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1. Obszar problemowy rozprawy

Podstawowym celem dziatania systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie nieprzerwanych
dostaw energii elektrycznej. Z punktu widzenia odbiorcéw oraz dla prawidlowego dziatania systemu
waznym elementem jest réwniez odpowiednia jakos¢ energii. Zagrozeniem dla jakosci energii sa
nieliniowy lub niestacjonarny charakter odbiornikow przemystowych oraz coraz powszechniej
stosowane nieliniowe odbiorniki matej i sredniej mocy w postaci zasilaczy urzadzen elektronicznych,
zrodet $wiatta i napedow. Odbiorniki te pobieraja prad niesinusoidalny o niepotrzebnie zwigkszone;j
wartosci skutecznej niz wynikatoby to z wykorzystywanej mocy czynnej a znieksztalcenia pradu
poprzez impedancjg sieci przenosza si¢ na napiecie.

W celu poprawy jakosci energii elektrycznej buduje si¢ uklady kompensacyjne, zazwyczaj
w postaci energoelektronicznych filtréw aktywnych, ktorych zadaniem jest zmniejszenie wartosci
skutecznej oraz poprawa ksztattu pradu pobieranego z sieci. Do prawidlowej pracy takich ukladow
potrzebne jest okreslenie odpowiednich kryteriow i algorytméw sterowania. Wiasnie w tym obszarze
osadzona jest tematyka recenzowancj rozprawy doktorskie;j.

Proby wyjasnienia, zrozumienia i opisania zjawisk fizycznych, szczegdlnie energetycznych,
zachodzacych w obwodach z przebiegami niesinusoidalnymi oraz opracowania sposobow
ograniczenia niekorzystnych zjawisk przez budowanie uktadéw kompensacyjnych zajmuja badaczy
od blisko stu lat. Badania nad przeptywem energii w obecnosci odksztalcen napiecia i pradu,
nazywane nieformalnym okresleniem ,,teoria mocy”, prowadzone byly i sa w réznych kierunkach.
Wsrdd nich wylaniaja si¢ trzy wyrazniej zarysowane:

- analiza zjawisk w obwodzie elektrycznym w  dziedzinie czgstotliwosciowe]

z wykorzystaniem szeregéw Fouriera, zapoczatkowana teorig Budeanu;
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- rozklad pradu zrédel i odbiornikéw na skiadowsg czynna i inne sktadowe dajace si¢
kompensowac lub nie, zapoczatkowany teorig Fryze;
- podejscie optymalizacyjne, polegajace na poszukiwaniu optymalnych warunkéw pracy zZrédet
i odbiornikéw wedtug roznych kryteriow, realizowane zardwno w dziedzinie czasowej jak
i czestotliwosciowej, zapoczatkowane w $rodowisku naukowym Politechniki Slaskiej w
latach osiemdziesiatych ubieglego wieku.
7rédlem znieksztalcen napigé i pradéw w obwodach elektrycznych zazwyczaj jest obecnosé
elementow o charakterze nieliniowym lub niestacjonarnym, czesciej po stronie odbiornikéw energii
ale rowniez po stronie generacyjnej. Takie elementy i zwiazane z nimi zjawiska fizyczne nietatwo
poddajg si¢ opisowi matematycznemu, wymagaja rozbudowanego aparatu matematycznego
i rozwiazywania skomplikowanych rownan. Chociaz w dziedzinie teorii mocy uzyskano juz bardzo
duzo, wiele probleméw nadal pozostaje nierozwiazanych lub istniejace rozwiazania wydaja sig
niesatysfakcjonujace. Badania w tym obszarze ciagle sa kontynuowane i rozwijane, o czym $wiadczy
stale rosnaca liczba publikacji naukowych dotyczacych teorii mocy, szczegélnie jakosci energii
elektrycznej, metod jej poprawy i konstrukcji uktadéw kompensacyjnych.

Recenzowana praca doktorska osadzona jest w nurcie optymalizacyjnego podejscia do zagadnien
teorii mocy. Dotyczy poszukiwania optymalnych warunkéw pracy ukfadu zrédto — odbiornik
w stanie ustalonym oraz w stanach przejSciowych, co stanowi wkroczenie na mato przebadany
obszar. Praca ma charakter teoretyczny, jej gtownym celem jest (por. str.5) ... przedstawienie
kompleksowego aparatu matematycznego do opisu zjawisk optymalizacyjnej teorii mocy, . teorii
dopasowania Zrédlo — odbiornik, w stanach ustalonych oraz w matematycznie aproksymowanych
stanach przejsciowych pomiedzy nastepujqcymi po sobie stanami ustalonymi”.

