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RECENZJA

rozprawy doktorskiej kpt. mar. mgr ini. Adama Polaka pt.:
,»Optymalizacja podsystemu zasilania katody ogniwa paliwowego PEM
w obiektach podwodnych”

Recenzja zostala wykonana dla Wydziatu Mechaniczno — Elektrycznego Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni, na podstawie pisma Dziekana Wydziatu
pana. dr. hab. inz. Bogdana Zaka, prof. AMW z dn. 13.03.2019 1.

1. Zagadnienia naukowe i naukowo-techniczne rozpairywane w pracy, aktualno$é¢
tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wynikiem prac naukowo-badawczych,
umiejscowionych w dyscyplinie ,,Budowa i Eksploatacja Maszyn" oraz jest mocno powigzana
z nowoczesnymi technikami budowy systeméw sterowania. Dotyczy ona waznego z punktu
poznawczego i aplikacyjnego zagadnienia zwiazanego =z doskonaleniem budowy
bezzalogowych aparatow plywajacych poprzez okreslenie mozliwosci rozwoju ich systemow
zasilania.

Na stronach 18 - 19 rozprawy Autor przedstawit cel i zakres pracy. Jest to cel w pelni
uzasadniony. System wytwarzania mocy oparty na ogniwie paliwowym typu PEM, nie
uwzgledniajac juz samego ogniwa, wymaga laczenia w calo$¢ wielu komponentow w celu
uzyskania efektywnej pracy w réznych warunkach. Ow system musi by¢ zbudowany
w otoczeniu ogniwa paliwowego w celu zasilania go w paliwo i1 utleniacz, w celu usuwama
zuzytych substratéw i ciepla, ktore jest generowane w reakcjach zachodzacych w ogniwie,
a takze w celu konwersji wytwarzanej mocy pradu stalego w regulowany prad staly lub prad
przemienny w zaleznosci od rodzaju odbiornika. W celu utrzymania duzej sprawnosci
i unikniecia spadku napiecia generowanego przez ogniwo, system sterowania musi utrzymywac
wlasciwa temperature pracy, wilgotno$¢ membrany i cis$nienie gazow reakcyjnych po obu
stronach membrany. Projektowanie i optymalizacja pomocniczych urzadzef systemu ogniwa
paliwowego jest waznym zadaniem badawczym. Nadmiar tlenu po stronie katodowej ogniwa
moze powodowac straty mocy, doprowadzajac do zmniejszenia mocy netto systemu. Z drugie;j
strony ogniwa paliwowe zasilane zbyt matym strumieniem tlenu reaguja pogorszeniem pracy
systemu. Uwzgledniajac nieliniowe i zmienne w czasie charakterystyki ogniw paliwowych
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PEM, wazkim problemem badawczym jest rozwigzanie problemu utrzymania wspolczynnika
nadmiaru tlenu w odpowiednim zakresie, szczegdlnie w stanach dynamicznych.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim. Tre$¢ pracy jest zgodna z jej tytutem.
Rozprawa sktada si¢ z pigciu numerowanych rozdzialéw, bibliografii oraz o$miu zalacznikow.
Prace otwieraja uzyteczne spisy ilustracji, tabel i wazniejszych oznaczen, utatwiajace czytanie
rozprawy. Struktura rozprawy jest przemyslana i logicznie uporzadkowana. Podzal tresci
rozprawy na nastepujace po sobie spdjne rozdzaly odpowiada naturalnemu tokowi
przeprowadzonych badan. Kazdy rozdziat rozprawy poprzedzony jest krotkim, rzeczowym
wprowadzeniem do jego zawartosci.

