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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Assel Mussabekovej pt.: ,,Wykorzystanie metod deep
learning do diagnostyki procesu spalania
pylu weglowego”

1. Podstawa do sporzadzenia recenzji.

- pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Politechniki Lubelskiej z dnia 30 listopada 2022
roku, Uchwata nr AEIE/29 2.9b/20-24;

- rozprawa doktorska mgr inz. Assel Mussabekovej zatytulowanej
»Wykorzystanie metod deep learning do diagnostyki procesu spalania pyhlu
weglowego”;

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z
2020 r., poz. 85);

- Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustaw¢ - Prawo o
szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669).

2.  Charakterystyka pracy.

Przedstawiona do rozpatrzenia rozprawa doktorska napisana jest w jezyku
rosyjskim, liczy 99 stron z zalgcznikami, w tym 68 stron tekstu glownego
drukowanego oraz spis pi$miennictwa w ilosci 406 tytulow. Bibliografia
odzwierciedla aktualny stan wiedzy z zakresu badan nad wykorzystaniem optycznych
sygnatéw pomiarowych w monitorowaniu procesu spalania pylu weglowego.

Literatura zostata dobrana w sposob celowy 1 prawidlowy.

Rozprawa podzielona jest na 10 gléwnych rozdziatéw, obejmujacych wstep,
wnioski, literature i zafaczniki. Efektem koncowej pracy kwalifikacyjnej jest
wdrozony wielokanatowy, $wiattowodowy system kontroli plomienia przeznaczony
do pracy w S$rodowiskach przemystowych. Zaprezentowany w pracy material
ilustracyjny jest przejrzysty i odzwierciedla dorobek Assel Musabekove] w
rozwigzywaniu problemu automatyzacji palnikow w ukfadach spalania paliw
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niskowgglowych. Zaprezentowane metody zapewniaja wysoka wydajno$é przy
stosunkowo krotkim czasie przetwarzania, co pozwala na zastosowanie proponowane;j
metody w przemystowych instalacjach spalania.

Postawione w rozprawie zadania sa poprawne i jasne, a zastosowana
terminologia rzetelna i zrozumiata.

3.  Aktualno$¢ tematu pracy doktorskie;j.

Ponad 80% swiatowej energii elektrycznej powstaje w wyniku spalania
kopalnych paliw weglowodorowych (ropa, wegiel, gaz, biozasoby). Wegiel jest
jednym z najstarszych i obecnie kluczowym Zrodtem energii w energetyce cieplne;j
wielu krajow S$wiata. Pomimo aktywnego rozwoju odnawialnych zrddet energii,
wegiel w najblizszej przysztosci pozostanie popularnym Zrodtem wytwarzania energii
elektryczne;j.

Optymalizacja spalania weglowodoréw w blokach energetycznych jest
aktualnym problemem w energetyce cieplnej, zarowno z punktu widzenia
efektywnosci spalania, jak i ograniczenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery.
Rozwigzywaniu tych dwustronnych probleméw poswiecona jest praca grup
badawczych na calym $wiecie. W tym przypadku niezwykle istotne jest zadanie
utrzymania optymalnego stosunku powietrza do paliwa w strefie spalania kazdego
palnika. Jesli stosunek jest optymalny, spalanie zachodzi z maksymalng wydajnoscia,
a koncowymi produktami spalania sg tylko dwutlenek wegla i woda. Zapewnienie
optymalnego spalania w przypadku jednopalnikowego spalania jest do$¢ proste. W
tym celu nalezy kontrolowac st¢zenie tlenu 1 wodoru w produktach spalania i poprzez
regulacje proporcji powietrza w mieszance paliwowo-powietrznej utrzymywac je na
optymalnym poziomie.

Pomimo wprowadzenia sterowania cyfrowego wykorzystujacego zmienne
procesowe 1 opdznienia oraz Srednie st¢zenia wybranych sktadnikoéw w spalinach,
obecne standardy emisyjne s3 trudne do spelnienia. Zaostrzanie norm emisyjnych
wymaga zmian w obecnie stosowanych ukladach sterowania, ktore powinny zostac
uzupetnione skutecznymi systemami diagnostycznymi. Koniecznos¢ spetnienia tych
rygorystycznych wymagan doprowadzita do powstania szeregu programow
badawczych, przede wszystkim na terenie Unii Europejskiej (UE).

