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RECENZIA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Asel Musabekovej pt.:
»~DIAGNOSTYKA PROCESU SPALANIA Z WYKORZYSTANIEM METOD OPTYCZNYCH"

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem opinii jest dostarczona dysertacja mgr inz. Asel Musabekovej pt.:
Diagnostyka procesu spalania z wykorzystaniem metod optycznych. Promotorem rozprawy
Jest dr. hab. inz. Andrzej Smolarz, prof. uczelni z Wydziatu Flektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskie;. 7
Recenzja zostata przygotowana na zlecenie prof. dr. hab. inz Piotra Kisaly,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej »Automatyka, Elektronika, Flektrotechnika
i Technologie Kosmiczne" Politechniki Lubelskiej (pismo RDN_AEiE W_135 20-24 z dnia
16.03.2023 r.) na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyze] wymienionym
tytutem.

2.Charakterystyka rozprawy
Rozprawa doktorska mgr. inz. Asel Musabekovej jest napisana w jezyku rosyjskim,
liczy 99 stron z zalacznikami, w tym 68 stron tekstu gltéwnego. Zamieszczona bibliografia,
w liczbie 406 pozycji, jest wystarczajaca i stanowi odzwierciedlenie stanu wiedzy w zakresie
tematyki rozwazai podjetych w rozprawie. Praca podzielona jestna 10 glc’)wﬁych rozdzialow
W tym wstep i podsumowanie. Material graficzny rozprawy jest przejrzysty, a iresé
- jednoznacznie okre§la dokonania badawcze Doktorantki. Uktad pracy nie budzi wickszych

Zastrzezef, a uzywana terminologia jest poprawna i zrozumiala.

3. Ocena tematu rozprawy

Ponad 80% energii elektrycznej na $wiecie powstaje w wyniku spalania paliw
kopalnych (ropa naftowa, wegiel, gaz) i biopaliw. Wegiel jest jednym z najstarszych,
iwwielu krajach wcigz kluczowym Zrédiem energii. Pomimo szybkiego rozwoju
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odnawialnych Zrédet energii, w przewidywalnej przyszlosci wegiel nadal bedzie
wykorzystywany do jej produkcji. Optymalizacja spalania w kotlach energetycznych pod
wzglgdem wydajnodci spalania, jak i redukeji substancii szkodliwych, jest wige pilnym
zadaniem dla energetyki. Pomimo wprowadzenia sterowania cyfrowego, wykorzystujacego
zmienne procesowe oraz wielkosci stezenia wybranych skladnikéw w spalinach, obecne
normy emisji sg trudne do spelnienia. Zaostrzenie norm emisji spalin wymusza zmiany
w obecnych ukladach sterowania, oraz zastosowanie —skuteczniejszych éysteméw‘
diagnostycznych. Zgodnie z najnowszymi osiggnieciami i trendami w nauce wykorzystywane
sq algorytmy sztucznej inteligencji. Z drugiej strony wykorzystanie wielkoéci pomiarowych,
ktdre sg opéznione oraz usrednione dla calego kotla nie pozwala na optymalizacj¢ procesu
spalania paliwa w kazdym palniku kotla energetycznego. Konicczne jest zastosowanie
selektywnej diagnostyki parametréw spalania dla plomienia, np. za pomocg metod
optycznych. Tematyka podjgta przez doktorantke jest wiec aktualna i ma perspektywy
aplikacyjne. Tytul przedmiotowej rozprawy doktorskiej jest zgodny z jej zawartoscia

1 poruszang tematyks naukows.

