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1. Ocena aktualnosci tematu, celu i zakresu rozprawy

Jednym z najwiekszych odbiornikbw energii elektrycznej wystepujgcych w  systemie
elektroenergetycznym sg piece tukowe wykorzystywane powszechnie do produkcji i przetwarzania
stali. Wykorzystujg one zjawisko generacji tuku elektrycznego, ktory palac sie pomiedzy elektrodami
i metalowym wsadem wytwarza ciepto stuzgce do topienia umieszczonego wewnatrz metalu. Podczas
pracy pieca zapalany jest tuk elektryczny, ktory jest zjawiskiem silnie nieliniowym i stochastycznym.
Ze wzgledu na duza moc urzadzenia generacja tuku powoduje negatywny wpltyw na uklad zasilania.
Eksploatacja piecow tukowych wigze sie z wystepowaniem duzych zmian w poborze mocy, ktére moga
skutkowa¢ wahaniami napiecia, zjawiskiem odksztalcenia napiecia lub pradu oraz moga zwiekszyé
niepozadane straty energii elektrycznej. Eksploatacja sieci zasilajacych piece tukowe czesto wigze sie
z koniecznoscig stosowania systemdéw umozliwiajgcych poprawe jakosci energii w miejscu
zainstalowania piecow. Jednak aby zminimalizowa¢ negatywny wptyw pracy piecow, pozadane jest aby
na etapie projektowania ukladéw zasilania uwzgledni¢ wptyw palenia sie tuku elektrycznego
na parametry sieci elektroenergetycznej.

Od wielu lat prowadzone sg badania modelowe, ktorych wyniki widoczne sg w publikacjach
naukowo - badawczych. Zostaly one rowniez zaimplementowane w roznych programach
wykorzystywanych do symulacji obwodoéw elektrycznych. Najczesciej spotykane modele skladajg sie
przede wszystkim z czesci deterministycznej opisujacej zalezno$¢ miedzy pradem a napieciem tuku
elektrycznego. Opisujg one podstawowe zachowanie zjawisk zwigzanych z tukiem elektrycznym.
Istniejg rézne deterministyczne modele tuku elektrycznego, ktére moga opierac sie na matematycznym
opisie ksztattu charakterystyki napieciowo-pragdowej lub zaleznosci miedzy napieciem a pradem
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wyrazonej w postaci rownan. Czesto komponent deterministyczny jest uzupetniany poprzez dodanie
komponentu stochastycznego, poprawiajgcego zgodno$é modelu z rzeczywistym zjawiskiem. Czesé
stochastyczng mozna podzieli¢ na sktadowe nisko i wysokoczestotliwosciowe. Spotyka sie realizacje
tego komponentu poprzez zastosowanie roznych metod, wsrdd ktorych bardzo popularne jest
stosowanie réwnan rézniczkowych, np. w postaci modelu Cassiego lub Mayra.

W recenzowanej rozprawie opracowano nowe modele fuku elektrycznego, przy wykorzystaniu
czterech réznych podejsé teoretycznych, tak aby umozliwiaty odzwierciedlenie deterministycznego
i stochastycznego charakteru pracy pieca. W tym celu opracowano: model oparty o losowe réwnania
rézniczkowe, model chaotyczny, model korzystajacych z plytkich oraz glebokich sztucznych sieci
neuronowych oraz model utamkowego rzedu.

W pracy Autor skoncentrowat sie na tworzeniu modeli pracy pieca w najgorszym pod wzgledem
sieci elektroenergetycznej momencie pracy, jakim jest etap roztapiania wsadu. W procesie
modelowania wykorzystat rzeczywiste dane pomiarowe z trzech piecow tukowych charakteryzujacych
sie rozng wielkoscig: duzego przemystowego pieca, matego przemystowego pieca oraz laboratoryjnego
pieca zaprojektowanego specjalnie do celéw realizacji niniejszej rozprawy. Piece te réznig
sie pojemnoscia, mocg znamionowg oOraz poziomem napiecia zasilania. Na podstawie
przeprowadzonych analiz Autor dokonat wyboru jednego z opracowanych modeli i przeprowadzit jego
implementacje w programie do symulacji obwodéw elektrycznych w dziedzinie czasu.

Uwzgledniajgc powyzsze, uwazam, ze tematyka poruszana w pracy jest aktualna
iwazna ze wzgledu na jej znaczenie poznawcze i praktyczne.