Uwzgledniajac opisane wezesniej umiejscowienie tematyki pracy, stwierdzam, ze podjete w nigj
badania naukowe sg aktualne, wazne oraz majg istotne znaczenie dla wskazanego obszaru badan.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje kolejno: spis tresci, wstgp, pie¢ rozdzialow
zasadniczych, podsumowanie oraz spis literatury (66 pozycji obejmujacych najwazniejsze publikacje
odnoszace si¢ do stanu badan w zakresie tematycznym rozprawy). Rozprawa zawiera 146 stron.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem do pracy, zawiera genezg i okreslenie tematyki,
zdawkowy przeglad literatury oraz cel i zakres pracy.

W drugim rozdziale przedstawione sg podstawy matematycznego opisu elementow obwodu pod
katem wykorzystania w dalszej czesci pracy. Zdefiniowane sa pojecia oraz zwiazki migdzy nimi,
takie jak: operator impedancji obwodu, operator stratnosci, oryginaly czasowe tych operatorow
w przypadku sygnatéw impulsowych oraz okresowych, uktady elementarne, czworka elementarna
w odniesieniu do rozkladu biegunow, rozklady operatoré6w immitancyjnych i ich zastosowanie
do wyodrebniania sktadowych czynnej i biernej pradu lub napiecia odbiornika energii.

Trzeci rozdziat dotyczy zagadnien wyznaczania optimum pracy zrodla rzeczywistego ze wzgledu
na rozne kryteria. Wykorzystano analize funkcjonalna, rachunek operatorowy oraz pojecie funkcji
energetycznej do formutowania rownan energetycznych. Oméwiono sposoby rozwiazywania tych
réwnan wskazujac na korzysci wynikajace z przytoczonej zasady podobiefistwa w zagadnieniach
optymalizacyjnych. Rozwazania teoretyczne, charakteryzujace si¢ duzym formalizmem
matematycznym, zilustrowane zostaty przyktadami obliczeniowymi. (Dotad opisana tres¢ stanowita
zestawienie i uporzadkowanie wczeséniej znanych i publikowanych w literaturze wynikow.)



W czwartym rozdziale rozwazane jest dziatanie obwodu elektrycznego przy wymuszeniu
sygnatami zmodulowanymi. Do okreslenia sposobu przetwarzania przez ukiad zespolonej obwiedni
sygnatu zmodulowanego wyprowadzono pojecie operatora zmodulowanego. Przedstawiono sposob
jego wykorzystania do opisania wlasciwosci energetycznych dwdjnikéw oraz rozktadu na sktadowe,
czynng i bierng napiecia i pradu dwojnika. Opisano réwniez modyfikacje uktadow elementarnych
oraz czworki elementarnej wynikajaca z modulacji sygnaléw i wprowadzenia operatora
zmodulowanego. Przedstawiona zostata koncepcja realizacji operatoréw zmodulowanych za pomocg
filtréw cyfrowych pozwalajaca na rozktad pradu dwdjnika na sktadowa czynna i nieczynng w postaci
dyskretnej. W rozdziale tym przedstawiono réwniez model stanu nieustalonego oparty na homotopii
wyktladniczej lub liniowej, polegajacej na ciaglym ptynnym przejsciu pomiedzy stanami ustalonymi.
Zaproponowany model umozliwia wyodrebnianie sktadowych pradu réwniez w stanie przejsciowym.

Rozdzial piaty poswiecony jest wprowadzeniu koncepcji ruchomej mocy czynnej. Zdefiniowanie
tak okreslonej mocy byto niezbedne w celu analizowania zagadnien dotyczacych mocy elekirycznej
oraz optymalizacji w obwodach pobudzanych sygnatami zmodulowanymi w stanach przejsciowych.
Wyprowadzono wzory na ruchoma moc czynna, moc bierna oraz pozorng moc zespolong
we wspohrzednych prostokatnych oraz biegunowych dla sygnalow quasi-harmonicznych oraz
okresowo zmodulowanych. Ten rozdzial réwniez zakonczono przykladami symulacyjnym
zawierajacymi wyznaczanie ruchomej mocy czynne;j.

