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Biatostockiej dra hab. inz. Mirostawa Swiercza, prof. PB, z dnia 2019-03-29.

1. Cel, zakres i charakter rozprawy; teza rozprawy

Matematyczne podstawy uktadéw deskryptorowych maja swéj poczatek w XIX wieku, kiedy
to Weierstrass, a nastgpnie Kronecker opracowali podstawy regularnych oraz singularnych pgkéw
macierzy. Jednak prawdziwy rozkwit zainteresowania naukowego tymi systemami nastapit w dru-
giej polowie XX wieku, a szczeg6lnie w latach 1970-2000. To w tym czasie powstata zasadnicza
cze$¢ podstaw teoretycznych zwigzanych w analizg i synteza systeméw deskryptorowych, jak réw-
niez wiele prac zwigzanych z zastosowaniem w/w teorii do modelowania oraz sterowania obiektami
dynamicznymi. Tak duze zainteresowanie tym obszarem wiedzy jest podyktowane faktem, ze wiele
uktadéw fizycznych mozna znacznie tatwiej modelowaé z wykorzystaniem teorii uktadéw deskryp-
torowych. Przykladem moga by¢ obwody elektryczne, ktére sa rozwazane jako jedno z zastoso-
wan w recenzowanej rozprawie doktorskiej. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ ponownie znaczny
wzrost zainteresowania zagadnieniami zwigzanymi z uktadami deskryptorowymi, szczeg6lnie w kon-
tekscie polaczenia z teorig uktadéw dodatnich, jak réwniez w odniesieniu do uktadéw opisanych
pochodnymi/réznicami niecatkowitego rzgdu. Wiodacy udzial w tych obszarach badan nalezy do
promotora rozprawy, Prof. zw. dra hab. inz. Tadeusza Kaczorka. Jednak, jak zauwaza Autor roz-
prawy, pomimo duzej liczby réznych opracowan w Swiatowej literaturze, brakuje prac pokazujacych
syntetyczne podejscie do teorii uktadéw deskryptorowych uwzgledniajacych jednoczes$nie ré6zne me-
tody analizy tych uktad6éw, tj. metody rozwinigcia w szereg Laurenta, metody macierzy odwrotnej
Drazina, czy metody dekompozycji Weierstrassa-Kroneckera. Ponadto nie przeprowadzono dotych-
czas analizy superstabilnos$ci tej klasy systeméw oraz syntezy sprzezein zwrotnych w celu uzyskania
okres§lonych cech uktadu, takich jak dodatnio$¢, stabilno$¢ oraz superstabilnos¢.

Autor rozprawy postawit sobie zatem ambitny i wazny cel analizy dodatnioSci, stabilnosci oraz
superstabilnosci uktadéw deskryptorowych, zdefiniowanych zaréwno w czasie ciggltym, jak réwniez
dyskretnym, a nastgpnie syntezy sprz¢zenia zwrotnego.
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Zakres rozprawy wynika bezposrednio z postawionego celu i koncentruje si¢ na doglebnym
zbadaniu obszaru zainteresowania pracy, co mozna scharakteryzowa¢ w nastgpujacych punktach:

e Przeglad Swiatowej literatury przedmiotu z zakresu uktadéw deskryptorowych zdefiniowanych
w czasie cigglym i dyskretnym oraz narzedzi matematycznych, ktére zostaly wykorzystane
W pracy.

e Analiza ciagtych uktadéw deskryptorowych. Przedstawienie trzech alternatywnych metod roz-
wigzywania liniowych deskryptorowych uktadéw ciagtych opartych na a) metodzie rozwinigcia
odpowiedzi uktadu w szereg Laurenta, b) metodzie macierzy odwrotnej Drazina oraz c) meto-
dzie dekompozycji Weierstrassa-Kroneckera. Opracowanie szeregu analitycznych, koniecz-
nych i wystarczajacych warunkéw dodatnio$ci ciagtych uktadéow deskryptorowych, wyznacza-
nych na podstawie w/w metod. Opracowanie szeregu koniecznych i wystarczajacych kryteriéw
stabilno$ci oraz superstabilnosci ciggtych uktadéw deskryptorowych.