W rozprawie sformulowano nastepujace cele pracy:

rozszerzenie istniejgcego modelu pieca, bazujgcego na réwnaniu bilansu mocy, do postaci
losowego réwnania rézniczkowego odzwierciedlajacego stochastyczny charakter luku,

- reprezentacja stochastycznego zachowania tuku przy pomocy sygnatéw chaotycznych oraz
generowanych przez sztuczne sieci neuronowe,

- uogoOlnienie rownania bilansu mocy poprzez zastgpienie operatora rozniczkowego przez
operatorem rézniczkowo-catkowym utamkowego rzedu,

- wielokryterialna analiza poréwnawcza opracowanych modeli,

- implementacja wybranego modelu bezposrednio w programie stuzacym do symulacji
obwodow elektrycznych.

Uwazam, ze cele pracy sg ambitne i spetniajgce wymagania stawiane pracom
doktorskim.

Autor przedstawit gldwna teze pracy oraz tezy pomocnicze, ktére sformutowat w sposéb jawny
w rozdziale pierwszym:
Glowna teza pracy zostata sformutowana nastepujaco:

».Mozliwe jest opracowanie nowych stochastycznych modeli pieca tukowego na podstawie réznych
podejs¢ teoretycznych i na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych, tak aby poprawi¢ ich
doktadnos$¢ wzgledem istniejgcych modeli deterministycznych®.
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Tezy pomocnicze zostaly sformutowane nastepujaco:

»Mozliwe jest:

uwzglednienie proceséw stochastycznych o fizykalnej interpretacji w rownaniu bilansu mocy
skutkujgce poprawg doktadnosci modelu,
dopasowanie wybranych uktadéw chaotycznych, tak aby generowane przez nie sygnaty
reprezentowaly stochastyczne procesy w modelu opartym o roéwnanie bilansu mocy,
bez pogorszenia doktadnosci,
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych, tak aby generowane przez nie sygnaly
reprezentowaly stochastyczne procesy w modelu opartym o réwnanie bilansu mocy,
bez pogorszenia doktadnosci,

- uog0lnienie réwnania rozniczkowego bilansu mocy do réwnania utamkowego rzedu skutkujgce
poprawg doktadnosci modelu,

- zaimplementowanie najlepszego modelu stochastycznego bezposrednio w programie
EMTP-ATP stuzagcym do symulacji obwodéw elektrycznych."

Tezy pracy sg poprawne i odpowiednio sformutowane.

2. Charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 131 stron. Zawiera dziesie¢ rozdziatdw, wykaz skrotow,
spis rysunkdw oraz spis literatury zawierajacy 72 pozycje, wsrdd ktorych znajdujg sie zaréwno
publikacje krajowe, jak i liczne publikacje miedzynarodowe. Uwazam, ze literatura zacytowana
w rozprawie doktorskiej zostala dobrana w sposéb poprawny. Doktorant jest wspétautorem
9 cytowanych pozycji, z czego dwa artykuly zostaty opublikowane w wysokopunktowanych
czasopismach znajdujacych sie na liscie Ministerstwa Nauki i Edukacji (IEEE Transactions on Power
Delivery- 140 pkt., IEEE Transactions on Industry Applications - 140 pkt.).

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do podjetej tematyki. Przedstawiono w nim takze cele,

zakres oraz sformutowano tezy rozprawy doktorskiej. Dodatkowo w rozdziale tym przestawiono
przeglad literatury pod katem stosowanych do tej pory metod modelowania tuku elektrycznego.
W koncowej czesci rozdziatu szczegétowo scharakteryzowano model pieca tukowego oparty na bilansie
mocy.

W rozdziale drugim znajduje sie opis pieca tukowego uwzgledniajacy jego budowe zaréwno
od strony mechanicznej, jak i elektrycznej. Ponadto w rozdziale tym scharakteryzowano trzy rodzaje
rzeczywistych piecéw tukowych, dla ktérych przeprowadzono pomiary stanowiace podstawe
do opracowania poszczegdlnych modeli. Dane pomiarowe sktadajg sie z zapisu przebiegdw pradéw
i napie¢ fazowych zmierzonych w czasie roztapiania wsadu. W pracy wykorzystano trzy zbiory danych
pochodzace odpowiednio z duzego przemystowego pieca, matego przemystowego pieca oraz
laboratoryjnego pieca skonstruowanego do celéw badawczych. Jako podstawowe dane wejsciowe
wykorzystano pomiary z duzego pieca przemystowego, natomiast pozostate zbiory zostaly
wykorzystane do testowania skutecznosci poszczegélnych modeli.

