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Pana mgra inz. Pawla SOKOLSKIEGO
pt. ,Kooperacyjny uktad sterowania turbozespotu elektrowni jadrowej:
zastosowanie rozproszonej regulacji predykcyjnej i komunikacji
wyzwalanej zdarzeniowo’

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej pt. ,Kooperacyjny uktad
sterowania turbozespotu elektrowni jgdrowej: zastosowanie rozproszonej regulacji
predykcyjnej i komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo’ autorstwa Pana mgra inz.
Pawta Sokdlskiego, ztozonej w ramach dyscypliny naukowej: automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, objetej dziedzing nauk
inzynieryjno-technicznych. Promotorem oraz promotorem pomocniczym pracy
doktorskiej sg Panowie Profesorowie w osobach: Pan Prof. dr hab. inz. Dariusz
Horla i Pan Prof. dr hab. inz. Bartosz Ceran. Wykonanie recenzji zlecono
postanowieniem Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej, normowanym podjetg dnia 21
czerwca 2023 roku uchwatg nr 48/2022-2023. Postepowanie o nadanie
Kandydatowi stopnia naukowego doktora zostato wszczete w dniu 06.06.2023
roku.

1. Geneza

Liczne wspodtczesne implementacje praktyczne wymagaja odpowiednich
narzedzi, ktére pozwalajg na ich wydajne i bezpieczne uzytkowanie. Trudno
wyobrazi¢ sobie sprawnie dziatajgcy system rzeczywisty bez dedykowanych
rozwigzan, obejmujgcych zaréwno warstwe sprzetows, jak i programowa. Stad nie
bez znaczenia jest ciggle dostosowywanie, wrgcz upraszczanie, na przykiad
poprzez redukcje, ztozonych opracowan teoretycznych na potrzeby ich
skutecznego wdrazania w przemysle. Takiej idei przy$wieca recenzowana
dysertacja doktorska, w ktorej szczegdtowo przedstawiono oryginalng procedure
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projektowania zaawansowanych struktur sterowania turbozespotu elektrowni
jadrowej. Celem zasadniczym rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowego
podejscia do kooperacyjnego sterowania wyzwalanego zdarzeniami ziozonym
obiektem infrastruktury krytycznej, przy zachowaniu akceptowalnych wskaznikow
jakosci. Znamiennym jest, ze nowa metoda gwarantuje dziatanie w szerokim
zakresie zmiany punktu pracy systemu oraz prowadzi do minimalizacji obcigzenia
sieci komunikacyjnej. Na potrzeby poprawnej realizacji przedsigwziecia, ze
wzgledu na brak mozliwosci weryfikacji otrzymanych wynikéw na obiekcie
rzeczywistym, zaproponowano dwie klasy modeli: pierwszg obejmujaca ztozony
model wirtualny dedykowany analizie i syntezie zjawisk wystepujacych w
dyskutowanym systemie oraz drugg odpowiadajaca potrzebom projektowania
rozproszonej regulacji predykcyjnej opartej na mechanizmach adaptacji oraz
kooperacji, a takze komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo. Elementem kluczowym
podczas zadan projektowych byt w tym przypadku zespét turbina parowa-
generator synchroniczny obiegu wtdrnego elektrowni jadrowe;.

Z przekonaniem uwazam, ze podjecie tematyki badawczej przedstawionej w
ramach dysertacji jest w petni zasadne, a wrecz oczekiwane z punktu widzenia
silnie przejawiajacego sie w niej watku implementacyjnego. Potrzeba
wykorzystania wspodtczesnych osiggnie¢ teorii sterowania w praktyce niesie
znamiona ugruntowanej synergii. Tak postawione cele i zadania doprowadzity do
sformutowania tezy rozprawy doktorskiej w nastepujgcym brzmieniu:

,Zastosowanie technik kooperacyjnego sterowania automatycznego w
systemie turbina parowa-generator synchroniczny — pracujgcym ze zmiennym
obcigzeniem w okreSlonym zakresie i podlegajacym zewnetrznym zakfoceniom —
poprawia stabilnoS¢ pracy systemu w pordownaniu do przypadku bez kooperacyi.
Wraz z wykorzystaniem wyzwalania zdarzeniowego wpfywa to na znaczne
zZmniejszenie obcigzenia fgcza komunikacyjnego i optymalizuje prace ukfadu w
stosunku do podstawowego schematu regulacji.’

