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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Norberta Kukurowskiego

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr inZ. Norberta Kukurowskiego
zatytutowana , Metody estymacji uszkodzer i sterowania tolerujacego uszkodzenia dia systemow Takagi-
Sugeno”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Marcin Mrugalski. Praca zostata opracowana na Wydziale
Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki Uniwersytetu Zielonogoérskiego. Formalna podstawa do
sporzadzenia tej recenzji jest Uchwata nr 927 Senatu Uniwersytetu Zielonogorskiego z dnia 25.10.2023
powierzajaca, miedzy innymi mnie, funkcje recenzenta w tym przewodzie.

1. Zawarto$c¢ pracy i ocena formalna

Przediozona do oceny rozprawa doktorska zawiera lacznie 148 stron podzielonych na cztery rozdziaty
oraz dodatek. Rozprawa zawiera réwniez spisy rysunkow, tabel i skrotow oraz spis literatury liczgey 116
pozyciji. Dysertacja zostala napisana w jezyku polskim. Zawarto$é rozprawy zaprezentowano ponizej.

W rozdziale pierwszym przedstawiono krétkie wprowadzenie do zagadnienn poruszanych w pracy.
Scharakteryzowano w nim kontekst pracy, zaprezentowano szczegdtowo zakres przeprowadzonych badan
i teze dysertacji. Rowniez w rozdziale pierwszym szczegolowo odniesiono prace do obecnego stanu
wiedzy i na tej podstawie zaprezentowano gléwne osiggniecia dysertacji.

W rozdziale drugim przedstawiono procedure projektowania obserwatora adaptacyjnego oraz
obserwatora z rozszerzonym wektorem stanu dla systemu Takagi-Sugeno z uwzglednionymi
mozliwosciami uszkodzeri czujnikéw i urzadzen wykonawczych oraz dodatkowymi zakidceniami
w postaci niepewnosci pomiaru i/lub procesu. Wyniki teoretyczne zilustrowano na przykladzie systemu
baterii. W symulacjach uwzgledniono scenariusz z trzema rodzajami uszkodzen (chwilowe, wolno-
narastajgce i permanentne) jak i mozliwoé¢ wystepowania zakiécert w postaci niepewnosci pomiaru
i procesu. W koricowej czesci rozdzialu przedstawiono zastosowanie opracowanych obserwatorow do
predykeji pozostatej Zywotnosci baterii w pojezdzie AGV.

W rozdziale trzecim przedstawiono procedure projektowania schematéw sterowania tolerujacych
uszkodzenia. Jeden z nich bazuje na obserwatorze adaptacyjnym, a drugi wykorzystuje obserwator
z rozszerzonym wektorem stanu. W obu przypadkach zadaniem sterowania jest §ledzenie stanu
referencyjnego w sytuacji gdy moga wystapié uszkodzenia zaréwno czujnikéw jak i urzadzen
wykonawczych oraz zakiécenia w postaci niepewnosci procesu i pomiaru.
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W koncowej czeSci rozdzialu przedstawiono metode predykeji pozostalej Zywotnosci urzadzenia
wykonawczego bazujaca na obserwatorze z rozszerzonym wektorem stanu. Wyniki teoretyczne
zilustrowano na przykiadzie dwuwirnikowego ukladu aerodynamicznego oraz schematu uszkodzen,
w ktorym uszkodzenie urzadzenia wykonawczego narasta wykiadniczo, az do wystgpienia awarii.
W rezultacie uzyskano predykcje awarii urzadzenia wykonawczego oraz pozostatego czasu do jej
wystapienia przy danym poziomie uszkodzenia.

Rozdzial czwarty ma charakter podsumowania pracy, natomiast w dodatku zawarto szczegotowy opis
systemu Takagi-Sugeno dla systemu baterii, uktadu trzech zbiornikéw oraz aerodynamicznego systemu
dwuwirnikowego, ktdére wykorzystano w pracy do ilustracji otrzymanych wynikow teoretycznych.

Warta podkreélenia jest bardzo dobra strona edycyjna i uktad pracy. Rozdziaty, podrozdziaty, sekcje,
nagtowki, stopki itp. utrzymane sa tej samej konwencji, przez co praca bardzo dobrze wyglada. Rysunki
sg bardzo starannie przygotowane z dbaloscia o estetyczne i precyzyjne przedstawienie graficzne
zastosowanych algorytméw i wynikéw badan. Jezyk uzyty w pracy jest czytelny, przez co prace dobrze sie
czyta. Pewien niedosyt budzi precyzja sformutowan matematycznych w niektérych fragmentach pracy,
do ktdrej odniose sie doktadniej w dalszej czesci recenzji.