Pierwszy rozdzial zawiera obszerne wprowadzenie do zagadnienia rozpatrywanego
w rozprawie lacznie z uzasadnieniem podejmowanego problemu. Zawarto w nim opis podstaw
funkcjonowania ogniw paliwowych oraz scharakteryzowano ogniwa paliwowe typu PEM
bedace obicktem badan zrealizowanych przez doktoranta W kolejnej czesci tego rozdziatu
zostala przedstawiona analiza dotyczaca zagadnienia dostarczania utleniacza do ogniw
paliwowych, w szczegéInosci w zastosowaniach podwodnych, od ktorego zalezy prawidlowa 1
bezpieczna eksploatacja systemu ogniwa paliwowego. Na postawie tej analizy sformulowano
problem badawczy, ktéry zasadniczo dotyczy metody badz sposobu dostarczania tlenu do stosu
ogniwa paliwowego w taki sposob, aby obnizy¢ zapotrzebowanie na energig elektryczng przez
podsystem zasilania utleniaczem. Do problemu badawczego sformulowano pytania dodatkowe
uszczegolowiajace problem badawczy.

Nastepnie, do tak zdefiniowanego problemu badawczego, doktorant sformulowal teze
rozprawy, w ktorej stwierdzil, ze obnizenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez
podsystemu utleniacza jest mozliwe w wyniku usuniecia z niego pompy recyrkulacji tlenu, przy
jednoczesnym utrzymaniu poprawnych warunkéw pracy stosu przez odpowiednie sterowanie
przeplywem gazu przez przedzial katody stosu ogniwa paliwowego.

Cel pracy nie budzi watpliwosci i warty jest rozprawy doktorskie), jest jasno zdefiniowany,
a problem jest aktualny i wazny z punktu widzenia potencjainych aplikacji opracowane;)
metody. Teza zawiera elementy nowosci, cho¢ jej formuta jest dos¢ rozbudowana.

System zasilania powietrzem, oparty na zespole silnik elektryczny/sprezarka, wnosi
duze obciazenie do sprawnosci calego systemu ogniw paliwowych. Obecnie stosowane zespoly
tego typu zuzywaja az do 25% energii wytwarzanej na wyjsciu z systemu ogniw paliwowych.
Taki uklad stanowi az do 80% zuzycia energii przez wszystkie uklady dodatkowe. A zatem,
optymalizacja zuzycia paliwa w takim systemie ogniw paliwowych wymaga przebadania 1
zamodelowania podsystemu zasilania powietrzem.

W drugim rozdziale rozprawy przedstawiono teoretyczne podstawy funkcjonowania
ogniw paliwowych typu PEM, wyprowadzono zalezno$ci matematyczne pozwalajace na
okreslenie napigcia ogniwa paliwowego w zaleznoséci od warunkéw jego pracy. Istotnym
elementem tego rozdzialu jest przeprowadzona przez autora analiza logiczna poparta
wnioskami z eksploatacji systemu ogniwa paliwowego, ktora doprowadzita go do wniosku, 1z
w stosie ogniwa paliwowego wystepuja réznice miedzy wartosciami napieé na roéznych celach
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stosu, okreslone mianem zroznicowania napie¢ w stosie. Co wiecej autor wskazuje rowniez, iz
zrbznicowanie napieé w stosie ogniwa paliwowego jest zalezne od warunkow panujacych
wewnatrz stosu 1 moze by¢ uzyteczne na potrzebe sterowania przeptywem utleniacza. Jako
miare zréznicowania napigé w stosie zostal przyjety rozstgp napie¢. W dalszej czgsci tego
rozdzialu zawarto wyniki badanh eksperymentalny na podstawie ktorych zostal opracowany
model empiryczny zmiany wartosci rozstgpu napigé w stosie W zaleznosci od wspolczynnika
przeplywu tlenu zasilajacego katodg stosu ogniwa paliwowego. Opracowany model zostal
wykorzystany do przeprowadzenia badaf symulacyjnych zaproponowanej metody sterowania
przeplywem tlenu opisanych w czwartym rozdziale pracy.

