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1. WSTEP

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi zlecenie Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Lestawa Topér-Kaminskiego wynikajgce z

uchwaly Rady Wydziatu z dnia 22 marca 2011r.

2. OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

2.1. Ocena wyboru tematu, przedmiot, cel

Rozprawa stanowi wynik prowadzonych przez mgr inz. Anne Piwowar badarn poswieconych
waznemu i aktualnemu problemowi modelowania i analizy wspoiczesnych elektrycznych i
elektronicznych uktadéw parametrycznych, ktore znajdujg zastosowanie w technice. Jak wynika
z przegladu literatury, uklady parametryczne mozna podzieli¢ zasadniczo na: czasowo-ciggte
(analogowe) i czasowo- dyskretne, a kazde z nich o parametrach zmiennych okresowo lub
nieokresowo. Przy ograniczeniu sie do liniowych uktadéw parametrycznych, mozna je podzieli¢

na dwie podstawowe klasy:

a) uktady o parametrach, zmiennych okresowo, ktére sa opisywane za pomoca

liniowych réwnan rézniczkowych o wspotczynnikach zmieniajacych sie okresowo,

b) uktady o parametrach, zmiennych nieokresowo, ktGre sa opisywane za pomoca

liniowych rownan rozniczkowych o wspotczynnikach zmieniajgcych sie nieokresowo.

Uktady parametryczne nalezace do klasy ,a” sa dobrze opisane w literaturze przedmiotu.

Natomiast uktady nalezgce do klasy ,b” sg znacznie mniej zbadane i opisane w literaturze.



Tej wiasnie klasie (,b") uktadéw parametrycznych w znacznej czesci poswiecona jest
praca doktorska mgr inz. Anny Piwowar. Doktorantka skupia sie na konstrukcji modeli
analitycznych, badaniu  wtasciwosci ukladéw parametrycznych o zmiennych nieokresowo

parametrach sekcji parametrycznych pierwszego i drugiego rzedu.

Ograniczenie sie przez doktorantke w pracy do wszechstronnej analizy sekcji parametrycznych
pierwszego i drugiego rzedu o zmiennych nieokresowo parametrach, wydawaé¢ by sie mogto
znacznym zawezeniem i ograniczeniem badan. Wedlug mojej opinii tak nie jest. Skupienie sie
na rozpatrywanych w pracy sekcjach umozliwito opracowanie modeli analitycznych licznych
rodzajéow sekcji pierwszego i drugiego rodzaju, podaniu ich wiasciwosci wykorzystujgc
analityczng posta¢ oraz dla wielu wskazanie interpretacji fizykalnych parametréow modeli sekgcji.
Ponadto modele te stanowig baze do potgczen réwnolegtych itancuchowych itworzenie sekcji
wyzszych rzedéw opisanych i przebadanych analitycznie i symulacyjnie w rozdziale 8.
Elementarne sekcje stanowi¢ bedg podstawowag baze do syntezy, optymalizacji, badania

wrazliwosci wybranych fizycznie realizacji uktadowych w przysztych badaniach z tej tematyki.

Praca ma charakter przede wszystkim teoretyczno - symulacyjny, przy czym te dwa obszary sg
ze sobg catkowicie spoOjne, wzajemnie sie przenikajg i uzupetniaja i sa ukierunkowane na
realizacji wytyczonego zakresu i celu pracy.

Podsumowujgc ten punkt nalezy uznaé, ze temat rozprawy jest aktualny i sformutowany
poprawnie, a podjecie badan przez mgr inz. Anne Piwowar z zakresu tej tematyki i w takim

zakresie uwazac nalezy za wazne i celowe.

2.2. Ocena strony redakcyjnej

Recenzowana rozprawa liczy tacznie ze spisem literatury (98 pozycji, w tym 11 artykutdéw
wspotautorstwa doktorantki, 136 stron i zostata podzielona na 10 rozdzialéw. Dobdr i przeglad
literatury, swoj wktad udokumentowany wspoétautorskimi publikacjami $wiadczg o bardzo dobrej
znajomos$ci przez mgr inz. A. Piwowar tematyki dotyczgcej opiniowanej rozprawy doktorskiej.
Uktad redakcyjny pracy nie budzi zastrzezehn. Praca pod wzgledem redakcyjnym i edytorskim
nalezy do prac wyrdzniajagcych sie, chociaz jak w kazdej pracy mozna znalez¢ sformutowania
niesciste pod wzgledem merytorycznym czy edytorskie. Uwagi te przekazalem bezposrednio
doktorantce i one nie wptywaja wedlug mojej opinii na merytoryczng warto$s¢ pracy. Natomiast
uktad pracy i ocena merytoryczna zostanie szczegétowo omowiona w rozdziale 2.3 niniejszej

recenzji.



