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1. Dane ogdlne

Podstawa wykonania recenzji rozprawy doktorskiej, jest pismo (DR-012/97/2023)
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Poznanskiej, prof. dr hab. inz. Wojciecha Szelaga, powotujgce sie na
uchwate (nr 48/2022-2023) Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Poznarnskiej z dnia 21 czerwca 2023 roku oraz
opracowanie pod ww. tytutem, o objetosci 268 stron razem z wykazem literatury, spisem
rysunkoéw i tabel oraz zatgcznikami.

2. Charakterystyka tematu i tezy

Na przestrzeni wielu lat obserwuje sie podejmowanie dziatar w obrgbie szeroko rozumiane;
elektroenergetyki zwigzanych z zaspokojeniem rosngcego popytu na energie elektryczng.
Dziatania te ukierunkowane sg przede wszystkim na zaspokojenie oczekiwan i wymagan
odbiorcéw energii w odniesieniu do jej parametrow jakosciowych jak i niezawodnosci dostaw.
Wymagania te sg jednocze$nie konfrontowane z procesami decentralizacji i urynkowienia
elektroenergetyki, ktoérych waznym aspektem sg zagadnienia (kryteria) ekonomiczne.
Ostatnimi laty mocno akcentowane sag réwniez dziatania w kierunku dekarbonizacji krajowej
elektroenergetyki poprzez, np. wprowadzanie elektrowni jadrowych w miejsce jednostek
wytworczych bazujgacych na weglu jako no$niku energii pierwotnej. Wynika z tego konieczno$sc
przedefiniowania tradycyjnego podejscia do =zagadnien eksploatacji, planowania i
automatyzacji pracy systemu elektroenergetycznego (SEE), ktérego gtéwnym watkiem byty
wymagania techniczne, uzupetniajgc je uwarunkowaniami ekonomicznymi oraz
administracyjno-prawnymi. Traktujgc prace SEE lub wydzielonych w nim struktur
funkcjonalnych i topologicznych, jako proces przede wszystkim techniczny, wymagania
jakosciowe i niezawodno$ciowe generowanej, dystrybuowanej i uzytkowanej energii
elektrycznej wymuszaja konieczno$¢ zapewnienia wysokich wymagan technicznych pracy
sieci elektroenergetycznej w tym jednostek generacyjnych. Biorgc pod uwage rozwijajgcg sie
decentralizacje funkcjonalng struktur sieciowych, np. przez wyodrebnianie obszaréw
sieciowych lokalnie bilansujgcych sig, powstawanie tzw. klastrow energii, wprowadzanie
technologii klasy smart, zwiekszajgcy sie udziat lokalnych Zzrodet energii elektrycznej o
réznorodnej postaci energii pierwotnej, a co za tym idzie dyspozycyjnosci mocy, nalezy
zmieni¢ postrzeganie pracy systemu elekiroenergetycznego, jako procesu silnie
dynamicznego o duzym stopniu rozproszenia funkcjonalnego i decyzyjnego. Wymusza to duzg
elastyczno$é¢ dziatania i nadgzng adaptacje jego elementéw do pojawiajacych sie¢ wymagan i
oczekiwan zaréwno o charakterze technicznym jak i ekonomicznym.

Takze dziatania w zakresie urynkowienia sektora elektroenergetyki powodujg, ze obserwuje
sie coraz czestsze fluktuacje rozptywu mocy, przede wszystkim w sieciach wysokich i
najwyzszych napie¢. Duza rozpigtos¢ wartosci przesytanej mocy jak réwniez zmiana jej
kierunkowoséci, wskutek, np. handlu transgranicznego czy zmiany warunkéw generacyjnych




(farmy wiatrowe, fotowoltaiczne), moze powodowaé problemy w zapewnieniu prawidtowej
pracy systemu elektroenergetycznego.
Wymienione sktadniki powodujg istotne zmiany w funkcjonowaniu  systemu
elektroenergetycznego jak i silnie rzutuja na jego bezpieczenstwo rozumiane jako zachowanie
stabilnych warunkéw pracy. Wielowarstwowe przemiany zaréwno w strukturze konfiguracyjnej
systemu elektroenergetycznego jak i jego funkcjonalnosci oraz w oczekiwaniach odbiorcow
odnoénie jakosci i niezawodnos$ci dostarczania energii elektrycznej powoduja, ze coraz
istotniejsze staje sie zachowanie odpowiedniego zapasu stabilnosci pracy systemu. Duza
dynamika zmian zachodzacych w pracy sieci elektroenergetycznej powoduje, ze aktualnie
istniejace warunki stabilno$ciowe czesto ulegaja zmianie w wielu przypadkach zblizajgc sig do
warunkéw granicznych lub je przekraczajac. Jednym ze sposobéw zapewnienia prawidfowe;j
pracy SEE jest wprowadzenie jednostek wytwérczych o stabilnej mocy generowanej czy to w
postaci systemowych blokéw energetycznych duzej mocy (rzedu GW) czy rozproszonych
jednostek modutowych, np. SMR o mocach nie przekraczajgcych kilkuset MW.

Recenzowana praca jest dobrym przyktadem dziatalnosci badawczej w zakresie
nowoczesnych technik regulacyjnych i decyzyjnych w cyfrowych uktadach sterowania
jednostek wytworczych elektrowni jadrowych stanowigcych skuteczny $rodek zapewnienia
stabilnej (poprawnej) pracy systemu elektroenergetycznego. Doktorant, jako cel gtowny
rozprawy przyjat rozwigzanie trudnego problemu, tj. opracowania nowej metodyki syntezy
kooperacyjnego, uktadu sterowania systemem ziozonym (regulatorem turbiny oraz
regulatorem wzbudzenia generatora) bloku jadrowego w warunkach ograniczonego dostgpu
do obiektu rzeczywistego oraz optymalizacji jego dziatania poprzez zastosowanie komunikacji
wyzwalanej zdarzeniowo.
Do oceny opracowanego uktadu sterowania kooperacyjnego wykorzystano catkowe wskazniki
jakosci, tj. catke kwadratu uchybu sterowania (ISE) oraz catke kwadratu uchybu sterowania
przemnozong przez czas (ITSE)- dla trzech wielko$ci sterowanych: napiecia na wyjsciu
generatora, generowanej mocy czynnej oraz czestotliwosci. Wskazniki te pozwalajg na
agregacje wielkosci uchybéw obu uktadéw (regulatora turbiny i wzbudzenia) z catego czasu
badan symulacyjnych (wskaznik ISE) jak i na uwzglednienie szybkosci zanikania bigdu w
czasie (wskaznik ITSE). Positkowanie sie wymienionymi wskaznikami umozliwia poréwnanie
rezultatow badan symulacyjnych pracy uktadéw regulacji turbiny i wzbudzenia z roznymi
systemami sterowania i w roznych warunkach wymuszania zmian ich pracy. Zaproponowany
i opracowany w rozprawie uktad sterowania powinien spetniaé dwa zdefiniowane cele
czastkowe, mianowicie:

e minimalizowac¢ wskazniki catkowe ISE oraz ITSE,

¢ minimalizowa¢ ilodci komunikacji pomiedzy uktadami regulacji turbiny i wzbudzenia

przy jednoczesnym zachowaniu jakosci catego ukfadu sterowania (wyrazonej
wskaznikami catkowymi).