Rozdzial trzeci rozprawy dotyczy zagadnienia sterowania przeplywem tlenu przez
katode stosu ogniwa paliwowego PEM bedacego #zr6dlem zasilania elektrycznego obiektu
podwodnego, z podsystemem utleniacza pozbawionego uklad recyrkulacji tlenu. Wykazano
podobiefistwa 1 roznice miedzy typowymi rozwigzaniami zasilania tlenem, a tym
proponowanym przez autora. Nastepnie zdefiniowano zadanie sterowania i na jego podstawie
zaproponowano algorytm sterowania przeplywem tlenu. W dalszej czesci opisano wybrane
przez autora metody wyznaczania wspolczynnika przeplywu tlenu, ktore wykorzystuja
algorytmy klasycznej i rozmytej regulacji PD oraz regulacji dwupotozeniowej z histerezg do
dyskretnego wyznaczania wspétczynnika przeplywu tlenu. W ostatniej czesci tego rozdziatu
autor przedstawia przyjete kryteria oceny zaproponowanej metody sterowania.

W rozdziale czwartym opisano przeprowadzone przez doktoranta badania symulacyjne
i eksperymentalne zaproponowanej metody sterowama. W czesci dotyczacej badaf
modelowych opisano aplikacje komputerows, ktéra postuzyta do przeprowadzenia tych badan.
Opisano metode wyznaczania parametrow poszczegdlnych  procedur — sterowania
wykorzystujaca algorytmy genetyczne. W dalszej czesci tego rozdziatu autor przestawit wyniki
badah symulacyjnych. Nastepnie scharakteryzowano obiekt, na ktorym zostaly
przeprowadzone badania eksperymentaine 1 przedstawiono ich wyniki w postaci graficznej.
Rozdzial kohczy syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan symulacyjnych
1 eksperymentalnych.

Rozdzial piaty stanowi podsumowanie rozprawy, w ktorym autor odnosi si¢ do
rozpatrywanego w pracy problemu badawczego oraz postawionej tezy. Ponadto skrotowo
scharakteryzowal poszczegélne etapy przeprowadzonego postepowania badawczego.
W podsumowaniu stwierdzono, ze uzyskane wyniki przeprowadzonych badaf jednoznacznie
potwierdzaja postawiona teze. Rozdzial ten kohczy wskazanie dalszych kierunkéw badan
zamierzonych przez doktoranta, majacych na celu poszerzenie zakresu badan przedstawionych
W rozprawie.

W zalacznikach doktorant zamiescit dodatkowe materialy pomocne w Zrozumieniu
poruszanych w rozprawie zagadnien. Ponadto umieszczono tam rowniez czes¢ wynikow badan
eksperymentalnych uzytych do wyznaczenia parametrow modelu rozstepu napie¢ w stosie.
Zdaniem recenzenta zalaczniki nr 1 i 2 powinny by¢ zamieszczone w tresci rozprawy.
Przyktadowo rysunki 75 — 78 sa bardziej czytelne niz rysunek 19. Natomiast zatacznik 4 jest
uszczegblowieniem opisu ogniw paliwowych PEM, a zatacznik 6 zawiera analizg literaturowa
problematyki stosowania w urzadzeniach podwodnych ogniw paliwowych.



Rozprawa w swej zasadniczej czgSci zawiera 64 rysunki obrazujace zagadnienia
omawiane w rozprawie oraz prezentujace wyniki badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych.
Ponadto zamieszono 21 tabel zawierajacych gléwnie zestawienia réznych parametréw lub
danych. Dodatkowo w zalacznika umieszczono kolejne 27 rysunkéw przedstawiajacych
glownie wyniki badah symulacyjnych i eksperymentalnych oraz dwie tabele.

