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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Piwowar pt. ,,Analiza uktadow
parametrycznych ztozonych z sekcji pierwszego i drugiego rzedu”

1. Ocena tematyki i celu rozprawy

Uktady o parametrach zmiennych w czasie, zwane ukladami niestacjonarnymi lub
parametrycznymi, tworzg szerokga klase uktadéw liniowych, ktdrych wtasnosci zblizone sg do
wiasnosci uktadoéw liniowych stacjonarnych. Literatura matematyczna poswiecona tym
uktadom ma diugag historie. W ostatnich dekadach mozna zaobserwowa¢ wzrost
zainteresowania parametrycznymi ukfadami elektrycznymi i elektronicznymi. W pewnym
stopniu wynika to z rozwoju metod numerycznych i technik komputerowych. Ogoélne
twierdzenia matematyczne moga by¢é wykorzystane do obliczen numerycznych dla
przypadkéw szczegdlnie przydatnych w zastosowaniach inzynierskich. W rezultacie wiedza o
zachowaniu tych uktadéw zostaje znacznie pogtebiona. Uklady zmienne w czasie stanowig
dobre modele uktadow nieliniowych bedacych pod dziataniem wymuszen okresowych.
Modele takie maje swoje podstawy w pracach Lapunowa. W dokladnej analizie mato-
sygnatowej uktadami takimi sg uktady elektroenergetyczne. Uktady elektroenergetyczne maja
cechy uktadéw zmiennych w czasie réwniez ze wzgledu na duzy wptyw na te ukiady
urzadzen energoelektronicznych. Innym obszarem zastosowan teorii uktaddéw zmiennych w
czasie jest dziedzina przetwarzania sygnatdw. W literaturze obszerniej opisane sg ukfady o
parametrach zmiennych okresowo. Mniej opracowan dotyczy uktadow zmieniajgcych sie
nieokresowo, a takie sg przedmiotem recenzowanej rozprawy. Cel jakim jest opracowanie
modeli analitycznych sekcji parametrycznych pierwszego i drugiego rzedu zaréwno w
dziedzinie czasu jak i dziedzinie czestotliwosci zostat wybrany trafnie. Dokladna analiza
sekcji pierwszego i drugiego rzedu umozliwia tworzenie modeli wyzszych rzedéw. taczenie
sekcji, szczegOlnie #gczenie kaskadowe, umozliwia uzyskanie bardzo szerokiej Kklasy
uktadéw. Uwazam, ze tematyka rozprawy jest wazna i aktualna.

2. Najwazniejsze wyniki rozprawy

Wyniki rozprawy sg oryginalne, warto$ciowe tak od strony teoretycznej jak réwniez
praktycznej. Charakteryzujg sie duzg kompletnoscia, sg opisane perfekcyjnie pod wzgledem
metodologicznym. Zgodnie z tematem, tres¢ rozprawy zawiera analize zmiennych w czasie
uktaddw ztozonych z sekcji pierwszego i drugiego rzedu. Dzieki takiej konstrukcji rozprawy



mozliwe bylo wykonanie bardzo szczegotowej i kompletnej analizy szerokiej klasy uktadéw
zmiennych w czasie. Ogolna teoria rownan rézniczkowych liniowych o zmiennych
wspétczynnikach jest dostepna w wielu podrecznikach poswieconych réwnaniom
rézniczkowym zwyczajnym. Jednak bezposrednie wykorzystanie tej teorii w zastosowaniach
inzynierskich jest ograniczone, gdyz dla takich rownan z reguly nie istniejg rozwigzania
analityczne w postaci zamknietej. W rozprawie wykazano, ze dla uktadéw pierwszego i
drugiego rzedu mozliwe jest opracowanie bardzo wyczerpujgcej i przystepnej teorii. Taka
teorie opracowano dla nieokresowych funkcji zmiennosSci opisanych przez funkcje
wyktadnicze oraz szeregi ztozone z takich funkcji. Z kolei taczenie sekcji pierwszego i
drugiego rzedu umozliwia tworzenie uktadéw wyzszego rzedu o pozadanych witasnosciach.

