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1. Podstawa recenz;ji

Podstawg recenzji jest uchwata Senatu Uniwersytetu Zielonogérskiego nr 927 z dnia
25.10.2023 r. w sprawie powofania recenzentéw w postepowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora mgra inz. Norberta Kukurowskiego. Rozprawa doktorska pt. "Metody
estymacji uszkodzen i sterowania tolerujgcego uszkodzenia dla systeméw Takagi-
Sugeno” zostata przekazana recenzentowi przez Przewodniczacego Komisii
Doktorskiej do przeprowadzenia czynnosci w postepowaniu o nadanie stopnia doktora
Panu mgr. inz. Norbertowi Kukurowskiemu przez prof. dr hab. inz. Dariusza
Ucinskiego pismem z dn. 13.11.2023 r.

2. Omoéwienie podstawowych osiagnieé¢ rozprawy

2.1. Oryginalne osiagniecia rozprawy
Za podstawowe oryginalne osiagniecia rozprawy doktorskiej uwazam:

e propozycie systematycznego podejécia do projektowania obserwatora
adaptacyjnego oraz obserwatora z tzw. rozszerzonym wektorem stanu z
wykorzystaniem rozmytego modelu wnioskowania Takagi i Sugeno,

* propozycje podejScia do projektowania pewnej klasy systemoéw tolerujgcych
uszkodzenia z wykorzystaniem opracowanych w pracy obserwatorow,

* propozycje podejécia do predykcji pozostatego okresu uzytkowania elementéw
wykonawczych i pomiarowych,

* propozycie zastosowania opracowanych obserwatorow do detekcji |
identyfikacji uszkodzen,

» egzemplifikacje i weryfikacje laboratoryjng zaproponowanych podej$é.
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2.2. Wkiad rozprawy w dyscypline automatyki

Rozprawa wnosi ewidentny wktad teoretyczny, metodyczny i badawczy w obszarze
automatyki adresujgc aspekty aplikacyjne zwtaszcza w zakresie diagnostyki procesow
i sterowania tolerujgcego uszkodzenia.

Za podstawowy wklad teoretyczny pracy nalezy uzna¢ zaproponowane przez
Doktoranta oryginalne systematyczne podejscia do projektowania pewnej klasy
obserwatoréw bazujacych na modelu wnioskowania rozmytego zaproponowanego
przez Takagi i Sugeno.

Wkiad aplikacyjny pracy polega na prezentacji zweryfikowanych eksperymentalnie
propozycji zastosowania opracowanych obserwatoréw do detekcji i identyfikacii
uszkodzen, realizacji sterowania tolerujgcego uszkodzenia oraz predykcji pozostatego
okresu uzytkowania elementéw wykonawczych.

2.3. Teza pracy

Teza pracy jest rozbudowana i bardzo pojemna. Mozna jg uwaza¢ za postawiong
niezwykle ambitnie. Obejmuje cztery zasadnicze, ale powiazane wzajemnie cele
badawcze:

propozycje syntezy odpornych estymatoréw uszkodzen,

propozycje sterowania tolerujgcego uszkodzenia,

predykcje okresu pozostatego uzytkowania komponentéw systemu sterowania,
propozycje detekcji i identyfikacji uszkodzen wielokrotnych.

Pewne =zastrzezenia budzi jednak brak przekonywujgcej, zwerbalizowane] i
poszerzonej motywacji takiego a nie innego sformutowania tezy pracy. Czytelnik w
pierwszym jej odbiorze dostrzega jej pewna eklektycznos¢.

Teza pracy zawiera element zabezpieczenia, poniewaz jest sformutowana w
kategoriach warunkowych. Zaktada ona, bowiem mozliwosé, a nie pewnosc
osiagniecia gtéwnego celu, jakim jest opracowanie efektywnego sterowania
tolerujacego uszkodzenia. Lektura pracy nie pozwala jednak na stwierdzenie, aby
ktorykolwiek z zaktadanych szczegotowych celéw badawczych nie zostat osiggniety,
lub ktorykolwiek z przytoczonych wynikéw badan laboratoryjnych jej przeczyt.
Doktorant zastosowal w praktyce skuteczng i ekonomiczng metode wykazania
niesprzecznosci tezy wykorzystujac znane i ekonomiczne podejscie ,reductio ad
absurdum”. W tym sensie nie mozna zakwestionowa¢ zgodnosci wynikoéw pracy z
postawionymi w tezie celami naukowymi.

Wykazanie efektywnoséci sterowania tolerujgcego  uszkodzenia  wymagato
zaproponowania metody lub metod ich weryfikacji. W zwiazku z tym mozna bylto
oczekiwaé, ze w rozprawie zostang by¢ moze przedtozone i przedyskutowane pewne
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nowe miary efektywnosci sterowania. Tak sie jednak nie stato. W pracy zostaly
zastosowane tylko proste i ogélnie znane miary w postaci:

o wartosci érednich i $redniokwadratowych btedéw estymacji dla ocbu typow
opracowanych obserwatorow oraz

e wartosci $rednich i $redniokwadratowych btedéw sledzenia i opcjonalnie
kryterium znaku w uktadach regulacji bazujgcych na obu typach opracowanych
obserwatorow.

3. Uwagi, problemy dyskusyjne, pytania
3.1 Implikacja Takagi-Sugeno

Sposéb ewaluacji stopnia spetnienia (aktywacji) przestanki zlozonej reguty w
oryginalnej (kanonicznej) metodzie wnioskowania rozmytego zostat zdefiniowany
przez Takagi i Sugeno w [1] w postaci identycznej jak w implikacji Mamdaniego [2]. Do
wyznaczenia stopnia spetnienia przestanki ztozonej reguty stosowany jest zgodnie w
obu podejéciach operator min. Tymczasem Doktorant w rozprawie stosuje w to
miejsce operator iloczynowy prod ((1.2) — str. 17). Z punktu widzenia formalnego nie
jest to zgodne z kanoniczng definicjg implikacji Takagi-Sugeno.

