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1. Uwagi ogdlne

Tematyka rozpatrywana w opiniowanej rozprawie dotyczy zagadnier zwigzanych z diagnostyka
urzadzen elektroenergetycznych na przyktadzie podtprzewodnikowych —przyrzadéw  mocy,
wspomagajacej w swoim celu bezawaryjne dziatanie systemdéw sterowania uktadami napedu
elektrycznego pracujgcymi na jednostkach ptywajacych czy dziatajacych w innych morskich systemach
typu offshore. Wspomniane systemy sterowania w postaci urzadzen przeksztattnikowych, aby
zapewni¢ odpowiednig jako$¢ dziatania przy duzej szybkosci przetaczen, tj. umoiliwi¢ uzyskanie
odpowiedniej czestotliwosci oraz ksztaftu sygnatu napiecia, jak i zapewni¢ bezawaryjnoé¢ tego
dziatania, powinny podlegac nie tylko prognozowaniu ich stanu technicznego, ale réwniez powinny
umozliwiac¢ detekcje samych uszkodzen.

Sposréd wielu metod takiego dziatania, znanych z pola diagnostyki urzadzeri przemystowych, Autor
skupia sig na zjawisku emisji akustycznej, jako podstawie dziatania swojego uktadu diagnostycznego.
Wybdr taki Doktorant wspiera we wstepnej czesci swojej rozprawy, odnoszac sie do istniejacego tta
publikacyjnego. Z uwagi na diagnozowanie pracy pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy, rozwazania
s wstepnie prowadzone na przykfadzie testowania modutéw zawierajacych tranzystory IGBT.

Celem opiniowanej rozprawy jest zbadanie wtasnosci sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez
wybrane typy potprzewodnikowych przyrzadéw mocy, a takze takie poddanie ich cyfrowemu
przetwarzaniu sygnatu, aby uzyska¢ informacje o stanie pracy tych przyrzadéw, rozumianym jako
wiedza do prognozowania stanu technicznego czy informacja uzyteczna w celu detekcji uszkodzenia.

W pracy sformutowano tezg w postaci: istnieje mozliwos¢ wykorzystania fal sprezystych emisji
akustycznej do diagnozowania zmiennych stanéw pracy energoelektronicznych  urzgdzen
potprzewodnikowych. Teza jest sformutowana prawidtowo i nie budzi zastrzezen.
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Zakres pracy wynikajacy z przedstawionego celu rozprawy jest szeroki i obejmuje nastepujace
zagadnienia:

a) przeglad metod testowania tranzystoréw i modutdéw tranzystoréw z izolowang bramka,
uwzgledniajgc rowniez zjawisko emisji akustyczne;,

b) zjawisko emisji akustycznej, omdéwienie jego deskryptoréw, przeglad czujnikéw i zagadnienie
wzorcowania,

c) opis stanowiska badawczego i sposobow rejestracji zdarzeri emisji akustycznej,

d) analize i omdwienie wynikéw badan wtasnych,

e) podsumowanie uzyskanych wynikdw, przedstawienie problemdw otwartych i nakreslenie
sciezki dalszych badan.

Szczegotowe rozwiniecie wyzej wymienionych zagadnien stanowi wilasciwg tre$é rozprawy, jednak
naleiy zaznaczy¢, ze jej pokaina wstepna cze$¢ ma niestandardowg kolejnos$¢ i zawiera informacje
0 istocie problemu bedacego przedmiotem pracy, o zamierzonym sposobie jego rozwigzania,
w odwrotnej niz spodziewana kolejnosci. Cel pracy jest bardzo skrétowo i nietypowo podany dopiero
w rozdziale 5., podobnie jak i teza. Dodatkowo, rozdziaty wstepne zajmujg praktycznie 60% objetosci
rozprawy, z wyfgczeniem bibliografii, streszczenia, wykazéw oznaczen, czy spisu tresci.