o Analiza uktadéw deskryptorowych zdefiniowanych w czasie dyskretnym. Przedstawienie trzech
alternatywnych metod rozwigzywania liniowego deskryptorowego uktadu dyskretnego opar-
tych na w/w metodach Laurenta, Drazina oraz Weierstrassa-Kroneckera. Opracowanie szeregu
analitycznych, koniecznych i wystarczajacych warunkéw dodatniosci dyskretnych uktadéw de-
skryptorowych. Opracowanie szeregu koniecznych i wystarczajacych kryteriéw stabilnosci
oraz superstabilnosci dyskretnych uktadéw deskryptorowych. Opracowanie szeregu kryteriow
zachowania dodatniosci, stabilnosci oraz superstabilno$ci w uktadach dyskretnych otrzyma-
nych w procesie dyskretyzacji uktadu ciaglego z zastosowaniem metody Eulera.

e Synteza ukladéw deskryptorowych ze sprzezeniem zwrotnym. Opracowanie szeregu rezulta-
téw zwiazanych z synteza uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym, zaréwno od wektora stanu, jak
réwniez od wyjs$¢ systemu. Synteza ukladu z dynamicznymi sprzg¢zeniami zwrotnymi. Okresle-
nie analitycznych warunkéw koniecznych i wystarczajacych dla uktadéw objetych petlg sprzg-
zenia zwrotnego, niezbednych do osiagnigcia okreslonych cech uktadu, tj. dodatnio$¢, stabil-
no$¢ oraz superstabilno$¢.

e Implementacja teorii opracowanej w Rodziatach 1-3 na przykladowych zastosowaniach obej-
mujacych manipulator planarny o trzech stopniach swobody oraz 3-fazowy obwéd elektryczny
z odbiornikiem pojemnos$ciowym.

Szczegbtowe, imponujace rozwinigcie tych zagadnien stanowi zawarto$¢ rozprawy. Podsumo-
wujac nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie rozdzialy z wyjatkiem Rozdziatu 4 maja charakter teoretyczny,
tworzac spdjne podstawy teoretyczne do analizy i syntezy ukladéw deskryptorowych. Ostatni Roz-
dzial 4 ma charakter praktyczny, w ktérym Autor prezentuje zastosowanie opracowanej wczesniej
teorii na przyktadowych implementacjach. Nalezy zatem stwierdzié, ze praca ma generalnie charak-
ter teoretyczny.

Autor przedstawil nastgpujacg teze rozprawy:

Dla ciagtego i dyskretnego liniowego deskryptorowego ukladu dynamicznego opisanego w prze-
strzeni stanu mozna dokonaé syntezy sprzezen zwrotnych majacych na celu uzyskanie dodat-

niosci, stabilizacje i superstabilizacj¢ uktadu.
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Teza zostala udowodniona w Rozdziale 3. Jednak dowody twierdzen tam przedstawionych opieraja
si¢ bezposrednio na wynikach z Rozdziatu 1 w przypadku uktadéw ciagtych oraz Rozdziatu 2 w przy-
padku uktadéw dyskretnych. Dlatego we wszystkich Rozdziatach 1, 2 i 3 nalezy upatrywaé gléwnego
wktadu autorskiego Kandydata w rozwdj dyscypliny Elektrotechnika. Potwierdza to réwniez imple-
mentacja praktyczna wynikéw w obwodach elektrycznych przeprowadzona w Rozdziale 4 oraz opis
wkladu Autora w przedmiotowa dysertacje dokonany w Podsumowaniu pracy. Ponadto w Podsumo-
waniu zawarte zostaly interesujace kierunki dalszych badan, ktére beda przedmiotem dalszych prac
Kandydata.