Opiniowana praca podzielona jest na 9 rozdziatdbw o réznej objetosci i zakresie
tematycznym, zawiera ponadto wykaz wazniejszych skrétdw i symboli, spis literatury tematu,
spis rysunkéw i tabel oraz 4 zataczniki. Tre$¢ pracy mozna usystematyzowaé nastepujaco:
wprowadzenie do tematyki pracy, przedstawienie rozwoju i transformaciji polskiej energetyki w
kontekscie wyzwan jej dekarbonizacji, sformutowanie celu pracy i jej tezy naukowej,
omoéwienie zakresu rozprawy — rozdziat 1; omoéwienie wykorzystanych w pracy narzedzi i
metod obejmujgcych m.in.: obiekt wirtualny, sterowanie predykcyjne, rekurencyjng metode
najmniejszych  kwadratéw, sterowanie kooperacyjne i komunikacje wyzwalang
zdarzeniowo — rozdziat 2; wyniki studiow literaturowych Doktoranta z zakresu klasycznych
uktadow regulacji turbiny i generatora, kooperacyjnych systeméw sterowania i komunikacji
wyzwalanej zdarzeniowo z akcentowaniem rézni¢ pomiedzy wiedzg literaturowa a dziataniami
badawczymi Doktoranta — rozdziat 3; charakterystyka bloku wytwérczego elektrowni jadrowe;j
i jej elementéw skiadowych, przedstawienie sieci ich wzajemnych interakcji, stanowigce;j
podstawe do dekompozycji rozpatrywanego uktadu na turbine parowa i generator
synchroniczny — rozdziat 4; oméwienie modeli matematycznych turbiny i generatora, tj. modelu
nieliniowego stanowigcego wirtualny model odniesienia oraz dyskretnego modelu liniowego
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wykorzystywanego w ukfadzie regulacji predykcyjnej — rozdziat 5; na bazie przegladu literatury
oraz norm przedstawienie klasycznych i zaawansowanych technik regulacji mocy czynnej i
napiecia wyjSciowego uktadu turbina-generator oraz przeanalizowanie algorytméw QDMC,
stanowigcych podstawe algorytmu rozproszonej, kooperacyjnej, regulacji predykcyjnej
zaproponowanego w rozprawie — rozdziat 6; przedstawienie i oméwienie systemu sterowania
uktadu turbina-generator w postaci rozproszonej, kooperacyjnej, regulacji predykcyjnej.
Zaproponowanie trzech uktadéw kooperujgcych stanowigcych kombinacje metod klasycznych
i predykcyjnych. Badania symulacyjne, analiza wynikbw oraz ocena poréwnawcza
skutecznosci dziatania opracowanych algorytméw dla réznych wymuszen dziatan
regulacyjnych, ktéra umozliwita wybor optymalnej struktury i algorytméw kooperacyjnego
systemu sterowania obiektem —rozdziat 7; przedstawienie idei komunikacji wyzwalanej
zdarzeniowo, omowienie technologii wyzwalania zdarzeniowego i czasowego, sformutowanie
warunkéw wyzwalania zdarzeniowego komunikacji pomiedzy regulatorem turbiny i
wzbudzenia generatora, przeprowadzenie badan i analiz wynikéw weryfikujgcych stusznosé
wyboru komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo w opracowanym kooperujacym systemie
sterowania turbozespotu - rozdziat 8: podsumowanie przeprowadzonych badan i analiz oraz
wykazanie celowo$ci i korzy$ci z dekompozycji funkcjonalnej obiektu sterowania, opracowania
i weryfikacji modeli regulatoréw wykorzystanych w syntezie ukfadu sterowania oraz
sformutowania struktury i algorytméw rozproszonego sterowania predykcyjnego z
komunikacjg wyzwalang zdarzeniowo - rozdziat 9; obszerny, wyczerpujacy, liczacy 88 pozyciji
zestaw literatury przedmiotu.

W tym kontek$cie uwazam, ze zaréwno temat jak i cel oraz zakres rozprawy zostaty
wybrane zgodnie z aktualnymi potrzebami i trendami badawczymi w kraju i na $wiecie.

Gtowna teze naukowa pracy sformutowano na stronie 19 nastepujaco:
»Zastosowanie technik kooperacyjnego sterowania automatycznego w systemie
turbina parowa - generator synchroniczny - pracujgcym ze zmiennym obcigzeniem w
okreslonym zakresie i podlegajgcym zewnetrznym zakiéceniom - poprawia stabilnosé
pracy systemu w poréwnaniu do przypadku bez kooperacji.
Wraz z wykorzystaniem wyzwalania zdarzeniowego wplywa to na znaczne zmniejszenie
obcigzenia fgcza komunikacyjnego i optymalizuje prace ukiadu w stosunku do
podstawowego schematu regulacji.”

Biorgc pod uwage fgcznie temat, cel i zakres oraz powyzszg teze naukowag nalezy
stwierdzi¢, ze rozpatrywane zagadnienie ma charakter naukowy odpowiedni na rozprawe
doktorska.

3. Charakterystyka rozwigzania zagadnienia i uzytych metod

Ze sformutowanego celu, zakresu oraz tezy rozprawy wynika, Zze podstawowym
zamierzeniem Doktoranta byto opracowanie kooperacyjnego, wyzwalanego zdarzeniami
systemu sterowania turbozespotem bloku jgdrowego. Zaproponowany system sterowania
powinien gwarantowa¢ dobre warto$ci wskaznikoéw jakosci sterowania, w szerokim zakresie
zmian pracy obiektu sterowania przy minimalizacji obcigzenia tgcza komunikacyjnego. Dla
oceny jakosci pracy systemu sterowania oraz jego komponentéw przeprowadzono bogate i
wielowgtkowe badania symulacyjne. Mialy one okresli¢ wtasciwosci systemu w zakresie
minimalizacji btedu decyzyjnego (wyrazonego wartosciami catkowych wskaznikéw jakosci),
zwlaszcza w stanach wymuszen wewnetrznych i zewnetrznych oraz poréwnania ich
wtasciwosci regulacyjnych z algorytmami realizujgcymi kryteria tradycyjne.