Niemniej, zaprezentowane wyniki sg przedstawione w sposdb pozwalajgcy na weryfikacje oraz ocene
efektow osiggniecia tego celu, cho¢ pozostawiajg pewien niedosyt. Tematyka rozprawy jest aktualna
i dotyczy zagadniert naukowych o istotnej wartosci utylitarnej, a jej podjecie uwazam za w petni
uzasadnione.

Rozprawa ma charakter eksperymentalny, a dalsze plany badawcze Doktoranta jasno wskazujg na
perspektywy rozwoju uzyskanych w niej wynikow i aktualno$é problemu.

2. Przedmiot, zakres i ocena merytoryczna pracy

2.1. Zawartos¢ rozprawy

Wstep rozprawy zawiera uzasadnienie podjecia tematyki badan przez Autora, wychodzac od
popularnodci silnikéw sterowanych przez urzadzenia przeksztattnikowe, koriczac na zjawisku emis;ji
akustycznej i nakresleniu ksztattu rozprawy.

Rozdziat 1. dysertacji zawiera przeglad metod testowania tranzystoréw i modutéw IGBT, od
odniesienia sie do mozliwych Zrédet awarii uktadow pétprzewodnikowych przetgczajagcych, przez
podziat metod pomiarowych uzytych do celu wykrywania uszkodzen, a takze szczegétowe oméwienie
wybranych metod, jak: analiza temperatury radiatora, pomiar napiecia kolektor-emiter w stanie
wigczenia, wykorzystanie promieniowania rentgenowskiego w defektostkopii, wykrywanie uszkodzen
za pomoca ultradiwiekdw, czy wreszcie wykorzystanie emisji akustycznej do celéw diagnostyki
wybranych uktadéw pdtprzewodnikowych.,

Rozdziat 2. dotyczy zjawiska emisji akustycznej. Autor dokonuje przegladu literatury opisujac wielkosci
charakteryzujgce emisje akustyczng, przedstawiajgc zjawiska oddziatujgce na fale, prezentujac podziat
fal z uwagi na charakter, czestotliwos¢, w koricu zamieszczajgc przeglad deskryptoréw emisji
akustycznej. W rozdziale dalej sa zaprezentowane przetworniki sygnatéw emisji akustycznej, a takze
metody wzorcowania toru pomiarowego.
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Rozdziat 3. pracy szczegétowo omawia technologie tranzystoréw IGBT, w tym ich budowe, historie
ewolucji zmian w technologii tranzystorow IGBT, koAczac na mostku z tranzystoréw IGBT,
wykorzystywanym przy sterowaniu uktadéw napedowych.

W rozdziale 4. nadmiernie skrotowo zdefiniowano cel i teze rozprawy, ktére to powinny raczej byé
zdefiniowane zaraz po wstepie.

Rozdziat 5. zawiera wtasciwg czes¢ rozprawy w postaci zaprezentowania wynikéw badan wiasnych,
w tym opis stanowiska badawczego, charakterystyke toréw pomiarowych i omdwienie metodyki
prowadzonych badan. Poszczegéine wyniki czastkowe sg przedstawiane w odniesieniu do kolejnych
sktadowych stanowiska badawczego, zdje¢ stanowiska badawczego i urzadzeri pomiarowych, zrzutéw
ekranu oscyloskopu lub ewentualnie przebiegéw uzyskanych ze $rodowiska obliczeniowego Matlab,
po przetworzeniu odpowiednich danych. Zadanie samego pomiaru emisji akustycznej zostato
zrealizowane za pomoca wtasnego rejestratora emisji, urzadzenia Pocket AE2, sensora Vallen VS600-
Z1, sensora WS Alfa, jak i urzadzenia LinWave. W rozdziale tym zawarto réwniez wyniki badai nad
zaleznoscig zjawiska emisji akustycznej a temperaturg otoczenia.