2. Analiza zZrodel, pozycja rozprawy, znaczenie wynikéw Autora, umiejetno$¢ przedstawiania
wynikow

Motywacja dla podjgcia tematu rozprawy wynikla z przykladnie przeprowadzonej przez Autora
analizy literatury przedmiotu, liczacej 106 pozycji. Dzigki szerokiej wiedzy Autora zostal poprawnie
odzwierciedlony aktualny stan wiedzy na temat zagadnien zwigzanych z analizg i synteza uktadéw
deskryptorowych oraz narzedzi matematycznych wykorzystanych w pracy, tj. metody rozwinigcia
w szereg Laurenta, teorii uogdlnionej macierzy odwrotnej Drazina, metody dekompozycji
Weierstrassa-Kroneckera i wielu innych zagadnien.

Nalezy podkresli¢, ze pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w lite-
raturze Swiatowej jest zdecydowanie wyrdzniajaca. W pracy przedstawiono szereg kompleksowych,
nowych rezultatow, ktdére stanowig istotne rozszerzenie teorii systeméw deskryptorowych, zaréwno
ciaglych, jak i dyskretnych. Zdecydowana wigkszo$¢ dysertacji pokazuje nieopublikowane dotych-
czas wyniki, jednak jej zawarto$¢ daje potencjatl do przygotowania cyklu istotnych publikacji w re-
nomowanych czasopismach naukowych. Ponadto, warte réwniez podkreslenia jest wspétautorstwo
Kandydata dwéch cennych artykuléw spoza zakresu recenzowanej rozprawy doktorskiej, ktére zo-
staly opublikowane w prestizowych migdzynarodowych czasopismach indeksowanych w bazie JCR,
tj. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science oraz Archives of Control
Sciences.

Autor posiadl umiejetno$¢ poprawnego, przekonywujacego i precyzyjnego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Zaréwno rozprawe, jak réwniez artykuty cechuje zwieztosé, ja-
sno$¢ jezyka oraz precyzja. Rozprawa jest bardzo dobrze przygotowana redakcyjnie, nieliczne bedy
typograficzne zostaly wypunktowane w kolejnej czesci recenzji.

3. Gléwne wady rozprawy, stabe strony, uwagi i pytania

Jak juz wczesniej zostalo zostato podkreslone, recenzowana rozprawa doktorska napisana jest
bardzo precyzyjne oraz przedstawia szereg nowych, interesujacych i waznych w ujeciu naukowym
zagadnie. Poziom merytoryczny rozprawy wymagat od recenzenta duzego zaangazowania w czy-
taniu i analizie prezentowanych wynikéw. Jednakze, pomimo braku istotnych wad i niedostatkow,
warto wskazaé na pewne, w wigkszosci drobne uchybienia oraz niejasnosci. Ponadto, w trakcie po-
znawania pracy recenzentowi nasunely si¢ pytania ogélne, o ustosunkowanie si¢ do ktérych prosi
Autora. Pytania i uwagi zostaly podzielone na dwie grupy, a) uwagi dyskusyjne i pytania oraz

b) drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne.
/2 gh"\ 3



Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Kamila Borawskiego

Uwagi dyskusyjne i pytania:

Autor w Rozdziale 1 wyznacza rozwiazania oraz dokonuje analizy wybranych wlasnosci syste-
moéw deskryptorowych z uwzglednieniem trzech réznych metod analizy, tj. metody Laurenta,
Drazina oraz Weierstrassa-Kroneckera. Jednak zaréwno doktadne rozwigzania, jak réwniez
wiasnosci systemu sg zasadniczo niezalezne od stosowanej metody. W zwiazku z tym nasuwa
si¢ pytanie, czy w/w metody prowadza do ekwiwalentnych wynikéw?

W Rozdziale 2 Autor pokazuje bardzo interesujace wyniki, w ktérych przedstawia kryteria sta-
bilnosci uktadéw dyskretnych otrzymanych w wyniku dyskretyzacji uktadow ciagtych. Otrzy-
muje rezultaty okreslajace maksymalny okres prébkowania gwarantujgcy utrzymanie stabilno-
$ci, minimalnofazowoSci oraz superstabilnoSci uktadu dyskretnego. Jednak podano warunki
wylacznie dla przypadku zastosowania réznicy ‘przedniej’ Eulera. Czy stosowanie innych
schematéw dyskretyzacji, tj. Tustina, czy réznicy wstecznej Eulera prowadzitoby do takich
samych wynikéw?