3. Metoda badawcza i oryginalny dorobek Autora

Zasadniczym osiagnieciem autora opisanym w rozprawie jest opracowanie metody
sterowania przeplywem utleniacza przez przedziat katody stosu ogniwa paliwowego PEM.
Osiagniecie to jest szczegllne ze wzgledu na kilka aspektow, ktore autor musial rozwazyc.
Po pierwsze, istotny jest fakt, Zze przedmiotowe sterowanie dotyczy systemu ogniwa
paliwowego bedacego zrodlem zasilania elektrycznego w obiekcie, w ktérym brak jest dostgpu
powietrza atmosferycznego, w szczeglnosci obiektu podwodnego, co jednoznacznie wigze si¢
z konieczno$cia wykorzystania czystego tlenu jako utleniacza. Po drugie, sterowanie to musi
uwzgledniaé konieczno$¢ zapewnienia realizacji glownych zadan podsystemu tlenowego, 1.
dostarczanie tlenu do powierzchni aktywnych ogniw oraz usuwanie z nich wody powstalej w
wyniku zachodzacej reakcji elektrochemicznej. Po trzecie, zadanie to zostato dodatkowo
utrudnione przez zalozona przez autora modyfikacje podsystemu tlenowego polegajaca na
usunieciu z niego ukladu recyrkulacji tlenu, ktéry w wigkszosci tego typu aplikacji realizuje
ww., zadania. Ostatnim istotnym aspektem uwzglednionym w pracy jest stopien utylizacji tlenu,
ktdry ze wzgledu na ograniczone jego zasoby w platformach podwodnych powinien by¢ jak
Najwyzszy.

Przeprowadzone przez doktoranta analiza techniczna funkcjonowania systemu ogniwa
paliwowego oraz badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym pokazaty
iz intensywno$¢ przeplywu tlenu przez stos ma istotny wplyw na zréznicowanie napig¢ na
poszczegdlnych celach stosu. Na podstawie tych badan autor dysertacji opracowal model
matematyczny dynamiki zmian rozstepu napie¢ w stosie w funkcji wspélczynnika przeptywu
tlenu. Rozstep napie¢, bedacy miarg zréznicowania napigé w stosie, przyjety zostal jako
parametr mowigcy o warunkach panujacych wewnatrz stosu ogniwa paliwowego. Powyzsze
pozwolilo na opracowanie innowacyjnej metody sterowania przeplywem utleniacza przez
przedziat katody polegajacej na zmianach wspélczynnika przeplywu tlenu, bedacego de facto
krotnoscia przepltywu stechiometrycznego, w zaleznosci od zmian warto$ci rozstgpu napiec
w stosie. Metoda ta zostala zaimplementowano w dwoch wersjach, a mianowicie z algorytmem
dwupolozeniowym z histereza oraz z algorytmem PD w wykonaniu klasycznym i rozmytym.
Opracowana metoda sterowania zostala zweryfikowana na rzeczywistym systemie ogniwa
paliwowego bedacego na wyposazeniu Akademii Marynarki Wojennej. Uzyskane
w eksperymencie czynnym wyniki potwierdzity poprawnos¢ opracowanej metody sterowania
oraz wypelnianie wszystkich zadan podsystemu tlenowego przy wzglgdnie wysokim stopniu
utylizac)i tlenu