Wyznaczono wyrazenia analityczne funkcji przejscia sekcji pierwszego rzedu z
parametrami zmiennymi wykladniczo lub aproksymowanymi szeregami wykladniczymi.
Przeprowadzono analize funkcji przejscia i zaproponowano aproksymacje wyrazenia
analitycznego za pomocag skonczonego szeregu Taylora. Rozwiniecie to umozliwito
oszacowanie btedu dla wymuszen aproksymowanych przez szeregi Fouriera o bazie
trygonometrycznej i wyktadniczej. Wyprowadzone wyrazenia analityczne sg ztozone i
wymagaty mozolnych przeksztatcen. Zostaty one wykonane bardzo starannie i
zweryfikowane na drodze obliczen numerycznych, z wykorzystaniem dwoch jezykow
programowania PSpice i Mathematica. Weryfikacja wynikéw za pomocg dwdch zasadniczo
réznych programow zwieksza wiarygodnos$¢ wynikéw. Symulacje wykonano dla wymuszenia
w postaci skoku jednostkowego, wymuszenia harmonicznego i fali prostokatnej. Wyniki
symulacji pokazuja, ze filtr parametryczny umozliwia, miedzy innymi, poprawe dynamiki w
poréwnaniu z filtrem stacjonarnym. Interesujagce wyniki symulacji dotyczg zachowania sie
filtrow w stanie ustalonym jak réwniez w stanie nieustalonym.

SzczegoOlnie istotne sg wyniki badan sekcji drugiego rzedu. Uktady te podzielono na dwie
klasy. Do pierwszej klasy nalezg uktady, dla ktérych istniejg rozwigzania fundamentalne w
postaci zamknietej. Klase tg tworzg uklady opisane réwnaniami rézniczkowymi o
wspotczynnikach zmieniajgcych sie wykladniczo. Do drugiej klasy nalezg ukiady, dla ktérych
nie istniejg rozwigzania w postaci zamknietej. Dla tej klasy wyznaczono rdéwnania
fundamentalne w postaci numerycznej, a nastepnie aproksymowano je szeregami o bazie
wyktadniczej. Dzieki przeksztatceniu réwnan rozniczkowych do formy kanonicznej
zawierajgcej takie parametry jak zmienna pulsacja drgan i zmienny wspotczynnik ttumienia
uzyskano wyniki o duzej og6lnosci i dogodne do interpretacji inzynierskiej. Zaproponowano
takie funkcje zmiennosci parametrow, przy ktérych rozwigzania fundamentalne mozna
wyrazi¢ za pomocg funkcji Bessela. Pokazano, ze rozwazane funkcje zmiennosci uktadu
prowadzg do duzej réznorodnosci rozwigzan fundamentalnych, a w konsekwencji do duzej
réznorodnosci odpowiedzi impulsowych. Mozliwe sg odpowiedzi o charakterze oscylacyjnym
i monotonicznie ttumionym. Uklady analizowano dla trzech przypadkéw odpowiadajgcym
kolejno zmiennej pulsacji, zmiennego tlumienia i zmiennych obydwu parametrow
jednoczesnie. Takie podziat analizy sekcji drugiego rzedu dato dobry efekt metodyczny, gdyz
wiele wnioskdw mozna uzyska¢ bez rozpatrywania ztozonego przypadku ze zmiennymi
oboma parametrami.



Bardzo cenny i oryginalny jest rozdzial poswiecony  charakterystykom
czestotliwosSciowym. Wykorzystujac analize czasowg wyprowadzono charakterystyki
amplitudowo-fazowe dla sekcji pierwszego rzedu i sekcji drugiego rzedu posiadajacych
rozwigzania fundamentalne. Wykorzystujac wyprowadzone formuty analityczne wykonano
interesujagce symulacje numeryczne.

Wazng czeScig pracy jest rozdziat poswiecony stabilnosci sekcji parametrycznych.
Zbadano stabilno$¢ w sensie ograniczony sygnal wejsciowy - ograniczony sygnat wyjsciowy.
Szczego6towo zbadano potozenie wartosci wiasnych na ptaszczyznie zespolonej i pokazano, ze
jezeli funkcje parametryczne sg dodatnie to filtry sg stabilne.

