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Recenzja rozprawy doktorskiej

magistra inzyniera Pawta Sokéiskiego
zatytutowanej

Kooperacyjny uktad sterowania turbozespotu elektrowni jadrowej.

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Prof. dr. hab. inz.
Wojciecha Szelaga, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznariskiej - pismo z dnia
11.07.2023r. Zlecenie dotyczy oceny spetniania przez rozprawe doktorska mgr. inz.
Pawla Sokolskiego: Kooperacyjny ukfad sterowania turbozespotu elektrowni
jadrowej, warunkéw okreslonych w art. 187, ust 1, ustawy o stopniach i tytule
naukowym.

1. Zagadnienia naukowe i naukowo-techniczne rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy analiz sterowania
predykcyjnego z elementami kooperacji dla modelu matematycznego opisujacego
turbozespdt pracujacy w hipotetycznej elektrowni jadrowej opracowanego po
dekompozycji problemu na podstawie uproszczonych modeli.

Na wstgpie nalezy podkreslic iz rozprawa doktorska jest zrealizowania
catosciowo z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych. Jest to zrozumiate, gdyz ze
wzgledéw bezpieczeristwa nie jest mozliwe prowadzenie prac na obiektach typu
elektrownia jadrowa stanowiacych infrastrukture krytyczng. Ponadto, autor nie miat
mozliwosci uruchomienia wybranej metody sterowania na obiekcie rzeczywistym,
ani na modelu laboratoryjnym w odpowiedniej skali. Szkoda, gdyz modele turbiny
parowej i generatora synchronicznego sa powszechnie stosowane w jednostkach
badawczych. Autor zaczerpnat modele szczegbtowe z pracy [26] przedstawiajacej
model generatora synchronicznego oraz z pracy [18] opisujacej model turbiny

parowej. Modele nieliniowe wykorzystat do symulacji obiektéw, zaé modele
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uproszczone do syntezy sterowania. Opracowane metody sterowania poddat
stosownym badaniom w réznych scenariuszach, zilustrowat i skomentowat wyniki.

Cel, teza i zakres rozprawy zostaty sformutowane przez autora w rozdziale 1.2.
Postawiona teza ,Zastosowanie technik kooperacyjnego sterowania automatycznego
w systemie turbina parowa - generator synchroniczny - pracujacym ze zmiennym
obcigzeniem w okreslonym zakresie i podlegajacym zewnetrznym zaktdceniom -
poprawia stabilnos¢ pracy systemu w poréwnaniu do przypadku bez kooperacji.
Wraz z wykorzystaniem wyzwalania 2darzeniowego wptywa to na znaczne
zmniejszenie obcigzenia tacza komunikacyjnego i optymalizuje prace uktadu
w stosunku do podstawowego schematu regulacji.”

2. Organizacja i redakcja rozprawy, odniesienia do literatury

Rozprawa obejmuje 268 stron maszynopisu, 88 pozycji literatury
(s. 237+247), spis rysunkéw, spis tabel, zatacznik przedstawiajacy réwnania turbiny
i jej parametry, zatacznik B przedstawiajacy macierze modelu liniowego dla
wybranego punktu pracy (nie w postaci ogélnej) i jego parametry, zatacznik C
przedstawiajacy modele turbozespotu (wartoéci liczbowe), Doktorant zadeklarowat
12 publikacji zwigzanych z tematyka rozprawy w latach 2011-2023, wérdd ktorych
jest jedna praca samodzielna (z 2011roku), pozostate sa wieloautorskie, w tym 7
pozycji pierwszego autorstwa. Rozprawa zostata podzielona na 9 rozdziatow
(wliczajac wstep oraz podsumowanie i wnioski) oraz literature i zataczniki. Pozycje
bibliograficzne dobrze pokrywajg zakres tematyczny rozprawy.

Praca zostata zredagowana dos¢ starannie przy zachowaniu ogdlnych zasad
edytorskich. Uchybienia edycyjne wymienitem w pkt. 5 niniejszej recenzji. Struktura
pracy jest prawidtowa, a czytelnik jest w kolejnych rozdziatach zapoznawany
z zagadnieniami oraz proponowanymi rozwigzaniami.