Za najwazniejsze w rozprawie uwazam rozdzialy trzeci, czwarty, piaty, szosty, siodmy i 6smy,
ktére zawierajg oryginalne wyniki badan Doktoranta.
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W rozdziale trzecim przedstawiono opracowany przez Autora model oparty o losowe réwnanie
rézniczkowe. Model ten uwzglednia zjawiska losowe towarzyszace tukowi elektrycznemu poprzez
odpowiednio zdefiniowane procesy stochastyczne. Uwzgledniono w nim dwa gtéwne komponenty
w czesci stochastycznej: komponent niskoczestotliwosciowy oraz wysokoczestotliwosciowy. Pierwszy
z nich zwiazany jest ze zmianami wystepujacymi w ogolnym ksztalcie charakterystyki pradowo-
napieciowej tuku, natomiast drugi zwigzany jest gtoéwnie z wysokoczestotliwosciowymi wahaniami
widocznymi w szczeg6lnosSci w przebiegu napiecia, w okolicy wartosci szczytowych. Komponent
niskoczestotliwosciowy zostat uwzgledniony przez réwnanie bilansu mocy, w ktérym trzy
wspétczynniki - proporcjonalnosci  zostaty zastgpione procesami stochastycznymi. Natomiast
komponent wysokoczestotliwosciowy stanowi sygnat napieciowy, ktdry réwniez w obu przypadkach
moze by¢ reprezentowany poprzez pojedynczy proces stochastyczny.

W rozdziale czwartym przedstawiono model chaotyczny tuku elektrycznego, w ktorym
zastosowano sygnaty chaotyczne do odzwierciedlenia sygnatéw stochastycznych. Opracowany model
chaotyczny jest zbudowany podobnie do modelu opartego o losowe réwnania rozniczkowe, jednak
zasadnicza roznica polega na tym, ze zmiany wspotczynnikéw réwnania nie sa odzwierciedlane przez
procesy stochastyczne, a przez sygnaly generowane przez odpowiednio zoptymalizowane uktady
chaotyczne. W rozdziale przedstawiono cztery uklady chaotyczne, z ktorych kazdy dopasowano do
poszczegblnych wspétczynnikdw réwnania bilansu mocy.

W rozdziale pigtym przedstawiono kilka modeli wykorzystujacych sztuczne sieci heuronowe (SSN).
Trzy z nich charakteryzujg sie prostg strukturg i nalezg do ptytkich SSN, natomiast pozostate dwa
posiadajg bardziej ztozong strukture iwykorzystuja metody gtebokiego uczenia. Zastosowane ptytkie
SSN obejmujg klasyczng strukture sieci typu Multilayer Perceptron (MLP), podwojnego MLP
wykorzystang do aproksymacji charakterystyki napieciowo - prgdowej oraz strukture modelu typu
Nonlinear Autoregressive Exogenous Model (NARX), ktéry zastepuje blok dynamiczny w modelu
réwnania bilansu mocy. Oprécz zastosowania plytkich sieci neuronowych zaproponowano réwniez
rozwigzanie wykorzystujgce sieci gtebokie typu Long Short-Term Memory (LSTM), ktérych konstrukcja
pozwala na zapamietywanie i samodzielne odzwierciedlanie dtuzszych sekwencji.

Rozdziat sz6sty zawiera wyniki prac z wykorzystaniem modelu utamkowego rzedu. Autor podjat
probe zamodelowania tuku elektrycznego za pomoca réwnania bilansu mocy uogélnionego w taki
sposob aby mozliwe bylo uwzglednienie operatora catkowo-rézniczkowego rzedu utamkowego
zamiast klasycznego rdzniczkowania pierwszego rzedu. W rozdziale tym przedstawiono rozwigzanie
zaktadajace, ze rzad réwnania a stanowi kolejny proces stochastyczny czasu dyskretnego, ktérego
wartosci zmieniajg sie w sposob podobny do procesow reprezentujacych wspétczynniki k.

Rozdziat si6dmy zawiera poréwnanie opracowanych w ramach recenzowanej rozprawy
doktorskiej modeli. Zaproponowano kilka kryteriéw, na podstawie ktérych dokonano poréwnania.
Pierwszym z nich byla jakoSciowa analiza modeli pod katem ich zdolnosci do poprawnego
odzwierciedlania stochastycznych komponentow charakterystyki tuku. Kolejne przyjete kryteria miaty
charakter ilosciowy. Biorgc pod uwage wszystkie kryteria analizy poréwnawczej oraz mozliwosci
docelowego oprogramowania, wybrano model opracowany na bazie losowych réwnan rozniczkowych
do implementacji w Srodowisku programistycznym.

