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pt. Metoda oceny wiarygodnosci pomiaréw wptywajacych na jakosé diagnostyki cieplno-
przeplywowej w energetyce

1. Informacje

Recenzowana rozprawa doktorska wykonana jest w dyscyplinie naukowej: Inzynieria Mechaniczna, na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa PG, pod kierunkiem dr hab. Jerzego Gtucha, na
prosbe Dziekana prof. Andrzeja Seweryna. Praca miesci sie na 190 stronach, ma sze$¢ rozdziatow,
bibliografie i siedem zatacznikdw. Jest napisana bogatym jezykiem naukowo-technicznym.

2. Aktualnos¢ rozprawy

Dla teoretyka i numerykow nie istnieje problem wiarygodnosci pomiaréw, bowiem dla nich kazdy
pomiar jest w stu procentach pewng dang ze Swiata rzeczywistego. Dla teoretyka istnieje jedynie
problem wiarygodnosci modelu zjawiska, ktore bada i opisuje. Modelowanie uczy badacza pokory,
lepiej gdy badacz jest cztowiekiem z natury pokornym, ktéry wie jeszcze przed przystgpieniem do opisu
jak wiele zatozen upraszczajacych czyni, oraz jak wiele uproszen posiada jego model. Stacjonarne stany
cieplno-przeptywowe obiegow termodynamicznych takich modelowych uproszczen posiadajg
dziesigtki, jest ich czasami tak duzo, ze model matematyczny obiegu, oparty na bilansach masy, pedu,
energii, entropii wiasciwej, objetosci wtasciwej, ewolucji przejscia fazowego, ewolucji chemicznej
skfadnikow, etc, jest z definicji mato-wiarygodny. Tak przynajmniej jest w przypadku elektrowni gdy
proponujemy inzynierom w miejsce drogiego i tatwo psujacego sie pomiaru, modelowe wyliczenie
pewnego waznego dla diagnostyki parametru. Wiekszosc¢ inzynierow uwaza np. ze pomiar temperatury
wewnetrznej kadtuba mozna dokonac z dokfadnoscia do 2-3 procent, a obliczenia numeryczne z
dokiadnoscia 20-30 procent. Jest to w zasadzie poglad zgodny z logika i wiedzg lecz niestety
wiarygodnos¢ do owej 2-3 procentowej doktadnosci jest mata, natomiast wiarygodno$¢ numerycznych
obliczen z 20-30 procentowa doktadnoscig jest juz duza i siega 90-95%.

Bowiem wiarygodnosc i doktadnosc to dwie rézne rzeczy. Dlatego zagadnieniem uwiarygodnienia
pomiaréw poswiecona jest rozprawa doktorska Pani Natalii Szewczuk-Krypa. Cel rozprawy jest wiec
ogolny, stricte naukowy, i nie dotyczy jakies konkretnej elektrowni lecz catej energetyki. Doktorantka
podejmuje sie tematu nowatorskiego, aktualnego i potrzebnego dla codziennej praktyki.



3. Nowe narzedzia analizy.

Nowy temat badawczy potrzebuje zupetnie nowych narzedzi analizy. Jest nig opracowany przez
Doktorantke oryginalny system wnioskujgcy, opracowany wprawdzie na znanych algorytmach logiki
rozmytej lecz bedacy catkowicie oryginalnym osiggnieciem autorki. Autorka wprowadzita réwniez i
zaadoptowata algorytm C-éredniej pozwalajacy na uniwersalizm w podejsciu do analizowanych
danych. Innym narzedziem jest tzw. algorytm A ktérego celem byla ocena rzetelnosci danych
pomiarowych.

4. Tezarozprawy.

Tezg rozprawy jest wykazanie, iz zaproponowany przez Autorke algorytm weryfikujacy oraz metoda
weryfikacji pozwalajg na obiektywng oraz rzetelng ocene danych pomiarowych co w konsekwencji
podnosi jakos¢ diagnostyki uktadu energetycznego i pozwala na bardziej precyzyjne w szczegétach
prognozowanie jego zywotnosci i stanow przysztych. Recenzent, na podstawie przyktadéw
weryfikujacych, przeprowadzonych przez Doktorantke, stwierdza, iz  teza rozprawy zostata
udowodniona, oraz iz metoda Doktorantki, bez wigkszych zmian, moze by¢ stosowana nie tylko do
klasycznych blokéw energetycznych lecz réwniez do innych obiektow przemystowych.