Stosowane s3g algorytmy sztucznej inteligencji. Systemy eksperckie stuza
gtownie do modelowania, ale takze do diagnostyki. Tworzenie i rozwdj metod
diagnozowania proces6w spalania jest jednym z pilnych zadan badan naukowych i
stosowanych. Obecnie kontrola trybu pracy kotla energetycznego odbywa si¢ w
oparciu o informacje przede wszystkim o st¢zeniu tlenu resztkowego i szkodliwych
sktadnikow w produktach spalania. Sterowanie takie uwzglednia jednak jedynie
charakterystyki integralne, co nie pozwala na optymalizacj¢ procesu spalania paliwa
w kazdym palniku kotta energetycznego. Zastosowanie selektywnej diagnostyki
parametroOw plomienia pozwala okreSlic objgtosciowo-lokalng charakterystyke
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ptomienia i w rezultacie efektywnie kontrolowa¢ proces spalania.

Zatem temat jest bardzo aktualny. Potgczenie wynikéw uzyskanych wybrang
metoda diagnostyczng z komputerowym przetwarzaniem danych o skladzie
produktow reakcji chemicznych, temperaturze i grubodci stref reakcji oraz pomiarze
predkosci - rozprzestrzeniania si¢ plomienia umozliwi rozwigzywanie zadan
fizykochemicznych teorii spalania paliw.

4.  Analiza przedmiotowa i ocena pracy.

Pierwszy rozdzial rozprawy, bedacy wstepem, zawiera wprowadzenie do
tematu, ktory jest rozwazany w rozprawie, a takze opisuje aktualno$é pracy. Rozdziat
ten stanowi syntetyczny przeglad literatury dotyczacej zagadnien poruszanych w
pracy.

Rozdziat ten przedstawia wiasne przemyslenia autora na temat sprostania
wyzwaniom zwigzanym z wdrazaniem wielokanalowego $wiattowodowego ukladu
monitorowania pfomienia przeznaczonego do pracy w srodowisku przemystowym.

Rozdziat drugi zawiera tezg, cel i zakres pracy. W rozdziale tym sformutowano
cel pracy: wyznaczenie ukierunkowania cech optycznych pozwalajacych na
diagnozowanie procesu spalania pytu weglowego.

Do osiggnig¢ autorki naleza: zastosowanie jednego czujnika do wykrywania
niepozgdanych trybéw pracy palnika, co zapewnia wigkszg selektywno$é i szybsza
reakcj¢ na pojawienie si¢ takich warunkow, zastosowanie algorytméw glebokiego
uczenia si¢, Co znacznie upraszcza etap wstepnego przetwarzania i analizy sygnatu.

Niniejsza praca jest jedng z kilku préb rozwigzania problemu automatyzacji
palnikéw w ukiadach spalania paliw niskowgglowych. Zastosowane glebokie sieci
rekurencyjne zapewniaja wysoka wydajnos¢ przy stosunkowo krétkim czasie
przetwarzania, co pozwala na zastosowanie proponowanej metody w przemystowych
uktadach spalania.

Niniejsza praca nie wyczerpuje zagadnien zwigzanych z eksploatacja
niskoemisyjnego palnika pytowego.