Sposob postawienia i rozwigzania tego problemu, przeprowadzone i przedstawione analizy
teoretyczne jak i zastosowane $rodki symulacyjne dowodza, ze Doktorant zna i swobodnie
postuguje sie metodami pracy naukowej.

Jako obiekt sterowania przyjeto blok energetyczny elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym
cisnieniowym PWR pracujgcy w ukfadzie kogeneracyjnym. W obiekcie sterowania wyrézniono
dwa podstawowe obiekty czgstkowe, tj. turbine parowa oraz generator synchroniczny. Brak w
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polskim systemie elektroenergetycznym takich jednostek wytwérczych pociggat za sobg
potrzebe opracowania jego modelu matematycznego petniacego role obiektu wirtualnego. W
celu sformutowania opisu matematycznego modelu bloku energetycznego Doktorant
scharakteryzowat budowe bloku jadrowego dokonat podziatu obiektu na tzw. obiekt pierwotny
i wtérny jak i omoéwit ich poszczegdlne elementy sktadowe. Przedstawit granice omawianego
obiektu sterowania w strukturze systemu elektroenergetycznego oraz nakreslit sie¢
wewnetrzng wzajemnych interakcji pomiedzy elementami obiektu ztozonego. Dziatania te
postuzyty do dekompozycji obiektu na dwa gtéwne elementy pierwotne turbing parowg i
generator synchroniczny. Dalsze dziatania Doktoranta w tym zakresie koncentrowaty si¢ na
opracowaniu dwoch modeli matematycznych uktadu turbina - generator:

e modelu nieliniowego uwzgledniajgcego nieliniowosci magnetyczne, stanowigcego
wirtualny model odniesienia do wynikéw badan symulacyjnych, pozwalajacy na ,ocene
jakosci” regulacii;

» dyskretnego, liniowego modelu uproszczonego, wykorzystywanego do syntezy
lokalnych uktaddéw regulacji turbiny i generatora — stanowigcego punkt wyjscia dla
proponowanego uktadu regulacji predykcyjnej. W pracy przyjeto estymacje on-line
parametréw modelu z wykorzystaniem rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratow
(RLS).

Dla celow weryfikacji opracowanych modeli obiektu przeprowadzono symulacyjne badania
testowe w ktérych dla roznych warunkéw pracy generatora (wymuszanej skokowo zmianie
produkowanej mocy czynnej), poréwnano zbiezno$¢ przebiegdw czasowych produkowanej
mocy czynnej, napiecia generatora i predkosci kgtowej uzyskanych z uproszczonego modelu
linibwego o parametrach identyfikowanych on-line metodg RLS (w obecnosci ukfadow
regulacji QDMC turbiny i generatora) z nieliniowym modelem ztozonym. Pomimo zmian punktu
pracy jednostki generacyjnej uzyskano zadowalajaca zbiezno$¢ rezultatow badan, co
potwierdza zasadno$¢ wykorzystania uproszczonych modeli liniowych o zmiennych
parametrach na potrzeby syntezy uktadéw regulacji automatyczne;.

W celu opracowania algorytmu rozproszonej, kooperacyjnej, regulacji predykcyjnej uktadu
turbina-generator wykorzystywanego do regulacji mocy czynnej oraz poziomu napigcia na
wyjéciu generatora synchronicznego, na wstepie oméwiono znane, klasyczne (oparte przede
wszystkim na regulacji proporcjonalno-catkujacej Pl) i zaawansowane (wykorzystujgce logike
rozmytg, harmonogramowanie wzmocnienia oraz uktady predykcyjne z adaptacjg parametrow
on-line) struktury sterowania. Wyniki przeprowadzonych analiz, gtéwnie w oparciu o zrodia
literaturowe pozwolity na przyjecie do dalszych badan rozwigzan opartych na uktadach
regulacji predykcyjnej DMC oraz jego wersji QDMC rozwigzujgcej zadanie programowania
kwadratowego online. Regulacja predykcyjna bazujaca na modelu obiektu turbogeneratora,
umozliwia sterowanie obiektami wielowymiarowymi uwzgledniajgc sformutowane dla nich
ograniczenia i wewnetrzne interakcje. Doktorant w pracy zaproponowat podziat algorytmu na
dwa sktadniki, tj. blok identyfikacji modelu obiektu i blok regulatora. Blok modelu obiektu
dokonuje jego identyfikacji on-line na podstawie jego biezacych wejs¢ i wyj$¢ oraz bloku
regulatora. Wyznaczone, aktualne parametry modelu sg przekazywane do bloku MPC w
kazdym kroku regulacji. Zapewnia to wyznaczenie sygnatu sterujgcego w oparciu o aktualny
model obiektu.

W rozprawie rozwazano trzy rozwigzania bloku regulacji predykcyjne;j:

e regulator QDMC turbiny,

e regulator QDMC generatora,

e regulatory QDMC turbiny i regulatora jednoczesnie.

Przeprowadzono szereg badan symulacyjnych poréwnujgacych dziatanie lokalnego regulatora
bazujgcego na algorytmie klasycznym (regulator Pl), na analitycznym rozwigzaniu zadania
optymalizacji (regulator predykcyjny DMC) oraz regulatora predykcyjnego QDMC. Przyjeto
scenariusz zaktadajgcy obecnosé¢ jednego regulatora klasycznego turbiny lub generatora przy
predykcyjnym regulatorze drugiego obiektu czastkowego, tj. generatora lub turbiny.
Analizowano wptyw skokowej zmiany wartosci zadanej mocy czynnej o 10% w interwatach
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czasowych co 20 sekund na przebiegi czasowe: generowanej mocy czynnej, napiecia na
wyjsciu generatora, predko$ci katowej oraz stopnia otwarcia zaworu sterujgcego turbiny.
Uzyskane rezultaty, w postaci catkowych wskaznikow jako$ci ISE jednoznacznie potwierdzajg
zasadno$¢ zastosowania regulatora QDMC dla turbiny i generatora zamiast obecnie
stosowanych regulatorow PI.
Zaproponowane w rozprawie regulatory QDMC wykorzystujg nieparametryczny model obiektu
w postaci charakterystyki odpowiedzi skokowej. Dla otrzymania takiej postaci modelu obiektu
zaproponowano jego obliczanie w kazdym kroku regulacji na podstawie identyfikowanego w
aktualnym punkcie pracy modelu dyskretnego obiektu, co sprowadza sie do realizacji
nastepujgcych zadan:

e okreslenia struktury modelu dyskretnego postaci wej$cie-wyjscie,

e identyfikacji parametréw modelu w kazdym kroku dziatania algorytmu regulacji,

e obliczenia, dla kazdego kroku regulacji modelu odpowiedzi skokowej na podstawie

aktualnego modelu dyskretnego,
e wykorzystania modelu odpowiedzi skokowej w algorytmie regulatora MPC.

