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1. Wstep i podstawa prawna

Recenzowana przeze mnie rozprawa porusza istotne, zaréwno z naukowego jak i praktycznego
oraz aplikacyjnego punktu widzenia, zagadnienia jednoczesnej estymacji uszkodzen
elementéw wykonawczych oraz uktadéw pomiarowych oraz sterowania tolerujgcego
jednoczesne uszkodzenia systemow opisywanych z zastosowaniem modelu Takagi-Sugeno.

Recenzja pracy zostata sporzadzona na proébe Komisji doktorskiej do przeprowadzenia
czynnoici w postepowaniu o nadanie stopnia doktora Panu mgr. inz. Norbertowi
Kukurowskiemu wyrazona w Uchwale Nr 927 Senatu Uniwersytetu Zielonogérskiego z dnia 25
pazdziernika 2023 roku w sprawie wyznaczenia recenzentéw w powyzszym postgpowaniu.

2. Ocena formalna pracy

Praca doktorska pt. ,Metody estymacji uszkodzerh i sterowania tolerujgcego uszkodzenia dla
systeméw Takagi-Sugeno” obejmuje tacznie 164 strony (I-XVI oraz 1-148). Sktada si¢ z 5
zasadniczych rozdziatéw (w tym numerowanego wprowadzenia oraz podsumowania

i dodatku), Bibliografii z wykazem 116 prac, w tym 91 artykutéw w czasopismach, 9 materiatow
konferencyjnych, 1 dysertacji, 2 instrukgji technicznych stanowisk laboratoryjnych, 1 noty
technicznej oraz 12 ksigzek.

Praca jest uzupetniona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim w formie oddzielnych
dokumentéw, przydatnymi dla czytelnika listami: skrétéw oraz symboli, spisem tresci, spisem
rysunkow, spisem tabel.

Praca jest napisana w jezyku polskim i zorganizowana jak ponizej:

1. Rozdziat 1. Wprowadzenie — wprowadzenie czytelnika w problematyke
i przedstawienie szeregu istotnych dla zrozumienia pracy definicji, zwiazanych

\{ ;



z uszkodzeniami w systemach sterowania, ich estymacja (metodami lokalizacji

i detekcji), sterowaniem tolerujacym uszkodzenia, predykcja pozostatej zywotnosci,
czy wreszcie modelem Takagi-Sugeno; w Rozdziale 1 przedstawiono réwniez cel
gtéwny i cele szczegdtowe, teze pracy oraz przyblizono zakres i strukture pracy;

2. Rozdziat 2 w catoéci poswiecono zagadnieniu estymacji stanu i uszkodze;
przedstawiono podstawy teoretyczne dwdch typdw obserwatordw dla systemow
Takagi-Sugeno: adaptacyjnego oraz obserwatora z rozszerzonym wektorem stanu;
na przyktadzie estymaciji stanu i uszkodzen dla uktadu baterii litowo-jonowych
dokonano poréwnania efektywnosci tychze obserwatoréw; oméwiono uzyskane
wyniki; w konicowej czeéci Rozdziatu 2 wprowadzono zagadnienie predykgji
pozostatej zywotnosci systemow na przyktadzie baterii pojazdu AGV;

w podsumowaniu Rozdziatu 2 wykazano zalety i wady obu typdw obserwatoréw;

3. Rozdziat 3 przedstawia zagadnienia sterowania tolerujacego uszkodzenia; Autor
prezentuje w strukturze z rysunku 3.1 podejécia do rozwigzania problemu sterowania
z zastosowaniem dwdch rodzajéw obserwatoréw, szczegétowo omowionych
w Rozdziale 2; poza procedurami projektowania regulatorow, w Rozdziale 3
(najistotniejszym z perspektywy celu naukowego pracy) przedstawiono wyniki badan
efektywnosci sterowania tolerujacego uszkodzenia dla stanowisk badawczych: uktadu
trzech zbiornikéw oraz dwuwirnikowego uktadu aerodynamicznego (systemu
o wysokim rzedzie dynamiki); zaprezentowano procedury definiowania schematéw
uszkodzefi oraz uzyskane wyniki badan; dodatkowo, pod koniec Rozdziatu 3 Autor
przedstawia wyniki badan nad predykcja pozostatej zywotnosci urzadzenia
wykonawczego dla dwuwirnikowego uktadu aerodynamicznego;