2.3. Uktad pracy i ocena merytoryczna

Rozdziat 1 zatytutowany ,Wprowadzenie” stanowi wprowadzenie do tematyki pracy.
Autorka opisuje podziat uktadéw parametrycznych, przedstawia jasno cel, zakres iteze pracy
oraz bardzo skrotowo uktad pracy.

Rozdziat 2 zostat zatytutowany ,,Przeglad zastosowan uktadow LTV” . W rozdziale
tym przedstawiono na podstawie literatury dotychczasowy proces rozwoju metod analizy i
projektowania uktadow elektrycznych i elektronicznych o zmiennych parametrach w czasie.
Przeglad literatury dotyczacy ukladoéw LTV (Linear Time Varying System) rozpoczyna sie od
prekursorskich badan nad tymi uktadami prowadzonymi w latach 50 ubiegtego wieku przez
Zadeha i Jego zespot Przedstawia dalszy rozw6j badan teoretycznych praktycznych
zastosowan uktadéw parametrycznych w przetwarzaniu sygnatéw analogowych i cyfrowych.

Rozdziat 3  zatytutowany ,Formalizacja modeli rézniczkowych sekcji

parametrycznych”, w ktorym przedstawiono podstawowe metody opisu uktadéw liniowych i
czasowo niezmienniczych LTI (Linear Time Invariant), ktére stanowig prototyp do opisu
ukltadéw LTV. Opisano cechy wspdélne oraz zasadnicze roéznice, a przede wszystkim
przedstawiono algorytm przejscia od prototypu LTI do LTV. Na podstawie tego algorytmu
przeprowadza sie uzmiennienie wspoiczynnikbw réwnania rdézniczkowego ukladu LTI,
uzalezniajagc je od czasu. Wyprowadzono w ten sposob réwnania rézniczkowe uktadéw LTV dla
sekcji parametrycznych przede wszystkim pierwszego idrugiego rzedu. Podano réwniez ogélna
strukture kanoniczng sekcji uniwersalnej LTV n-tego rzedu.
Rozdziaty: drugi i trzeci zostaly opracowane na podstawie bogatej literatury, cytowanej przez
Autorke rozprawy i nie stanowig samodzielnego wktadu. Natomiast Swiadczy o bardzo dobrym
rozpoznaniu literaturowym z omawianej tematyki. Wedtug mojej opinii stanowi bardzo dobre
wprowadzenie do realizacji postawionej tezy i celu pracy. Ponadto rozdziat ten stanowi bardzo
dobry przewodnik z omawianej tematyki, ktora jest trudna, nowoczesna, ciagle rozwijana o
czym Swiadczag liczne publikacje. Wedlug mojej opinii stanowig bardzo dobre wprowadzenie do
realizowania postawionej tezy, celu izakresu pracy.

Rozdziat 4 zatytulowany ,Impulsowe funkcje przejscia sekcji parametrycznych
pierwszego rzedu”. W rozdziale tym zostat opisany model ukiadu LTV sekcji pierwszego
rzedu, ktdry mozna traktowac jako model filtru dolnoprzepustowy o zmiennej pulsacji granicznej
oig. Opisano metode wyznaczania impulsowych funkcji przejscia oraz wyznaczono analitycznie
w postaci zamknietej (jawnej) odpowiedzi dla szerokich klas wymuszen dla sekcji pierwszego
rzedu z:

a) parametrem zmiennym eksponencjalnie, ktérym jest zmienna pulsacja graniczna
w(f).

b) z parametrem co(t) zmiennym nieokresowo o skofnczonej energii.