W rozdziale trzecim przedstawiono wykorzystanie réznych metod diagnostyki
plomienia, co pozwala badaczom uzyskac réznorodne dane zawierajgce informacje o
takich charakterystykach jak: temperatura, st¢zenie roznych substancji, zwigzkow i
czastek naladowanych; uzyska¢ informacje o temperaturze, polach koncentracji,
strukturze ptomienia, polach predkosci. Kazda technika badawcza ma swdj wiasny
zakres zastosowania, swoje zalety 1 wady. Informacje uzyskane w wyniku uzycia tych
technik sg wykorzystywane przez naukowcéw w dalszym rozwoju nauki o spalaniu —
stanowig podstawe nowych teorii, a takze stuza jako kryterium testowania juz
istniejgcych. Rowniez niektére metody diagnostyki ptomienia odgrywajg wazng role
w przemystowym wykorzystaniu procesow spalania jako podstawowe narzg¢dzie
monitorowania niektoérych parametrow procesu. Rozwdj metod diagnostyki ptomienia
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byl zdeterminowany zaréwno rozwojem wiedzy o fizyce zachodzacych procesow,
doskonaleniem istniejagcych technik, jak i pojawieniem sie¢ zasadniczo nowych
urzadzen, ktore staly si¢ podstawa zaawansowanych technik diagnostycznych.
Obecnie rozw¢j elektroniki i techniki komputerowej umozliwia zaréwno
udoskonalanie bazy technicznej posiadanych urzadzen diagnostycznych, jak i
projektowanie nowych automatycznych zespotéw do rejestracji i przetwarzania
danych eksperymentalnych, ktére stanowig istotng pomoc w pracach badawczych.

Rozdzial czwarty opisuje czujniki pasywne, ktére monitoruja plomienie
wypromieniowane przez ogrzane czastki.

Udowodniono, ze kontrola procesu spalania, zwlaszcza w warunkach
przemystowych, jest konieczna zaréwno ze wzglegdow bezpieczenstwa, jak i
ekonomicznych. Monitorowanie, nie méwigc juz o kontroli, wymaga informacji o
przebiegu procesu spalania. Odbierane w czasie rzeczywistym sygnaly z kilku
czujnikow, ktore majg rézna zasad¢ dziatania i s zlokalizowane w réznych miejscach
obiektu (instalacji), w ktérym realizowany jest proces spalania. W pracy
przedstawiono przeglad metod stosowanych do pomiaru najwazniejszych parametrow
procesu spalania paliw. Oceny przebiegu procesu spalania z wykorzystaniem
ptomienie przez dluzszy czas dokonywano na podstawie informacji odbieranych
droga wzrokows, czyli jest to wizualna ocena ptomienia. W tym celu w strefie
energetyczne] kotla znajduje si¢ szereg otworéw rewizyjnych. Dostep optyczny
mozna uzyska¢ instalujac czujniki wewnatrz palnika. Niektore kotly energetyczne
wyposazone s3 w specjalnie przystosowane kamery, ktére pozwalajg na przestanie
obrazu z wnetrza komory spalania do sterowni. Najczgéciej chtodzenie i czyszczenie
optyki odbywa si¢ za pomocg spr¢zonego powietrza. Potencjalnie wigksze mozliwosci
pod wzgledem liczby parametréw daja metody aktywne (absorpcja, PIV, LDV, LIF).
Wykazano, ze ich zastosowanie w warunkach przemystowych jest niezwykle trudne,
jesli nie niemozliwe. Dodatkowo problematyczne jest zastosowanie w stosunku do
ptomieni pylowych.

W rozdziale pigtym opisano diagnostyke plomienia w oparciu o optyczne
metody pomiarowe. Wykonano schemat blokowy takiego uktadu. Dostgp optyczny do
ptomienia mozna uzyska¢ za pomoca $wiattowodu lub, jezeli konstrukcja palnika na
to pozwala, poprzez wolng przestrzen. Przed fotodetektorem mozna umiesci¢ filtry
optyczne - siatke stalg, przestrajalng lub siatke dyfrakcyjng w przypadku
spektrometrow. Do wykrywania promieniowania mozna zastosowa¢ fotodiody,
powielacze fotoelektroniczne, uktady fotodiod lub czujniki obrazu (CCD, CMOS
itp.).