Przejawiajgcy sie w tezie watek stabilnosci zostat przez Autora szczegbtowo
opisany i w petni uzasadniony.

2. Struktura pracy

Napisana w jezyku polskim praca doktorska sktada sie ze spisu tresci,
streszczenia wraz ze stowami kluczowymi, streszczenia wraz ze stowami
kluczowymi w jezyku angielskim, listy skrotow i symboli, dziewieciu rozdziatéw,
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wykazu bibliografii, spisu rysunkdw, spisu tabel oraz czterech zatgcznikéw (w
ostatnim zawarto autorskie oraz wspotautorskie publikacje Pana mgra inz. Pawta
Sokolskiego). Integralng czesé rozprawy stanowi plyta kompaktowa z jej
zawartoscig. Dysertacja doktorska liczy 268 stron w czeéci zasadniczej oraz
zawiera 88 pozyciji literaturowych. Ponizej syntetycznie scharakteryzowano gtéwne
rozdziaty pracy doktorskiej.

Rozdziat 1 —> Wprowadza w ciekawa problematyke rozwoju energetyki z
umocowaniem w postaci rozwigzann dedykowanych wspodtczesnym systemom
elektroenergetycznym. Dla os6b nieparajacych sie w swych badaniach
przedstawionymi tutaj tresciami, rozdziat ten stanowi zupetne kompendium wiedzy
i preludium do dalszych rozwazan nad istotg pracy. W rozdziale zawarto réwniez
zakres i cel oraz teze rozprawy, jak réwniez motywacje podjecia wysitku
badawczego.

Rozdziat 2 —> Istotny rozdziat objasniajgcy pojecie obiektu wirtualnego oraz
przyblizajgcy mechanizmy rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratdw,
sterowania predykcyjnego (DMPC, MPC, DMC, QDMC), sterowania
kooperacyjnego i komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo.

Rozdziat 3 —> Stanowi popartg literaturg retrospekcje klasycznych oraz przeglad
wspotczesnych rozwigzan stowarzyszonych z tresciami rozprawy doktorskiej,
ostatecznie prowadzac do specyfikacji oryginalnego wktadu dysertaciji.

Rozdziat 4 —> Jeden z kluczowych rozdziatéw traktuje o analizie strukturalnej i
dekompozycji funkcjonalnej finalnie prowadzacych do wyodrebnienia sktadowych
bloku elektrowni jgdrowej, ze szczegdlnym naciskiem potozonym na elementy
turbiny i generatora, i wskazania sieci powigzan wystepujacych pomiedzy nimi. W
rozdziale tym wyjasniono takze uzyty w pracy mechanizm projektowania
obiektowego.

Rozdziat 5 —> W rozdziale przedstawiono dwa typy modeli turbiny i generatora
(wraz z otoczeniem): rodzaj pierwszy uwzgledniajgcy nieliniowosé (stowarzyszony
z wirtualnym modelem odniesienia) oraz rodzaj drugi, uproszczony, w postaci
liniowych réwnan réznicowych, zaproponowany na potrzeby syntezy sterowania
predykcyjnego. Rozdziat wieficzy wypracowany liniowy model dyskretny zespotu
turbina-generator poddany analizie poréwnawczej z modelem nieliniowym w
kontekscie uzycia mechanizméw RLS i QDMC.
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Rozdziat 6 —> To przeglad klasycznych uktadéw regulacji turbozespotu oraz
propozycja nowych struktur bedagcych podwalinami proponowanego w pracy
oryginalnego podejscia w postaci adaptacyjnego i kooperujgcego DMPC
(implementujgcego raczej mechanizm QDMC) z komunikacjg wyzwalang
zdarzeniowo.

Rozdziat 7 —> lIstotny rozdziat traktuje o autorskim podejsciu do rozproszonej
regulacji predykcyjnej opartej na mechanizmie kooperacji zespotem turbina-
generator. Ostatecznie scharakteryzowano tu wypracowane podejscie w
kontek$cie stabilnosci i odpornosci. W rozdziale podano szereg scenariuszy
symulacyjnych.