2. Ocena merytoryczna pracy

Przedmiotem recenzowanej pracy bylo opracowanie i analiza algorytmdéw sterowania tolerujacych

uszkodzenia z wykorzystaniem modelu Takagi-Sugeno. Autor zauwazyt i przeanalizowal szereg

interesujacych aspektoéw problemu, ktére byly pomijane lub stanowily marginalny element w innych

opracowaniach. Dlatego koniecznym okazalo sie rozwigzanie wielu czgstkowych celéw naukowych.

Najistotniejszym z nich sa:

« QOpracowanie metod estymacji jednoczesnych uszkodzen czujnikow i urzadzen wykonawczych.

+ Opracowanie metod sterowania tolerujacego wielokrotne uszkodzenia czujnikéw i urzadzen
wykonawczych.

+ Opracowanie metod estymacji uszkodzen i sterowania tolerujgcego uszkodzenia z zastosowaniem
w predvkeji Zzywotnosci komponentow.

Wszystkie te cele zostaly osiagniete w pracy, co pozwolito w peilni udowodni¢ teze badawczg
sformutowana w nastepujacy sposéb :

~Mozliwe jest opracowanie efektywnego sterowania tolerujacego uszkodzenia z
zastosowaniem metod odpornej estymacji uszkodzeri bazujacych na obserwatorach oraz predykcji
pozostatej Zywotnosci komponentdw systemow Takagi-Sugeno uwzgledniajac jednoczesne uszkodzenia
urzadzen wykonawczych i czujnikow oraz zakiocenia i biedy modelowania”.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 15 prac odnotowanych w bazie Scopus, liczba cytowan tych
prac wynosi 44, a indeks H to 3.
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Uwzgledniajac wymienione osiagniecia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w renomowanych
czasopismach i materiatach konferencyjnych, uwazam ze mgr inz. Norbert Kukurowski zrealizowal cel
rozprawy i udowodnit postawiong teze¢ oraz wykazal sie wiedzg i umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych z szeroko rozumianej wspdlczesnej
automatvki i robotyki w zakresie przewidywania awarii urzadzen przemystowych.

3. Krytyczna analiza i sugestie

Rozprawa prezentuje ambitne podejscie do problemu estymacji uszkodzen i sterowania tolerujacego
uszkodzenia w systemach Takagi-Sugeno. Autor skupia sie na szczegétowej analizie i opracowaniu metod,
co jest godne uwagi. Warto jednak by podkresli¢, jak praca wpisuje sie w szerszy kontekst badan w tej
dziedzinie, aby lepiej zarysowacé jej znaczenie.

Metody uzyte w pracy sg adekwatne i dobrze uzasadnione. Sugerowalbym jednak dokladniejsze
oméwienie wyboru tych metod w kontekscie alternatywnych podej$é, co mogloby poméc w lepszym
zrozumieniu ich przewag i ograniczen.

Wyniki s3 interesujace i pokazuja potencjat zastosowanych metod. Byloby korzystne, gdyby autor
w wigkszym stopniu skonfrontowat wyniki z istniejacymi pracami w tej dziedzinie, co pozwoliloby na
lepsze zrozumienie ich unikalnodci i wkladu w rozwéj dziedziny.

Praca jest solidna i dobrze zorganizowana, z wyraznym wkiadem w dziedzine. Warto jednak zastanowi¢
sie nad bardziej szczegotowymi rekomendacjami, ktére mogtyby poméc w przysztych badaniach i razwoju
tej tematyki.

W pracy zastosowano zaawansowane metody matematyczne, co nalezy ocenié bardzo pozytywnie.
Jednakze, uzywany jezyk matematyczny powinien byé bardziej precyzyjny. Ponizej zamieszczam kilka
uwag krytycznych w stosunku do opisu matematycznego uzytego w pracy

Na stronie 24 autor wprowadza uktad dynamiczny opisany rownaniami (2.1), (2.2) i (2.3). w opisie tego
ukiadu brakuje wyjasnienia czym jest p i n,.

Wielkos¢ ng zdefiniowana jest w opisie jako rank(C;), ktéry zgodnie z Lista Symboli oznacza rozmiar
macierzy (r, moim zdaniem n, jest rzgdem macierzy Cr.