W rozdziale 6smym przedstawiono wyniki implementacji wybranego modelu w oprogramowaniu
wykorzystywanym do symulacji obwodow elektrycznych ETMP-ATP. Do zaimplementowania modelu
w $rodowisku symulacyjnym wykorzystano wbudowany jezyk programowania MODELS oraz element
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stanowiacy nieliniowy rezystor, ktérego rezystancja przyjmuje warto$¢ obliczong przez zdefiniowany
przez uzytkownika kod programu.

Rozdziat dziewiaty zawiera podsumowanie wynikOw badan zrealizowanych w ramach rozprawy

doktorskiej.

3. Glowne osiggniecia rozprawy

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

opracowanie nowatorskiego podejscia do zagadnienn zwigzanych z modelowaniem tuku
elektrycznego polegajacego na wprowadzeniu zmiennosci wspotczynnikdw kK rownania bilansu
mocy, odzwierciedlajgcych stochastyczne zmiany charakterystyki pieca tukowego, skutkujace
istotng poprawg doktadnosci modelu,

budowe stanowiska pomiarowego umozliwiajagcego prowadzenie pomiaréw tuku
elektrycznego w warunkach laboratoryjnych,

zastosowanie zoptymalizowanych ukladéw chaotycznych w celu odzwierciedlenia
stochastycznych zmian wspotczynnikéw réwnania bilansu mocy,

opracowanie nowego modelu M-NARX oraz modelu LSTM pozwalajacych na uwzglednienie
dynamicznych i stochastycznych zmian charakterystyki pieca,

zastosowanie operatora rézniczkowo-catkowego utamkowego rzedu w modelowaniu czesci
deterministycznej charakterystyki pieca tukowego,

przeprowadzenie wielokryterialnej analizy porownawczej modeli zaproponowanych w pracy
oraz zaczerpnietych z literatury, prowadzaca do wybrania i implementacji najlepszego modelu
w programie EMTP-ATP,

implementacje autorskiego modelu w oprogramowaniu ETMP-ATP wykorzystywanego
do symulacji obwodéw elektrycznych.

Doktorant w stopniu bieglym opanowat tematyke rozprawy w warstwie nie tylko teoretycznej,

ale takze praktycznej, w oparciu o dobre rozeznanie problemoéw obliczeniowych i inzynierskich
zwigzanych tematyka rozprawy. Posiada umiejetnosci prowadzenia eksperymentu badawczego
wymagajgcego wykonywania pomiaréw zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak rowniez
przemystowych. Potrafit przeprowadzi¢ symulacje komputerowe z wykorzystaniem procedur
obliczeniowych opracowanych w Srodowisku Matlab, a takze zaimplementowaé opracowany przez
siebie model pieca tukowego w $rodowisku symulacyjnym EMTP-ATP, za pomoca wbudowanego
jezyka programowania MODELS.

Stwierdzam, ze doktorant dysponuje wymaganym do prowadzenia badar naukowych zasobem

wiedzy z zakresu dyscypliny naukowej: automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

Strona5z7



Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Klimasa

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziat tresci rozprawy jest logiczny i uporzadkowany. Styl oraz poziom jezykowy jest dobry. Szata
graficzna jest bardzo staranna i dopracowana. Jedynym mankamentem dotyczacym strony graficznej
rozprawy jest zbyt mata wielko$¢ niektorych rysunkdw przestawiajacych wykresy zawierajace wyniki
przeprowadzonych obliczen i analiz (np.: 2.3, 4.6, 5.19 itp). Sposéb przekazywania tresci jest
zadowalajacy. Wszystkie symbole zostaly precyzyjnie objasnione. Informacja jest dos$¢ dobrze
wywazona.

Czytajac lekture pracy odnosi sie wrazenie o wysokiej kompetencji merytorycznej Autora, ktory
potrafi dodatkowo przedstawic swoje wyniki w sposéb przyjazny dla czytelnika. W pracy mozna znalez¢
niewielkg ilo$¢ bledéw edytorskich, stylistycznych, gramatycznych. Nie wplywajg one w zadnym
stopniu na wysoka ocene redakcji rozprawy.

5. Uwagi merytoryczne

1 Do opracowania modeli wykorzystywano baze danych zawierajgcg wyniki pomiaréw
wykonywanych w warunkach przemystowych i laboratoryjnych. lle pomiaréw wykonano
na tych instalacjach? lle plikow pomiarowych i o jakiej dtugosci wykorzystywano w procesie
tworzenia i testowania poszczeg6lnych modeli?