Za pomoca parametrow uj(t) zmiennych w czasie przez odpowiedni dobo6r ich skiadowych
mozna wplywac zaréwno na warto$¢ funkcji parametryzujgcych w umownej chwili t=0, jak i na
dynamike sekcji, skracanie czy tez wydtuzanie czasu osiggania stanu ustalonej wartosci cug.
Jest to istotna przyczyna wprowadzenia tej klasy ukladow parametrycznych. Wyznaczenie
analitycznie odpowiedzi rozpatrywanej sekcji pierwszego rzedu dla szerokiej klasy wymuszen i
nastepnie sprawdzenie poprawnos$ci za pomocg badan symulacyjnych, nalezy uznaé¢ za
oryginalny wkiad doktorantki. W wielu znanych mi opracowan autorzy ograniczajg sie przede
wszystkim do badan symulacyjnych, ze wzgledu na trudnosci jakie towarzyszg wyznaczaniu
postaci analitycznej.

Rozdziat 5 zatytulowany jest ,,Impulsowe funkcje przejscia sekcji parametrycznych
drugiego rzedu” W rozdziale tym zostat opisany model uktadu LTV sekcji drugiego rzedu, w
ktérym mozna wyrézni¢ dwa zmienne parametry uzaleznione od czasu. Opisano metode
wyznaczania impulsowych funkcji przejScia oraz wyznaczono analitycznie w postaci zamknietej
(jawnej) odpowiedzi dla niektérych zmiennych parametréw i klas wymuszen dla sekcji drugiego
rzedu z

c) wybranym parametrem (parametrami) zmiennym eksponencjalnie,

d) wybranym parametrem (parametrami) zmiennym nieokresowo.

Ze wzgledu, ze wyznaczenie impulsowej funkcji przejscia sekcji drugiego rzedu w postaci
zamknietej jest bardzo trudne, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe, w pracy zostala
przeprowadzona klasyfikacja sekcji pod tym katem. W rozdziale tym wykazano, ze jezel
parametry zmienne sg funkcjami eksponencjalnymi, to istniejg metody pozwalajgce na
uzyskanie impulsowej funkcji przejscia w postaci jawnej. Natomiast dla zmiennych parametrow
w sposOb dowolny nieokresowy, takiej mozliwosci nie udalo sie uzyska¢. W pracy
zaproponowano wyznaczenie odpowiedzi metodg hybrydowg (analityczno-numeryczng). Dla
analizowanych w pracy sekcji drugiego rzedu przeprowadzono szczeg6towe badania
symulacyjne z wykorzystaniem programu Mathematica i PSpice. Opracowanie tego rozdziatu w
tej formie i w takim zakresie nalezy uzna¢ za wyrdzniajace. Przeprowadzone badania
teoretyczne i symulacje w tym rozdziale majg znamiona oryginalnych rozwigzan dokonanych
przez mgr inz. Anne Piwowar.

Rozdzialy 4 i 5 cechujg sie duzg oryginalnoscig, co $wiadczy o dobrym przygotowaniu
przede wszystkim matematycznym doktorantki.

Rozdziat 6 zatytutowany ~Charakterystyki czestotliwosciowe sekcji
parametrycznych” Rozdzial ten poswiecony prezentacji opisu czestotliwosciowego uktadow
stacjonarnych oraz charakterystyk czestotliwosciowych uktadéw parametrycznych dla sekcji
pierwszego i drugiego rzedu. Przedstawiono przykladowe wyniki badan symulacyjnych

charakterystyk czasowo czestotliwosciowych dla rozpatrywanych sekcji uktadéw LTV. Nalezy



podkreslic, ze opisane metody wyznaczania charakterystyk czasowo - czestotliwosciowych
uktadow LTV wymagajg znajomosci analitycznej postaci impulsowej funkcji przejscia.
Uzyskanie postaci analitycznej nie jest tatwe itrud jaki wlozyta mgr inz. A. Piwowar aby uzyskac
te postaci dla rozpatrywanych sekcji jest godny podkreslenia.

Rozdziat 7 zatytutowany jest ,,Analiza stabilnosci sekcji parametrycznych” . Rozdziat ten
mozna podzieli€ na dwie czesci. W pierwszej czesci opisano znane z literatury definicje
stabilnosci, ktdre nastepnie w drugiej czesci rozdzialu wykorzystano do badania stabilnosci
sekcji pierwszego rzedu z parametrami zmieniajgcymi sie eksponencjalnie i nieokresowo,
podobnie dla sekcji drugiego rzedu. Okres$lono dla badanych sekcji obszary stabilnosci i
obszary niestabilnosci. Rozdziat konczy sie podsumowaniem.

