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Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy problemoéw zwigzanych z modelowaniem i regulacja
uktadow wytwarzania i dystrybucji ciepfa o matej mocy, pracujgcych w ograniczonej
przestrzeni. Kontrolowanie wytwarzania i dystrybucji ciepfa, rozumianego w praktyce
budowlanej jako tzw. komfort cieplny, jest jednym z dwdch istotnych zadan jakie dotyczg
kazdego wtasciciela domu jednorodzinnego. Drugim za$ jest bezpieczenstwo, czyli ochrona
zewnetrzna i wewnetrzna. Jezeli dodatkowo uwzglednimy podawany przez Autora rozprawy
fakt, ze 46% instalacji grzewczych w Polsce ma zle nastrojone uktady regulacji lub pracuje
w uktadzie otwartym, ewentualnie wcale ich nie posiada, to zaczynamy rozumiec¢ jak wielkie
jest marnotrawstwo energii cieplej, zwtaszcza na poziomie indywidualnych uzytkownikéw. Nie
podlega wiec dyskusji, ze niezwykle waznym zadaniem jest poprawienie podanych wynikow
nawet o 10%, co bezposrednio wptynie na obnizenie kosztow zwigzanych z ogrzewaniem.
Z tego powodu tematyka rozprawy, zwigzana z poprawg dziatania uktadow wytwarzania
i dystrybucji ciepta jest bardzo wazna i stale aktualna. Ponadto postep technologiczny, jaki
dokonat sie w dziedzinie wytwarzania ciepta (kotty gazowe o duzej sprawnosci, nowoczesne
kotty elektryczne oraz zestawy solarne wraz wymiennikami), jego dystrybucji (rury i materiaty
izolacyjne, kaloryfery o zmniejszonym oporze przeptywu, zawory dfawigce i rozdzielajgce-



trojpotozeniowe oraz nowe generacje sensorow), a takze w konstrukcji pomp zapewniajgcych
obieg cieplnego medium (sterowanie cyfrowe z regulatorami PWM), pozwala na realizacje
coraz lepszych i bardziej ztozonych instalacji cieplnych. Dotyczy to zaréwno uzytkownikow
indywidulanych, ktérzy eksploatujg instalacje mate, jak i firm, posiadajgcych zazwyczaj
instalacje roztozone na wiekszej przestrzeni i zawierajgce duzg ilos¢ elementow sktadowych.

Aby obnizy¢ koszty zwigzane z wytwarzaniem i dystrybucjg ciepta, pojawita sie potrzeba
opracowania metod wiarygodnego modelowania takich instalacji. Powinny one umozliwiac
prawidtowe nastrajanie szeroko stosowanych, standardowych regulatoréw klasy PID, a takze
analizowac¢ i bada¢ inne, alternatywne algorytmy regulacji, np. wykorzystujgce modele
odniesienia. Jednym z wazniejszych problemdéw, szczegdlnie istotnym dla instalacji cieplnych
jest fakt, ze realizacja nawet tego samego schematu (obiegu) cieplnego, wyposazonego
w identyczne elementy, moze sie znacznie rézni¢ z powodu odmiennych parametrow
izolacyjnych, innych sposobdéw wentylacji pomieszczen i usytuowania przeszkdd
w ogrzewanych przestrzeniach (np. meble) lub specyficznych lokalizacji dziatania zaktdcen (np.
nieszczelnos¢ okien). Dlatego modelowanie i projektowanie takiego uktadu powinno mieé
charakter indywidualny, nawet jesli wykorzystywany jest sprawdzony szablon postepowania.

Jeszcze trudniejsza sytuacja wystepuje w rozlegtych instalacjach cieplnych. Sg one
czesto remontowane i modernizowane, bez aktualizacji dokumentacji technicznej obiektu.
W efekcie, podczas dtuzszej eksploatacji parametry biezgcej instalacji mogg znacznie sie réznic¢
od jej pierwotnego stanu. Dlatego kluczowym zadaniem jest pozyskiwanie wiarygodnych
danych z uktadéw pomiarowych, tak aby mozliwa byta aktualizacja parametréw modelu lub
jego struktury.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy przedstawionych powyzej zagadnien, czyli
modelowana proceséw dystrybucji i wymiany ciepta oraz mozliwosci zastosowania
nowoczesnych algorytmow do sterowania tymi procesami. Praca liczy 142 strony, nie
wliczajac spisu literatury i sktada sie z pieciu rozdziatdow. Zostata napisana w jezyku polskim
a jej redakcja jest staranna, przejrzysta z widoczng dbatoscig o szczegdty. Uktad pracy jest
klasyczny i nie budzi zastrzezen.