2. Palenie sie tuku elektrycznego jest procesem silnie stochastycznym. Czy dane pomiarowe
wykorzystywane w procesie modelowania byly analizowane pod katem powtarzalnosci? W jaki
sposOb parametry pracy pieca np. rodzaj wsadu wpltywa na rejestrowane przebiegi pradéw
i napiec?

3. W rozdziale 2.2. przedstawiono opis ukladu pomiarowego i warunkéw metrologicznych
w jakich prowadzono pomiary napie¢ i praddéw dla rozpatrywanych obiektéw. Pomiary te
wykonywano z r6zng czestotliwoscig probkowania: 5, 8 i 10 kHz. Dlaczego pomiary dla piecow
o roznej wielkosci i mocy wykonywano przy réznych czestotliwosciach? Jaki wptyw ma zmiana
czestotliwosci sygnatu pomiarowego ma na opracowane modele?

4. W przemystowych sieciach elektroenergetycznych wystepuje zazwyczaj duzo zaklécen
generowanych przez roznego rodzaju urzadzenia. Jakie sygnaty zakldcajace wystepowaty
podczas pracy pieca w warunkach przemystowych i laboratoryjnych? W jaki sposéb zakitdcenia
te eliminowano z sygnatu pomiarowego, ktory byt wykorzystywany w procesie tworzenia
modeli?

5. Na jakiej podstawie dobrano uktady chaotyczne, ktére dopasowywano do poszczeg6linych
wspotczynnikdéw réwnania bilansu mocy tuku elektrycznego?

6. Czy Autor rozwazat wykorzystanie innych narzedzi sztucznej inteligencji (np. uczenia
maszynowego) do rozwigzania przedstawionego zagadnienia naukowego?
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Zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia nie wplywaja w sposdb znaczacy na wartosé
merytoryczng rozprawy.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Autor podjat interesujgcg prébe opracowania nowych modeli tuku elektrycznego wystepujgcego
w elektrycznych piecach tukowych. Do budowy tych modeli zaproponowat rdézne podejscia
wykorzystujgce m. in.: réwnania rézniczkowe, model chaotyczny, sztuczne sieci neuronowe oraz model
utamkowego rzedu. Wszystkie modele opracowat przy wykorzystaniu rzeczywistych danych
pomiarowych zarejestrowanych dla piecow znajdujacych sie w eksploatacji oraz pracujacych
w warunkach laboratoryjnych, a takze przy zastosowaniu modelu bazowego w postaci réwnania
rozniczkowego wynikajgcego z bilansu mocy chwilowej tuku elektrycznego. W  wyniku
przeprowadzonych badan Doktorant wykazat znaczacg poprawe skutecznosci odwzorowania modelu
luku elektrycznego w poréwnaniu z modelem bazowym.

Przeprowadzone badania wymagaly od Doktoranta duzej wiedzy teoretycznej obejmujgcej
znajomo$¢é zaawansowanych narzedzi matematycznych oraz informatycznych, a takze umiejetnosci
zastosowania ich do rozwigzania problemu technicznego zwigzanego z modelowaniem tuku
elektrycznego. Realizacja pracy wymagata rowniez znaczacej wiedzy praktycznej z zakresu
wykonywania pomiaréw w warunkach laboratoryjnych i przemystowych. Doktorant posiadt
umiejetnosé w zakresie tworzenia modeli i prowadzenia symulacji komputerowej z wykorzystaniem
rzeczywistych  danych  pomiarowych. Z sukcesem zaimplementowat swoje rozwigzanie
w oprogramowaniu EMTP-ATP wykorzystywanym do symulacji obwodow elektrycznych i wykazat
poprawno$¢ odzwierciedlenia charakterystyki tuku w symulacji komputerowe;.

Doktorant wykazal, ze ma niezbedne kwalifikacje do prowadzenia badan naukowych oraz
rozwiazat w sposob oryginalny zagadnienie naukowe bedace tematem rozprawy.

Rozwigzanie problemu postawionego w pracy jest ciekawe z punktu widzenia mozliwosci jego
praktycznego wykorzystania w analizie uktadéw zasilania piecow tukowych, ktérej celem jest poprawa
jakosci energii w tych sieciach. Praca zawiera elementy nowosci w sensie naukowym, stanowigce
udokumentowany dorobek wiasny Doktoranta.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca jest kompletna i nie wymaga zadnych zmian ani uzupetnien.
Spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w stosownej ustawie.

Whnioskuje o przyjecie niniejszej pracy jako rozprawy doktorskiej. Wnosze o dopuszczenie
mgra inz. Macieja Klimasa do publicznej obrony przedtozonej pracy.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Cichon
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