Podsumowanie i wnioski formutujg zestaw otwartych zagadnien, a podsumowanie samych wynikéw
zamieszczono we Whnioskach koficowych.

Ostatnia czg$¢ rozprawy (Bibliografia) zawiera 99 pozycji, w tym 6 pozycji wspdtautorstwa Autora.
Whytaczajac instrukcje, karty katalogowe i noty aplikacyjne. Okoto 18% pozycji literaturowych jest
z ostatnich 5 lat, okoto 31% z przedziatu 6-10 lat, natomiast 51% starszych niz 10 lat. Bibliografia
stanowi reprezentatywny przeglad prac poswieconych zagadnieniom stanowigcym temat rozprawy
doktorskiej, uwzgledniajgc najnowsze wyniki badan, do ktérych odnosi sie Autor.

2.2. Merytoryczna ocena pracy

Celem rozprawy jest wieloaspektowe zbadanie wtasnosci sygnatéw emisji akustycznej, towarzyszacych
pracy wybranych typéw pétprzewodnikowych przyrzagdéw mocy wraz z przygotowaniem do uzyskania
informacji o stanie pracy wyzej wymienionych ukfadéw. Realizacja tego celu wymagata wykonania
szeregu eksperymentdw, przeprowadzeniu niezbednych obliczen czy w korficu wykonania krytycznej
analizy wiarygodnosci uzyskanych wynikéw.

Do najwazniejszych osiggnie¢ badawczych pracy zaliczam:

* przeprowadzenie dogtebnej analizy czynnikéw wptywajacych na prace czujnikdw w zadaniu
rejestracji emisji akustycznej,

e zbudowanie i wykorzystanie rdinych uktadéw pomiarowych do celu rejestracji emisji
akustycznej, biorac pod uwage wady istniejgcych i raportowanych w literaturze rozwigzar.

Na podkreslenie zastuguje staranno$¢ Autora w prezentowaniu i opisie wprowadzanych poje¢, gteboka
wiedza z dziedziny elektroniki i elektrotechniki, walor merytoryczny licznych rysunkéw
umozliwiajgcych tatwe $ledzenie toku pracy, a waga niezrecznosci edycyjnych jest mato istotna.
Rysunki sg celowo dobrane i dobrze dopracowane graficznie.



W trakcie czytania pracy nasunety mi sie nastepujgce uwagi krytyczne o charakterze ogdlnym:

1) czy wykonano badania dotyczace wptywu czestotliwosci kiuczowania na wydajno$é metody
diagnostycznej korzystajacej z emisji akustycznej? Jezeli tak, to jak zalezy to od materiatu, na
ktoérym jest zamontowany element potprzewodnikowy?

2) celzes. 61 jest sformutowany mato precyzyjnie, poniewaz ,,ich charakterystyczne stany pracy”
nie wiadomo do jakich ,,ich” sie odnosi — sygnatéw czy pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy,
co powoduje ktopot w interpretacji wynikow?

3) sposob doboru cieczy sprzegajgcej (s. 62) jest opisany jako wiedza ekspercka, przy czym Autor
nie dzieli sie tutaj z czytelnikiem takg informacja, ani nie podaje Zrédta literaturowego — jakie
sg kryteria doboru takiej cieczy i wptyw na uzyskane wyniki, a takze jak wyglgda stan literatury
Swiatowej?

4) prosze przedstawi¢ metodologie doboru szybkosci probkowania w relacji do warunkéw
twierdzenia Shannona-Kotielnikowa, takze w odniesieniu do widocznej na rys. 5.18 najwyiszej
sktadowej czestotliwosciowej obecnej w widmie zarejestrowanego sygnatu, w szczegdlnosci
majac na wzgledzie efektywnosé metody diagnostycznej (moze to stanowi¢ cenne wnioski pod
katem uzupetnienia stanu badan o uwage nr 2);

5) jak Autor rozumie ,,diagnostyke” i jak widzi mozliwos$¢ zautomatyzowania catego procesu
(s. 94), tak aby zapewnié rzetelne wyniki prognozowania stanu danego elementu — o jakim
poziomie wiarygodnosci tak przeprowadzonej diagnostyki mozna méwic, wreszcie — czy wynik
uzyskany na s. 97 jest przenosny (czy metode mozna zastosowaé do diagnostyki innych
urzadzen)?