4. Analiza i ocena merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Asel Musabekovej ma charakter interdyscyplinamy
1 gtéwnie dotyczy zagadnien interpretacji pomiaréw optycznych za pomocg metod sztuczne;
nteligencji i wykorzystaniu tych pomiaréw do diagnostyki spalania.
Praca podzielona jest na 10 gtéwnych rozdziatéw. Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenic
do tematu pracy i opisuje jej geneze oraz istote. Rozdziat drugi zawiera teze: »Wykorzystanie
optycznych sygnaléw pomiarowych w diagnostyce procesu spalania pylu weglowego
umozliwia wezesne wykrywanie i trafne rozpoznawanie stanéw awaryjnych”. W rozdziale
tym sformutowano réwniez cel pracy: wyznaczenie wektora cech sygnalu optycznego,
pozwalajacego na diagnozowanie procesu spalania pylu weglowego. Autorka okreslila
rowniez zakres swojej pracy. W rozdziale trzecim przedstawiono szercg metod diagnostyki
spalania, ich zakres zastosowania, a takze mocne i siabe strony. Jedynie czes$é tych metod
nadaje si¢ do zastosowania do proceséw przemystowych, W rozdziale czwartym autorka
skupita sig na optycznych, pasywnych metodach monitorowania ptomienia. Opisata ptomien,
jako Zrédto promieniowania, dla réznych rodzajéw paliw. Nalezy tu zaznaczy¢, ze optyczna
ocena procesu spalania, przez dhugi okres czasu, dokonywana byla poprzez wizualna oceng
plomienia. W tym celu w kotle przewidziano szereg otworéw rewizyjnych. Dostep optyczny
moze byé realizowany poprzez instalacje czujnikéw wewnatrz palnika. Niektére kotly
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- encrgetyczne sa wyposazone w specjalnic przystosowane kamery, kiGre umozliwiajg
przesylanie obrazéw wnetrza komory spalania do pomieszezenia operatora. Optyka jest
najezgsciej chtodzona i czyszezona sprezonym powietrzem. Metody aktywne (absorpcja, PTV,
LDV, LIF) dajg potencjalﬁie duze mozliwosci w zakresie liczby parametréw. Wykazano, ze
$g one niezwykle tnidne, jesli nie niemozliwe do zastosowania w warunkach przemystowych.
Ponadto problematyczne jest ich zastosowanie do ptomieni pylowych. W rozdziale piatym
opisano diagnostyke plomienia pylowego w oparciu o optyczne metody pomiarowe. Autorka
przedstawila podstawy diagnostyki przemystowej oraz sonde $wiattowodows, ktéra zostata
uzyta w czesci doswiadezalnej. Rozdzial szésty po$wiecony zostat sztucznym sieciom
neuronowym, wszezeg6lnosci sieciom glebokim. Autorka przeanalizowala mozliwosci
najpopularniejszych bibliotek do trenowania glebokich sieci neuronowych - Caffe, Theano,
TensorFlow, Torch, CNTK oraz Keras. Wszystkie wymienione biblioteki mogg
wykorzystywaé zaréwno procesory wielordzeniowe, jak i akceleratory GPU (w tym
zoptymalizowang biblioteke cuDNN) w celu przyspieszenia uczenia, Istotna zaleta jest to, ze
nie ma potrzeby ponownego wykonywania programu, gdyz zréwnoleglenie obliczed na CPU
1GPU odbywa si¢ automatycznie. Rozdziat sibdmy stanowi opis czesci dos$wiadczalnej.
Autorka na poczatku opisuje stanowisko dogwiadczalne zngjdujace sie w Instytucie
Energetyki w Warszawie. Jest to komora spalania z pojedynczym palnikiem pytowym w skali
1:10 wzglgdem niskoemisyjnego palnika przemystowego. Obiekt zostat wybrany ze wzgledu
na mozliwos¢ eksperymentowania z pojedynczym palnikiem i dobre opomlarowame
Nastgpnie autorka przedstawia metodyke badan. W kolejnej czesci przedstawione sa dane
pomiarowe i ich wstgpna charakterystyka. Naste;pme autorka opisuje sposéb-wstepnej analizy
danych i charakteryzuje zestaw danych wykorzystywanych do nastepnego etapu —
klasyfikacji. Rozdzial 6smy w catosci poswigcony jest implementacji oprogramowania
1 przetwarzania danych. Autorka przedstawia tu algorytm LSTM i jego implementacije a takze
jego warianty CNN-LSTM oraz ConvLSTM. Nastepnie, tabelarycznie, przedstawione s3
wyniki dziatania wszystkich trzech modeli. Do oceny autorka uzyta dwie metryki, Accuracy
1 Loss. Doktadno$é (Accuracy) jest obliczana od 0 do 100, a im wyzsza tym lepsza ocena.
Funkcja straty (Loss) przyjmuje wartoéci od zera do pewnej liczby, w tym przypadku im jej
wartos$é jest blizsza zeru tym lepsza ocena modelu. Wyniki pokazuja, ze za pomoca modelu
ConvL.STM, w poréwnaniu do innych modeli, osiggane s3 zdecydowanic najlepsze wyniki.
Mediana i IQR w wigkszo$ci miesci sig w przedziale od 85 do 99, ze stosunkowo niewielkimi
odchyleniami. Rozdziat dziewiaty stanowi podsumowanie pracy. Autorka w skrécie