Rozdziat 8 —> Kluczowy rozdziat wprowadza w problematyke komunikacji
wyzwalanej zdarzeniowo oraz precyzuje warunki wyzwalania komunikacji. Badania
symulacyjne w petni uzasadniajg uzycie mechanizmu event-triggered w
kooperujgcym uktadzie DMPC turbozespotu.

Rozdziat 9 —> To podsumowanie, wnioski i zestawienie probleméw otwartych.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze nastgpowanie tresci kolejnych
rozdziatdw dysertacji jest racjonalne i nie budzi zadnych zastrzezen. Struktura
pracy jest dobrze dobrana, co bez watpienia zwieksza jej przejrzystosé.

3. Wartos¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska nalezy do interdyscyplinarnych osiggnieé,
taczacych dorobek kilku nauk. Co wiecej, ma charakter implementacyjny, co jest
oczekiwane z punktu widzenia transferu rezultatéw teoretycznych do praktyki.
Waznym jest, ze rozwigzania w niej prezentowane cechuje uniwersalno$é,
pozwalajgca na ich wszechstronne uzycie, w tym przypadku na potrzeby
optymalnej pracy elektrowni jadrowej. Istota nowego podejécia jest zapewnienie
jakosci energii elektrycznej podczas pracy znamionowej i oddziatywajgcych
zaktoceniach (odbidr ciepta, kogeneracja) z wykorzystaniem kooperacyjnego
uktadu sterowania i komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo przy asys$cie
rozproszonej regulacji predykcyjnej. Cel osiggnigto poprzez zastosowanie wielu
technik, migdzy innymi w postaci: dodania dodatkowego kanatu komunikacyjnego,
uzycia asynchronicznej wymiany informacji o wypracowanej wartosci sygnatow
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sterujacych, zastosowania mechanizmu RLS, predefiniowania sygnatéw
wejsciowych (stopierr otwarcia zaworu sterujgcego turbiny, napiecie wzbudzenia
generatora) i wyjsciowych (moc czynna, amplituda i czestotliwo$¢ napiecia
generatora) turbozespotu, zdefiniowania zakidcen, okreslenia celu sterowania,
uzycia danych generatora GTHW-600 oraz turbiny 4CK-465 wspétpracujacych z
siecig sztywng SEE, nieuwzglednienia standw awaryjnych, uproszczenia procesow
rzeczywistych, potwierdzenia dziatania w czasie rzeczywistym uwzgledniajacego
ograniczenia podejscia DMPC/QDMC, wreszcie zdefiniowania interesujgcych
problemdw otwartych.

Odnos$nie do dorobku naukowego mgra inz. Pawta Sokélskiego, to jest on
dobry. W bazie danych Web of Science Core Collection znalezé mozna 9
wiodgcych publikacji Kandydata (na dzien 28 sierpnia 2023 roku). Indeks Hirscha
wynidst h=4. Znamiennym jest, ze cztery najnowsze pozycje zostaty opublikowane
w czasopi$mie z tzw. listy filadelfijskiej’, tj. Energies (IF=3.2). Swiadczy to o dobrze
planowanych pracach trudnej sztuki tgczenia teorii z praktyka.

Reasumujgc, Pan mgr inz. Pawet Sokolski wykazat sie bardzo dobrg
znajomoscig zagadnieri tematycznie zwigzanych z calym procesem projektowania
odpornych struktur sterowania obiektem rzeczywistym. Przewijajgce sie w
rozprawie zagadnienia pogranicza wspoétczesnej torii sterowania oraz
implementacji rzeczywistej zaowocowaty nowym, interesujgcym podej$ciem.