Rozdziaty 1, 2 i 3 wprowadzajg czytelnika w zagadnienie sterowania komponentem
elektrowni jadrowej stanowigcej infrastrukture krytyczng. W rozdziale czwartym
autor przedstawit koncepcje obiektowej realizacji systemu sterowania. Rozdziat piaty
prezentuje modele matematyczne, a w rozdziale széstym autor przytacza metody
sterowania, ktore wykorzysta w dalszych badaniach. Rozdziaty 7 i 8 stanowia trzon
rozprawy, w ktérych autor przedstawia proponowane algorytmy kooperacji oraz
stosuje komunikacje wyzwalang zdarzeniowo. Tamze zawarte sg ilustracje



funkcjonowania modeli turbozespotu oraz komunikacji. Rozdziat Sty stanowi
podsumowanie rozprawy.

3. Osiagniecia naukowe i uwagi pozytywne

Omawiana rozprawa doktorska stanowi wynik wieloletnich prac naukowo-
badawczych autora i zespotu. Przyktad turbozespotu elektrowni jadrowej zostat
wybrany jako interesujacy i wazny w Swietle obecnych instalacji jak i przysztych,
ktére najprawdopodobniej bedg miaty miejsce na terenie naszego kraju. Tym
samym problem uwazam za wazny, aktualny i wartosciowy z punktu widzenia
rozwoju metod sterowania.
Autor skorzystat z modeli matematycznych znanych z literatury do symulacji
nieliniowych obiektéw. Modele te postuzyty jako obiekty poddawane sterowaniu
przez lokalne regulatory opracowane na podstawie uproszczonych modeli liniowych.
Autor opracowat rozproszony kooperujgcy uktad sterowania zespotu turbina-
generator. Aby uwzgledni¢ interakcje wprowadzit mechanizm kooperacji i metode
zdarzeniowego  wyzwalania komunikacji. Przeprowadzajac liczne badania
symulacyjne wykazat wady i =zalety proponowanego rozwigzania. Regulacje
zrealizowat proponujac rozproszony ukiad regulacji predykcyjnej. Ponadto
zastosowat rekurencyjng metode najmniejszych kwadratow do estymacii
parametrow modelu. Autor zaproponowat asynchroniczng komunikacje wykazujac
aspekty odpornosci i obnizenia obcigzenia jednostki obliczeniowej. Wyniki badan
symulacyjnych analizowat pod wzgledem jakos$ciowym wyznaczajac catkowe
wskazniki ISE i ITSE,
W mojej ocenie oryginalne i pozytywne osiggniecia rozprawy stanowig:

e zastosowanie kooperujgcych regulatoréow predykcyjnych do sterowania

modelem nieliniowym turbozespotu i przeprowadzenie badan symulacyjnych,

e opracowanie regut kooperacji,

e« opracowanie zasad wyzwalajacych komunikacje,

s ocena jakosci sterowania poprzez zastosowanie catkowych wskaznikow,

e opracowanie uniwersalnej metody obiektowej dla realizacji regulatorow.



4. Watpliwosci i uwagi krytyczne

Analiza pracy przyczynita sie do sformutowania pytan, ktére zamieszczam ponizej
odnoszac sie do poruszanych w rozprawie zagadnien. Wiele wykresow jest
nieczytelnych ze wzgledu na zachodzenie na siebie przebiegéw. Lepiej byto
przedstawi¢ wykresy oddzielnie lub ilustrowaé btad wzgledem wzorca. Whnioskuje
0 przygotowanie wykresow, na ktérych poszczegdlne sygnaty sa wyrysowane
odrebnie w celu szczegbtowej analizy i dyskusji wynikow.

1. Autor rozprawy wykorzystat modele nieliniowe do realizacji zadan symulacji
funkcjonowania turbozespotu. Modele liniowe uproszczone do realizacji zadan
sterowania. Dlaczego autor nie skorzystat z nieliniowych metod sterowania
predykcyjnego, ktére pozwalajg na wykorzystanie modeli nieliniowych,
rozwigzujg zadanie optymalizacji z ograniczeniami, modele moga zawiera¢
parametry zmienne w czasie, ograniczenia roéwnosciowe i nierownosciowe
moga byc¢ nieliniowe, a minimalizowana funkcja kosztu nie musi byé
kwadratowa?