Rozdzial szésty stanowi ukoronowanie pracy polegajace na wykorzystaniu wczesniej
wprowadzonych operatoréw zmodulowanych, modelu stanu nieustalonego opartego na homotopii
oraz koncepcji ruchomej mocy czynnej do rozwiazania zadania minimalizacji normy pradu
(z wykorzystaniem zasady podobiefistwa) w stanach przejéciowych. Jest to rozszerzenie
optymalizacyjnej teorii mocy na stany nieustalone. Po przedstawieniu sposobu wykorzystania nowo
wprowadzonych poje¢ i zaleznosci matematycznych do rozwiazania zadania minimalizacji pradu
w stanach przejsciowych, modelowanych za pomoca homotopii, przedstawione zostaly przyklady
obliczeniowe. Zilustrowano je wykresami zalezno$ci wykorzystywanych parametréw od czasu oraz
przebiegami czasowymi pradéw optymalnych dla réznych czaséw homotopii.

Oceniajac merytorycznie cala rozprawe stwierdzam, ze jest ona napisana na wysokim poziomie
merytorycznym. Zawiera jasno i dobrze sformulowany trudny problem naukowy, oraz prezentuje
poprawne rozwiazanie tego problemu. Rozprawa doktorska stanowi logiczng cato$¢, zawiera opis
kolejnych etapéw formulowania problemu i jego rozwiazania w postaci skomplikowanych zaleznosci
matematycznych przedstawionych w formalny ale przejrzysty sposob. Autor osiagnat bardzo dobra
proporcje pomiedzy rzeczowym i precyzyjnym opisaniem skomplikowanych zagadnien
matematycznych a rozwijaniem rozbudowanych wywodéw trudnych w odbiorze i przydatnych
w niewielu sytuacjach. Chociaz niektére formuty prezentowane w pracy maja rozbudowana forme
to systematycznic i konsekwentnie opisane rozumowanie prowadzace do uzyskania tych formut daje
ich uzasadnienie umozliwiajac jednoczesnie ich zrozumienie.

Tres¢ rozprawy, forma jej przedstawienia, przejrzysty i staranny sposéb prowadzenia wywodow
teoretycznych, w wigkszosci opartych na zaawansowanych zaleznosciach matematycznych, jest
niezbitym $wiadectwem, Ze jej Autor posiada wysokie umiejetnosci w stosowaniu poprawnej
metodologii naukowej, wykazat si¢ dobrymi umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-
badawczych oraz ich efektywnego rozwiazywania, wykorzystujac przy tym wiedzg z zakresu teorii
obwodow i teorii przetwarzania sygnalow, bardzo sprawnie postlugujac si¢ zaawansowang
matematyka.



Pod wzgledem redakcyjnym praca napisana jest na wysokim poziomie, z duza dbaloscig
o szczegdly. Bardzo dobrze zostala dobrana tre$¢ oraz kolejno$¢ poszczegédlnych rozdziatow,
od przedstawienia podstawowych zagadnien z omawianej dziedziny przez wprowadzenie nowych
poje¢ i wykorzystywanego aparatu matematycznego, do sformulowania, podania rozwiazania
postawionego problemu i zilustrowania przyktadami.

Czesé rozprawy doktorskiej stanowia obszerne cytowania artykutéw naukowych opublikowanych
przez Doktoranta wspolnie z Promotorem. Na podstawie uzyskanych o$wiadczen autoréw udziat
Doktoranta w powstawaniu tych prac wynosi 50%, wigc nic ma watpliwosci, ze przedstawione
w rozprawie rozwazania i wyniki powstaly przy jego znacznym udziale.

Staba strona pracy jest stosunkowo skromny przeglad literatury naukowej w dziedzinie zwigzanej
z przedmiotem rozprawy. Nie umniejsza to jednak dobrej oceny poziomu merytorycznego pracy.

3. Oryginalne osiagnigcia

Realizujac badania prowadzace do uzyskania celu, Autor rozprawy uzyskat kilka oryginalnych
wynikéw naukowych, do ktorych miedzy innymi zaliczam:

1. Wprowadzenie modulacji do rachunku operatorowego umozliwiajace przyblizenie zjawisk
energetycznych w modulowanych stanach nieustalonych. Wynikajace z tego wskazanie
bezposredniego zwiazku pomiedzy transformatami obwiedni sygnaléw wejsciowego
1 wyjSciowego.