5. Motywacje i Cel rozprawy.

Przedstawione przez Doktorantke motywacje, wynikajgce zarowno z doswiadczenia promotora jak i
doswiadczen macierzystej katedry, s3 omowione na tle literaturowych dziatan jakie prowadzi sie
aktualnie na Swiecie. Autorka wyprowadza z nich stuszny cel pracy w ktérym podkresla sie koniecznosc
opracowania i oprogramowania nowych narzedzi badania.

6. Doktadnos¢, btad oraz niepewnosc.

Autorka skupia sie na definicjach i algorytmach swojej metody (szczegdty umieszcza w Zatacznikach
1,2). Wyjasnia dlaczego bedg potrzebne niepewnosci typu A i typu B oraz ich stosunek do niepewnosci
standardowej. Przedstawia tez opracowany przez siebie rozmyty system wnioskujgcy.

7. Obiekt badan

Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia, Autorka postanawia weryfikowaé¢ swdj model na danych z
rzeczywistego uktadu pomiarowego na tyle duzego ze posiadajagcego wiele typéw danych. W
szczegolnosci koncentruje sig na trzech wymiennikach niskopreznych gdzie jako$é¢ danych jest mato
zadawalajaca.

8. Metoda detekcji nieprawidtowego pomiaru.

Istotg opracowanej przez siebie metody detekcji nieprawidtowego pomiaru Autorka przedstawita na
rysunku 4.1. Wymaga ona zbioru danych eksploatacyjnych archiwizowanych odpowiednio czesto, w
formatach zezwalajgcych na automatyczne opracowywanie wynikéw i odrzucenie biedéw
systematycznych i grubych.



9. Przestrzen zmiennych lingwistycznych

Osobnym zagadnieniem rozwigzanym w rozprawie jest okreslenie zmiennych lingwistycznych oraz
przestrzeni lingwistycznych dla wartosci: normal, medium, large. Sg one zdefiniowane specjalnymi
formutami opartymi o regufe ,trzech sigm”. Doktorantka wprowadza réwniez nowg zmienng
okreslajgca czestos¢ pomiaru - odnosi sie ona do charakteru pomiaru uwzgledniajac wahania oraz
fluktuacje wynikajace zaréwno ze specyfiki pracy bloku energetycznego jak i samej metodologii
wykonania pomiaru.

10. Procentowy udziat prébek w przedziatach.

Parametr ten zostat zaproponowany i zweryfikowany dla ci$nieni i temperatur — prowadzi on do
histograméw wyrazajacych rozkiad wartosci. Ten element wymaga duzej wiedzy eksperckiej i
znajomosci réznych szczegétdw urzadzen pomiarowych.

11. Baza regut systemu rozmytego

Nastepnie Doktorantka wprowadza siedem reguly systemu rozmytego na podstawie wiedzy
eksperckiej. Szkoda, iz nie pokazuje w szczegétach toku swego rozumowania i rodzaje argumentow.
Sq przeciez rozne argumenty tak jak jest rozna wiedza ekspercka. Eksperci to szczegélny rodzaj
uczonych, ktorzy majg oddolny wtasny system oceny rzeczywistosci, dlatego tak czesto sie réznia.

12. Ustalenie k-srednich.

Doktorantka ustanawia algorytmy grupowania danych i dokonuje weryfikacji regut przy pomocy
algorytmu k-s$rednich.  Calg mozliwq przestrzen zmiennych dolicza sie za pomocg kodu
obliczeniowego 0D.

13. Okreslenie rozmytego systemu wnioskujacego.

Zadaniem opracowanego przez Doktorantke systemu jest dokonanie oceny poprawnosci
rzeczywistego pomiaru na podstawie jego jakosci opisywanej przez odchylenie standartowe oraz
czestos¢ wystepowania danej wartosci w catym zbiorze dla rozpatrywanego pomiaru. Doktorantka
proponuje aby badany pomiar byt oceniany jako poprawny G, podejrzany S, lub niepoprawny N.