2. Dokonana dekompozycja rzeczywiscie upraszcza modelowanie
i projektowanie sterowania. Czy jednak linearyzacja modelu globalnego
catego turbozespotu nie przyniosta by oczekiwanych rezultatéw? Za przyktad
mozna podac¢ helikopter, w ktorym sterowanie lotem odbywa sie poprzez
umiejetne sterowanie oboma wirnikami. Przeciez autor miatby dostepny caty
stan turbozespotu dla ktorego mogtby zaprojektowac regulator od stanu.
Wiecej mogtby go sparametryzowac w funkcji punktow pracy korzystajac np.
z logiki rozmytej.

3. Czy zaprojektowanie globalnego regulatora dyskretnego przy odpowiednio
dobranym okresie dyskretyzacji nie przyniostoby lepszych rezultatéw anizel
stosowanie wyzwalania zdarzeniami?

4. Jaka jest formuta regulatoréw PID oraz ich parametry, gdyz sa one
wykorzystywane jako referencyjne? Czy mozliwe jest dobranie innych nastaw
regulatoréw PID, aby uzyskac lepsze jakosciowo rezultaty?

5. Jaki jest btad aproksymacji funkcja kwadratowg punktéw pracy od mocy
czynnej P, (s.125)?

6. Jak wyglada struktura regulatora rozmytego oraz powierzchnie sterowania
o ktérym autor wspomina na str. 1232



10.

11.

12
13,

14.

15.

16.

17.

Czy jest mozliwe zilustrowanie dziatania zaproponowanej metody sterowania
przy obecnosci symulowanych zaktécenn (np. na sygnatach pomiarowych)?
Jaka jest wowczas jakos$¢E sterowania?

Co mozna powiedziec o stabilnosci, sterowalnosci i obserwowalnodci
analizowanego modelu liniowego? Czy aspekty zwigzane ze stabilnoscig
uktadu otwartego i zamknietego byly podejmowane?

Czy w swietle kooperacji i sterowania nalezy rozwaza¢ zagadnienia zwigzane
z awarig komunikacji? Jak taka awaria wplynie na funkcjonowanie
turbozespotu? Czy mozna pokaza¢ wynik symulacji proponowanej metody
sterowania przy wystapieniu takiej awarii (krétko lub diugotrwatej)?

Dlaczego otwarcie zaworu sterujacego byto analizowane wytacznie w zakresie
50-100%7?

Czy w rzeczywistosci mozliwe sg tak krotkotrwate zmiany predkosdci
obrotowej jak to przedstawiono na rysunkach 7.8, 7.14, 7.19, 7.24, 7.29,
7.34, 7.39, 7.44? Analogicznie w przypadku napigcia i mocy czynnej? Prosze
0 przedstawienie wybranych fragmentéw wykresow w powiekszeniu w celu
analizy stanow dynamicznych symulowanego systemu.

Co autor rozumie pod pojeciem ,szybka dynamika generatora”? s.96

Autor zastosowat metode estymacji parametréw: s. 94 ,,...opisujace dynamike
turbozespotu, ktérych parametry aktualizowane sa w kazdym kroku
symulacji z wykorzystaniem algorytmu RLS” oraz komentarze w innych
miejscach (s. 25, 94, 135, 213, 222, 226). Skoro pomiary sg wykonywane w
kazdym kroku to dlaczego nie zastosowaé regulatora od stanu? Prosze
skomentowaé warunki estymacji wzgledem sterowania kooperacyjnego i
komunikacji zdarzeniowej.

Prosze doprecyzowac stwierdzenie s.205 " tumi oscylacje
elektromechaniczne z zadowalajacg jakosciag ...."

Czy mozna podac uogolnienie zaleznosci 8.1 i 8.2 w powiazaniu z dynamika
obiektu, poziomem zaktocen itp. tak aby otrzymac gwarancje poprawnego
funkcjonowania uktadu zamknietego, w  szczegdlnoéci  gwarancje
asymptotycznej stabilnosci?

Co autor miat na mysli piszac na s. 222: ,brak ciagtej .. znaczne
oscylacje..."? Prosze o doprecyzowanie.

Czy mozna zdefiniowa¢ najdtuzsza dopuszczalng przerwe w komunikacji aby

zagwarantowac stabilnos¢ pracy turbozespotu?