Finalnie w rozprawie, m.in. ze wzgledu na charakter obiektowego podejscia do
modelowania obiektu ztozonego i uktadu sterowania turbozespotu bloku jadrowego,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie sterowania kooperacyjnego. Zaproponowana przez
Doktoranta struktura takiego systemu sterowania sktada sie z dwéch autonomicznych uktadéw
regulacji turbiny oraz generatora, ktére wspdlnie sterujg turbozespotem bazujgc na wspétpracy
obliczeniowej, dokonywaniu wspdlnych pomiaréw i podejmowaniu decyzji regulacyjnych. W
takiej strukturze nie istnieje nadrzedny ukiad koordynujgcy, regulator turbiny i regulator
generatora w czasie pracy udostepniajg swoje dane jak i korzystajg z dostepnych informaciji
zewnetrznych. Kazdy z uktadéw regulacji posiada swdj niezalezny cel dziatania, poprzez
kooperacje sktadajacy sie na wspdiny cel uktadu regulacji turbozespotu.

Dodatkowo, zastosowanie modularnosci struktury systemu sterowania pozwala na wzglednie
tatwy dalszy jego rozwdj czy to przez ulepszenie elementow istniejgcych, czy poprzez
wprowadzenie dodatkowych modutéw funkcjonalnych.

Dla minimalizacji negatywnego wptywu interakcji pomiedzy turbing a generatorem, czego
nastgpstwem moze by¢ pogorszenie jakosci produkowanej energii elektrycznej, opracowany
system sterowania kooperacyjnego uzupetniono o dodatkowy kanat komunikagji
bezposredniej. Pozwala on na wymiane wypracowanego sygnatu sterujacego pomiedzy
regulatorami turbiny i wzbudzenia generatora.

Przeprowadzone w rozprawie badania i analizy pozwolily na opracowanie autorskiej
koncepcji systemu rozproszonej regulacji predykcyjnej DMPC opartego o koordynacje
dwoch uktadéw regulacji QDMC turbiny i wzbudzenia generatora, wymieniajacych sie
informacja o aktualnie wypracowanych wartosciach sygnatéw sterujacych.

Dla oceny jako$ci pracy opracowanego systemu sterowania turbozespotem bloku
jadrowego przeprowadzono wielowatkowe badania symulacyjne z wykorzystaniem pakietu
programowego Matlab/Simulink, ktérych rezultaty pozwolity na ocene skutecznosci dziatania
systemu jak i na jej odniesienie do tradycyjnych rozwigzan regulatoréw, tj, regulatora Pl dla
turbiny oraz regulatora Pl ze stabilizatorem systemowym dla uktadu wzbudzenia generatora.
Symulacje obejmowaty szereg scenariuszy wymuszenia dziatania regulatoréw, ktdrych zrodio
miato charakter wewnetrzny jak i byto spowodowane zdarzeniami zewnetrznymi. Scenariusze
badan obejmowaty przede wszystkim:

e zmiane referencyjnej mocy czynnej generatora synchronicznego. Zmiana o 10%
nastgpowata od mocy znamionowej do 50% mocy znamionowej generatora w 20
sekundowych interwatach czasowych.

e Przy referencyjnej zmianie mocy czynnej generatora nastepowata skokowa zmiana
poboru pary na potrzeby kogeneracji (modelowana zmiang temperatury w systemie
cieptowniczym).



e Przy zadanym, statym poziomie mocy generacyjnej (85% mocy czynnej generatora),
nastepowata skokowa zmiana obcigzenia cieplnego w interwatach 30 sekundowych
(realizowana poprzez skokowg zmiane temperatury 100°C, 10°C i 70°C).

e Przy zadanym, statym poziomie mocy generacyjnej (70% mocy czynnej generatora),
nastepowata w 30 sekundowych przedziatach czasowych skokowa zmiana
parametrow pracy wytwornicy pary (zmiana ci$nienia pary na wejsciu zaworu
sterujgcego o0 -5%, -5% i +10%).

e Skokowa zmiane napiecia od strony systemu elektroenergetycznego o +5% i -5%
warto$ci napiecia znamionowego.

e Skokowag zmiane czestotliwosci systemu elektroenergetycznego o +0,1% i -0,1%
czestotliwosci znamionowe;.

e Przy referencyjnej zmianie mocy czynnej generatora obserwowano wptyw zmiany
horyzontu predykcji regulatorow QDMC na prace systemu sterowania. Przyjeto
horyzonty predykcji na poziomie 30, 43 oraz 60. Wyniki analiz rezultatéw badan
pozwolity wyznaczy¢ optymalne (tzn. takie, ktére pozwolity na znaczace zmniejszenie
oscylacji napiecia generatora przy akceptowalnym czasie regulacji mocy) horyzonty
predykcji dla regulatorow QDMC odpowiednio dla turbiny réwny 43 oraz generatora o
wartosci 17.

e Przy referencyjnej zmianie mocy czynnej generatora i skokowej zmianie poboru pary
na potrzeby kogeneracji nastepowato przerwanie komunikacji pomigdzy regulatorami
QDMC turbiny i generatora.

Przeprowadzone badania symulacyjne obejmowaty réwniez dodatkowy watek pozwalajgcy na
analize wptywu zmiany parametrow regulatora kooperacyjnego na szybko$¢ stabilizacji mocy
generatora i stabilnos¢ pracy uktadu.