W rozdziale szostym przeanalizowano mozliwosci systemOw oprogramowania
do uczenia glebokich sieci neuronowych. Obecnie stworzono duzg liczbe systemow
oprogramowania do uczenia glgbokich sieci neuronowych. Do najpopularniejszych
nalezg Caffe, Theano, TensorFlow, Torch i CNTK. Biblioteka Caffe jest jednym z
najwcze$niejszych popularnych systeméw glebokiego uczenia si¢. Zostala
opracowana w Berkeley Vision and Learning Center i stata si¢ oprogramowaniem
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typu open source w 2014 roku. Biblioteka Torch jest rozwijana w jezyku Lua i
zapewnia wygodny interfejs wysokiego poziomu do tworzenia programéw uczenia
maszynowego, podobny do MATLAB-a. Wysoka wydajno$¢, podobnie jak w
Theano, zapewnia integracja z jgzykiem C. Autorzy Torcha wybrali Lua zamiast
Pythona ze wzglgdu na fatwos¢ integracji C i Lua. Microsoft opracowat system
CNTK (Cognitive Toolkit) i otworzyt jego kod zrodtowy w 2016 roku. Wszystkie
wymienione systemy sieci neuronowych glebokiego uczenia si¢ mogg wykorzystywac
zarowno procesory wielordzeniowe, jak i akceleratory GPU (w tym zoptymalizowana
bibliotek¢ cuDNN) w celu przyspieszenia uczenia. Co wigcej, znaczacy zaleta jest to,
ze nie ma potrzeby ponownego opracowania programu, zréwnoleglanie na CPU i
GPU odbywa si¢ automatycznie. Systemy Caffe i Theano dodatkowo obstuguja
akceleratory Intel Xeon Phi, ktére rowniez pomagajg znacznie skrdci¢ czas uczenia
glebokich sieci neuronowych. Prawie wszystkie systemy z wyjatkiem Theano moga
by¢ wykorzystywane do rozproszonego uczenia sieci neuronowych w klastrach
obliczeniowych.

Rozdzial siédmy opisuje konstrukcje wielokanatlowego $wiattowodowego
systemu kontroli plomienia przeznaczonego do stosowania w $rodowiskach
przemystowych. Sygnaty z czujnikéw optycznych zawieraja duzg ilo$¢ informacji,
ktore maja niewielkie op6znienie w sygnatach wejSciowych i ich interpretacja jest
bardzo trudna. Najprostsze czujniki wykrywania plomienia nie wymagajg bardzo
skomplikowanych metod analizy — wystarczy odpowiednie kryterium detekcji.
Metody optyczne dostarczaja jednak znacznie wigcej informacji. Do diagnozowania
procesu spalania mozna wykorzysta¢ wiele charakterystyk sygnatéw optycznych.
Wstepnej selekcji tych cech pod wzgledem istotnosci mozna dokona¢ stosujgc metodg
analizy giownych skltadowych. Kolejnym wyzwaniem jest interpretacja danych. I
wyglada na to, ze metody sztucznej inteligencji sprawdza si¢ tutaj najlepie;.

Opracowano stanowisko laboratoryjne. Wigkszos¢ przedstawionych w tej
czesci badan nad spalaniem paliw statych przeprowadzono w Instytucie Energetyki w
Warszawie. Jest to komora spalania z jedng komorg pylowa wykonana w skali 1:10 w
stosunku do palnika przemystowego o niskiej emisji i dystrybucji powietrza
wtornego. Obiekt zostal wybrany ze wzgledu na mozliwos¢ eksperymentowania z
jednym palnikiem i zadowalajagcym dozowaniem.

Stanowisko badawcze umozliwia ustalenie punktu odniesienia:

- predkosci przeptywu powietrza;

- predkosci dostaw wegla.