W obszernym rozdziale 8 zbadano mozliwosci tworzenia ztozonych uktadéw w wyniku
taczenia sekcji elementarnych pierwszego i drugiego rzedu. Szczeg6towo zbadano wiasnosci
uktaddéw uzyskiwanych przez taczenie rownolegte i kaskadowe. W przypadku potgczenia
rownolegtego wyniki sg dos¢ oczywiste, poniewaz rozpatrywane uktady sg liniowe. Bardziej
ztozony jest przypadek potaczenia kaskadowego. Pokazano, ze w odrdéznieniu od uktadéw
stacjonarnych tgczenie kaskadowe uktadéw niestacjonarnych nie jest przemienne. Kolejnos¢
blokéw zmienia wynik. Jest to istotna wiasnos¢ umozliwiajagca tworzenie duzej liczby
uktadéw przez permutacje poszczego6lnych sekcji. Opracowano reguly wyznaczania réwnan
rézniczkowych potaczenia kaskadowego sekcji pierwszego i drugiego rzedu. Wyznaczono
impulsowa funkcje przejscia uktadu kaskadowego.

Koncowy rozdziat poswiecono przyktadowej realizacji filtru cyfrowego. Wykonano
stanowisko pomiarowe oparte na module wyposazonym w procesor statoprzecinkowy. Panel
jest sterowany i programowany z komputera PC. W uktadzie eksperymentalnym zrealizowano
parametryczny dolnoprzepustowy filtr cyfrowy o skofAczonej odpowiedzi impulsowej.
Wykonano pomiary dla przyktadowej realizacji filtru parametrycznego. Wykonane
eksperymenty laboratoryjne sg bardzo cennym uzupeinieniem teoretycznej czesci pracy.
Stanowisko pomiarowe umozliwi prowadzenie dalszych badan ukierunkowanych na
praktyczne wykorzystanie teoretycznych rezultatéw pracy.

Rozprawa zawiera duzg liczbe wyprowadzonych formut analitycznych, wymagato to
duzego naktadu. Wyrazenia analityczne umozliwity wykonanie obliczen z wykorzystaniem
jezyka Mathematica, a nastepnie poréwnanie uzyskanych wynikow z wynikami uzyskanymi
podczas symulacji z uzyciem programu PSpice. Dzieki temu weryfikacja poprawnosci
uzyskanych wynikow jest bardzo kompletna.

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie, jako$¢ wynikdw symulacji i pomiardw jest
bardzo dobra. Nie znalaztem bitedéw merytorycznych ani redakcyjnych, drobng pomyitke
zauwazytem w podpisie rys. 5.15.

3. Whniosek koncowy

Recenzowang rozprawe oceniam jako bardzo wartosciowa. Wynikiem rozprawy jest
kompletna teoria uktadow pierwszego i drugiego rzedu zmiennych w czasie nieokresowo.
Teoria zostata opracowana gtéwnie pod katem przydatnosci do uktaddéw elektronicznych i



zostata zweryfikowana przez duzg liczbe starannie dobranych obliczer numerycznych.
Wykonane zostato stanowisko pomiarowe oparte na module mikroprocesorowym. Rozprawa
wnosi istotny wkiad do wiedzy w zakresie teorii uktadéw elektrycznych i elektronicznych.
Zatozone cele rozprawy zostaly zrealizowane. Autorka wykazata sie bardzo szerokg wiedzg z
zakresu matematyki, teorii obwodow, metod komputerowych i uktadéw elektronicznych.

Rozprawa speitnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Anny Piwowar do publicznej obrony rozprawy.

Bioragc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, bardzo duzg liczbe uzyskanych
oryginalnych wynikéw i wykonanie licznych symulacji komputerowych z wykorzystaniem
jezykow Mathematica i PSpice oraz pomiaréw laboratoryjnych uwazam, ze recenzowana
rozprawa doktorska zastuguje na wyrdznienie.