Uzyskane rezultaty potwierdzily skuteczno$¢ opracowanego systemu sterowania w
ograniczonej czasowo reakcji na wymuszenie regulacyjne przy zachowaniu jego
stabilno$ci. Positkujac sie wartosciami catkowych wskaznikéw jakosci wykazano
lepsza jako$é sterowania opracowanego systemu w odniesieniu do rozwiazan
klasycznych.

Nastepne zagadnienie poruszane w rozprawie dotyczylo mozliwo$ci ograniczenia
nadmiarowej komunikacji poprzez wyzwalanie zdarzeniowe w opracowanym systemie
sterowania. Badania koncentrowaly sie na ocenie wptywu redukcji wymiany informacji
pomiedzy regulatorem turbiny i generatora na skuteczno$¢ pracy systemu sterowania. W celu
ograniczenia liczby wiadomosci przesytanych przez igcze komunikacyjne rozwazano
wykorzystanie wyzwalania czasowego oraz zdarzeniowego. W konsekwencji zaproponowano
wyzwalanie komunikacji pomiedzy regulatorami zdarzeniami przekraczajgcymi przyjete progi
nieczutoéci, tj. 1% zmiany sygnatu sterujgcego a (regulator turbiny) oraz 0,00001(jednostki
wzgledne) zmiany sygnatu sterujacego Ew (regulator wzbudzenia generatora). Rozwazania
teoretyczne uzupetniono badaniami symulacyjnymi dwéch regulatorow MPC o takich samych
parametrach, przy czym jeden wykorzystywat komunikacje (jedno- i dwukierunkowa)
wyzwalang zdarzeniowo, drugi jej nie posiadat. Przy skokowej zmianie mocy produkowanej
przez generator synchroniczny oceniano jako$¢ regulacji regulatoréw turbiny i wzbudzenia
generatora za pomocg warto$ci wskaznikow ISE. Analizie poddano réwniez wptyw poziomu
redukcji wyzwalania komunikacji na uzyskiwane rezultaty.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze tekst rozprawy jest przyktadem celowego,
metodycznego i skutecznego dziatania Doktoranta. Jej tre$¢ obrazuje tatwosC i swobode
dziatania Autora w zagadnieniach, m.in. modelowania liniowego i nieliniowego elementow i
obiektow ztozonych struktur wytwérczych energetyki, obiektowego podejscia do projektowania
systeméw sterowania, syntezy uktadéw regulacji, klasycznych i zaawansowanych
(predykcyjnych) algorytméw sterowania, formutowania algorytméw kooperacji, wykorzystania
w kooperujgcych systemach sterowania komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo, okreslania
warto$ci progowych kryteriéw decyzyjnych regulatoréw inicjujgcych komunikacje.



W moim przekonaniu w rozprawie przyjeto i zastosowano odpowiednie metody
naukowe i Srodki realizacji do rozwigzania postawionych probleméw i wykazania jej
tezy.

4. Warto$¢ merytoryczna rozpatrywanej rozprawy

Warto$C pracy obrazujg dokonania Doktoranta zaréwno w zakresie badan teoretycznych
jak i symulacyjnych. Prawidlowe i efektywne wykorzystanie wspoiczesnej wiedzy przy
formutowaniu nowego, rozproszonego, kooperujacego systemu sterowania obiektu ztozonego
turbina-generator synchroniczny, w ktérym wykorzystano estymacje parametréw modelu
obiektu on-line z uzyciem rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw oraz komunikacje
wyzwalang zdarzeniowo, swoboda w opracowywaniu wielowariantowych modeli
symulacyjnych obiektu i uktadéw regulacji stanowig sktadniki wartosciujgce recenzowang
prace. Na wartoSC pracy wskazujg réwniez bogate i wszechstronne badania symulacyjne
pozwalajgce na ocene (z wykorzystaniem, m.in. wskaznikow ISE) poprawnosci dziatania
opracowanych algorytmoéw, wykazania w nich lideréw, ich synteze oraz analize poréwnawczag
skutecznosci decyzyjnej opracowanego systemu sterowania w odniesieniu do odpowiednikéw
.Klasycznych”.

Moim zdaniem gitéwne osiagniecia Autora to:

e Logiczne i precyzyjne postawienie problemu badan, ich celu i tezy.

¢ Opracowanie liniowych i nieliniowych modeli obiektu sterowania w postaci bloku
wytwoérczego elektrowni jadrowej.

o Zastosowanie estymacji parametréow modelu on-line obiektu zloZzonego z
wykorzystaniem rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw.

e« Opracowanie regut obiektowego podejscia do konstrukcji uktadu regulacji
turbozespotu, pozwalajacych na jego tatwa modyfikacje i uzupelnienie
funkcjonalne.

e Sformutowanie zasad kooperacji ukladéw regulacji predykcyjnej turbiny i uktadu
wzbudzenia generatora, bazujacych na ich autonomii regulacyjnej oraz
mozliwosci wzajemnej komunikacji.

e Ogéblna poprawa catkowych wskaznikow jakosci sterowania blokiem
wytworczym w odniesieniu do rozwigzan klasycznych, poprzez wykorzystanie
kooperujacej, adaptacyjnej, regulacji predykcyjnej.

o Uzyskanie stabilnej pracy ukladu regulacji niezaleznie od modelowanych
warunkoéw obcigzeniowych turbozespotu.

* Optymalizacja wymiany danych w kooperacyjnych uktadach regulacji, poprzez
opracowanie zasad wyzwalajagcych komunikacje bez obnizenia jakos$ci
sterowania (ocenianej wartosciami catkowych wskaznikow jakosci), pozwalajaca
na minimalizacje obcigzenie tagcza komunikacyjnego.

e Przeprowadzenie szerokich, wielowatkowych badarn  symulacyjnych
weryfikujacych poprawnosé decyzyjng opracowanych algorytméw regulacji i
kooperujacego systemu sterowania oraz przeprowadzenie analizy
porownawczej skuteczno$ci ich dzialania w stosunku do odpowiednikow
»Klasycznych”.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W trakcie lektury tresci pracy nasunety sie pewne uwagi i pytania zaréwno o charakterze
0golnym jak i szczegdtowym.

Uwagi ogdine:



1. W rozprawie czesto uzywane jest pojecie ,czestotliwos¢ napiecia”. Czegstotliwosc jest
wielkoscia ogolnosystemowg (sieciowg) a nie dedykowang jedynie sygnatom
napieciowym. Jej stabilna warto$¢ determinuje m.in. synchroniczny charakter pracy
systemu elektroenergetycznego (SEE). Jest parametrem wspolnym, definiujgcych cechy
wielu sygnatow pomiarowych, np. pradéw czy wielkosci elektrycznych mocy czynnej,
biernej, energii elektrycznej itd.