Umozliwia pomiar nastgpujacych wielkosci: nat¢zenia przeptywu
wentylatora powietrza pierwotnego (,,miyn”);

- natezenia przeptywu wentylatora powietrza wtdrnego;

- predkosci przeptywu z ,trzeciego” wentylatora;

- ilosci miatlu weglowego w zbiorniku (waga);

- $rednia temperatur¢ w komorze;

- predkosci dostaw wegla; ‘ TN



- sktadu gazu w odlegtosci 1 m od czota palnika: 02, CO i NO;
- skfadu gazu na wyjsciu z komory spalania: 02, CO, NO i SO2 (analiza
prowadzona jest przez dwa niezalezne urzadzenia);
- temperatury w charakterystycznych punktach.
Na podstawie tych warto$ci obliczone sa nastgpujace dane: przeptyw powietrza
w normalnych warunkach dla kazdego przeptywu; zuzycie wegla.
Rozdziat 6smy dotyczy opracowania oprogramowania i przetwarzania danych.
Nalezy zaznaczy¢, ze dane dotycza okresu czasu, dlatego stosuje sie metody
TimeDistributed i 1D, gdyz dane prezentowane sa w formie arkusza. MaxPooling
stuzy do zmniejszania rozmiaru parametr6w, a metoda Flatten stuzy do formatowania
(przechodzenia) formularza do sieci neuronowej. Na Listingu 3 przedstawiono
kombinacj¢ Conv i LSTM. Kazdy model zostat przetestowany 10 razy, a wyniki
przedstawiono w tabelach 8.1, 8.2 i 8.3. W tabelach mozna zobaczyé dwie metryki:
dokiadno$¢ i stratg (Accuracy i Loss). Accuracy obliczana jest w zakresie od 0 do
100, im blizej 100, tym lepszy wynik. Natomiast funkcj¢ Loss oblicza si¢ w zakresie
od 0 do okreslone;j liczby, w tym przypadku im blizej 0, tym lepiej. Wyniki pokazuja,
ze model ConvLSTM sprawdza si¢ bardzo dobrze w poréwnaniu z innymi modelami.
Jesli zwrdci¢ uwage na mediang i IQR, mozna powiedzieé, ze wiekszo$¢ wynikow
miesci si¢ w przedziale od 85 do 99, a odchylenia sg stosunkowo bardzo mate.
Rozdzial dziewigty po$wigcony jest ogélnym wnioskom rozprawy. Niniejsza
praca jest jedng z kilku prob rozwigzania problemu automatyzacji palnikow w
uktadach spalania paliw niskowgglowych. Przy tym zastosowane glebokie sieci
rekurencyjne zapewniaja wysoka wydajno$¢ przy stosunkowo krotkim czasie
przetwarzania, co pozwala na zastosowanie proponowanej metody w przemystowych
uktadach spalania. Niniejsza praca nie wyczerpuje zagadnien zwigzanych z
eksploatacja niskoemisyjnego palnika pytowego. Dalsze kierunki badan autorki beda
zwigzane z rozszerzeniem opracowanej metody na palniki gazowe, gdyz na $wiecie
panuje tendencja do stopniowego odchodzenia od spalania wegla.

Rozdziat dziesigty zawiera analizg literatury nowozytnej, na ktérg sktadajg sig
408 zrodia w pelni skorelowane z tematykg badan prowadzonych w rozprawie.

2 Szczegolowe komentarze.

Teza, jak i cel pracy zostaty sformutowane poprawnie i rzetelnie, nie budzac
watpliwosci ani niedomowien.

Praca prowadzona jest konsekwentnie zgodnie z zamierzonym celem, co
prowadzi do udowodnienia postawionej tezy. Przyjeta metodologia dowodu jest
logiczna, gdyz prowadzona jest od okreslenia potrzeb i wymagan poprzez analizg,
opracowanie metod i modeli matematycznych az po zastosowania w nowoczesnych
narz¢dziach modelowania.

Na pracg sktadajg si¢ stwierdzenia teoretyczne, modelowanie oraz badania
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Za dorobek wlasny autorki uwazam:

* Zaproponowang metodg identyfikacji niepozadanych warunkéw spalania,
dla ktérych wspétczynnik nadmiaru powietrza jest wigkszy lub mniejszy
od wartosci zapewniajacej catkowite spalenie;

* Propozycj¢ mozliwosci  implementacji  architektury  glebokich
rekurencyjnych sieci neuronowych do klasyfikacji szeregéw czasowych
intensywnosci ptomienia. Uzyskanie przy tym wynikow, ktére postuzyty
do budowy splotowego modelu pamigci diugotrwalej i krotkotrwatej,
ktory zapewnit wysoka doktadno$¢ niezaleznie od mocy cieplnej;

* Opracowang opcj¢ wykonania czujnika wykrywajgcego niepozadane
tryby pracy palnika, co pozwala na wigksza selektywnos$¢ i szybsza
reakcje na wystapienie takich standw, a takze zastosowanie algorytméw
glebokiego uczenia sig;

* Opisang metodyke wstepnego przetwarzania i analizy sygnatu.

