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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Szewczuk-Krypy
.Metoda oceny wiarygodnosci pomiaréw wptywajacych na jako$¢ diagnostyki cieplno-

przeptywowej w energetyce”

A.  WPROWADZENIE

Wiarygodnos¢ pomiarow jest podstawa diagnostyki wszelkich systemdw; dotyczy to takze
diagnostyki cieplno-przeptywowej systeméw energetycznych. Kluczem do przeprowadzenie
diagnozy sg parametry badanego obiektu. Rzetelno$¢ i wiarygodnosé informacji zwartych w
mierzonych parametrach ma zasadniczy wptyw na jako$¢ przeprowadzonej diagnostyki cieplno-
przeptywowej. Poprawno$¢ wykonanych pomiarbw ma fundamentalne znaczenie dla
bezpieczenstwa i efektywnosci eksploatacji systemow i urzadzen.

W przypadku blokow energetycznych ma to jednoznaczne powigzanie z efektywnosci
ekonomiczna. Klasyczne podejscie do oceny niepewnosci pomiaru oparte jest o metody
statystyczne. Szczegodlnie dla energetyki niestacjonarnych standw pracy i szerequ zaktocen, gdzie
wystepuja znaczne fluktuacje mierzonych parametréw. Klasyczne metody oceny niepewnosci
pomiaru moga okazaC sie tutaj nieskuteczne. Dlatego poszukuje sie nowych metod oceny
wiarygodnosci pomiardw, w tym, jak w recenzowanej pracy, wykorzystujacych logike rozmyta.

Uwzgledniajac wszystkie powyzsze uwagi, tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Natalii
Szewczuk-Krypy nalezy uzna¢ za wazny z poznawczego i utylitarnego charakteru prac naukowo-

badawczych.




B.  ZAKRES ROZPRAWY

Praca doktorska mgr inz. Natalii Szewczuk-Krypy zawieratacznie 190 stron, na ktére sktada
sig 6 numerowanych rozdziatéw merytorycznych i bibliografia oraz 7 zatacznikow, spis: tabel,
rysunkow i tresci, jak i krotkie streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Rozdziat 1-szy, zawiera wstep, motywacje, cel pracy oraz jej strukture. Autorka formutuje
tutaj 6 kryteriow dla opracowania metody oceny wiarygodno$ci pomiaréw wplywajacych na jakosc
diagnostyki cieplno-przeptywowej w energetyce. Cel gtéwny przedstawia jako opracowanie
i opisanie uniwersalnej i efektywnej metody oceny wiarygodnosci pomiarow systemu przemian
energetycznych elektrowni kondensacyjnej.

Rozdziat 2-gi zatytutowany jest: Podstawowe zatozenia, pojecia oraz definicje pomiary i jego
niepewnosci. Rozdziat ten jest krotki, zaledwie 3-stronicowy. Autorka odwotuje sie w nim do 5-
stronicwoego zatgcznika nr 1 17-stronicowego zatgcznika nr 3. W pierwszym podaje definicje
pomiaru, doktadno$ci, btedu i niepewnosci pomiaru oraz zasad ich wyznaczania (dotyczy to zaréwno
niepewnosci standardowej typu A jak i typu B). Zatgcznik drugi generalnie podaje definicje i
zatozenia zwigzane z eksploracjg danych. Przedstawiono w nim w jaki sposéb nalezy dokonac
wstepnej obrobki, standaryzacji oraz normalizacji danych. Dodano pojecia i definicje zbioréw
rozmytych, a takze informacje na temat rozmytego systemu wnioskujacego kluczowe dla
przedstawionej metody oceny wiarygodno$ci pomiardw. Pokazano narzedzia wykorzystywane w
metodzie, niezbedne do grupowania danych (algorytm k-$rednich) oraz do okreslania zaleznosci
pomigdzy parametrami badanego systemu (algorytm A priori).

Wrozdziale 3 przedstawiono obiekt badar tj. blok elektrowni kondensacyjnej o mocy 200MW
oraz jego wymienniki regeneracyjne. Okreslono parametry zalezne i niezalezne badanego systemu.
Pokazano tutaj takze opis dziatania oraz znaczenie modelu symulacyjnego zbudowanego w
programie DIAGAR dla badanego obiektu rzeczywistego. Model ten wykorzystano do okreslenia
wartosci referencyjnych parametréw zaleznych w warunkach pracy innych niz nominalne, co
pozwolito oceni¢ poprawno$c¢ pomiaréw. Zatgcznik nr 3 uzupetnia opis bloku energetycznego w
programie DIAGAR.

