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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Patryka Grelewicza, zatytutowanej:
Application offusion of chosen contro! performance assessment methods for

automatic diagnostics and performance improvement of contro! Systems

Praca poswiecona jest ocenie jakosci uktadéw sterowania w instalacjach przemystowych z
zastosowaniem zwiaszcza do duzych systeméw, wykorzystujgcych wiele regulatoréw typu

PID (proporcjonalno - catkujgco - rézniczkujacy).
Praca skfada sie z czterech rozdziatéw.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do problematyki oceny jakosci uktadéw regulaciji.
Autor odnosi sie do praktyki przemystowej, gdzie regulatory, po zainstalowaniu sg
dostrajane rzadko albo wcale, co skutkuje stopniowym pogarszaniem sie jako$ci regulacji.
Krétko wspomniane sg zasady strojenia regulatoréw, w oparciu o uproszczony model
procesu (zwane czasem: proces reaction curve) oraz zdefiniowane zostajg wskazniki jakosci
regulacji oparte na wariancjach sygnatéw, doktadniej ,,minimum-variance" i,generalized
minimum-variance". W ten sposob tematyka pracy zostata umiejscowiona w szerszym
konteksScie i podane zostaty gtéwne sktadowe, ktére dalej sa uzywane w zaproponowanych
rozwigzaniach. Sformutowany jest cel pracy, jest nim opracowanie systemu oceny jakosci

uktadéw regulacji, ktory bedzie:

- wiasciwy dla szerokiej gamy proceséw przemystowych,

e prosty obliczeniowo, tak by mogt by¢ zaimplementowany w sterowniku
przemystowym,

e prosty w obstudze, tak by nie wymagat skomplikowanych testéw na instalacji,

e odpowiedni do oceny jakosci regulacji w przypadku skokowych zmian wartosci

zadane;j.



Rozdziat drugi stanowi zasadniczg czes$¢ pracy, wyjasniajgc krok po kroku, podejscie
zaproponowane przez Autora. Wstepnie, ustala sie klase obiektdw, ktére bedg analizowane
w pracy. Sg to uktady dynamiczne, ktére mogg by¢ w miare dokfadnie aproksymowane przez
uktady liniowe drugiego rzedu z opdznieniem. Zaproponowana jest metoda normalizacji
parametréw takich uktadéw tak aby uniezalezni¢ wyniki od skali czasu oraz od wartosci
wzmocnienia statycznego uktadu. Sformutowana zostaje metodyka przeprowadzania badan,
polegajgca na obliczaniu wartos$ci wybranych wskaznikéw jakosci regulacji dla uktadu
sterowanego regulatorem Pl lub PID przy czym parametry regulatora bedg ,,zaktécane” od
wartos$ci nominalnych. Rozpatruje sie trzydziesci wskaznikdéw jakosci regulacji, analizujac,
ktére z nich najlepiej opisujg zachowanie ukfadu, analizujgc rowniez korelacje miedzy
wskaznikami tak aby mozna byto pozostawi¢ tyko kilka najwazniejszych a reszte
wyeliminowac. Badania zostaty przeprowadzone na modelu symulacyjnym przeptywowego
podgrzewacza elektrycznego. Dokonano rowniez pordwnania wskaznikdw jakosci regulacji
opartych na odpowiedziach czasowych ze wskaznikami opartymi na wtasnosciach
stochastycznych sygnatéw. To pozwolito autorowi sformutowac hipoteze, ze dla potrzeb
jego pracy bedzie wystarczajgce postugiwanie sie wskaznikami opartymi na odpowiedziach

czasowych, poniewaz wymagajg one mniejszego naktadu obliczeniowego.