Do wad pracy, ktore doktorantka powinna wyjasnié, naleza:

* Rozdziat trzeci, czwarty i piaty sa przetadowane dobrze znanymi informacjami,
co utrudnia dostrzezenie integralno$ci pracy doktorskie;.

 Nie mozna w pelni przesledzi¢ zgodno$ci postawionych w rozprawie
doktorskiej zadan z gtbwnymi wnioskami.

* W celu podsumowania na koncu rozdzialbw wykonanych badan wskazane
bytoby wyciggnigcie krotkich wnioskéw na temat uzyskanych wynikow;

» Celem pracy jest zwickszenie efektywnosci procesu monitorowania spalania
miatu weglowego przy wykorzystaniu ukierunkowania cech optycznych
pozwalajacych na diagnozowanie procesu. Wskazane byloby wprowadzenie w
jednej z czesci pracy kryterium efektywnosciowego.

« W pracy przeprowadzono badania procesOw spalania z wykorzystaniem
czujnika optycznego 1 glgbokich sieci neuronowych. Dokladnosé
rozpoznawania stanéw awaryjnych zostata okre$lona na wigksza niz 0,8.
Metoda obliczen nie jest do konca jasna.

* Na rys. 7.4 przedstawiono przedzialy czasowe intensywnos$ci dla réznych
wspotczynnikéw nadmiaru powietrza. Pokazane sa konkretne wartosci X (0,65,
0,77, 0,85), a nie zakresy tych przedziatow.

Te mankamenty nie wplywaja na ogdlny odbidér rozprawy, ktéory uwazam za
pozytywny.

6. Podsumowanie i wnioski.

Po zapoznaniu si¢ z przedtozona do oceny rozprawa doktorskg stwierdzam, ze:
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* udowodniono tezg rozprawy zaprezentowang w rozdziale drugim;

* temat pracy jest aktualny, a wiedza teoretyczna i wyniki praktyczne sa
odpowiednio zestawione;

* rozprawa wskazuje na potrzebg i perspektywy przysztych badan, majacych na
celu rozwigzanie probleméw zwigzanych z procesami diagnostyki spalania pytu
weglowego.

Z powyzszego wynika, ze doktorantka posiada kompetencje do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz charakteryzuje si¢ wystarczajgca znajomoscia
przedmiotu badan naukowych, przedstawionych w rozprawie.

W mojej ocenie doktorantka wykazata si¢ umiejetnoscig sformutowania
problemu, samodzielnego rozwigzania go oraz sprawdzenia jego przydatnosci,
potwierdzajgc poprawnos¢ przyjetej teorii i narzedzi do jej realizacji. Zaplanowane
prace zostaty zakonczone, a teza potwierdzona.

Reasumujgc stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Assel
Mussabekovej zatytulowana ,Wykorzystanie metod deep learning do
diagnostyki procesu spalania pylu weglowego” spelnia wymagania stawiane
pracom promocyjnym na stopien doktora nauk technicznych w rozumieniu
ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku, a Autorka moze by¢ dopuszczona do
jej publicznej obrony.

[podpis] /recenzent/
Prof. dr hab. inz. Stanislav Tkachenko

Ja, mgr Halina Rézariska, Humacz przysiegly jezyka rosyjskiego, poswiadczam zgodnosc
powyzszego ttumaczenia z okazanym mi skanem dokumentu w jezyku rosyjskim.

Tekst kursywq w kwadratowych nawiasach jest komentarzem ttumacza.

Lublin, dnia 21 wrzesnia 2023 r.
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