Zawartos$¢ rozprawy

Rozprawa sktada sie z 5 rozdziatow, wtgczajagc w to Wstep i Podsumowanie. Wstep
zawiera streszczenie podejmowanych problemow, gtéwne tezy oraz opis struktury pracy. Na
uwage zastuguje to, ze Autor piszac o problemach cieplnych wspomina rowniez
o problemie sterowania chtodem.

Rozdziat drugi, dos¢ krétki, zawiera tylko opis stanowiska laboratoryjnego, informacje na
temat uktadu pomiarowego, opis interfejsu programu SCADA, opracowanego



z wykorzystaniem $rodowiska LabView oraz sposdb kalibracji wybranych urzadzen

pomiarowych.

Rozdziat trzeci dotyczy zadan modelowania elementéw sktadowych instalacji cieplnych,
ale tylko tych, ktore wystepujg w instalacji doswiadczalnej. Jest jednym z dwdch rozdziatow
gtéwnych. Zawiera szczegétowy opis tworzenia modeli opartych na wynikach uzyskanych
z eksperymentow oraz proces ich walidacji. Autor dazy do otrzymania nieskomplikowanych
ale jednoczes$nie wystarczajgco doktadnych modeli matematycznych, ktére nadawatyby sie do
wykorzystania w algorytmach sterowania implementowanych na dostepnych platformach
sprzetowych o atrakcyjnej cenie, nawet dla indywidualnego inwestora (kottownie domowe).

Rozdziat czwarty poswiecono omodwieniu trzech  algorytméw  sterowania
wykorzystujgcych model odniesienia oraz klasyczne struktury PI, PID. Zawiera opis funkcji
referencyjnych  modeli, wyznaczenia liczbowych wspdtczynnikow z  zastosowaniem
wyprowadzonych modeli. Uzupetnieniem przedstawionych zagadnien jest wyznaczenie
nastaw dla regulatoréw PI/ PID. Poréwnanie jakosSci dziatania algorytmow przebiega na
drodze symulacji komputerowej oraz testow doswiadczalnych, przy czym testowane sg uktady
jednoobwodowe i wieloobwodowe. Wyniki pokazujg dobre wifasnosci proponowanych
w pracy metod sterowania.

W rozdziale pigtym dokonano podsumowania uzyskanych efektéw i przedstawiono
wynikajgce z nich wnioski. Po nim znajduje sie spis literatury, zawierajgcy ponad 100 pozycji
zwigzanych z procesami cieplnymi, teorig i technikg regulacji automatycznej a takze
formalnymi rozporzadzeniami prawnymi w sprawie warunkéw technicznych budynkow
odnoszacymi sie do aspektow wymiany ciepfa. Spis literatury zawiera zaréwno pozycje
Lklasyczne” jak i nowe prace z liczng grupg, opisujgcg algorytmy sterowania oparte na
modelu odniesienia. Spis literatury $wiadczy o tym, ze Autor przenalizowat istniejgce
rozwigzania i wybrat do dalszej analizy metody, ktére powinny sprawdzi¢ sie w uktadach
regulacji i dystrybucji ciepta.