5. Wybrane uwagi edycyjne

Nalezy podkredli¢ fakt, iz praca zostata doéé¢ dobrze zredagowana, w tym

opatrzona rownaniami matematycznymi oraz ilustracjami. W tekécie rozprawy

mozna zauwazyc¢ nastepujace uchybienia edycyjne:

tekst:
S. 14, tez — tez,
s. 25 otrzymac mozliwie wysokiej jakosci regulacji — otrzymaé mozliwie
wysoka jakosc¢ regulacii,
S. 28, zdarzewniowo — zdarzeniowo,
s. 61, Czes¢ wysokokoprezna i niskoprezna wraz z upustami modeluje sie w
analogiczny sposob — Cze$¢ wysokokoprezng i niskoprezng wraz z upustami
modeluje sie w analogiczny sposdb,
s. 65, ,... pracy generatora, co ... prace generatora.”,
S. 65, wynikajacy ze — wynikajace ze,
S. 74, krzywe magnesowania i wartoéci parametréw ... ich wartosci poza
punktami ...
s. 84, lineanyzacji — linearyzacji,
s. 137, 173, 214 Matlab — MATLAB (to jest nazwa witasna),
s. 158, obliczane jest jedynie jedna warto$¢ — obliczana ...,
s. 175, Tab. 7.1, w Rozdziale — w rozdziale,
s. 209, solvwera — solwera,
formatowanie symboli uzywanych w tekscie i w rownaniach jest odmienne od
symboli zamieszczonych na rysunkach (np. rys. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 itp.),
s. 226 ,udato sie” - czy to oznacza, ze uzyskany rezultat jest wynikiem
przypadku?
réwnania i opisy réwnan:
s. 64, symbole m; | m. jako strumienie, a nie masa,
s. 64, opis rownania 5.13 - brak przeptywu masowego w réwnaniu , brak
opisu symbolu f,
s. 175, opis rownania 7.7 - brak opisu parametréw g, b, ¢,
rysunki i wykresy:
wiele rysunkow byto skalowanych w dokumencie, co spowodowato ich

znieksztatcenie,



* 5. 30, rys. 3.1 nieczytelny (zbyt mata czcionka),

e s. 197 +200, legenda na rysunkach zawiera QDMC zamiast QDMC1 wedtug
scenariusza opisanego na str. 197,

e 5,219, ,w 20. sekundzie symulacji.” — ,w 20 sekundzie symulacji.”,
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6. Przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych

Przedstawiona do recenzji rozprawa zdaniem recenzenta stanowi interesujace
osiggnigcie w rozwoju nauk technicznych, w szczegodlnosci ukierunkowanych na

analizg sterowania kooperacyjnego i regulacji wyzwalanej zdarzeniowo.



Przedstawienie zagadnienia dla modelu symulacyjnego turbozespotu wykazato, ze
mozliwe jest skuteczne zaprojektowanie uktadu sterowania. Praca ta moze stanowic
punkt wyjscia do dalszych rozwazan nad zdecentralizowanymi uktadami sterowania,
zwlaszcza w zaktadach przemystowych, gdzie funkcjonuja rézne urzadzenia
z lokalnymi petlami regulacji. Tego typu rozwigzanie sterowania nadrzednego
pozwolitoby zoptymalizowa¢ globalne sterowanie i jednoczesnie ograniczyé ruch
sieciowy w rozproszonym systemie sterowania. Widze réwniez przydatno$¢ tego
rozwigzania w automatyce budynkowej, w szczegdlnosci w sterowaniu systemem

ogrzewania.
7. Wniosek koncowy

Zdaniem recenzenta, rozprawa doktorska mgra inz. Pawla Sokolskiego
prezentuje ogolna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dotyczacego zastosowania technik kooperacyjnego sterowania
i tym samym spetnia wymagania stawiane w art. 187. Ust. 1. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz.U.2023.0.742 - Ustawa z dnia 20 lipca 2018r. stawiane
pracom na stopier doktora nauk technicznych.

Wnosze o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy doktorskiej do publicznej
obrony pracy doktorskiej w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika

i technologie kosmiczne. —

/ Recenzent -
[ g
Dr hab. inz. Adam Krzysztof Pitat, prof. u¢zelni

V' !

»Iﬁ I