14. Weryfikacja bazy regut.

Doktorantka dokonuje proponowanej przez siebie metody oceny pomiaru poprzez przyréwnanie
wiasnej oceny pomiaru z oceng pomiaru na podstawie klasycznych norm technicznych. W przypadku
réznicy pomiedzy nimi, Autorka odpowiednio korygowata baze regul. Ale poniewaz na podstawie
norm nie mozna okresli¢ tzw. pomiaréw podejrzanych, Autorka oczekiwata spojnosci oceny w
przypadku pomiaréw okreslanych przez system rozmyty jako poprawne lub podejrzane. Zabieg ten
pozwolit Autorce na weryfikacje i zmiane skrajnych regut uznanych jako zbyt restrykcyjne, ktére
fatszywie okreslaty pomiary poprawne lub podejrzane.

15. Okreslenie relacji miedzy zmiennymi.



Aby okresli¢ relacje miedzy zmiennymi Autorka stusznie wybrata te samg liczebno$¢ prébek w
konkretnym stanie pomiarowym, ktoére nastepnie poddata normalizacji, oraz podzieleniu na trzy
podzbiory, pozwolito to okresli¢ wartosci podzbiorow parametréw catkowicie niezaleznych oraz
catkowicie zaleznych.

16. Wyniki zastosowarn metody Autorki

Przykiad, ktory Autorka analizuje na 40 stronach swojej dysertacji dotyczy bloku elektrowni weglowej.
S to zasadzie trzy przykfady. Pierwszy dotyczy oceny pomiaréw zebranych w stanie ustalonym w
nominalnym obcigzeniu bloku; drugi dotyczy oceny pomiarow stanu ustalonego w ktorym wystapito
jakies nagte krotkotrwate zakidcenie pracy; trzeci przedstawia ocene pomiarow w systemie
pracujacym z obcigzeniem zmiennym. O ile ten pierwszy przypadek ma na celu wyeliminowanie
statych btedéow pomiaru, to te dwa pozostate, dos¢ czeste w praktyce, majg na celu wskazanie
prowadzacym blok, tych pomiarow, ktdre przez jakis czas moga by¢ mato wiarygodne.

Doktorantka bada min. wiarygodnos¢ wskazan mocy bloku, temperatury pary $wiezej, temperatury
pary przegrzanej, temperatury kondensatu na wlocie i wylocie do wymiennika, temperature skroplin,
cisnienie pary w upuscie, etc. Wyniki sg interesujace i w niektérych miejscach nieoczekiwane. W
przypadku systemu gdzie wystepujg nagte i chwilowo zakidcenia pracy opracowana przez Autorke
metoda jest w stanie wykry¢ zardwno grube btedy jak i niewiarygodne pomiary, a ich ilos¢ i
umiejscowienie dalekie sg od tzw. ,,inzynierskiej intuicji”. Metoda autorki jest rowniez w stanie wykry¢
rozkalibrowane przyrzady pomiarowe.

Bardzo wartosciowe sg badania dla przypadku zmiennych obcigzern bloku, zwiaszcza w takich
miejscach jak wymienniki, ktére w tym momencie pracy, sg generatorem niewiarygodnych
pomiaréw, Te zagadnienie Autorka rozwigzata wzorcowo. Co cenne, oszacowata tez, by¢ moze jako
pierwszy autor w literaturze (ktérg znam) wptyw bezwtadnosci cieplnej na wiarygodno$¢ pomiaréw.
Szkoda, ze wyniki nie zostaty réwniez przedstawione w postaci listy zalecen dla stuzb inzynieryjnych
elektrowni.

17. Ocena koncowa.

Rozprawa Pani mgr inz. Natalii Szewczuk-Krypa spetnia tradycyjne wymogi stawiane rozprawom
doktorskim. Doktorantka rozwigzata oryginalny, mato znany problem o duzym znaczeniu utylitarnym,
stworzyta wilasne narzedzie badawcze, wykazala sie Swietng znajomosciq logiki rozmytej,
programowania i energetyki klasycznej. Moja ocena rozprawy jest jednoznacznie pozytywna i dlatego
wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna PG o dalsze procedowanie przewodu

doktorskiego.
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