Rozdziat 8 zatytutowany ,,Potgczenie elementarnych sekcji parametrycznych”. W rozdziale
tym, doktorantka przedstawita metody opisu ztozonych uktadéw, jako wynik potgczen sekcji
pierwszego i drugiego rzedu. W podrozdziale 8.2 przedstawiono ztozong strukture z réwnolegte
potaczonych struktur pierwszego rzedu. Przeanalizowano wilasciwosci takiej struktury.
Natomiast w podrozdziale 8.3 przedstawiono zastepczg strukture dla potaczenia tancuchowego
i opisano jej wiasciwosci. W podrozdziatach tych opisano algorytm tworzenia réwnan
rézniczkowych dla omawianych sekcji zastepczych. Przedstawiono wyznaczone impulsowe
funkcje przejscia oraz charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe opisywanych sekciji.
Rozdziat 9 =zatytulowany ,Przykladowa realizacja parametrycznego filtru cyfrowego”.
Rozdziat ten zostat poswiecony realizacji dolnoprzepustowego filtru cyfrowego LTV. Celem tego
rozdziatu bylo potwierdzenie, ze badania prowadzone teoretyczne i symulacyjne sg stuszne i na
ich podstawie mozna bylo zrealizowa¢ opisany w niniejszym rozdziale filtr cyfrowy.
Przedstawiona w pracy realizacja bazuje na standardowym filtrze FIR, w ktérym uzalezniono od
czasu wspotczynniki. W realizacji praktycznej, jako cu(t) zaproponowano funkcje schodkowg. W
pracy przedstawiono wyniki pomiarowe, ktore dobrze ilustrujg rozwazania teoretyczne.
Rozdziat 10 zatytutowany ,,Zakonhczenie” stanowi syntetyczne podsumowanie rozwazan
prowadzonych w pracy oraz propozycje dalszych badan.

Wedlug mojej opinii za oryginalne elementy pracy badz bardzo wartoSciowe nalezy
uzna¢ przede wszystkim:

1. Bazujgc na sekcjach LTI zostaly opracowane przez doktorantke metody
konstrukcji modeli analitycznych sekcji pierwszego i drugiego rzedu LTV o
zmiennych parametrach eksponencjalnie.

2. Stuszno$¢ tych modeli zostata potwierdzona badaniami symulacyjnymi.

3. Opracowanie modeli analityczno-numerycznych sekcji LTV drugiego rzedu o

parametrach zmiennych nieokresowo o skoriczonej energii.



4. Przebadanie stabilnosci rozwazanych w pracy sekcji, podanie warunkow
stabilnosci w sensie BIBO. Wyznaczenie obszardw stabilnosci i niestabilnosci.

5. Wartosciowym  rozdziatem jest wyznaczanie charakterystyk czasowo-
czestotliwosciowych dla rozwazanych sekcji na podstawie znajomosci
impulsowych funkcji przejscia

6. Opracowanie banku funkcji parametrycznych dla potgczen fancuchowych i
réownolegtych elementarnych sekgciji.

7. Opracowanie i przebadanie dolnoprzepustowego parametrycznego filtru
cyfrowego na bazie procesora sygnatowego.

Wyniki pracy mogg stanowi¢ podstawe do:

» Realizacji analogowych struktur parametrycznych sekcji pierwszego i drugiego rzedu.

. Rozwijania tej tematyki pod katem syntezy zlozonych struktur analogowych na bazie

sekcji 11l rzedu.
* Optymalizacji funkcji parametrycznych.
* Optymalizacji banku funkcji parametrycznych dla potaczen tancuchowych i
réwnolegtych elementarnych sekciji.