Rozdziat 4 zatytutowany jest: Metoda detekcji nieprawidtowego pomiaru. Jest to wazny i
obszerny (43-stostronnicowy) rozdzial, zawierajacy 5 podrozdziatow. W pierwszym z nich

wyjasniono znaczenie proponowanej metody uwiarygodnienia pomiaréw, w drugim ja zilustrowano,




przedstawiajac kolejne, niezbgdne kroki dla jej realizacji. Podpunkt 3 to charakterystyka danych
rzeczywistych (zbiory prébek) wykorzystywanych w badaniach. Pokazano tutaj sposab i kolejne
kroki ich selekcji oraz oceng statystyczng pomiardéw (odwotujac sie takze do zatacznik 11 4). W
kolejnych podpunkcie scharakteryzowano sposéb ustalania oczekiwanych wartosci parametrow na
podstawie modelu symulacyjnego (program DIAGAR). W nastepnym podpunkcie (&.4)
przedstawiono sposob, w jaki okreslono zmienne oraz przestrzenie lingwistyczne (2 zmienne
wejSciowe: jakos¢ pomiaru oraz czesto$¢ wartosci pomiaru, jedna zmienna wyjsciowa ,ocena
poprawnosci pomiaru” w trzech zbiorach przestrzeni - G-Good; S-Suspect; B-Bad i ich zakresy).
Opisano tu rowniez (4.4) sposob w jaki stworzono baze regut i ich weryfikacje metoda k-$rednich i
dalej ich wykorzystanie do przeprowadzenia wnioskowania rozmytego, na ktérym oparto badanie
nad oceng wiarygodnosci parametréw. W punkcie 4.5 okreslono zalezno$¢ pomiedzy parametrami
badanego systemu, po to aby w petni dokona¢ oceny wiarygodnosci parametrow mierzonych
(algorytm A priori).

Rozdziat 5 zatytutowano: Wyniki zastosowania metody oceny wiarygodnosci pomiaréw i jest
torowniez podobnie jak rozdziat poprzedni- cze$¢ pracy bardzo wazna i obszerna (41 stron). Opisano
tutaj rezultaty badan oceniajgce wiarygodno$c¢ pomiaréw dla bloku 200MW bedgcym przedmiotem
badan w pracy. Metode oceny wiarygodno$ci pomiaréw zestawiono dla 3-ch wariantow (I- -stan
ustalony z obcigzeniem znamionowym, ll-stan ustalony z nagtym zaktoceniem, lll-praca z
obcigzeniem zmiennym). Rezultaty badan przedstawiono w postaci graficznej i tabelarycznej
(zatgcznik 5,6 i 7). Wnioski z tych badan zawarto w podpunkcie 5.1.4. Na zakonczenie rozdziatu 5
pokazano wyniki dla okreslenia zaleznosci pomiedzy parametrami badanego obiektu. W badaniach
tych wykorzystano algorytm A priori a wyniki zilustrowano graficznie. I

Prace konczy rozdziat 6, w ktérym syntetycznie podsumowano przeprowadzone badania i
uzyskane wyniki, na podstawie ktérych Autorka przedstawita wnioski koncowe.

Bibliografia pracy zawiera tacznie 74 pozycje (po jednej pozycji z lat: 2019, 2017 i 2014, 4

pozycje z 2013, pozostate z lat wczesniejszych).




C. OCENA ROZPRAWY

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca a jednocze$nie trudna. Praca
jest napisana przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajace z uktadu pracy rozdziaty.
Wymagata od Autorki dobrego opanowania zagadnien teoretycznych zwigzanych zaréwno z
inzynieria mechaniczng jak i energetyka oraz statystykg matematyczng zwigzang z
opracowaniem i analizg wynikow pomiarow.

2. Obiektem badan w pracy byt blok elektrowni kondensacyjnej o mocy 200MW oraz jego
wymienniki regeneracyjne niskoprezne XN2, XN3, XN4.

3. W pracy mgr inz. Natalia Szewczuk-Krypa opracowata nowatorskg metode oceny
wiarygodnosci pomiarow cieplno-przeptywowych. W przedstawionej metodzie zastosowata
rozmyty system wnioskujacy, ktory stworzono w oparciu o klasyczne statyczne podejécie
do oceny jakosci pomiaru

4. Opracowana przez Autorke metoda oprocz algorytmow logiki rozmytej wykorzystuje
algorytm k-Srednich oraz algorytm A priori dla wskazania zaleznosci miedzy parametrami
badanego systemu.