6) brakuje informacji dotyczgcej przewidywanego zwigzku miedzy temperaturg otoczenia
a mozliwoscig wykrywania uszkodzen zastosowang metoda diagnostyczng (s. 103);

7) jak Autor ocenia mozliwosci diagnostyczne i efektywnos$¢ metody emisji akustycznej w sytuacji,
gdy ocenie podlega urzadzenie pracujgce na jednostce ptywajacej, gdzie bedg sie naktada¢ na
siebie oddziatywania jednostki napedowej, zaktécenia zewnetrzne, czy inne nieoczekiwane
efekty zwigzane ze stanem pracy uktadu napedowego?

8) czy moiliwosci diagnostyczne (s. 101) jest bezpiecznie opiera¢ wylgcznie na cesze
powtarzalnosci emisji akustycznej — co jezeli nieprawidtowo dobierze sie deskryptor, jak
i nastawy zastosowanych filtréw? Jakiego rodzaju uszkodzenia zostaty wykryte w trakcie
badan, co prowadzito Autora do okreslenia uzyskanego rozwigzania jako system
diagnostyczny?

9) czy w celu zautomatyzowania procesu diagnostycznego Autor widzi mozliwos¢ zastosowania
uczenia maszynowego wraz z odpowiednia automatyczng ekstrakcjg cech, tak aby
rozpoznawaé¢ odpowiednie modele uszkodzen, przy pomocy np. rekurencyjnych sieci
neuronowych?

10) do zasadniczych wad metod cytowanych na podstawie literatury Autor zaliczyt brak mozliwosci
prowadzenia testow w trakcie pracy uktadu przy badaniu temperatury uktadu, skomplikowang
budowe uktadéw do pomiaru napiecia, uzycie wielkogabarytowych urzadzen (RTG), brak
mozliwosci pracy w czasie rzeczywistym (ultradiwieki) — prosze o odniesienie uzyskanego
rozwigzania (metody) do tego tta.

Podziat tekstu rozprawy na rozdziaty jest prawidtowy, materiat ilustracyjny jest bogaty i czyteiny,
a przedstawiona bibliografia jest reprezentatywna dla problematyki poruszanej przez Autora.
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Praca nie ma oprécz nietypowej kolejnosci rozdziatéw zasadniczych wad, mozna jednak wykazaé
drobne uchybienia lub elementy dyskusyjne:

e . 9:selektywne uwzglednienie jednostek przy opisie oznaczen;

®* 5.9, oznaczenie deg nie pozwala sie zorientowac w jakich jednostkach jest mierzona
temperatura;

e s.11%: wsparcie 0” powinno by¢ zamienione na ,,wsparcia przez”’,

e 5. 11%: 7 tekstu nie wiadomo o obnizenie czyjego $ladu weglowego chodzi Autorowi,

e 5. 12" uktad sterowania, dalej — czy awaria elektroniki zagraza 2yciu sprzetu
(personifikacja)?

¢ 5. 134 zdanie jest kfopotliwe w interpretacji — czy meritum prac to sama obserwacja
zjawiska, czy tez wykorzystanie emisji akustycznej do efektywnej diagnostyki?