4. Rozdziat 4 to podsumowanie catodci pracy; Autor nawigzuje do postawionych
w Rozdziale 1 celéw badawczych (opracowania metod estymacji jednoczesnych
uszkodzef czujnikdw i urzadzer wykonawczych dla systemu Takagi-Sugeno;
opracowania metod sterowania tolerujacego wielokrotne uszkodzenia czujnikéw
i urzadzen wykonawczych dla systemu Takagi-Sugeno; zastosowania opracowanych
obserwatoréw w predykcji pozostatej zywotnoéci komponentdw systemu Takagi-
Sugeno; walidacji skutecznosci i doktadnoéci opracowanych metod estymadji
uszkodzen, sterowania tolerujacego wielokrotne uszkodzenia, oraz predykdji
pozostatej zywotnoéci komponentéw systemu typu Takagi-Sugeno); Autor
w Rozdziale 4 wskazuje jeden z oczywistych watkéw badawczych, jakimi chciatby sie
zajg¢ w najblizszej przysztosci;

5. Rozdziat 5 to Dodatek, zawierajacy macierze dyskretnych modeli Takagi-Sugeno
badanych w ramach rozprawy systemow.

Cytowane pozycje literaturowe, w ktérych powstaniu Autor rozprawy brat udziat:

1. [25] M. Pazera, M. Witczak, N. Kukurowski, and M. Buciakowski, ,Towards
simultaneous actuator and sensor faults estimation for a class of takagi-sugeno fuzzy
systems: A twin-rotor system application,” Sensors, vol. 20, no. 12, p. 3486, 2020

2. [44] N. Kukurowski, M. Mrugalski, M. Pazera, and M. Witczak, ,Fault-tolerant
tracking control for a non-linear twin-rotor system under ellipsoidal bounding,”
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International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, Vol. 32, no. 2,
pp. 171-183, 2022

[45] N. Kukurowski, M. Pazera, and M. Witczak, ,Fault-tolerant tracking control for a
descriptor system under an unknown input disturbances,” Electronics, Vol. 10, no.
18, pp. 1-15, 2021

[46] N. Kukurowski, M. Pazera, M. Witczak, ,Fault-tolerant tracking control and
remaining useful life estimation for takagi-sugeno fuzzy system,” in IEEE CIS
International Conference on Fuzzy Systems 2021 Virtual Conference, July 11th-
14th 2021 : Conference Proceedings; ISBN: 9781665444071, (Luxembourg,
Luxembourg), pp. 687—693, - IEEE, 2021

[100] M. Witczak, M. Mrugalski, M. Pazera, N. Kukurowski, ,Fault diagnosis of an
automated guided vehicle with torque and motion forces estimation: A case study,”
ISA Transactions, vol. Vol. 104, pp. 370-381, 2020

[101] N. Kukurowski, M. Witczak, M. Pazera, K. Patan, ,Design and performance
analysis of automated guided vehicle: Applications to terrain mapping,” in 15th
European Workshop on Advanced Control and Diagnosis (ACD 2019)) Proceedings
of the Workshop Held in Bologna, italy, on November 21-22, 2019 ISBN:
9783030853174 (G. C. eds. E. Zattoni, S. Simani, ed.), Lecture Notes in Control and
Information Sciences - Proceedings, pp. 1241-1256, Cham: Springer Nature
Switzerland, 2022

Sposréd 6 prac, cytowanych w recenzowanej rozprawie, najwazniejsze z perspektywy
wytyczonych celéw naukowych oraz tezy niniejszej dysertacji s3 w mojej ocenie prace: [25],
[44] oraz [46].

Uwagi na temat poprawnosci jezykowej i redakcyjnej rozprawy:

1.

W Rozdziale 1 (strona 10) Autor podaje literature jedynie dla punktu ,Narzedzia do
projektowania matematycznego"; brakuje cytowan dla pozostatych 3 kategorii
technik projektowania schematéw FTC;

Lista Symboli nie jest na tyle kompletna, by umozliwi¢ czytelnikowi swobodne
éledzenie analiz teoretycznych (wyprowadzenia wzoréw), gtdwnie w Rozdziale 2;
W catej pracy Autor uzywa sformutowania ,zaktécenia w postaci niepewnosci
(pomiaru i procesu)” (strony: XV, 20, 29, 45, 57, 60, 82, 87, 96, 123) — jest to skrét
myélowy; poprawne, zgodne z nomenklatura sformutowanie powinno brzmiec
,zaktocenie skutkujace zjawiskiem (badz wystapieniem zjawiska) niepewnosci”;
Autor zastosowat w pracy zabieg, wedtug ktérego do systemu wprowadzone
zostaty dwa dodatkowe sygnaty, czyli wektory zaktécen sktadajace sig z liczb
losowych o rozktadzie normalnym, ktére miaty na celu wprowadzenie/
uwzglednienie zjawiska niepewnosci do modelowanego systemu. Autor wyjasnit ta
watpliwosc na pismie;