5. Istotnym aspektem opracowanej metody jest okreslenie wartosci referencyjnych
parametrow wokot ktorej zostaty utworzone przestrzenie lingwistyczne (G,S,B). Do tego celu
Autorka wykorzystata istniejgcy program DIAGAR.

6. Opracowana metoda moze by¢ stosowana do oceny pomiaréw zebranych w trakcie pracy
ukladu energetycznego w stanie ustalonym (zasadniczo, chociaz nie wyklucza sie jej
catkowicie przy obcigzeniach czesciowych) przy obciazeniu nominalnym.

7. Przeprowadzone przez Autorke badania pozwolity na wyciagnigcie szerequ szczegdtowych
wnioskow (np. punkt 5.1.4 i punkt 6), a takze np. wykazaty silne relacje pomiedzy zmiana
obcigzenia bloku a zamiang parametréw opisujgcych prace wymiennikow regeneracyjnych.

8. Przedstawiona do recenzji rozprawa ma znaczenie utylitarne, gdyz wynika ona z dyskusji i
zapotrzebowania energetyki na rzetelne i obiektywne metody oceny wiarygodnosci

pomiarow.




W opracowanej pracy metoda oceny wiarygodnosci pomiaroéw pozwolita na efektywna oraz
rzetelng ich ocene; dotyczyto to w dysertacji bloku 200MW. Metoda jest jednak na tyle
uniwersalna, ze moze by¢ wykorzystana zaréwno dla innych blokdw energetycznych jak w
i innych obiektow przemystowych (po niezbednych modyfikacjach - przy zachowaniu idei

metody).

UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYJNE

Brak odniesienia w tek$cie do literatury: [37], [38], [39], [42] [43]. Brak odniesienia
w tekscie do Tabel: 4.7

Brak spisu tresci do zatgcznikow (niektdre sg bardzo obszerne). Spis utatwitby korzystanie

z pracy. Brakuje rowniez w spisie tresci tytutdw zatgcznikow.

. Strona 20

Cytat: Oczywiste jest, ze jakosS¢ czujnika bedzie znacznie wplywata na jakosé
wynikéw pomiaru. W praktyce pomiarowej stosuje sig nadmiarowe czujniki w celu

zapewnienia lepszej wiarygodnosci pomiaru.

Zasadnicze jest wigc pytanie co to jest jako$¢ czujnika? Np. czujnik bardzo dobrej
jakoSci, cokolwiek to oznacza, nie da prawidtowego wyniku jezeli np. nie

uwzgledniono dynamiki mierzonego parametru, zakresu parametrow itd.




4. Strona 20

Cytat: Wiarygodnosc ta zalezy od nastepujacych czynnikdw:

-jakosci czujnika,

-jakosci toru pomiarowego i systemu przetwornikdw,

-jakosci systemu archiwizacji wynikow pomiaréw,

-lokalizacji czujnikéw w schemacie obiegu,

-lokalizacji czujnikow wzgledem elementéw konstrukcyjnych turbiny i

innych urzadzer obiegu cieplnego.

Uzycie bardzo pojemnego stowa “jakosci czujnika, jakosci... itd” wydaje sie byé niewystarczajace
lub dyskusyjne. Powyzej sg to tylko wybrane parametry wptywajace na wiarygodnos$c, brakuje
np.: wlasciwego montazu czujnikow, zapewnienie wasciwego kontaktu czujnika z czynnikiem,
doboru poprawnej dynamiki czujnika, poprawnych algorytmow pomiarowych ,np. brak uktadu
zapewniajgcego rownoczesno$¢ pomiaréw (zapobieganie przesunigciom  czasowym),

zaktocenia zewnetrzne itd.

h. Strona 29

Cytat: Uzyskane na podstawie modelu dane w dalszych badaniach postuzyly jako dane

wzorcowe dla metody oceny poprawnosci pomiaru.

Przyjecie, ze dane symulacyjne sa wzorcowe do oceny poprawno$ci pomiaru jest, moim
zdaniem, nieco optymistyczne. Symulacje zawsze s pewnym uproszczeniem, a wiec jako takie,
daja wynik przyblizony (symulacyjny!). Ocena metody pomiarowej na tej podstawie moze by¢
nieprzekonywujgca.

Wybor tak ztozonego obiektu do weryfikacji proponowanej metody uwazam za optymistyczny
dla wiarygodnosci rozwazan. Metode mozna byto zweryfikowac¢ na uktadzie ktory tatwo mozna
ocenic innymi sposobami, a po sprawdzeniu na prostym przypadku, przenies¢ na uktady bardziej

ztozone.