2. Wprowadzenie modelu sygnalu zmodulowanego opartego na dwdch wymiarach czasu, jeden
zwiazany z okresowoscia sygnalow — nazwany w rozprawie czasem no$nym, drugi w ktérym
dochodzi do powolnych zmian obwiedni sygnalu — nazwany czasem unoszenia. Jest to
oryginalne rozwiazanie jednak wzbudzajace watpliwosci, ktére sa przedstawione w dalszej
cze¢scei recenzji.

3. Wyprowadzenie zmodyfikowanych modulacyjnie operatorow immitancyjnych obwodu
elektrycznego. Przedstawienie konsekwencji tej modyfikacji dla uktadow elementarnych oraz
czworki elementarnej wraz z okresleniem ich czasowych odpowiednikow w przestrzeni
sygnatéw impulsowych oraz okresowych. Podanie procedur wyznaczania sktadowych
napiecia i pradu dwojnikéw elektrycznych opisanych za pomoca zaburzonych operatorow.

4. Podanie implementacji za pomoca filtrow cyfrowych modulacyjnego zaburzenia operatorow
oraz algorytm dziatania filtrow cyfrowych realizujacych operatory czynny i nieczynny.

5. Zaproponowanie matematycznego modelu stanu nieustalonego, z wykorzystaniem homotopii,
jako ciagly proces przejscia ukiadu z jednego okresowego stanu ustalonego w drugi.

6. Zdefiniowanie ruchomej mocy czynnej dla zmodulowanych sygnatéw harmonicznych
i wieloharmonicznych pradu i napigcia dwojnika elektrycznego.

7. Wyprowadzenie zmodulowanego prawa Joule’a dla modulowanego stanu nieustalonego
w oparciu o zmodyfikowane modulacyjnie operatory immitancyjne.

8. Podanie rozwigzania zadania znalezienia optymalnej wspdlpracy zrédta i odbiornika
polegajace na minimalizacji wartosci skutecznej pradu (czyli zwigzanej z tym minimalizacji
strat energii w zrodle) przy zadanej mocy opuszczajacej zrodlo rzeczywiste dla stanu
nieustalonego. W rozwiazaniu wykorzystano zagadnienia opisane w poszczegolnych
rozdziatach rozprawy: rachunek operatoréw, zagadnienia optimum, znieksztalcenia
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modulacyjne, dwuwymiarowy model sygnatéw zmodulowanych, matematyczny model stanu
nieustalonego oraz ruchoma moc ¢zynna.

Dobranie, opracowanie, przeliczenie, opisanie i umiejetne zilustrowanie wykresami
przyktadéw symulacyjnych.

Majac na uwadze wymienione oryginalne osiagnigcia naukowe uwazam, ze Pan mgr inz. Konrad
Hawron zrealizowal zatozony cel badawczy. Ponadto wykazal si¢ umiejetnosciami samodzielnego
rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem wlasciwych metod
badawczych na poziomie naukowym odpowiadajacym wymaganiom przy realizacji tozpraw
doktorskich z zakresu nauk technicznych.

4. Uwagi i komentarze

Zachowujac dobra ocene calej rozprawy doktorskiej mam uwagi natury ogolnej i szczegoiowe;.
Uwagi ogélne:

l.

Rysunek 3.10. przedstawia przebiegi czasowe dwoéch pradéw optymalnych tego samego
zrédta, jeden uzyskany przy kryterium poszukiwania minimalnej wartosci skutecznej pradu
a drugi przy kryterium minimalizacji strat w zrodle. W obu przypadkach warunkiem byto
dostarczenie tej samej mocy do odbiornika. Jak to jest mozliwe, ze prad stanowiacy
rozwiazanic zadania przy kryterium minimalnej wartosci skutecznej ma wigksza wartos¢
skuteczng (oszacowana na podstawie wykreséw przebiegdw) niz prad wyznaczony przy
kryterium minimalnych strat w zrodle? Czyzby optymalny prad Imn nie byt optymalny?
Wydawatoby sie, ze poszukiwanie innego optimum niz Immv powinno daé sygnal pradu
o niemniejszej wartosci skutecznej niz dla kryterium Ivn.

