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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Zaklin Gradz p.t.”Wykorzystanie migkkich metod hybrydowych do
diagnostyki procesu spalania”.

1. Podstawa opracowania recenzji.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska p.t.”Wykorzystanie miekkich metod
hybrydowych do diagnostyki procesu spalania” wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Inz.
Waldemara Wajcika z Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Recenzja zostata opracowana na zlecenie prof.dr hab.inZ. Piotra Kisaty Przewodniczgcego
Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Lubelskiej na podstawie przestanej rozprawy doktorskiej pod w/w
tytutem.

2.Charakterystyka rozprawy.

Przedstawiona rozprawa liczy 145 stron druku wraz ze spisem literatury w liczhie 135
pozycji i trzech zatacznikéw . Przedstawiona bibliografia w petni odzwierciedla stan wiedzy z
zakresu technologii spalania, charakterystyki paliw, metod diagnostycznych, przetwarzania
sygnatéw oraz klasyfikatoréw stanéw procesu spalania pozwalajacych na uzyskanie
informacji dotyczacych stanéw bliskich zakresom charakteryzujacym sie zwiekszong emisjg
zanieczyszczen lub stanom awaryjnym. Dobdr literatury jest celowy i poprawny.

Rozprawa sktada sig z 8 rozdziatéw merytorycznych w tym wstepu i wnioskéw. Materiat
ilustracyjny jest czytelny i obejmuje dokonania mgr inz. Zaklin Gradz w zakresie zastosowania
klasycznych algorytméw oraz wybranych metod sztucznej inteligenciji w analizie sygnatow
oraz diagnostyce procesu spalania. Uktad pracy nie budzi moich zastrzezen, a uzyta
terminologia jest prawidtowa i zrozumiata.

3.‘_’ Ocena podjetego tematu.
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W Polsce , jak réwniez w wielu innych krajach éwiata, energetyka nadal oparta jest na
spalaniu paliw kopalnych. Regulacje prawne , zmuszajgce podmioty produkujace energie
elektryczng i cieplng do wspétspalania biomasy , niosa za sobg pewne znaczace
konsekwencje. Jedna z najpowazniejszych jest zwiekszenie trudnoéci w utrzymaniu
odpowiedniego rezimu technologicznego procesu spalania. Ponadto, techniki spalania
niskoemisyjnego réwniez stanowig wyzwanie podczas kontroli i nadzoru nad procesem
spalania. To wszystko, w perspektywie wieloletniej jeszcze dominacji opartej na weglu,,
prowadzi do préb poszukiwania optymalnych metod zaréwno diagnostyki, jak i sterowania
procesu spalania. Optymalnych, to znaczy uwzgledniajacych parametry ekonomiczne i
ograniczenia ekologiczne. Obszar badawczy, ktérego dotyczy rozprawa doktorska to
diagnostyka procesu spalania pytu weglowego oraz biomasy z wykorzystaniem algorytméw
klasycznych i sztucznej inteligencji, jako metod hybrydowych oraz danych o jego stanie
pochodzacych z sygnatéw generowanych przez ptomier. Wynika to bezposrednio z faktu,
ze to wtasnie ptomieri , wedtug Doktorantki, stanowi najszybszy i najistotniejszy nosnik
informacji o stanie procesu spalania. Rozprawa wpisuje sie w obszar badan zmierzajgcych do
zwigkszenia kontroli procesu spalania poprzez wykrycie anomalii i stanéw awaryjnych .
Cel ten, realizowany jest poprzez wykorzystanie $wiattowodowego uktadu monitorowania
procesu spalania z ktorego sygnaty zostaty poddane analizie z wykorzystaniem metod analizy
w dziedzinie czasowej, czestotliwosciowe] oraz czasowo-czestotliwosciowej. Pozwala to na
wyznaczanie parametréw ktére moga by¢ uzyte do okreslania obszaréw normalnego stanu
procesu oraz standw awaryjnych. )
Wykorzystanie algorytmu prognozowania zmian parametréw procesu pozwala na
wczesdniejsze okredlenie mozliwosci zblizenia procesu do jego stanu awaryjnego.
Przeprowadzone badania klasyfikacji stanéw procesu spalania z wykorzystaniem
algorytméw sztucznej inteligenciji pozwolity na opracowanie hybrydowego modelu
klasyfikacji wykorzystujgcego zalety zaréwno klasycznych metod , jak i prognoz
wyznaczanych w oparciu o model ARIMA, wykorzystane modele ktéry pozwala na
dostarczenie informaciji do operatora procesu pozwalajgcej na podjecie decyzji dotyczacych
sterowania przebiegiem procesu. Motywy, kt6rymi kierowata sie Doktorantka przy wyborze
rozwigzar , sg wyjasnione w pracy. Chociaz wykorzystane modele noszg znamiona
algorytmow suboptymalnych, to w ramach przeprowadzonych analiz realizujg zadania
diagnostyczne w sposdb satysfakcjonujgcy.
Praca w duzej mierze ma charakter teoretyczny ,a w cze$¢ praktyczng wpisuja sie pomiary w
Instytucie Energetyki w Warszawie. Praca w czesci charakteryzujacej suboptymalna strukture
diagnostyki ztozonego procesu spalania zawiera znaczng ilo$¢ materiatu ilustracyjnego.
Stanowi to niewatpliwy walor pracy, gdyz pozwala na fatwiejsze zapoznanie sie z tematyka,
ktorg stanowi ztozona problematyka procesu spalania pytu weglowego z biomasa. Praca ma
charakter rozwojowy i w wielu obszarach nie wyczerpuje tematyki badawczej, natomiast
pokazuje kierunek mozliwych przysztych badari i analiz.

4. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy.

W pierwszym rozdziale rozprawy, ktdry stanowi wstep, zawarto wprowadzenie do tematyki
podjetej w dysertacji. Rozdziat ten jest syntetycznym przegladem literaturowym, zwigzanym
z podjeta tematyka. W szerokim ujeciu zaprezentowano aspekty spoteczne, ekonomiczne i
ekologiczne stojgce u podstaw energetyki zawodowej. Zaprezentowane sa przemyélenia
Doktorantki, odnoszace si¢ do energetyki opartej na weglu oraz jego wspétspalaniu z
biomasa. Przedstawiono réwniez uzasadnienie wykorzystania analizy sygnatéw pochodzacych
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z ptomienia w zaproponowanych algorytmach diagnostyki ztozonego procesu, ktérym jest
proces spalania. Zakres i jakosc przegladu literatury $wiadczy o duzych umiejetnosciach
Doktorantki w poruszaniu sie w podejmowanym temacie.

Rozdziat drugi zawiera teze, cel oraz zakres pracy. Sformutowana teza brzmi : Analiza
procesu spalania pytu weglowego oraz jego wspétspalania z biomasg pozwoli na wyznaczenie
parametrow diagnostycznych oraz ich wartosci, ktére umozliwig na eksploatacje palnika
zapewniajgca jego bezpieczng prace oraz emisje zanieczyszczer do atmosfery na
akceptowalnym poziomie.

Za cel rozprawy przyjeto dobdr algorytmu pozwalajacego na uzyskanie informacji o
wystgpieniu parametréw $wiadczacych o zagrozeniu lub zwiekszonej emisyjnosci. Bedzie on
realizowany na podstawie przeprowadzonych badan, ktére pozwola na okreélenie warunkéw
jakie muszg by¢ spetnione dla wyznaczenia parametréw procesu spalania pytu weglowego
oraz jego wspotspalania z biomasa, dzieki ktérym mozliwe bedzie przeprowadzenie jego
diagnostyki.