Doswiadczenia zwigzane z rozwojem ogniw paliwowych podpowiadaja, ze badania
modelowe moga okazaé sie niezwykle waznym etapem nie tylko do zrozumienia zachowania
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si¢ ukladu, ale takze projektowania bazujacej na modelu metodologii sterowania przeptywem
powietrza. Przeglad literatury wyraznie wskazuje, ze matematyczny model ogniwa paliwowego
wystepuje jako istotny element procesu projektowania sterownika. W powyzszych
rozwazaniach rozwiniety zostal model gléwnych elementow ogniwa paliwowego 1 zostaly
zaprezentowane problemy zwigzane ze sterowaniem strumieniem powietrza zasilajagcym stos
ogniw paliwowych. Badania symulacyjne 1 eksperymentalne wykazaly, ze dla poszczegolnych
obcigzen pradowych stosu ogniw istnieje optymalna warto$¢ wspotczynnika nadmiaru tlenu
ko2, ktérej odpowiada maksimum mocy netto. Ze wzgledu na duza niepowtarzalnos¢ pracy
ogniw paliwowych warto$¢ optymalna wspélczynnika nadmiaru tlenu A moze si¢ jednak
smieniaé w czasie. Jezeli do systemu sterowania wprowadzi si¢ wskaznik jakosci oparty na
maksymalizacji mocy netto produkowanej przez ogniwo a nastepnie dzieki zastosowaniu
algorytmow adaptacyjnych utrzyma sie¢ pracg ogniwa w punkcie optymalnym, mozna
zmniejszy¢ uchyb statyczny idynamiczny procesu sterowania oraz zwickszy¢ sprawnosé
ogdlng catego sytemu. Tak rozwinigty model moze shizyé jako narzedzie do testowania
algorytméw sterujacych rzeczywistym ogniwem paliwowym. Pozwoli to zaréwno zmniejszy<
czas potrzebny na ich kalibracje, jak 1 zmniejszyé koszty zwigzane z pracg rzeczywistego
stanowiska badawczego. Model stanowi takze przydatne narzedzie dydaktyczne, gdyz mozliwe
sa zmiany ustawien pracy systemu, latwe dodawanie i wylaczanie poszczegélnych modulow
oraz ¢ledzenie on-line parametréw pracy systemu ogniw paliwowych. Wszystko to ma ulatwi¢
zrozumienie fenomenu zjawisk fizycznych, zachodzacych podczas pracy takiego systemu.

4. Slabe strony rozprawy i jej gléwne mankamenty

Rozprawa spelnia wszystkie kryteria formalne, stawiane pracom doktorskim, jednak
zawiera takze slabsze strony. Autor w kilku miejscach nie unikngt niedopowiedzen,
powiazanych z nieustabilizowana jeszcze terminologia oraz drobnych zawilosci stylistycznych.

Uwagi redakcyjne:

1. W literaturze naukowej stosuje si¢ numeracje rysunkéw ,Rys. x.y” — gdzie x — numer
rozdziatu, y — numer rysunku w danym rozdziale.

2. Odnoszac sig w tresci rozprawy do rysunku piszemy ,,na rysunku 17 a nie ,;na Rys. 17.
W tresci zdania nie piszemy z duzej litery (chyba, ze nazwy wiasne).

3. Jezeli na rysunku s przykladowo dwa wykresy to powimnny mieé oznaczenie a) 1 b) a nie
w podpisie rysunek lewy 1 prawy.

4 Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest Pa, natomiast w pracy Autor podaje bar.

5. Str. 16. Podpis pod rysunkiem na nastgpnej stronie.

6. Str. 18. ,Wykazano, ze ze wzgledu na réznorodnosé warunkéw panujacych
w poszczegoinych celach stosu ich napigcia nie s3 rowne i cechujg sie pewnym
zréznicowaniem.”

7. Str. 24. Jednakze natura rzeczywistych procesow termodynamicznych oraz
przewodnictwa elektrycznego przyczynia sig do powstawania strat energetycznych
w ogniwach paliwowych.”

8. Wzor (33) — nie okreslono V.



9. Str. 61. Tabela 5 na dwdch stronach.

Uwagi do tresci merytorycznych rozprawy:

1. Na rysunku 20 przedstawiono przebieg zmian rozstgpu napieé w stosie dla skokowej zmiany
wspolczynnika stechiometrycznego z wartosci 1,0 na 1,2 dla badah symulacyjnych 1dane z
pomiaréw. Ogoélny charakter obu jest bardzo zblizony, jednak otrzymany w badaniach
symulacyjnych rozstep napieé w stosie ma przebieg hiperboliczny, podczas gdy zarejesrtowane
wyniki doswiadczalne wskazuja, ze w pewnych okresach czasu rozstep napiet ma wartos¢ stalg.
Czy Autor analizowal przyczyng tego zjawiska?