2. Badania symulacyjne — ujmujac je od strony elektrycznej w zasadzie koncentrowaty sig
na skokowej zmianie zadanej mocy generowanej przez jednostke wytworczg i
obserwacji na to zdarzenie weryfikowanego systemu sterowania kooperacyjnego.
Zasymulowano réwniez zmiane czestotliwosci i napiecia systemowego w postaci skoku
ich wartoéci. Jednak nie podano zrodta lub przyczyny takiego zachowania si¢ SEE. W
rzeczywistoéci stany awaryjne lub zakiéceniowe mogg w sposob dynamiczny zachwiac
bilansem mocy czynnej lub biernej w SEE, co skutkuje zmianami (réwniez o charakterze
dynamicznym) czestotliwosci i napiecia w systemie a w konsekwencji i bloku
energetycznym. Przyktadem moze by¢ udany cykl automatyki SPZ (samoczynne
ponowne zataczenie) 3 fazowej jako reakcji na wystapienie zwarcia w linii przesytowej
wysokiego napiecia zlokalizowanej w poblizu elektrowni. Nastepuje wowczas gwattowny
spadek mocy odbiorczej (odbiorcy odcieci od zrédia energii) i wazna jest wéwczas
reakcja uktadow regulacji turbozespotu - nie na zmiang mocy zadanej ale zmiang mocy
eksploatacyjnej. Jezeli zakiocenie zwarciowe miato charakter przemijajacy to
automatyka SPZ po udanym cyklu tgczeniowym (przy sprawdzeniu warunkéw
synchronicznych potaczenia) ponownie powigze elektrownie z odcigtymi strukturami
odbiorczymi — interesujgce bylyby reakcje proponowanego systemu sterowania
turbozespotem na takg sekwencje zdarzen. Czy przewiduje sig badania weryfikujgce
opracowang koncepcje systemu sterowania dla rzeczywistych zdarzen sieciowych?

3. Kolejnym, interesujgcym przypadkiem badan byly by kotysania mocy wystgpujgce
podczas pracy SEE, zaréwno takie ktorych srodkiem kotysan jest struktura sieciowa SEE
jak i w przypadku poslizgu biegunéw generatora. W przypadku braku reakciji, m.in.
uktadéw regulacji blokéw energetycznych zdarzenie takie w konsekwencji spowoduje
reakcje ukfadéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej eliminacyjnej
bloku energetycznego lub elementéw struktury sieciowej. Czy prowadzono lub czy
przewiduje sie prowadzenie takich badan symulacyjnych w kontekscie analiz reakgcji
systemu sterowania na wystepujgce zdarzenie?

4. Jedng z wielko$ci mierzonych na potrzeby pracy systemu sterowania jest napigcie
generatora U, Czy jest to warto$¢ skuteczna napigcia fazowego (1 harmonicznej) na
wyj§ciu generatora (na wyprowadzeniu mocy z generatora)? Czy jest to napiecie fazowe
.wyznaczone” ze zbioru trzech napie¢ fazowych Ug1, Ugrz, Ugs ? Ktora warto$¢ napigcia
fazowego bedzie ,podawana” do systemu sterowania w przypadku niesymetrii ich
warto$ci. Przykladowo w trakcie cyklu 1 fazowej automatyki SPZ na linii wyprowadzenia
mocy z bloku jadrowego lub wynikajace z niesymetrii przeptywow fazowych (praca farm
wiatrowych czy fotowoltaicznych)? W ktérym miejscu bloku energetycznego dokonuje
sie tego pomiaru?

5. Prosze o rozwiniecie kwestii oceny dynamiki dziatania kooperujgcego systemu
sterowania na zdarzenia i inercji na wymuszenie regulacyjne obiektu sterowania
(turbozespotu) oraz kwestii dynamiki zmian mocy czynnej i biernej w SEE w kontekscie
podejmowania dziatar regulacyjnych? Na stronie 205 jest zapis: ,Dodatkowe badania
symulacyjne pozwolily przeanalizowa¢ wplyw zmiany parametrow regulatora na
szybko$¢ stabilizacji mocy generatora i stabilno$¢ pracy uktadu.” Jakie badania
symulacyjne pozwolity na takg analize? Czy jako zmienne parametry regulatora traktuje
sie réwniez zmiane warunkéw pracy uktadu pierwotnego blok energetyczny —
zewnetrzny SEE?

6. Dlaczego w opracowaniu modelu ztozonego, traktowanego jako model referencyjny nie
uwzgledniono nieliniowosci magnetycznych transformatora blokowego? Czy jest to
zatozenie wtasciwe dla dowolnych warunkéw pracy bloku energetycznego?
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7.

W rozwazaniach zawartych w rozdziale 5.1.4 wyznaczano parametry nasycenia
magnetycznego stojana generatora w postaci warto$ci wzmocnien Ky i K,. Czy obliczone
wartosci wzmocnien Kyi K, s3 takie same dla dowolnego generatora? Sg one zalezne
od cech zastosowanego materiatu ferromagnetycznego i konstrukcji generatora, np.
cylindryczny lub jawnobiegunowy?

Uwagi szczegotfowe:

1.

Na stronie 27 pracy napisano: ,ZafoZonym celem jest polepszenie nadgzania za
trajektorig zadang mocy czynnej oddawanej do SEE oraz minimalizacja zakiéceri
czestotliwosci i amplitudy napiecia (zapewnienie jako$ci).” Czy w przypadku
zaburzenia bilansu mocy czynnej w SEE jako catosci, tzn. tgcznie z analizowanym
blokiem wytwérczym nadal celem bedzie nadgzanie za ,trajektorig zadang mocy
czynnej’? Jak rozumiane sg ,zaktécenia czestotliwosci”, czy jako zjawisko wywotane
stanami awaryjnymi (zaktéceniowymi w SEE), czy bedacych efektem wzajemnych
interakcji pomigdzy regulatorem turbiny a wzbudzenia generatora?

Jak rozumie¢ sformutowanie zawarte na stronie 45 pracy: ,Ruch obrotowy uzwojer
wirnika w polu magnetycznym powoduje indukowanie sie w nich napiecia, a co za tym
idzie - generowania energii elektrycznej.”? Uzwojenie wzbudzenia wirnika zasilane jest
tzw. napigciem wzbudzenia pochodzgcym z magnes$nicy (wzbudzenie maszynowe) lub
uktadu prostownikowego (wzbudzenie statyczne).