Rozdziat trzeci stanowi przeglad metod diagnostycznych procesu spalania. Rozdziat ten jest
waznym elementem pracy wprowadzajacym do zagadnier diagnostyki technicznej procesu
spalania oraz jej realizacji w warunkach przemystowych. Doktorantka przybliza tutaj
najistotniejsze jej zdaniem innowacyjne metody diagnostyki technicznej. Z uwagi na
obszernosc i trudno$¢ zagadnienia , scharakteryzowane zostaty wykorzystywane w tym
zakresie metody diagnostyczne pozwalajgce na detekcje uszkodzen, lokalizacje i
rozpoznawanie standw. Majg one charakter przegladu, ale sg jednak skonstruowane spéjnie
i logicznie. Bardzo trafny jest ostatni podrozdziat, ktéry zawiera okreslenie celow diégnostyki
procesu spalania pyfu weglowego oraz jego wspdtspalania z biomasg. Podkreslone zostato
tutaj uzyskiwanie szybkiej i precyzyjnejinformacji o zaburzaniu w procesie spalania, co pozwala
na zastosowanie czynnosci zabezpieczajacych, dzieki ktérym mozliwe jest unikniecie lub
ograniczenie ewentualnych skutkéw awarii .Wykorzystywane w pracy dane pomiarowe
pochodzg z najbardziej wrazliwej strefy ptomienia, a okreslone parametry diagnostyczne w tak
ztozonym procesie s3 niezmiernie przydatne operatorom prowadzgcym proces.

Rozdziat czwarty poswiecony jest przedstawieniu znaczenia procesu spalania z okresleniem
podstaw tego procesu , w tym informacji dotyczacych rodzajéow ptomieni laminarnych i
turbulentnych, charakterystyki paliw t.j. wegla kamiennego i biomasy, uktadéw wspétspalania
wegla z biomasg, metody ograniczania emisji zanieczyszczen do atmosfery oraz ekologicznymi
i ekonomicznymi aspektami procesu spalania. Mozna zatem powiedzie¢ ,ze rozdziat ten
poswiecony jest charakterystykom paliw oraz metodom spalania zapewniajagcym ograniczanie
emisji zanieczyszczen oraz uzasadnieniu konieczno$ci monitorowania i diagnostyki tego
procesu.

W pigtym rozdziale dokonany zostat przeglad cech i wtasnosci sieci neuronowych , w tym
opisano sztuczne sieci neuronowe SSN, gtebokie sieci neuronowe, rekurencyjne sieci
neuronowe. Opisana zostata logika rozmyta, w tym modele rozmyte Wanga i Mendela,
rozmyte sieci neuronowe oraz hybrydowe metody analizy procesu spalania. Rozpatrzone tutaj
sieci postuzyty do opracowania klasyfikatoréw przedstawionych w rozdziale siédmym.

Rozdziat szosty poswiecony jest badaniom eksperymentalnym, gdzie opisano stanowisko
pomiarowe wyposazone w $wiattowodowy uktad monitorowania ptomienia. Uzyskane dane
pomiarowe okre$lajgce zmiany intensywnosci swiecenia ptomienia poddane zostaty analizie
statystycznej. Na tej podstawie okreslony zostat sygnat pochodzgcy z kanatu nr 1 ,jako
najbardziej wrazliwy na zmiany warunkéw prowadzenia procesu spalania. Jest to kanat
obejmujacy strefe lezaca najblizej palnika . Sygnaty z tej strefy poddane zostaty analizie.

Dla zmniejszenia ilosci danych pomiarowych wykorzystana zostata metoda downsampling,




ktorg przeprowadzono dla wspoétczynnika n okreélajacego zmniejszenie czestotliwosci prébkowania
sygnatéw. Analize przeprowadzono dla n réwnego 3, 5, 10, 100, 600 oraz 900. Stwierdzono, e n moze
osiggna¢ nawet warto$¢ 100 i nie ma to wptywu na rozktad danych pomiarowych . Do dalszych analiz
przyjeto n=10. Dla tak przygotowanych danych przeprowadzono analize trendéw wystepujacych
sygnatéw. Przeanalizowano dane przy trendach , ktére zblizajg sie do wyznaczonych na podstawie
decyzji eksperckich (rys.6.16) wielkosci granicznych. Przekroczenie gérnej granicy powoduje
pojawienie sig zwigkszonej emisji. zanieczyszczen, za$ przekroczenie dolnej granicy moze doprowadzié
do zaniku pfomienia, co z kolei moze prowadzi¢ do wybuchu. Stad bardzo wazne jest $§ledzenie trendéw
pojawiajacych sie w danych z ptomienia. Do analizy danych pomiarowych zastosowana zostata réwniez
analiza falkowa,transformata Fouriera oraz modele ARMA opisujgce zmniejszone szeregi czasowe. Na
podstawie transformaty Fouriera widac, ze sygnaly niosace duza energie maja niskie czestotliwoéci
(ponizej 10Hz), za$ rozwiniecia falkowe pokazuja, ze detale majg czestotliwosci siegajace nawet
500Hz,przy bardzo niskiej energii.