2. Na stronie 47 Autor podaje, Ze ,,Eliminacja ukladu recyrkulacji tlenu sprawia ponadto,
ze odchodzi kryterium zwigzane z maksymalizacja efektywnosci systemu ogniwa
paliwowego, definiowanej jako stosunek mocy dostarczonej do urzadzen a mocy
faktycznie oddanej przez stos ogniwa paliwowego.”. Czy Autor moze to uzasadnié
w sposob bardziej poglebiony niz to przedstawiono w rozprawie?

3. Przedstawiajac w pkt. 4.1.2.2. Badanie rozmytego sterowania PD przeplywem tlenu
Doktorant zdefiniowal funkcje przynaleznosci zmiennych lingwistycznych i baze regul,
nie podal natomiast jaka zastosowal regule wnioskowania i defuzyfikacji. Pewien
niedosyt tez budzi brak analizy wplywu zmian funkcji przynaleznosci zmiennych
wejsciowych na przebieg rozstepu napiec i wspolczynnika przeptywu tlenu.

4. Analizujac wyniki badan do§wiadczalnych zaproponowanych procedur wyznaczania
wspolczynnika przeplywu tlenu ko2 i Ry oraz poréwnania ich ze soba, Doktorant
wyznaczy! wartoéci $rednie tych wielkosci. Czy nie nalezalo dokonac glebszej analizy
otrzymanych przebiegéw stosujac inne wskazniki oceny?

Znajdujgce si¢ w pracy drobne wady redakcyjne w pracy sa malo istotne, szczegblnie na
tle przedstawianych wrozprawie interesujgcych 1 nowatorskich, mozliwych do
skomercjalizowania, wynikow badan naukowo-technicznych.

7. Przydatnes¢ rozprawy dla nauk technicznych

Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych (ktore nie podwazaja zasadniczego
dorobku doktoranta) uwazam, ze przyjeta hipoteza rozprawy zostala pozytywnie
zweryfikowana, a wyznaczone cele pracy majg charakter naukowy i1 zostaly konsekwentnie
zrealizowane.

Rozprawa doktorska $wiadczy dobrze o ugruntowanej teoretycznej wiedzy Autora
1 opanowaniu przez niego warsztatu naukowego, wspomagajacego badania eksperymentalne.
Opracowany przez Doktoranta model matematyczny dynamiki zmian rozstepu napie¢ w stosie
w funkcji wspolczynnika przeplywu tlenu., potwierdza jego umiejetnosci w wykorzystywaniu
profesjonalnego oprogramowania inowoczesnych ukladow sterowania do rozwiazywaniu
trudnych zadan o wyraznym charakterze innowacyjnym. Przeprowadzone eksperymenty
$wiadcza o trafnosci przyjetej koncepcji naukowej, wspierajac postawiong teze. Praca
doktorska ma charakter zarowno teoretyczny (koncepcja) jak 1 doswiadczalny.

Na uwage zashuguje podjecie ambitnego tematu, wyraznie inspirowanego potrzebami
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praktycznymi w obszarach automatyki i robotyki oraz informatyki.
8. Podsumowanie

Opiniowana rozprawa doktorska oraz dorobek naukowy kpt. mar. mgr inz. Adama Polaka
zawiera wiele warto$ciowych wynikow badan. Swiadczy to o tym, ze Doktorant posiadt duzy
zakres wiadomodci z zakresu analizy i opisu zjawisk zachodzacych w stosie ogniwa
paliwowego PEM, umie poprawnie postawi¢ zagadnienie naukowe, rozwiazaé je, wyniki
zanalizowaé i sformulowaé poprawne wnioski. Zna On tez wspolczesna literaturg zwigzang
z rozwazanymi zagadnieniami naukowymi. Jego wywody sa poprawne, a wyniki pracy
doktorskiej moga byé pozyteczne dla pracownikéw naukowych.