Jak rozumie¢ schemat uktadu wirnika z prostownikiem przestawiony na rysunku 4.6?
Jaki sygnat przemienny i jak powstajgcy przeksztatca prostownik w wirniku?

Na stronie 52 pracy napisano: ,Réznice czestotliwosci napiecia powodujg powstawanie
pradow stabilizujgcych prowadzgcych do zmiany predkosci obrotowej watu generatora
i co za tym idzie, zréwnania czestotliwoSci napiecia z czestotliwoscig systemu.” Co to
sg i jak powstajg prady stabilizujgce? W jaki sposob wptywajg na zmiany predkosci
obrotowej watu generatora?

Na stronie 53 pojawia si¢ sformutowanie: ,Poniewaz sg to trojfazowe napiecia
przemienne istotne sg nie tylko wartoSci tych napiec¢ Uy i Us, ale i kgt & wynikajgcy z
réznicy ich czestotliwo$ci.” Kat & zwany katem mocy dla jednostki generacyjnej okreéla
przesunigcie katowe pomiedzy sita elektromotoryczng wzbudzenia a napieciem na
wyjSciu generatora (na wyprowadzeniu mocy do SEE). W praktyce kat & wyraza
poziom obcigzenia danej jednostki generacyjnej nie jest natomiast wynikiem roznicy
czgstotliwosci. W takim przypadku blok wytwérczy i SEE nie pracowatyby
synchronicznie.

W réwnaniu 5.31 na stronie 73 reaktancje macierzy Z sa mnozone przez pulsacje. Czy
w macierzy nie powinny by¢ odpowiednie indukcyjno$ci przemnozone przez pulsacje?
Czy réwnanie 5.22 wyznacza warto$¢ skuteczng napiecia fazowego, czy
migdzyprzewodowego na wyjsciu generatora?

Nie do konca zrozumiata jest tre§¢ zamieszczona na stronie 119 pracy: W zwigzku z
tym, w ramach rozprawy rozpatrywana jest jedynie mozliwoé¢ zmiany pracy uktadu
regulacji napigcia wzbudzenia w normalnych stanach pracy.” W normalnych
(synchronicznych) warunkach pracy SEE powinien by¢ zachowany bilans zaréwno
mocy czynnej jak i biernej nie wymagajgcy podejmowania dziatan regulacyjnych. Jakie
.normalne stany pracy” moga takg potrzebe regulacji inicjowadé?

Z czego wynikaja silne przesterowania napigcia wzbudzenia w chwili skokowej zmiany
mocy czynnej generacyjnej zamieszczone na rysunku 7.117?

10. W jaki sposob tre$¢ zawarta na stronie 190 rozprawy: W takim przypadku, dla

regulatora QDMC wskaznik jakosci jest prawie czterokrotnie mniejszy niz ma to
miejsce w przypadku regulatora Pl. Regulator Pl ma natomiast dwukrotnie mniejszy
wskaznik jakosci w przypadku stabilizacji predkosci katowej i napiecia generatora
(mniejsza wartos¢ wskaznika oznacza lepszg jako$¢ regulacii).” koresponduje z
wynikami zamieszczonymi w tabeli 7.57
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11. Jak interpretowaé przebieg predkosci katowej zamieszczony na rysunku 7.34? Zmiana
czestotliwosci w SEE powinna skutkowa¢ takim wyregulowaniem mocy czynnej
generatora by zmiane tg zniwelowaé, doprowadzajgc do czgstotliwosci synchronicznej
tj. 50Hz. W tym przypadku nastepuje stabilizacja na innej wartosci czestotliwosci.

12. Na stronie 204 pracy stwierdzono: ,Brak informacji od drugiego z pary ukiadow
regulacji doprowadzit do powaznych zaklocen napigcia generatora.” Czym te
zakiocenia sie przejawiaty i na jakim poziomie warto$ci?

13. Na stronie 212 pracy napisano: ,Ukfad sterowania turbing wysyfa aktualizacje, gdy
zmiana sygnafu sterujgcego a przekroczy 1% (8.1). Sterownik generatora wysyfa
aktualizacje, gdy sygnat sterujacy Ew przekroczy 0,00001 j.w.(8.2).” Co zdecydowato o
przyjeciu takich progéw inicjujacych wymiang danych pomiedzy regulatorami turbiny i
wzbudzenia?

14. Czy sugerowane wykorzystanie sieci komunikacyjnej do celéw komunikacji wyzwalanej
zdarzeniowo jest lepszym rozwigzaniem niz zastosowanie dedykowanego tacza
komunikacyjnego?

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi i watpliwosci majg charakter dyskusyjny i nie
umniejszajg wartosci recenzowanej pracy.

Takze poziom edytorski pracy jest dobry. Pewne zastrzezenia budzi czytelnosé
(rozdzielczo$¢) niektorych rysunkéw, fragmenty analizy uzyskanych wynikow oraz uzyte
sformutowania. Pojawiaja sie rowniez pewne przeoczenia czy btedy edytorskie, np.:
str. 25: Jest ,w celu dostosowywania sie uktadu do zmiany parametréw ukfadu (...)". O jaki
uktad chodzi?
str. 26: Jest ,model nieparametryczny obliczany na podstawie parametrycznego modelu
liniowego (...)." Model czego?
str. 28: Jest ,Komunikacje wyzwalang zdarzewniowo opisuje szerzej rozdziat 8.” Powinno by¢:
,Komunikacje wyzwalang zdarzeniowo opisuje szerzej rozdziat 8.”
str. 38 Jest ,metody sterowania kooperujacego systemu turbozespotem”. Sugeruije si¢ ,metody
sterowania kooperujgcego turbozespotem.”
str.39 Podpis pod rysunkiem 4.1 jest wiasciwy przy zatozeniu, ze elektrownia posiada tylko
jeden blok jadrowy. W schemacie brak transformatora blokowego.
str. 47 Btedny podpis pod rysunkiem 4.6.
str. 51 Jest ,Pierwszym omawianym potaczeniem pomigdzy obiektami sktadowymi
turbozespotu jest potaczenie wewnetrzne pomiedzy turbing i generatorem. Oba
te obiekty potaczone sa wspdélnym watem, na ktérym sg one osadzone” Zazwyczaj na
wspdlnym wale osadzony jest wirnik generatora, jego stojan przyjmuje potozenie stacjonarne.
Str. 64 W rownaniu 5.13 nie ma zmiennej 11 - przeptywy masowe przez poszczegolne stopnie.
Str. 69 Jest: , (...) przeksztatcenia uktadu wspdirzednych (osie u, v, w) zwigzanego z
nieruchomym stojanem (w stosunku do ktérego pole magnetyczne wiruje) na ukfad
wspéirzednych zwigzany z obracajgcym sie wirnikiem (osie d, g, 0).” Oznaczenie
wspotrzednych fazowych to L1, L2 i L3.