Dlaczego rozwinigcie w szereg Taylora (z pominigciem sktadnikéw o wyzszych potegach)
(4.7) (str.54) odbywa si¢ tylko wzdtuz osi urojonej plaszczyzny zespolonej s a zaniedbano
zmiang operatora wzdluz osi rzeczywistej? Oprécz warunku (4.6) nie narzucono ograniczefi
na wartos¢ s.

W dalszych rozwazaniach na str.55, pomimo uogdlnienia na sygnaly nieokresowe,
konsekwencja uzaleznienia transformat od czasu jest wprowadzenie dwoch wymiardw czasu
w tym jeden z nich jest ograniczony do przedzialu t€[0,T) a wigc nawiazujacy
do okresowosci sygnatéw. Czym jest w tym przypadku warto$¢ czasu T jezeli sygnal nie jest
okresowy?

Jak pogodzi¢ jednoczesnie zatozenie o nieokresowosci sygnatu (czyli innego sygnatu niz
omawiane wczeséniej, tj. zmodulowanego sygnatu harmonicznego lub ,,wieloharmonicznie
zmodulowanego sygnatu”) z warunkiem podanym na koncu str. 55 |6|<<|s| oznaczajacym
powolne zmiany wzdluz osi czasu modulacji, czyli pewnego rodzaju powtarzalnos¢
fragmentow sygnatu o dtugosci T (quasi okresowos¢) ?

Na poczatku str. 56 pada stwierdzenie: ,,Sygnal zmodulowany jest sygnalem zaleznym od
dwoch czaséw.” Ten model sygnalu zmodulowanego okreslony w dwoch wymiarach czasu
stanowi oderwanie od realnych sygnatow zmodulowanych istniejacych w jednym wymiarze
czasu. Doktorant nigdzie w rozprawie nie okredla jak interpretowac¢ takie dwuwymiarowe
modele sygnatéw osadzone w dwoch rozdzielonych wymiarach czasu w odniesieniu
do realnych sygnatéw jednowymiarowych. Réwniez podane w rozprawie przyklady
dotyczace sygnaléw zmodulowanych zawieraja jedynie dwuwymiarowe modele sygnatdow
jako wymuszenia oraz jako rozwigzania, bez podania interpretacji wzglgdem sygnatéw



jednowymiarowych.

Rozdzielenie czasow — wzajemna ich niezalezno$¢ — jest wykorzystywana w operacjach
matematycznych, np. w operacjach splotu, co §wiadczy nie tylko o formalnym zabiegu lecz
o odrealnieniu modelu sygnatu w stosunku do realnej postaci jednowymiarowe;j.

Czy wprowadzenie drugiego wymiaru czasu bylo niezbedne? Czy pozostajac przy jednym
wymiarze czasu, tak jak w formutach (4.1) — (4.13), ograniczajac si¢ do zmodulowanych
sygnaldéw harmonicznych 1 wieloharmonicznych, zbudowanie teorii operatorow
zmodulowanych oraz uzyskanie rozwigzan zadan optymalizacyjnych dla stanow
nieustalonych, byfo niemozliwe?

Jak wyniki poszukiwania pradu optymalnego uzyskane dla dwuwymiarowych modeli
sygnatow zmodulowanych przenies¢ do $wiata realnego z jednym wymiarem czasu?

Uwagi szczegotowe:

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Stwierdzenie na str.8.: ,Przetworniki, dla ktorych sygnal wejsciowy x i wyjsciowy y
powiazane sg rownaniem rézniczkowym liniowym o statych wspdlczynnikach (...) stanowia
najszerszg klase uktadow.” — jest bardzo odwazne i dyskusyjne; Raczej taki model jest
najczesciej przyjmowany bo jego analiza jest stosunkowo prosta i dobrze opracowana.

Odnosnie formuly (2.7) dobrze byloby nawiaza¢ do powszechnie stosowanego pojgcia
Ltransmitancja operatorowa”.

Okreslenie powiazane z formula (2.19): ,,... lub usrednionej energii w skoniczonym okresie,
zwanej moca czynng” jest czesciowo mylace — moc czynna to wielko$¢ definiowana jako
$rednia warto$¢ mocy chwilowej dla okresowych przebiegéw napigcia i pradu odniesiona do
okresu tych sygnatéw.