Nastepnie opisany jest proces strojenia regulatora w taki sposéb, ze uzyskane nastawy moga
by¢ uznane za dobre i tym samym odpowiedzi czasowe uktadu zamknietego z takimi
nastawami regulatora mogg stuzyc¢ za punkt odniesienia dla poréwnania z odpowiedziami
rzeczywistego uktadu. Proponuje sie, ze , wtasciwe” nastawy regulatora bedg wynikaty z
minimalizacji catki wartosci bezwzglednej uchybu regulacji, dodatkowo z ograniczeniami
odnosnie minimalnych dopuszczalnych wartosci zapasu amplitudy i zapasu fazy. Nastepnie,
dany ukfad regulacji zostanie zakwalifikowany jako ,,0K” — dobrej jakosci, lub ,,NOK” — ztej
jakosci w zaleznosci od obliczonych wartosci: catki z wartosci bezwzglednej uchybu
regulacji, oraz zapaséw amplitudy i fazy. Nastepnie dokonano mapowania tych dwéch
zbioréw: OK i NOK na przestrzen wartosci 30 wskaznikéw jako$ci regulacji po to aby okresli¢
jakie wartosci tych wskaznikdw odpowiadajg poprawnej pracy uktadu regulacji. Autor
podaje liczbe 60000 wygenerowanych uktadéw regulacji, na ktérych przeprowadzono

uczenie algorytmow klasyfikujgcych.



W koncowej czesci rozdziatu 2 Autor podaje przyktady weryfikacji opracowanych rozwigzan
najpierw na kilku symulowanych obiektach regulacji a nastepnie na stanowisku
laboratoryjnym reprezentujgcym system rozprowadzania energii cieplnej. Do celéw
weryfikacji laboratoryjnej, algorytmy obliczania wskaznikéw jako$ci oraz klasyfikacji zostaty

zaprogramowane w chmurze komputerowej.

Trzeci rozdziat pracy zajmuje sie implementacjg opracowanych algorytmoéw w sterowniku
przemystowym. Dla osiggniecia takiej implementacji kluczowe jest zredukowanie liczby
wskaznikéw jakosci regulacji z proponowanej wczesniej liczby 30 do bardziej rozsadnej
liczby: kilku. Przedstawione sg szczegdtowe analizy korelacji miedzy réznymi wskaznikami a
takze wptywu ich usuniecia na jakos¢ klasyfikacji. W wyniku przeprowadzonej analizy Autor
proponuje zestaw siedmiu wskaznikdw do przeprowadzenia binarnej analizy jakosci

regulacji.

Krotki rozdziat 4 podsumowuje wyniki przedstawione w pracy.

Uwazam, ze praca doktorska magistra inzyniera Patryka Grelewicza wnosi istotny wktad do
dziedziny badan nad automatyka przemystowa. Posiada wartosc¢ teoretyczna a takze,
potencjalnie, moze mie¢ wartos¢ praktyczna, w postaci dodatku/ aplikacji zainstalowanej w
sterownikach przemystowych i utatwiajgcej prace operatordw. Rozwazania teoretyczne
zamieszczone w pracy sg poprawne. Wnioski sg wyciggane rozwaznie i sg oparte na
przeprowadzonej analizie, startujgc z réznych punktow odniesienia. Imponujaca jest ilosé
przeprowadzonych testow symulacyjnych. W pewnym miejscu Autor wspomina o 60

tysigcach takich testow.
Za najwazniejsze osiggniecia pracy uwazam:

e Podjecie tematu systematycznej analizy wskaznikow jakosci regulacji

e Prdba ujednolicenia oceny dla wskaznikdéw zwigzanych ze stanami przejsciowymi
oraz dla wskaznikéw zwigzanych ze stanem ustalonym

e Propozycje w miare jednolitego opisu dla transmitancji uktadéw przemystowych —

uniezaleznienie od fizycznych parametréw procesu



e Analizai klasyfikacja wskaznikow jakosci regulacji za pomocg metod kojarzonych
gtownie ze sztuczna inteligencja
e Propozycja implementacji stworzonego systemu w sterowniku typu PLC, z

obliczeniami wykonywanymi w chmurze.

Praca jest napisana w jezyku angielskim, z duzg starannoscig edytorska.