W pracy bardzo szczegdtowo omoéwiono uzyskane wyniki badan uktadow
sterowania tolerujgcego uszkodzenia (Rozdziat 3), nie zaprezentowano jednak
wyliczonych w procedurze projektowania macierzy wzmocnien regulatorow:
nominalnego ani tolerujgcego uszkodzenia;



5. W Rozdziale 4 precyzyjnie wskazano na wypetnienie postawionych na wstepie celu
gtéwnego oraz celéw szczegdtowych; w mojej ocenie zabrakto czytelnego
wskazania, iz teza pracy zostata udowodniona; moim zdaniem zostata udowodniona;

6. Liczne zawieszki (tzw. sieroty ,3, i, 0, u, w, z") w catej pracy;

7. Liczne ,wdowy" (przyktadowo strony: 2, 6, 10, 11, 14, 15, 16, 18, 19, itd.);

8. Na rysunkach prezentujgcych stanowiska laboratoryjne nie zaprezentowano
zmiennych definiujacych obiekty sterowania (rys. 3.2; rys. 3.21); analiza wzor6w jest
przez to utrudniona;

9. Generalnie praca napisana starannie, bez btedéw jezykowych; opisy bardzo
szczegbtowe, jednakze nie przyttaczajace;

10. Rozdziaty 2 i 3 maja swoje indywidualne wprowadzenia co wptywa na tatwos¢ lektury;

11. Literatura przygotowana starannie, duza liczba waznych dla rozprawy ksiazek (12)
oraz staranne cytowanie ponad 90 artykutéw z czasopism $wiadcza o dobrym
wyczuciu stanu wiedzy w tematyce doktoratu;

12. Struktura pracy logiczna, Autor podzielit tresci w bardzo staranny sposéb; uktad
Rozdziatu 1 niemal podrecznikowy;

13. Cel, zakres oraz teza pracy zostaty zaprezentowane w jasny, nie pozostawiajacy
watpliwosci sposéb;

14. W Rozdziale 4 jasno wypunktowano osiagnigcia pracy, niestety nie nawigzujac do
tezy pracy; poérednio wiemy, ze teza naukowa zostata udowodniona.

3. Ocena merytoryczna pracy
3.1. Istotnosc¢ zagadnienia

Tematyka recenzowanej dysertacji zwiazana jest z opracowaniem oraz eksperymentalng
weryfikacja i walidacja nowego podejscia do estymacji uszkodzen i sterowania tolerujacego
uszkodzenia dla systemoéw, ktore opisuje sie modelem Takagi-Sugeno.

Zagadnienia poruszane w pracy sa niezwykle istotne z perspektywy eksploatacji systemow
technicznych, dla ktérych chcemy zachowaé wysoka jakos¢ sterowania pomimo
wystepujacych podczas ich dziatania niekorzystanych zjawisk, jak uszkodzenia elementow
wykonawczych czy czujnikéw oraz samego systemu. Dodatkowo zjawiska btedow
modelowania i wynikajacych z tego niepewnosci co do parametréw iflub struktury systemu,
ktérym mamy sterowad moga byé zrédtem dalszego pogorszenia efektywnodci i jakosci
sterowania. W przypadku systemdw sterowania czasu rzeczywistego niezwykle istotnym
aspektem eksploatadji jest ztozonos¢ obliczeniowa projektowanych systeméw sterowania.

3.2. Zawarto$¢ merytoryczna pracy

W recenzowanej rozprawie trudno jest wskaza¢ najwazniejszy naukowo rozdziat. Autor
w bardzo dobry sposéb rozdzielit , tadunek naukowy” pomiedzy Rozdziaty 2 i 3. Rozdziat 1
stanowi doskonate wprowadzenie teoretyczne.

Rozwazania teoretyczne w umiejetny sposdb przeplatane s3 i konkludowane wynikami
obliczen oraz badan praktycznych.