Wyznaczone modele ARMA bardzo dobrze opisujg uzyskiwane szeregi czasowe, przy ktérych
prognozy jednokrokowe dajg bardzo dobre wyniki, zas prognozy przedstawione na rysunkach 6.32,
6.36, 6.37, 6.381 6.39 Swiadczg o mozliwosci wykorzystania ich zaréwno w diagnostyce jak i sterowaniu
procesem spalania .

Rozdziat ten jest istotnym wktadem w badaniach dotyczacych diagnostyki procesu spalania.

Rozdziat siodmy dotyczacy klasyfikacji stanéw plomienia zawiera zastosowanie rozmytych sieci
neuronowych i rekurencyjnych sieci neuronowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw przy
zastosowaniu modeli rozmytych najlepsze rezultaty wykazat model ANFIS z partycjonowaniem siatki
(GP), a przy rekurencyjnych sieciach neuronowych najlepsze rezultaty daje zastosowanie sieci
ConvLSTM.

Wyniki uzyskane w rozdziale sz6stym oraz zaprezentowane w rozdziale si6dmym staly sie podstawg
do konstrukcji hybrydowego modelu klasyfikacji stanéw ptomienia przedstawionego na rys. 7.15.
Wyniki uzyskane w hybrydowym algorytmie analizy danych pomiarowych majacych na celu
diagnostyke procesu spalania dostarczane s do operatora proceEu, ktéry podejmuje decyzje
dotyczace sterowania procesem spalania.

Nalezy podkreslic, ze rozdziaty szdsty i siddmy stanowig zasadniczy element dysertacji. Rozdziaty te
zawierajg przemyslenia o autorskim charakterze i dlatego moina stwierdzi¢, ze sg to rozdziaty
najbardziej wartosciowe w catej pracy. Przekaz idei zastosowania sugerowanych rozwigzan diagnostyki
procesu sterowania jest zwiezty i czytelny.

Rozdziat dsmy to podsumowanie rozprawy i wnioski, co pozwala na stwierdzenie osiggniecia
postawionego celu pracy i udowodnienie jej tezy. W oparciu o sformutowane wnioski wykazana zostata
przydatnos$¢ zaproponowanego rozwigzania oraz potrzeba i kierunki dalszych badan.

5. Uwagi szczgdtowe.

Zaréwno teza jaki cele pracy zostaly sformutowane w sposéb prawidtowy i rzetelny nie budzacy
watpliwosci. Praca w sposéb spdjny zrealizowana zostata wedtug nakreslonego celu, co pozwolito na
udowodnienie postawionej tezy. Przyjeta metodyka postepowania jest logiczna, bowiem
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przeprowadzona jest od zdefiniowania potrzeb i wymogow , poprzez analizy z wykorzystaniem metod
klasycznych i sztucznej inteligencji. Praca w duzej mierze ma charakter teoretyczny. Wskazuje
kierunki i obszary dalszych badan. Analizowane sygnaly uzyskane sa w warunkach laboratoryjnych z
wykorzystaniem $wiattowodowego uktadu monitorowania ptomienia, stanowigc materiat stuzgcy do
badan analitycznych wykonanych w érodowisku Matlab. Podjete zadanie diagnostyki procesu
spalania z wykorzystaniem sygnatéw optycznych ma charakter suboptymalny i wydaje sie, ze wymaga
dalszych badan, co wskazuje sama‘.Doktorantka. Proponuje ona badania pozwalajgce na opracowanie
metody realizacji diagnostyki w warunkach przemystowych w czasie rzeczywistym przy uwzglednieniu
charakterystyki emisji SOx, NOx i CO w zaleznosci od warunkdw procesu, a takze rodzaju spalanego
paliwa. Pomimo tego, zaproponowane hybrydowe rozwigzanie stanowi wazny element pracy.