Wartym zauwazenia jest rowniez fakt, ze czesciowe wyniki pracy zostaty opublikowane.
Niektdre z publikacji s3 w wysoko notowanych czasopismach, jedna z nich ukazata sie juz po

ztozeniu pracy. (lista publikacji jest dodana na koncu recenzji).

Ponizej zamieszczam uwagi, ktére nasunety mi sie w czasie czytania pracy. Sg to uwagi
dyskusyjne, w gtdwnej mierze sugestie dalszych kierunkdéw badan, co do ktérych chciatbym
znac opinie Autora.

(1)

Na stronie 13 Autor pisze, ze waznym kierunkiem badan bytoby poréwnanie wskaznikéw
jakosci opartych na kryteriach stanu nieustalonego (zwykle catkowe wskazniki jakosci) ze
wskaznikami opartymi na kryteriach stanu ustalonego (wskazniki zwigzane z wariancjami
sygnatow). Nastepnie, na stronie 26 Autor stwierdza duzg zbiezno$¢ oceny dokonanej na
podstawie wskaznika GMV (generalised minimum variance) z oceng dokonana na podstawie
wskaznikéw catkowych (IAE, ITAE). Jest to bardzo ciekawy watek badan: ze na podstawie
oceny wariancji sygnatéw mozna wycigga¢ wnioski o szybkosci odpowiedzi czasowych (np..
skokowych) ukladu. Czy Autor probowat przeprowadzac testy/kontynuowac badania w tym
kierunku?

(2)

Réwniez, bardzo prosze o wyjasnienie Tabeli 2.2. Jakie obliczenia zostaty wykonane w celu
stwierdzenia dobrej lub zlej zgodnosci wskaznikow?

(3)

Rozdziat 1.3 wymienia gtéwne cele pracy. Nie rozumiem co Autor ma na mysli w celu 1.3:
»The reference behavior of a closed loop system should be explicitly predefined”. Uwazam,
ze wskazniki jakosci regulacji powinny poméc w okresleniu jakosci dla jak najbardziej

szerokiej klasy mozliwych przebiegdw zadanych. Bardzo prosze o wyjasnienie.



(4)

Na stronie 31, w punkcie 2 Autor dyskutuje potrzebe odniesienia wskaznikdw jakosci
regulacji do wymagan technologicznych procesu. Natomiast na stronie 34 Autor pisze: ,the
reference PID tunings are calculated by minimization of the IAE index for a closed loop
response to a load disturbance”, czyli przedstawione wyniki klasyfikacji sg opracowane w
odniesieniu do szczegblnego kryterium jakosci regulacji, mianowicie: catki z wartosci
bezwzglednej uchybu regulacji, oraz zapaséw amplitudy i fazy. Jakie kroki nalezatoby podjgé
gdyby chcie¢ zmieni¢ te kryteria, na przyktad pozwoli¢ na bardziej agresywne dziatanie
regulatora?

(5)

Na stronach 47 i 48 Autor pisze o planowanych rozszerzeniach pracy, tak aby zupetnie
uniezaleznic sie od modelu obiektu. Czy jest to mozliwe? W jaki sposdb Autor planuje
rozszerzy¢ prezentowany system? W tym kontekscie prosze rowniez o wyjasnienie
ostatniego zdania we wspomnianym wyzej akapicie: ,, Then, any assessment basing only on

the value of the normalized distance is not possible.”

Kilka uwag edytorskich:
Jaki jest zwigzek Appendix 1 z tematyka pracy? Gdzie jest zawarta tam informacja

wykorzystywana?
Dlaczego Appendix 3 nie jest wigczony do gtéwnego tekstu pracy?

Publikacje [22] i [41] wydaj3 sie by¢ tg sama publikacja.

Publikacje autora:
Uwaga: publikacje [3] i [4] wydaja sie by¢ tg sama publikacja.
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Reasumujgc: uwazam, ze recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z
Ustawg z 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6éz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i wnosze o

przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Réwnoczesnie stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spefnia warunki

kwalifikujgce jg do wyrdznienia i wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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