Str. 70 Zamieszczone na rysunkach 5.5 i 5.6 schematy zastepcze dotycza generatoréw
cylindrycznych czy jednobiegunowych? Nalezy to doprecyzowac.

Str. 76 Jest: ,Po uwzglednieniu omawianych wspétczynnikéw macierze X i Z (5.39).(5.31)
przyjmujg nastepujgca postac”. Macierz X opisuje rownanie 5.37 a macierz Z réwnanie 5.38.

Str. 77 Pod réwnaniem 5.38 jest: ,gdzie Ks, K, oraz w,sg zmienne w zalezno$ci od punktu
pracy generatora.” W tym réwnaniu nie ma tych zmiennych.

Str. 100 W réwnaniu 6.5 brak nawiasu kwadratowego.

Str. 111 Jest: ,W przypadku regulatora generatora i amplitudy napigcia Ug". Nie ma regulatora
generatora i amplitudy napiecia. Jest regulator wzbudzenia generatora ktory wplywa na
poziom (amplitude) napiecia wyj$ciowego generatora.

Str. 119 Jest: ,za prace generatora przestaje odpowiada¢ regulator napigcia, a jego role
przejmuja odpowiednie systemu zabezpieczen i ograniczen [49]" Powinno by¢: "za prace
generatora przestaje odpowiada¢ regulator napigcia, a jego role przejmuja odpowiednie
systemy zabezpieczen i ograniczen [49]".

+ 10 =



Str. 122 Jest: ,Analizie poddano uktady regulacji wykorzystujace logike rozmyta,
harmonogramowanie wzmocnienia (ang. gain scheduling) oraz uktady z predykcyjne z
adaptacjg parametrow on-line.” Powinno by¢: ,Analizie poddano uktady regulacji
wykorzystujgce logike rozmytg, harmonogramowanie wzmocnienia (ang. gain scheduling)
oraz uktady predykcyjne z adaptacjg parametréow on-line”.
Str. 125 Jest: ,Takie podejscie pozwala w wykorzysta¢ wiedze o obiekcie sterowania (model)
oraz lepiej, w stosunku do poprzednich rozwigzan, nadazaé¢ za zmianami zachodzgacymi w
obiekcie (adaptacja)”. Powinno by¢: ,Takie podejScie pozwala wykorzysta¢ wiedze o obiekcie
sterowania (model) lepiej, w stosunku do poprzednich rozwigzan, nadgzaé za zmianami
zachodzacymi w obiekcie (adaptacja)”.
Str. 125 Jest: ,Najpopularniejszymi algorytmami regulacji predykcyjnej MPC sa MAC (ang.
Model Alorythmic Control )". Prawdopodobnie ,Model Algorythmic Control”.
Str. 125 Jest: ,wykorzystujgcy model w postaci odpowiedzi skokowej oraz oraz GPC”. Powinno
by : ,wykorzystujacy model w postaci odpowiedzi skokowej oraz GPC".
Str. 146 Jest: ,Uktady regulacji turbozespotu wptywajg wzajemnie swojg prace poprzez silng
interakcje obiektdow sterowania (turbiny i generatora)’. Powinno byé: ,Ukftady regulacji
turbozespotu wptywajg wzajemnie na swojg prace poprzez silng interakcje obiektéw
sterowania (turbiny i generatora)”.
Str. 159 Jest: ,ktéry uwzglednia wptyw zmiennych dodatkowych na wyjscia sterowany”
Powinno by: ,ktéry uwzglednia wptyw zmiennych dodatkowych na wyj$cia sterowane”.
Str. 202 podpis nad rysunkiem 7.43 jest ,napiecie wzbudzenia”, prawdopodobnie chodzi o
.napiecie generatora”.
Str. 208 Jest: ,co skutkuje znacznym zmniejszeniem obcigzenia operacyjnego systemu
pomiedzy wystepowanie takich zdarzen”. Powinno by¢: ,co skutkuje znacznym zmniejszeniem
obcigzenia operacyjnego systemu pomiedzy wystepowaniem takich zdarzen”.
Str. 234 Jest: ,w kooperacyjnych uktadach sterowania majgcych na celu minimalizacje
obcigzenia sieci przesylowych”. Sugeruje sie: ,w kooperacyjnych ukladach sterowania
majgcych na celu minimalizacje obcigzenia sieci transmisyjnych (lub komunikacyjnych)”.
Niezrozumiate jest kryterium porzadkowania spisu literatury. Wiele pozyciji literaturowych
nie jest w petni identyfikowanych, np. pozycje: [17], [21], [32], [43], [45] — brak numerdw stron;
brak informacji o wydawcy publikaciji [49], [56], [67].

6. Wnioski konicowe

Zaprezentowana w pracy autorska koncepcja systemu rozproszonej regulacji
predykcyjnej DMPC opartego o koordynacje dwoch uktadéw regulacji QDMC turbiny i
wzbudzenia generatora, wymieniajacych si¢ informacja o aktualnie wypracowanych
wartosciach sygnaltow sterujacych, opracowanie modeli nieliniowego i liniowego (o
nadaznej estymacji parametrow) obiektu  sterowania, przeprowadzenie
wielowariantowych badann symulacyjnych oraz analiza uzyskanych wynikow
potwierdzajg zdolnosci naukowe i umiejetnosci badawcze Doktoranta. Doktorant
rozwiazat poprawnie sformutowany problem naukowy. Za pomoca dostepnych,
nowoczesnych metod naukowych i badawczych udowodnit postawiong przez siebie
teze.

6.1 Na podstawie lektury przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej i analizy jej
tre$ci stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia kryteria oraz wymogi stawiane rozprawom
doktorskim zawarte w ustawie z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2021 r. poz. 478) oraz w towarzyszgcych jej aktach prawnych w dyscyplinie naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, okreslonej w
rozporzgdzeniu Ministra Edukacji i Nauki z 11 pazdziernika 2022 roku (Dz. U. poz. 2202).

6.2 Whnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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