Oryginalne osiggniecia pracy

Rozprawa obejmuje kilka rdéznych zagadnien, powigzanych w sposéb bezposredni
z zadaniem modelowania oraz sterowania procesem wytwarzania, dystrybucji i wymiany
ciepta w pewnej, niezbyt skomplikowanej instalacji. Instalacja ta sktada sie z elektrycznego
kotta, zespotu potgczen rurowych, zawordw regulacyjnych i odcinajgcych, wymiennika ciepta,
naczynia zbiorczego oraz z zestawu czujnikdw pomiarowych przeptywu i temperatury.
W rozdziale drugim zaprezentowano instalacje cieplng wraz z systemem SCADA i omdwiono
proces kalibracji wybranych uktadoéw pomiarowych (ktory ma charakter pomocniczy).
Zasadniczym problemem jest jednak modelowanie elementéw sktadowych instalacji cieplnej,
przedstawione w rozdziale trzecim. Modelowane s3: elektryczny kociot, zawory regulacyjne,



wymiennik ciepfa oraz rury. Proces polega na wzbogacaniu znanych, standardowych modeli
tych uktadéw o dodatkowe state czasowe, opdznienia oraz nieliniowosci z rozréznieniem fazy
nagrzewania i stygniecia. W przypadku modelu kotta Autor eksperymentuje z pozycja
dodatkowego cztonu dynamicznego, ostatecznie sprowadzajagc go na wyjscie uktadu.
Dostrajanie nieliniowosci oraz parametréw cztondéw dynamicznych odbywa sie na podstawie
oceny formalnych wskaznikow jakosci, czyli IAE (Integral Absolute Error) oraz ISE (Integral
Square Error). Dopiero po obnizeniu ich do akceptowalnej wartosci, Autor uznaje model za
wiarygodny. Wymaga to przeprowadzenia licznych, czasochtonnych testéw laboratoryjnych.
Na koniec Autor dokonuje walidacji kompletnego modelu instalacji uzyskujgc dobrg zgodnosc
z obiektem rzeczywistym.

Majgc wiarygodny model Autor przechodzi do zaprezentowania trzech algorytmow
regulacji, wykorzystujgcych model odniesienia, czyli B-BAC (Balance Based Adaptive Control),
DCM (Dynamic Contraction Model) oraz IMC (Internal Model Control). Stanowig one
alternatywe dla klasycznej struktury PID. Dla zastosowanego, uproszczonego modelu kotta,
transmitancja regulatora DCM (réwnanie 4.15) oraz regulatora IMC (rownanie 4.16) jest
rodzajem filtru Lead-Lag. Wtasnosci regulatoréw sg oceniane w odniesieniu do regulatora PID
(lub Pl) za pomocg wspomnianych wskaznikow ISE, IAE oraz IADO. Badania symulacyjne
i eksperymentalne wskazujg na nieznaczng przewage nieliniowego regulatora B-BAC. Nalezy
jednak doda¢, ze implementacje algorytmow nie zostaty wykonane bez uchybien. Widaé to
wyraznie na rysunkach 4.7 oraz 4.12. Wystepujgce na wykresach ,igty” w odpowiedziach
uktadow wskazujg, ze regulator PID ma wifgczony czton D dla skokowej zmiany wartosci
zadanej. Jest to niewatpliwie usterka w konfiguracji tego regulatora, ktérej skutkiem sg
niekorzystne przebiegi przejsciowe. Oczywiscie filtr Lead-Lag jest odporny na skoki wartosci
zadanej, podobnie jak regulator nieliniowy B-BAC. Mimo braku zabezpieczen, np. w postaci
odfgczenia cztonu D dla toru wartosci zadanej, poréwnanie wtasnosci regulacyjnych
wymienionych algorytmdéw jest wartosciowe. Pokazuje ono, ze dla klasycznych obiektéw
cieplnych mozliwe jest zastosowanie alternatywnych algorytmdéw regulacji, opartych na
modelach odniesienia.

Potwierdzenie skutecznosci proponowanych algorytméw odbywa sie na drodze
symulacyjnej oraz na drodze eksperymentalnej. Rozwazane sg struktury jednoobwodowe oraz
struktura dwupetlowa (ale nie jest to uktad kaskadowy). Struktura dwupetlowa dziata lepiej od
uktadu jednoobwodowego, gdyz generuje mniejsze przeregulowania i charakteryzuje sie
wiekszg szybkoscig odpowiedzi.