Przy formule (2.54) stwierdzono: ,,Funkcja R(s) jest zatem wymierna i parzysta (...)
to znaczy w liczniku i mianowniku znajduja si¢ sumy o skonczonej liczbie skladnikow.”
— to stwierdzenie jest mylace, z wymiernosci i parzystosci nie wynika skoficzona liczba
skladnikow.

Na poczatku strony 17 postuzono si¢ niezrgcznym okresleniem ,,zero-biegun”, ktdre moze
by¢ niezrozumiate.

Ponizej (2.55) jest stwierdzenie przeczace podanej wyzej definicji z formula (2.55): ,nie
wszystkie sygnaty bedace L'—impulsami posiadaja zbiczna catke”.

W formule (2.66) i w kolejnych nalezatoby rozr6zni¢ oznaczenia operatora periodycznego
(cyklicznej odpowiedzi impulsowej) od operatora dla sygnatow impulsowych
(nieokresowych, czyli ,,zwyktej” odpowiedzi impulsowej); W sytuacji braku rozroznienia
formuly maja inne znaczenie matematyczne. Ten blad pojawia sig¢ rowniez w formule
(4.109) i nastgpnych.

W formule (2.68) gérna granica drugiej sumy powinna wynosi¢ —1 a nie 1.

Chociaz rozumiem intencje, skreslenie skladnika AP w (3.25) jest zabiegiem matematycznie
niepoprawnym bo wtedy ostatni znak rownosci staje si¢ nieprawdziwy. Lepiej byloby
po prostu skomentowaé¢ powdd braku tego sktadnika w formule (3.26).

Na poczatku rozdziatu 4.1 jest napisane: ,,W stanach nieustalonych nastgpuja deformacje
operatoréw immitancyjnych.” — to stwierdzenie, podane na poczatku rozdziatu, jest bardzo
niejasne i nieprecyzyjne. Ogdlnie rzecz biorac, analizowanie stanu nieustalonego nie ma
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wptywu na deformacje operatoréw, to raczej postuzono sig¢ tutaj takim modelem opisu
ukfadu dla okreslonej klasy sygnatow, ktory dopiero w dalszej czedci tego rozdziatu zostanie
wprowadzony i opisany.

W drugim akapicie rozdziatu 4.1 jest napisane: ,Na rysunku 4.1 przedstawiono dziatanie
sygnatu sinusoidalnego, monoharmonicznego na uklad liniowy, stacjonarny opisany
transmitancja ...” - to raczej uktad dziata na sygnal, ewentualnie sygnat pobudza uklad lub
stanowi jego pobudzenie.

Ponizej formuty (4.16) jest stwierdzenie: ,,Wyprowadzenie i wykazanie stusznosci teorii
czestotliwosciowej umozliwia sformutowanie modulacji czasowo zaleznej ...” podczas gdy
dowodu stusznosci lub przynajmniej szkicu dowodu nie przytoczono.

Ponizej rysunku 4.5. (str. 58) jest mowa o operatorze impedancji a dalej, w (4.33),
przedstawiony jest operator admitancii.

Na rys.4.9. przedstawiony jest schemat ukfadu, w ktérym wystepuja sygnaty dyskretne.
Postugiwanie sie oznaczeniami operatoréw poszczegolnych blokéw typowymi dla uktadéw
czasowo ciaglych wprowadza w blad. Moze trafniej byloby postuzy¢ si¢ oznaczeniami
typowymi dla uktadoéw dyskretnych, np. G(z) itd.?

Powyzej formuly (5.2) w czeéci zdania ,,... sa quasi—harmonicznymi sygnatami napiecia
i pradu dwéjnika elektrycznego o czasowo zaleznych skutecznych amplitudach i fazach ...”
pojawilo si¢ niezrgczne i nieprecyzyjne okreslenie ,,skuteczne amplitudy”.

W formule (5.8) w ostatnim skfadniku brakuje czynnika urojonego.

Tytut rozdzialu 6. ,Modulowane zadania optimum” jest niefortunny — zadania raczej nie
podlegaja modulacji.

Uwagi wyszczegdlnione w recenzji, cz¢sciowo dyskusyjne, nie ujmuja i nie podwazaja w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

5. Podsumowanie

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calo$¢ rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiagnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

1.

recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Konrada Hawrona spelnia wszystkie
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65, poz. 595),

Wnosz¢ o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony przed Radg
Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskie;j.

G doe s Wosiichi