Za osiggniecia wtasne Doktorantki uwazam:

- umiejetnoéé¢ przeprowadzenia rozlegtego eksperymentu badawczego, od akwizycji danych , w tym
informacji z pfomienia do syntezy hybrydowego algorytmu diagnostycznego

- trafny wybér ( ze wzgledu na specyfike obiektu)hybrydowego podejscia wykorzystujgcego klasyczne
metody analizy czasowej, czestotliwoéciowej oraz czasowo-czestotliwosciowej, a takze sztucznych
sieci neuronowych

- opracowanie hybrydowego algorytmu do klasyfikacji stanéw ptomienia, ktory rozrdznia stany
niezaleznie od uzywanego rodzaju spalanego paliwa

- zastosowanie cech ptomienia jako zrédta nieinwazyjnej i aktualnej informacji o procesie spalania, co
wymaga odpowiednich zabiegdw analitycznych

Do stabszych stron pracy, ktére Doktorantka powinna wyja$nic zaliczam:

- brak wyczerpujacego uzasadnienia, dlaczego w uktadzie diagnostycznym wykorzystuje sie sygnaty z
optoelektronicznego uktadu monitorujacego

- brak analiz wptywu rodzaju spalanego wegla oraz jego wspétspalania z biomasg na parametry
procesu

- w rozprawie przedstawiono wyniki klasyfikacji binarnej i wieloklasowej w rozpoznawaniu stanow
ptomienia na podstawie danych pomiarowych w postaci szeregow czasowych, a do rozwigzania
problemu zastosowano rekurencyjne i rozmyte sieci neuronowe

- w rozdziale 7.3 w modelu hybrydowym do wyznaczania prognoz Doktorantka przedstawia
zastosowanie modelu ARIMA, a w rozdziale 6.3 wyniki badan s dla modelu ARMA

Powyzsze uwagi nie wptywajg na catosciowy odbidr pracy, ktory uwazam za pozytywny

6. Podsumowanie i konkluzja
Zapoznajac sie szczegdtowo z przedstawiong do oceny rozprawg doktorska stwierdzam, ze:
a)przedstawiona w rozdziale drugim teza rozprawy zostata udowodniona poprzez

- zaprezentowanie koncepcji systemu diagnostycznego uwzgledniajacego informacje z podsystemow
oraz parametry oceny stanu ptomienia z wykorzystaniem metod optycznych,

- opracowanie i weryfikacja zaproponowanego uktadu diagnostyki ztozonego procesu.
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b)cel rozprawy zostat osiggniety w zakresie sformutowanym przez Doktorantke
c)tematyka pracy jest aktualna i dobrze nawigzuje zaréwno do wiedzy teoretycznej jak i praktyki

d)wskazana zostata potrzeba i perspektywy przysztych badan zmierzajgcych do opracowania systemu
wykorzystujacego pomiary realizowane w czasie rzeczywistym z mozliwoscig wykorzystania go w
warunkach przemystowych.

Z powyzszego wynika, ze Doktorantka posiada kompetencje do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych i cechuje sig znaczng wiedza w dyscyplinie naukowe;j automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

W moim przekonaniu Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia formutowania problemu, jego
samodzielnego rozwiazania i zbadania przydatnosci, potwierdzajac zasadno$¢ zastosowanej teorii i
narzedzi w jej zastosowaniu oraz umiejetnosc wyciggania wnioskéw. Zamierzony cel pracy zostat
osiggniety, a teza udowodniona.

Reasumujgc uwazam, ze rozprawa mgr inz. Zaklin Gradz p.t.”Wykorzystanie miekkich metod
hybrydowych do diagnostyki procesu spalania” spetnia wymagania stawiane pracom promocyjnym
na stopien doktora nauk technicznych i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