Na str. 48 w Twierdzeniu 1.20 Autor przedstawia kryteria stabilnosci deskryptorowych uktadéw
ciagtych. Watpliwo$¢ budzi stwierdzenie ”... uktad jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko
wtedy, gdy spetniony jest jeden z powyiszych warunkow...”. Nalezy zaznaczy¢, ze spetnienie
warunku 1 zwykle implikuje spetnienie warunku 2. Dlatego rodzi si¢ pytanie, czy spelnienie
obu warunkéw prowadzi do uktadu stabilnego, czy nie?

W Rozdziale 3 Autor prezentuje badania dla uktadéw deskryptorowych ze sprzgzeniem zwrot-
nym. Przyjmuje w tym rozdziale konwencjg, w ktdrej prezentuje wspdlnie wyniki dla uktadu
cigglego i dyskretnego. Pomyst generalnie jest bardzo interesujacy, jednak generuje pewne pro-
blemy w odniesieniu do czytelnosci i strony formalnej zapisu. Poczynajac od réwnania (3.1),
jesli w przypadku ciagtym z® = 2(t), to Autor powinien oznaczyé r = z(t) iy = y(t). Analo-
gicznie w przypadku dyskretnym 22 = z,,,, to * = z; i y = y;. Dotyczy to réwniez dalszych
rozwazan w rozdziale.

Drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne:

str. 47, akapity po rOéwnaniach (1.139) oraz (1.140). Autor powinien wzig¢ pod uwage,
zedetT € RaniedetT € R™*".

str. 47 réwnanie (1.140). Brakuje nawiasu w réwnaniu.

str. 110 (Lemat 3.2) oraz str. 122 (Twierdzenie 3.7). Moze bardziej wlasciwe byloby zdefi-
niowanie v® = vU)(t) dla uktadu ciaglego oraz v = v,,, dla ukladu dyskretnego, gdzie
7=0,..k.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uchybienia i uwagi maja w wigkszosci charakter dys-
kusyjny i nie obnizaja w zaden sposéb bardzo pozytywnej oceny pracy. Ponadto nalezy zauwazy¢,
ze pomimo duzej obszernosci pracy oraz matematycznej ztozonoS$ci prezentowanych wynikéw recen-
zent zauwazyt zaledwie kilka drobnych biedéw typograficznych. Dowodzi to bardzo duzej staranno-
$ci Autora w redakcji recenzowanej dysertacji.
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4. Podsumowanie recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem recenzenta, oryginalne rozwiazanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duza ogélng wiedzg teoretyczng i aplikacyjng Kandydata
w dyscyplinie naukowej Elektrotechnika, a takze Jego umiejgtnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Zatem stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1
i ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzZniejszymi zmianami)
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

5. Wniosek kornicowy

Uwzgledniajac oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego przedstawionego w rozprawie,
gleboka specjalistyczng wiedz¢ Kandydata w dyscyplinie Elektrotechnika oraz umiejgtnos¢ samo-
dzielnego prowadzenia pracy naukowej wnosze¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Kamila Borawskiego do publicznej obrony.

Ponadto nalezy zauwazy¢ wyrdzniajace si¢ cechy recenzowanej dysertacji i Kandydata,
do ktérych nalezy zaliczy¢:

a) Wyrézniajacy wktad naukowy rozprawy w rozwdj teorii uktadéw deskryptorowych, mierzony
przede wszystkim ilo$cig nowych, interesujacych wynikéw analitycznych. Autor dysertacji
przedstawit facznie 87 Twierdzen i Lematow, z czego znakomita wigkszo$¢ zostata zapropono-
wana i udowodniona w pracy.

b) Wspdtautorstwo dwoéch publikacji w renomowanych czasopismach migdzynarodowych indek-
sowanych w bazie JCR.

Powyzsze cechy sprawiaja, ze dodatkowo wnioskuje¢ o wyréznienie recenzowanej rozprawy dok-
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