Istotne elementy rozprawy
Doktorant przedstawit wyniki dowodzgce gtéwnych tez pracy, czyli ze:

- zaawansowane algorytmy sterowania sg w stanie zapewni¢ lepszg jakos¢ regulacji pracy
obiektéw cieplnych w porownaniu do klasycznych rozwigzan;
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- badania symulacyjne prowadzone w oparciu o doktadny model procesu umozliwiajg
przeniesienie opracowanych uktadéw regulacji wraz z nastawami, bezposrednio do uktadu
sterowania obiektem rzeczywistym, bez koniecznosci wykonywania dodatkowego strojenia.

Do osiggnie¢ Autora zaliczam:

e Przeprowadzenie modelowania elementéw sktadowych instalacji cieplnej, w tym
wykorzystanie metody modelowania odwrotnego w celu okreslenia dodatkowych
cztondw elektrycznego kotfa.

e Przeprowadzenie identyfikacji wspdtczynnikdw modelu (wymiennika ciepta) za
pomocg schematu obliczeniowego o strukturze regulatora PI.

e Przeprowadzenie rzetelnych badan poréwnawczych dla grupy algorytmoéw
sterowania, wykorzystujgcych model odniesienia.

e Pokazanie, ze pewne realizacje algorytméw MR (Model Reference) wykorzystujgce
uproszczone modele obiektéw mogg przypominac strukture filtru Lead-Lag.

Dzieki wymienionym powyzej dziataniom i uzyskanym efektom, praca moze by¢ dobrym
materiatem wyjsciowym do opracowania samodzielnego oprogramowania lub programowej
wtyczki do innych pakietow programowych, przeznaczonego do projektowania i strojenia
uktadéw sterowania i dystrybucji ciepta. To potrzebne narzedzie powinno zawierac szereg
dodatkowych skfadnikéw, o ktérych wspomniano w uwagach krytycznych. Zaprezentowany
w pracy system SCADA moze byc traktowany jako pierwszy krok w tym kierunku.

Zagadnienia i uzyskane wyniki sg prezentowane klarownie i przekonywujgco. Wptyw na to
ma staranna redakcja oraz duza ilos¢ ilustracji utatwiajgca poznanie i analizowanie zagadnien.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Wymienione ponizej uwagi nie sg powigzane z kolejnoscig rozdziatéw.

1.  Autor analizuje zrédfa nieliniowosci charakterystyk urzadzen dla fazy nagrzewania
i stygniecia oraz skale zastepczych opdznien, wptywajgcych bezposrednio na dziatanie
uktadu regulacji. Nie uwzglednia jednak potrzeby starannej filtracji mierzonych
sygnatéw. W kottach (réwniez elektrycznych) w trakcie grzania przeptywajgcej wody,
warstwa medium dotykajgca grzatki moze przechodzi¢ w pare rozpuszczang w cieczy
(obserwowane jako charakterystyczny szum grzatki). Powoduje to zaburzenie odczytu
temperatury, objawiajgce sie szumem pomiarowym dodawanym do odczytywanych
danych. Warto zastanowi¢ sie nad mozliwosciami poprawy odczytu temperatury.

2. Laboratoryjna instalacja wymiany ciepta wydaje sie by¢ dos$¢ prosta i mato
reprezentatywna dla instalacji komercyjnych. Instalacje we wspodtczesnych domach

5



jednorodzinnych sg duzo bardziej skomplikowane, czesto zawierajg mieszacze
strumieni- zawory trojdrogowe, zabezpieczenia, kilka zrodet ciepta np. kociot gazowy
i elektryczny, wiele odbiornikow — kaloryferéw, mat grzejnych itp., a nawet polaczenia
typu bypass. W instalacji laboratoryjnej bardzo brakuje dtugich rur transportowych,
ktére spowodowatby wystgpienie zjawisk typowych dla instalacji przemystowych. Czy
prowadzono prace w kierunku urealnienia instalacji laboratoryjnej?

W pracy nie zamieszczono charakterystyk dynamicznych dla granicznych punktow pracy
(minimalna i maksymalna moc grzatki oraz praca pompy obiegowej z maksymalnym
przeptywem). Czy byty one zdejmowane?