® 5. 154, idem per idem, sposéb pozwala wykry¢ uszkodzenie przed zaistnieniem faktu
dajgcego mozliwos¢ prognozowania mogacego wystapié uszkodzenia;

® s.20%: czytajac zdanie mozna odnie$é wrazenie, ze wzér (1.1) definiuje formute opisujaca
uszkodzenie tranzystora |GBT;

e 5. 203: brak konsekwencji w przyjetej konwencji pisania skrétéw (raz ,,rysunek”, innym
razem ,,rys.” jest umieszczane w nawiasie);

e s.27,styl cytowan, przyktadowo [30,31] lub [13,45,72] nie pozwala czytelnikowi rozprawy
zrozumie¢ na czym polega specyfika rozwigzarn prezentowanych w przywotanych
pozycjach literaturowych — powinno sie unikaé¢ podawania wielu odno$nikéw razem, bez
nalezytego scharakteryzowania ich;

» s.28° sformutowanie ,,sygnat zbedny” jest zbyt pojemne — w jakim sensie zbedny?

e 5. 37: ponizej wzoru (2.1) jest odniesienie do drogi dx, po czym jest mowa o odlegtosci;
dodatkowo, nie wiadomo czym jest samo x, co w tandemie z ,,poczatkowa wartosé
amplitudy x”’ pozostawia czytelnika bez zadnej podpowiedzi;

® s.38, rys. 2.5: brak opisu osi odcietych — czy chodzi o x?

e 5. 39, Tab. 2.2: brak uzycia jednostek SI, dodatkowo prezentowanie wynikéw z rézng liczba
cyfr po przecinku, co utrudnia (w sumie w catosci pracy) szybka ocene wzrokowa tych
wynikow;

e s5.42'%: od jakiej wartosci jest mierzona ta potowa amplitudy przy niezerowej poczatkowe;j
wartosci sygnatu?

® 5. 44-45: pominieto wibroakustyczne metody diagnostyki maszyn;

e 5. 48: pewnym mankamentem jest brak charakterystyki pozostatych metod kalibracji, co
wiasciwie nie wspiera wyboru przez Autora testu tamania otfdwka jako stusznej metody
kalibracji;

® 5. 54: spolszczenie nazw jednostek SI — ,,om”, , kilohercéw”, co jest wiasciwie obecne
w cafosci tekstu pracy, przyktadowo s. 80;

e 5. 70% skrét myslowy ,,wartoscig rezystora”’;

e 5.73,rys. 5.14: powinno by¢ ,,tranzystora’” zamiast ,,tranztstora’’;

e 5. 82-83: zachowanie tej samej skali na osi rzednych uwypuklitoby (oczywiscie przy

logarytmicznej zmianie wartosci powodujacej wybdr odpowiedniego odcienia koloru)

zmiany skfadowych na charakterystykach widmowych;

s. 8611: skrot myslowy — jak mozna ,,zobaczy¢ widmo”’ uzywajac okreslone algorytmy?

s. 877: powinno by¢ ,,wynika’’ zamiast ,,wnika’’;

o



e 5. 98*% nie jest podane, ie podane wartosci odnosza sie do pasma przenoszenia,
czestotliwosci granicznej, etc.;

e Bibliografia — widoczna jest dowolno$¢ w sposobie podawania dat (por. [1] i [11]),
zakreséw stron ([20] i [24]) czy numerdw tomow ([41], [42]).

3. Ocena konincowa i wniosek

Mimo przedstawionych powyziej uwag krytycznych, ktére nie dotyczg zasadniczego dorobku
Doktoranta, uwazam, ze postawiony cel pracy ma charakter naukowy i zostat zrealizowany. Praca
stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej, ma bardzo dobre przygotowanie
z zakresu elektroniki oraz opanowat ogdlng wiedze teoretyczng umozliwiajgcg prawidtowe
wykorzystanie metod cyfrowej obrébki i analizy sygnatow.

Wobec powyzszych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Radostawa Gordona Wykorzystanie
emisji akustycznej w diagnozowaniu morskich urzqdzen elektroenergetycznych na przyktadzie
potprzewodnikowych przyrzqdow mocy spetnia wtasciwe ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim oraz miesci sie w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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