6. Strona 40, 41

Rys. 4.4 Przykladowe parametry zarejestrowane dla stanu ustalonego pracy bloku.
Czerwong ramkg oznaczono zbidr wyselekcjonowanych danych w stanie ustalonym

Rys. 4.5 Przykfad odrzuconych pomiaréw, nie uwzglednianych w zbiorze parametréw
referencyjnych dla danego stanu ustalonego. Czerwong ramka oznaczono zbidr
wyselekcjonowanych danych w stanie ustalonym. Czarng ramka zaznaczono dane
odrzucone uznane za niepoprawne z powodu wystapienia chwilowego zaktécenia w

systemie.

Do wyboru probek zwykle stuza okna czasowe, jakie jest odniesienie do znanych okien

czasowych np. Hamminga, Hana, Blackmana-Harrisa czy innych.

7. Strona 42

Rozdziat: 4.3.2 Ocena statystyczna pomiaréw

W rozdziale dotyczacym statystycznej oceny wynikéw pomiaréw mozna by wprowadzic
porownania do metod statystycznych. Wyniki tych metod, w zakresie ich stosowalnosci, sg
punktem odniesienia. Np. rysunek 5.5, zgodnie z podpisem pod rysunkiem, dotyczy stanu
ustalonego. Dla wynikdw jak na tym rysunku mozna by sprobowac zastosowaé metode np.
Dixona, lubinng, dla warto$ci odstajgcych i poréwnac wyniki. Wezesniej nalezy wykonaé test
na normalnosc rozktadu, np. Shapiro-Wilka lub Lilliefors. Wnioski z takiego poréwnania,

moim zdaniem, uzupetnitby, co do jakosci proponowanej metody.

8. Strona 42
Histogramy opisujace fluktuacje poszczegdinych danych pomiarowych brane pod uwage w

badaniu przyjmuja rozktad zblizony do rozktadu Gaussa (rys. 4.6).




10.

Dysponujemy hipotezami  statystycznymi oceniajacymi normalno$é rozktadu np.:
Kolmogorova-Smirnova, Shapiro-Wilka, Lilliefors czy inne, mozna dokfadnie powiedzied,

czy rozktad jest normalny czy nie. Stowo ,fluktuacje” chyba nalezy zastapic ,rozrzutem’?

Strona 45

Jak wspomniano w Rozdziale 2.2 aby pomiar mdgt zostaé uznany za referencyjny, musi
spetnic wysrubowane wymagania co do precyzji czujnikéw pomiarowych oraz samej
metodologii pomiaru. Najlepiej w celu okreslenia wartosci referencyjnych rzeczywistych
parametrow obiegu kierowac sig pomiarem gwarancyjnym, wykonywanym tuz po oddaniu
Ukfadu do eksploatacji, kiedy nie wystepujg jeszcze znaczace degradacje elementow

systemu.

Sformutowanie ,wysrubowane wymagania” nie oddaje technicznych parametrow jakie
nalezy spetni¢, aby pomiar byt uznany za referencyjny. ,Pomiar gwarancyjny” réwniez chyba
nie oddaje istoty sprawy, moze bardziej wtasciwe jest okreslenie wartosci nominalnej, lub

znamionowej (takiej jaka zaktada producent)

Strona 62

Z obserwacji wynika, ze dla parametrow takich jak np. moc P czy cisnienie pary swiezej po,
ktére w trakcie eksploatacji systemu podlegajg scistej regulacji, co przyczynia sie do

zmniejszenia wahari i fluktuacji wartosci mierzonych.

To sformutowanie nie jest do konca czytelne. Moim zdaniem, z tego akapitu wynika, ze
regulacja wskazanego parametru przyczynia sie do zmnigjszenia ,fluktuacji” wartosci
pomiarowej tego parametru. No jedno z drugim nie powinno mie¢ zwigzku. Fakt, ze

regulujemy jakis parametr co najwyzej utrudnia jego pomiar?




11. Strona 107
Nalezy zauwazyc, ze przedstawiona metoda nie jest metoda dynamiczna. Dlatego tez przy
pomocy danych referencyjnych okreslonych dla jednego obciazenia mozna dokonac oceny
pomiaru przy zadanych warunkach pracy bloku. Mozliwym jest sprawdzenie poprawnosci
pomiarow przy obcigzeniach réznych od nominalnych, wymaga to jednak dostrojenia
modelu symulacyjnego w programie DIAGAR do zadanych warunkéw pracy bloku, po to aby
uzyskac nowy zestaw danych referencyjnych. Zaprezentowana metoda sprawdza sie w
przypadku oceny parametréw systemu pracujgcego w stanie ustalonym. Ze wzgledu na brak
wzorca zmian wartosci parametréw mierzonych w stanach nieustalonych, oraz duza
dynamike zmian powodujgca trudng do przewidzenia fluktuacje parametréw nie ma

moZliwosci dokonania oceny wiarygodnosci pomiaréw w stanach przejsciowych.