2.4. Uwagi do dyskusiji i komentarze
Ograniczenie badan sekcji parametrycznych | i Il rzedu o nieokresowo zmiennych
parametrach Autorka rozprawy uzasadnia jasng interpretacja fizykalng parametrow modeli
sekcji, nie precyzujgc tych interpretacji. Dla Czytelnika mniej zorientowanego w tematyce
taka interpretacja bylaby bardzo wskazana.
Przy przechodzeniu z transmitancji operatorowej dla prototypu LTI (np. str. 11 i inne) do
postaci rownan rozniczkowych nalezatoby przypomnie¢ i zaznaczy¢, ze obowigzujg zerowe
warunki poczatkowe.
We wzorze (4.9) i innych nalezaloby zaznaczy¢ ostateczng posta¢ impulsowej funkcji
przejscia h(t,r) i odpowiedzi y (t) skokiem jednostkowym Heaviside'a 1(f).
Impulsowe funkcje przejscia np. rys. 5.9b i inne powinny by¢ zapisane h(t-Tj) 1(t- r,), dotyczy
to rowniez innych rysunkow.
Z teorii rownan rozniczkowych o zmiennych parametrach wynika, ze istniejg rozwigzania w
postaci analitycznej (jawnej), jezeli znane sa rozwigzania fundamentalne réwnania
jednorodnego. Jezeli nie znamy rozwigzan fundamentalnych, to czy pozostajg nam tylko
rozwigzania przyblizone z wykorzystaniem metod numerycznych?
Prosze o wyjasnienie na czym polega badanie stabilnosci uktadow LTV w sensie BIBO z
wykorzystaniem uogélnionych wartosci wiasnych. Prosze o podanie definicji uogélnionych

wartosci wlasnych.



7. Prosze o wyjasnienie jakimi przestankami nalezy sie kierowa¢ przy tworzeniu banku
zmiennosci parametrow u)j(t) zaréwno dla modelu potaczen fancuchowych, jak i
réwnoleglych elementarnych sekciji.

8. Dla uktadéw LTI przemiennos¢ sekcji dla potgczen tancuchowych nie ma wplywu na
odpowiedz, w odrdznieniu od takich samych potagczen dla uktadéw LTV. Czy istnieje
kryterium doboru kolejnosci doboru potgczen sekcji np. kierujac sie wihasciwosciami
wrazliwosciowymi?

9. Wiadomo, ze znane sg trzy podstawowe rodzaje potgczen blokéw elementarnych SISO:
kaskadowe, réwnolegte, ze sprzezeniem zwrotnym. Czym uzasadnia sie fakt, ze ostatnie z
wymienionych potgczen nie bylo rozpatrywane w pracy.

10. W rozdziale 9 zostala przedstawiona realizacja parametrycznego filtru cyfrowego z
wykorzystaniem procesora sygnalowego. Realizacja i opracowane wyniki potwierdzajg
stuszno$¢ wyprowadzonych na drodze teoretycznej zaleznosci i wiasciwosci rozwazanych
uktadow LTV. Natomiast uwazam, ze w zastosowaniach praktycznych nalezy rozwazac
przede wszystkim realizacje analogowe. Jako prototypy nalezy wykorzysta¢ uktady LTI
dolnoprzepustowe, gornoprzepustowe, srodkowoprzepustowe iw tym kierunku powinny is¢

rowniez dalsze badania.

3. WNIOSEK KONCOWY

Biorgc pod uwage, ze mgr inz. Anna Piwowar wywigzata sie z postawionych w rozprawie
zadan, wykazata sie umiejetnoscig formutowania i rozwigzywania trudnych probleméw
naukowych. Wykonata kompleksowe badania sformutowane w celu i zakresie pracy, wykazata
postawiong teze, z zakresu modelowania, analizy uktadéw parametrycznych o zmiennych
eksponencjonalnie i nieokresowo parametrach dla sekcji pierwszego i drugiego rzedu, przez co
wniosta pozytywny wkitad do szeroko elektrotechniki i elektroniki. Rozprawa stanowi w wielu
miejscach oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, istotnego dla wspoéiczesnej
elektrotechniki i elektroniki i nalezy do prac wyrézniajgcych sie z tej tematyki. Stwierdzam, ze
Jej praca doktorska pt. ,,Analiza uktadéw parametrycznych ztozonych z sekcji pierwszego
i drugiego rzedu” wedlug mojej opinii spelnia wymagania art. 13. Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z 15 stycznia 2004 roku w
sprawie szczegOlowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim i

habilitacyjnym. Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