W opisie modelu (2.1)-(2.3). nie wyjasniono znaczenia symbolu A*.

Model opisany réwnaniami (2.1), (2.2) i (2.3), tow istocie ten sam model, ktéry doktorant opisuje pdzniej
rowniami (2.29). (2.30) 1 (2.31) oraz (3.1), (3.2) i (3.3). Wystarczylo raz zdefiniowa¢ taki model, a nastepnie
odwotywac sie jedynie do niego poprzez doprecyzowanie jaka interpretacje maja zmienne £ Jest to jedynie
mankament notacyjny ale prowadzi do dalszych konsekwencji. Autor niepotrzebnie powiela twierdzenia
(Twierdzenie 2.3, Twierdzenie 3.3, Twierdzenie 3.6, Twierdzenie 3.9, Twierdzenie 3.12 ), ich dowody oraz
poprzedzajgce je definicje uktadu $cisle kwadratowo ograniczonego i zbioru niezmienniczego.
twierdzenia te wraz z dowodami i definicjami mogty by¢ podane jedynie dla uktadu (2.1)- (2.3).
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Oznaczenie E, wprowadzone réwnaniem (2.16), a nastepnie powtérzone w réwnaniu (3.24) jest
bardzo mylace. Zbior ten zalezy bowiem od macierzy Q1 dlatego powinien by¢ oznaczony jako Eg, tak
jak to zrobiono w pracy [96].

W Definicji 2.2 stowo ,zaklada” powinno by¢ zastgpione stowem ,implikuje” lub symbolem ,,=" ,

ktorego uzyto w Definicji 2.1.

Twierdzenie 2.3 powinno by¢ poréwnane z Theorem 1 z pracy [96]. Prosilbym aby doktorant taka
dyskusje przedstawil w trakcie publicznej obrony.

W dowodzie Twierdzenia 2.3 doktorant stwierdza, ze zalezno$¢ (2.23) implikuje zaleznosé (2.25),
a implikacja ta moze by¢ pokazana z uzyciem koncepcji dopeinienia Schura. Ten fragment
rozumowania wymaga moim zdaniem bardziej szczegdtowego wyjasnienia.

W zaleznosci (2.36) doktorant uzywa pojecia macierzy pseudoodwrotnej. Pojecie to ma w literaturze
wiele nieréwnowaznych znaczen i w zwigzku z tym powinno byé odnotowane jak autor je rozumie
i dlaczego zalezno$é (2.35) implikuje zaleznoéé (2.36).

W kilku miejscach pracy ( np. na stronach 56 i 57 w podsumowaniu rozdziatu drugiego) autor uzywa
sformutowania ,obliczy¢ liniowa nieréwno$é macierzowa”, powinno byé ,rozwigzaé liniows
nieréwnos¢ macierzows”

Wyniki pracy sa przedstawione w sposob jasny i zrozumialy. Jednakze, mogloby byé korzystne
dokfadniejsze omdwienie, w jaki sposéb wyniki te wptywaja na istniejace teorie i praktyki w dziedzinie
sterowania i estymacji uszkodzen. Szczegélnie przydatne byloby podkreélenie unikalnych wnioskéw
Iub niespodziewanych odkryé. Wskazanie konkretnych obszaréw i probleméw gdzie dalsze badania
mog3 przynies¢ znaczgce postepy, byloby rowniez wskazane. Prositbym o odniesienie sie do uwag
z ostatniego akapitu w trakcie publicznej obrony.

4. Podsumowanie recenzji

1

-

Reasumujgc, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wptywaja jednak na wysoks ocene
oryginalnych i opublikowanych osiggnie¢ naukowo-badawczych, zasadniczych wynikéw zawartych
W recenzowanej pracy oraz jej ogolnej pozytywnej oceny. Przedstawione wyniki stanowia
niewatpliwie rozwigzanie istotnego, niebanalnego i dobrze postawionego problemu naukowego
o praktycznym wymiarze, a takie dobrze $wiadcza o erudycji Doktoranta. Stwierdzam zatem, ze
przedstawiona przez magistra inzyniera Norberta Kukurowskiego rozprawa pt. ,Metody estymacji
uszkodzeni | sterowania tolerujgcego uszkodzenia dla systemow Takagi-Sugena” spetnia w pelni
kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw z 2023 roku, poz. 742 ze zm.) i wnosze o dopuszczenie mgra
Norberta Kukurowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

Politechnika Slaska

Automatyki, Elekironiki i Informatyki
atykl | Robotyki