4, Uwaqi

Jak wczesniej wspomniano, dysertacja doktorska jest napisana dobrym
jezykiem, chociaz niektére zdania sg zbyt diugie, co utrudnia czytelnikowi
zrozumienie prezentowanych tresci. Od tekstow technicznych wymaga sie
zwieztosci, czesto prowadzacej do stosowania zdan pojedynczych, a nie
wielokrotnie zlozonych. Ponadto w pracy, prawdopodobnie ze wzgledu na jej
znaczng objgtos¢, zauwazy¢é mozna szereg rdznego typu przektaman. Niektére
majg charakter stylistyczny i gramatyczny, kolejne spotkaé mozna w podpisach
pod rysunkami, takze w samych rysunkach, w opisie formut matematycznych i
odniesieniach do nich. Przyktadami moga by¢ tu: rysunek 5.19, rysunek 6.2,
rysunek 6.20, wzér 6.5 etc. Ponadto, niektdre rysunki sa mato czytelne, a nieliczne
akronimy doczekaly sig réznej interpretacji w wykazie skrotéw i w tekscie
dysertaciji (np. ISE, ITSE). Rysunki 8.6 i 8.8 wydaja sie byé umieszczone w ztych
miejscach. Konkludujgc, nie sposéb odnies¢ sie indywidualnie do wszystkich
drobnych omytek — majg one wytgcznie charakter redakcyjny. Znamiennym jest,
ze dyskutowane przektamania w Zzaden sposéb nie obnizajg dobrej merytoryki

527

2 oA



recenzowanej rozprawy. Co wigcej, chociaz w oryginalnej/autorskiej czesci pracy
wyraznie obserwowany jest duzy wydZwiek ostatnio wydanych publikacji
naukowych, to czes¢ z pozostatych pozyciji literaturowych mogtyby doczekaé sie
aktualizacji. Koriczac, na stowa uznania zastugujg wyczerpujgce wprowadzenia do
kolejnych rozdziatbw tematycznych, pozwalajgce osobom nieparajgcym sie w
swych badaniach naukowych na swobodng analize prezentowanych w pracy
tresci.

Po lekturze przediozonej rozprawy recenzentowi nasunely sie cztery
zagadnienia warte do omdwienia podczas obrony pracy doktorskiej (prosze takze
0 ustosunkowanie sig do nich w sposdb pisemny i przestanie na adres:

w.hunek@po.edu.pl). Brzmig one nastepujaco:

1. Formuty (8.1)-(8.2) oraz (8.3)-(8.4) przedstawiaja odpowiednio poprawne i
niepoprawne warunki wyzwalania w kooperacyjnym uktadzie rozproszonej
regulacji predykcyjnej turbozespotu z komunikacja wyzwalang zdarzeniowo.
Bardzo prosze¢ o podanie procedury, o ile istnieje, doboru dyskutowanych
parametrow w kontekscie optymalnej pracy uktadu sterowania (minimalizacja
predefiniowanych wskaznikéw jakosci, minimalny odsetek zatgczen, praca z
ograniczeniami etc.).

2. W Rozdziale 8.3 rozprawy przedstawiono symulacyjne badania testowe
zaproponowanego algorytmu wyzwalania zdarzeniowego. Trzy scenariusze
potwierdzajg poprawng i niewlasciwg prace uktadu sterowania podczas
komunikacji jednokierunkowej i dwukierunkowej. Badania oparto na otrzymaniu
podobnych wskaznikow jakodci i estymat parametréw modeli w réwnolegle
prowadzonych zadaniach komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo oraz
komunikacji wyzwalanej czasem. Rzeczywiécie, w dobrze skonfigurowanych
przyktadach (pierwszy i trzeci) wskazniki jakosci sg identyczne. Drugi
scenariusz, zdaniem Autora, przynosi niepowodzenie. W dwéch omawianych
wczesniej scenariuszach zastosowanie mechanizmu ET skutkowato
powodzeniem. Czy zdaniem Autora rozprawy poprawne dziatanie algorytmu
mozna rozpatrywa¢ w konteks$cie jednak bardzo matych wartosci uzyskanych
wskaznikéw jakosci. Czy mozliwym jest uzyskanie lepszych wskaznikéw i
,zredukowanej’ komunikacji w uktadzie ET niz w konfiguracji TT?

3. Prosze pokrotce zsyntetyzowaé wplyw predefiniowanych w algorytmie
sterowania horyzontow predykcji na przyjete w pracy doktorskiej wskazniki
jakosci.

4. Prosze szerzej omowi¢ geneze stabilnosci, ktdrg obserwuje sie w nowym
podejsciu.
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Podsumowujgc, uwazam, ze teza recenzowanej pracy doktorskiej
zostata udowodniona i rozprawa spetnia wymogi obowigzujacej ustawy
sejmowej. Zatem wnioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz. Pawia
Sokdlskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej przed Rada Dyscypliny

Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Poznanskiej.
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