3.3. Uwagi dyskusyjne

1. W Tezie (Rozdziat 1.7) jest mowa o ,btedach modelowania”. Autor
w Podsumowaniu nie nawiazuje do tego watku zawartego w Tezie. Mozna si¢
domyélaé, ze chodzi o uwzglednienie wprowadzonych do systemu wektory
zaktocen oraz skutkujace tym niepewnosci;

2. Modele matematyczne uktadu trzech zbiornikéw (wzér 3.109) oraz
dwuwirnikowego uktadu aerodynamicznego (strona 94, bez numeru) s3
niekompletne; brak w pracy wyjasdnienia znaczenia zmiennych, parametréw oraz
funkgcji zawartych w tych modelach;

3. Nastronach 40, 81, 95 oraz 114 przedstawiono schematy uszkodzen wraz
z macierzami dystrybucji uszkodzen urzadzenia wykonawczego i czujnika; brak
w pracy wyjasnienia powodéw, dla ktérych zdecydowano sie akurat na przyjgte
parametry schematow uszkodzen.

3.4. Ogodlna ocena merytoryczna pracy

Wedtug mnie przedstawiona do recenzji rozprawa jest naukowo kompletna.
Potwierdzeniem tego niech bedzie wystepowanie w rozprawie:

Odniesien do bogatej literatury przedmiotu badan;

Wprowadzenia niezbednych do zrozumienia przedstawionych zagadnien definicji;
Szczegétowego omébwienia opracowanych w pracy obserwatoréw;
Szczegdtowego omodwienia procedur projektowania opracowanych wariantow
ukladéw sterowania;

5. Opisu stanowisk badawczych i sposobéw prowadzenia eksperymentéw;

6. Analizy i omowienia wynikéw badan wtasnych;

7. Podsumowania wynikéw, probleméw i wskazanie éciezki najblizszych badan.

Call A\

Poszukiwania naukowe doktoranta zaowocowaty uporzadkowanymi, logicznie spojnymi oraz
implementacyjnie atrakcyjnymi rozwiazaniami sterowania tolerujgcego uszkodzenia dla
obiektow opisywanych z zastosowaniem modeli Takagi-Sugeno.

Zaprezentowane badania majg charakter rozwojowy, zmierzajacy w kierunku opracowania
systemu sterowania tolerujacego uszkodzenia nie tylko elementéw wykonawczych iflub
czujnikéw (co istotne jednoczesnego) ale réwniez uwzgledniajgcego predykcje pozostatej
zywotnosci urzadzen wykonawczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi w mojej ocenie oryginalne
rozwigzanie zdefiniowanego na wstepie problemu naukowego. Zaprezentowane wyniki
badan wykazuja ogélna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne za$ poziom precyzji opisu postawionej
w pracy a nastepnie udowodnionej tezy badawczej dowodza umiejetnosci doktoranta do
zespotowego oraz samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Uwazam, ze doktorant dysponuje teoretycznym oraz praktycznym warsztatem badawczym,
potrafi zaplanowaé eksperyment naukowy oraz posiada umiejetnosci publikowania
wynikéw badan, czego dowodza prezentowane i cytowane w rozprawie prace.



Pewien niedosyt budzi brak publikacji samodzielnych doktoranta, jednakze dokonania
opisane w rozprawie jasno wytyczaja wktad doktoranta w dyscypline naukows.

4. Whnioski koficowe

Po zapoznaniu sie z praca doktorska pt. ,Metody estymadji uszkodzen i sterowania
tolerujgcego uszkodzenia dla systemdw Takagi-Sugeno” stwierdzam, ze:

przedstawiona rozprawa spetnia

wiasciwe ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim oraz miesci sig
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
i W zwigzku z powyzszym

whnioskuje o przvjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie

mgr. inz. Norberta Kukurowskiego do publicznej obrony.

Urared'ee

Krzysztof Pietrusewicz



Zgodnie z trybem, okreélonym przez Zasady wyrdzniania rozpraw doktorskich uchwalonymi
przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Uniwersytetu Zielonogorskiego w dniu 14.06.2023 r.

whnioskuje o wyréznienie przedstawionej mi do recenzji rozprawy

Whiosek swoj uzasadniam wysoka jakoscig warsztatu naukowego jakim charakteryzuje sie
przedstawiona mi do recenzji praca. Wazno$¢ podjetych w rozprawie zagadniefi oraz
umiejetny, zgodny z aktualnym stanem wiedzy oraz techniki sposéb ich rozwigzania
swiadczg o wysokiej dojrzatosci naukowej doktoranta.

Naktad zadan praktycznych, jakie wyznaczyt sobie doktorant w celu potwierdzenia
rozwazan teoretycznych byt bardzo duzy. Wspétczesnie, gdy olbrzymia popularnoscia
ciesza sie rozwazania bazujgce jedynie na wynikach badar symulacyjnych, podejscie
prezentowane przez doktoranta w pracy zastuguje w mojej ocenie na wyrdznienie.

ek,

Krzysztof Pietrusewicz