przedstawia problematyke rozprawy, wykonane badania i wnioski z ich rezultatéw. Autorka
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stwierdza, ze dzigki zastosowaniu systemu optycznego 1 glgbokich sieci neuronowych z duzg
doktadnoscia mozliwe jest rozpoznanie stany pracy palnika zaréwno podczas spalania wegla,
jak i jego mieszanki z biomasg, co potwierdza shusznosé postawionej tezy. W rozdziale tym
Autorka wékazuje na wlasne osiagnigcia oraz pokazuje dalsze kierunki rozwoju badan

opisywanych w rozprawie.

5. Ocena oryginalno§ci rozprawy i aktualno$ci poruszanej tematykl

badawczej

Analizujac prace moge stwierdzié, ze Doktorantka jasno okredlita temat i cel pracy
oraz prawidlowo sformulowala teze. Material badawczy przygotowany byl starannie,
4 zastosowane narzedzia i metody badawcze pozwolily na skuteczng realizacje oryginalnych
badafi. Tematyka rozprawy jest aktualna i istotna z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan uzyskanych wynikéw. Realizacja badafi i zawartos’ér pracy, w ktdrej zostaly one
opisane $wiadczg o zaawansowanej wiedzy Autorki. Wiedza ta koresponduje z obszarem
prowadzonych przez mnig badad. Rozprawa obejmuje nowe osiggniecia nauki i $wiadczy
o znajomosci wspotczesnej literatury. Na podkreslenie zastugnje interdyscyplinarmny charakter
pracy.
Za najwazniejsze osiggniecia Doktorantki uwazam:

* Zastosowanie optycznego systemu monitoringy do wykrywania niepozadanych
stanéw pracy palnika, co zapewnia wigksza selektywnosé i szybszg reakcje na
wystapienie takich standw.

* Zastosowanic algorytméw glebokiego uczenia, upraszczajacych fazg wsiepnego
przetwarzania i analizy sygnatu (np. brak ekstrakeji cech),

* Zaproponowanic i analize wariantow implementacji architektury glebokich
rekurencyjnych sieci neuronowych do Klasyfikacji szereg6w czasowych intensywnogéci
plomienia, niezaleznie od mocy cieplnej palnika.

» Potwierdzenie tezy, ze mozliwe Jest wczesne wykrywanie i trafne rozpoznawanie
standw awaryjnych stanu pracy palika zaréwno podezas spalania wegla, jak i jego
micszanki z biomasg. Dokladno$é rozpoznawania stanéw uzyskana przez Autorke

byla wyzsza niz 0,8.

Uwagi krytyczne:

* Jednym z celéw postawionych przez Doktorantke bylo ,,wyznaczenie wektora coch




sygnalu optycznego” — w zasadzie taki wektor nie jest opisany i zostat ukryty we
wnetrzu glebokiej sieci neuronowej. Autorka o tym nie wspomina, co tworzy wrazenie
braku spdjnosci migdzy celami rozprawy a gléwnymi wnioskami.

° Umieszczenie podsumowania wynikéw badan na koncu rozdzialow czesei
dos$wiadczalnej zdecydowanie poprawitoby czytelnosé pracy.

e Wydaje mi sig, ze Autorka powinna zredukowaé spis zrodel ograniczajgc sie do
najnowszej literatury.

* Wartosci wspdlczynnika nadmiaru powietrza przyjete w badaniach sa dosyé odlegte.
Czy Autorka planuje wykonanie badaf dla mniegjszych odchylen od stanu przyjetego
za ,normalny”?

Wymienione przeze mnie uwagi krytyczne oraz watpliwosei nie wplywaja na pozytywna
oceng przedstawionej pracy doktorskiej i nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny

oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej tematyki badawczej.

6. Podsumowanie

Reasumujgc, stwierdzam ze rozprawa doktorska mgr inz. Asel Musabekove;: »Diagnostyka
procesu spalania z wykorzystaniem metod optycznych” speinia ustawowe wymogi stawiane
pracom doktorskim w odniesieniu do oryginalnogci problemu naukowego, umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wiedzy teoretycznej. W zwigzku

z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Asel Musabekovej do publicznej obrony

rozprawy doktorskie;.