Koniecznos¢ odnoszenia punktu pracy uktadu do modelu referencyjnego w systemie
symulacyjnym jest niewygodna. Oznacza to, Ze musimy zna¢ wzorzec (czyli warto$¢ uznana
za prawdziwg). To niestety najczesciej jest niemozliwe do uzyskania.

Wydaje sie wigc, ze najlepiej by byto, aby system referencyjny, taka role spetnia obecnie
program DIAGAR, byt wbudowany w uktad fizyczny (od razu przez producenta). Wowczas

proponowana metoda mogta by by¢ uzywana bez zadnych ograniczen i dyskusji.




E. UWAGI SZCZEGOLOWE

Str. 9, akapit 4

Str. 9, akapit

Str. 17, Mwg

Str. 17,13 wg

Str. 24

Str. 26

Str. 30

Str. 33, 3wg

Str. 43
Str. b4 i kolejne

Oznaczenia:

“CBM (Condition Baised Maintenance)’ - powinno by¢ “CBM
(Condition Based Maintenance)’

na podstawie biezacegFo stanu maszyn” powinno by¢ ,na
podstawie biezagcego stanu maszyn”

Brak przecinka, jest: ,podstawowe zatoZenia pojecia”, powinno
by¢: ,podstawowe zatozenia, pojecia”.

Brak litery ,i* - jest: ,zagadnienia pomiaru jego doktadnosci’,
powinno by¢: ,zagadnienia pomiaru i jego doktadnosci”.

Rysunek 3.1 zawiera podpis ,do gory nogami”, gdyby rysunek byt
poziomy to prawdopodobnie bytby bardziej czytelny, brakuje
czytelnego wskazania punktéw pomiarowych

Rysunek 3.2 nie jest opisany, poszczegolne linie i strzatki nie sg
ani oznaczone ani opisane, mozna sie domyslaé z tekstu

Rysunek 3.5 mato czytelny, trudno wskaza¢ gdzie zaznaczono
punkty pomiarowe

Jest ,W rozdziale 1", powinno by¢: ,\W rozdziale 4"

Opis rysunku rys. 4.6, interpunkcja
Rysunek 4.8, 4.9, 4.10 - brak opisu osi Y, domy$Inie wiadomo co

tam powinno by¢, no ale formalnie warto to oznaczy¢.

Iwg - pierwszy wers od gory strony

lwd -pierwszy wers od dotu strony
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F. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pani mgr inz.  Natalii Szewczuk-Krypy pt. ,Metoda oceny
wiarygodnosci pomiaréw wptywajacych na jako$é¢ diagnostyki cieplno-przeptywowej w
energetyce” zawiera sformutowanie waznych w inzynierii mechanicznej zadar badawczych, ich

rozwigzanie i dyskusje wynikow.

W opinii koncowej chce takze podkreslic ztozono$¢ badanych zjawisk i zwigzang z tym
koniecznosc przeprowadzenia zmudnych oraz pracochtonnych badan, w tym eksperymentalnych.
Autorka w ich przeprowadzeniu wykazata sig bardzo dobrg wiedzg i szeroka skalg umiejetnosci
postugiwania sig ztozonymi technikami, ale przede wszystkim umiejetnosciami opracowania i

interpretacji wynikow oraz szerokiej ich dyskusji.

Kompozycja rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spéjna catosé, potwierdzajac
dojrzatos¢ Autorki do prowadzenia badan naukowych.
Do gtéwnych pozytywnych aspektdw pracy zaliczam to, ze:
1. Praca dotyczy waznego, istotnego i trudnego tematu.
2. Zaproponowano niekonwencjonalng, Autorskg metode detekcji nieprawidtowych danych
pomiarowych wykorzystujac rachunek rozmyty.
8. Opracowano interesujacy i skuteczny algorytm.

4. Wykonano implementacje algorytmu i przeanalizowano szereg przypadkow.
Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Natalii Szewczuk-Krypy w petni spetnia

ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach i wnioskuje

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Gliwice, 22.02.2022 Janusz Kotowicz
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