Prawa sterowania DCM opisane réwnaniem (4.15) oraz IMC (rownanie 4.16) sg w tym
przypadku  typowymi cztonami Lead-Lag. To istotny wniosek wynikajgcy
z przeprowadzonych badan, ktory nie zostat odpowiednio skomentowany.

Realizacje algorytméw PID nie powinny rézniczkowaé skokowej wartosci zadanej.
W efekcie otrzymuje sie wowczas przebiegi odpowiedzi zawierajgce impulsy typu ,igta”,
takie jak na rys.4.5, 4.7, swiadczace o niedopatrzeniu projektanta.

Poréwnanie rys. 4.8 i 4.11 wskazuje, ze regulator Pl+FeedF wykazuje wiekszg dynamike
od B-BAC i posiada jeszcze rezerwy w zakresie doboru nieco lepszych nastaw. Przebiegi
cechujg sie mniejszymi przeregulowaniami w stosunku do B-BAC. Warto ten rezultat
skomentowac.

Uktad kaskadowy 4.3.3 mozna zrealizowac nieco inaczej. Zamienienie petli wewnetrznej
(temperatury) na sterowanie przeptywem spowodowatoby uzyskanie struktury
serwomechanizmu o bardzo dobrych wtasnosciach dynamicznych. Czy byt rozwazany
taki wariant?

Realizacja sterowania przeptywem wymaga dodania pompy obiegowe] sterowanej
falownikiem (modulacja PWM) co jest standardem w nowoczesnych kottach CO. Brak
tego elementu w instalacji obniza praktyczng warto$¢ uzyskanych wynikéw. Czy
rozwazano takie usprawnienie?

W pracy nie wspomniano o warunkach sterowania za pomocg komputera (lub
mikrokontrolera). Warto byto by sprawdzi¢ dolng wartos¢ okresu prébkowania, przy
ktérej uktady pracujg dobrze (oddzielnie dla kazdego rodzaju regulatora). Zbadanie
wptywu okresowej utraty danych pomiarowych na jakos$¢ metod sterowania byto by
rowniez mile widziane w kontekscie przysztych implementacji technicznych.



10. Na koniec, warto byto by poréwnac otrzymane wyniki z uktadem regulacji RST strojonym
do catej instalacji wg. zasady: “co nie jest regulatorem jest obiektem”. Taka sytuacja
wystepuje na przyktad wtedy, gdy nie mozemy selektywnie wyznaczac¢ charakterystyk
kolejnych elementdw tworzacych instalacje cieplna.

Uwagi natury redakcyjnej

Praca jest zredagowana bardzo starannie. W poczatkowej czesci pracy zamieszczono
maty, bardzo pomocny wykaz oznaczen i skrotow. Liczne rysunki, tabele oraz schematy sg
czytelne, opatrzone witasciwymi podpisami, ktére w wyczerpujgcy sposoéb informujg
o prezentowanych zjawiskach. Zamieszczone wzory wykorzystujg indeksowanie gérne i dolne.
Indeksowanie dolne jest dwustopniowe (tj. indeks do indeksu), co moze niekiedy utrudniac
uwazng ich analize, przyktadowo wzoér (4.32) W celu poprawienia czytelnosci mozna
wprowadzi¢ separujgce przecinki lub dodatkowg spacje. Do kilku wykresow mozna byto by
dodac¢ lupe w celu pokazania powiekszonych fragmentéw. Rysunki 2.2 oraz 2.3 powinny by¢
wieksze.

Konkluzja

Pomimo wymienionych uwag krytycznych, przedstawiong do oceny rozprawe oceniam
wysoko. Uwazam, ze praca spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr inz. Rafata Czubasiewicza do dalszych etapdéw
przewodu doktorskiego.

Uwazam, ze rozprawa stanowi istotny wkfad w obszarze projektowania algorytmoéw
sterowania procesami dystrybucji i wymiany ciepfa. Praca ma spory potencjat
komercjalizacyjny.

Stwierdzam, ze praca p.t. ,Modelowanie i zaawansowane algorytmy sterowania
procesami dystrybucji i wymiany ciepta” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki obowigzujgcg obecnie w Polsce.

Ryszard Leniowski