Poniewaz operatory min i prod nie sa rébwnowazne, to powstajg w zwigzku z tym
nastepujgca pytania:

a) Jaki byt gtowny motyw (poza uproszczeniem przeksztatcen algebraicznych)
wyboru operatora prod zamiast min?

b) Czy dia dopetnienia formalizmu nie nalezatoby w zwigzku ze zmiang operatora
zaproponowaé dodatkowy deskryptor precyzujacy odmiennos¢ zastosowanego
podej$cia do oryginalnej metody wnioskowania Takagi-Sugeno?

c) Czy i w jakim stopniu zastosowany przez Doktoranta sposéb ewaluacii
przestanek regut ma wptyw na proces wnioskowania?

d) Czy Doktorant dokonat oceny tego wptywu?

3.2. Oznaczenie funkcji przynalezno$ci

Tradycyjnie, za propozycja Zadeh’a funkcje przynaleznosci zwykto sie oznaczac
symbolem u. Tymczasem we wzorze (1.1) symbol ten ma znaczenie indeksu, co
oczywiscie samo przez sie nie jest problemem, lecz narusza pewne niepisane
konwencje.

3.3. ,Zmienne przestanki”

W opisie symboli do reguty (1.1) Doktorant stosuje nieprawidiowo pojecie ,zmiennej
przesfanki”. Przestanka prostg przestanki ztozonej nie jest jak pisze Doktorant z;(t),
ale < z;(t) is Mj; >.
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3.4. Definicja funkcji przynaleznosci

Jesli wi(z(t)) we wzorze (1.2) oznacza stopien spetnienia przestanki i-tej reguty to
hi(z(t)) we wzorze (1.5) nie wydaje sie by¢ funkcjg przynaleznosci jak pisze
Doktorant.

3.5. System Takagi-Sugeno

Definicja werbalna systemu Tagaki-Sugeno (str. 16) ,, Model rozmyty Takagi-Sugeno
jest opisany regufami ,JEZELI-TO” ktére reprezentujg lokalne relacje pomiedzy
wektorem wejS¢ i wyj$¢ rozwazanego systemu nieliniowego” jest niewystarczajgco
precyzyjna.

Nalezatoby takze nadmieni¢, ze pojecie model i system Takagi-Sugeno sg w
rozprawie uzywane zamiennie. Jest to oczywiscie dopuszczalne, tak dtugo jak diugo
nie budzi to watpliwosci interpretacyjnych. Natomiast wszedzie tam, gdzie jest mowa
o sterowaniu w odniesieniu do rzeczywistych obiektéw, sterowaniu podlega nie
system Takagi-Sugeno, ale sterowanie bazuje na modelu rozmytym obiektu
sterowania, lub wykorzystywany jest spos6b rozmytej identyfikacji parametréw modelu
obiektu zaproponowany przez Takagi i Sugeno.

3.6. Ograniczenia ksztattu funkcji przynaleznosci

Wymagatoby wyjasnienia powodu dlaczego Doktorant do§é kategorycznie zaweza
klase stosowalnych funkcji przynaleznosci w implikacji Takagi-Sugeno (str. 17/18).
Zapewne wybor Doktoranta wynika nie tyle ze wzgledéw formalnych, co
implementacyjnych, w tym zwtaszcza w zakresie mozliwosci zastosowania pewnych
metod optymalizacyjnych.

3.7. ,Czes¢ inkluzyjna”

Wymagajgce wyjasnienia jest dos$é¢ zaskakujgce i trudne interpretacyjnie
sformutowanie na str. 18. Cyt.: "Natomiast czes$é inkluzyjna [reguly] opisana jest
metodami numerycznymi.”

Zapewne chodzi nie o ,inkluzje”, ale konkluzje reguly. Tylko, co do tego majg metody
numeryczne?

3.8. Efektywnos¢ sterowania

Zasadniczymi miarami stuzgcymi do oceny efektywnosci sterowania stosowanymi w
pracy przez Doktoranta sg wskazniki wartosci $redniej i Sredniokwadratowej btedu
$ledzenia. Prezentacja ich wynikow w formie prezentacji wartosci bezwzglednych nie
jest najbardziej przyjazng formg ich szybkiej oceny. W zwigzku z tym nasuwajg sie
nastepujace pytania:

¢ Jakimi motywami kierowat sie Doktorant prezentujgc nieunormowane wartosci obu
wskaznikéw jakosci regulacji?
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¢ Skadingd wiadomo, ze w automatyce znane i stosowane sa od dawna liczne inne
kryteria jakosci regulacji definiowane w dziedzinie czasu, np. wskazniki czasowe,
czestotliwosciowe, catkowe, itp. Nalezatoby wyjasni¢ dlaczego do oceny
efektywnoséci regulacji zastosowano akurat tylko proste wskazniki statystyki
opisowej, ktore nie pozwalajg na peina, wielowymiarowa ocene jakosci
(efektywnosci) regulaciji?

¢ Waznym elementem podnoszonym w ocenie jakosci uktadu sterowania jest nie
tylko zestaw wartosci wskaznikow jakosci regulacji odnoszacych sie do wielkosci
sterowanych, ale takze wysitek regulatora odnoszacy sie do sygnatu sterujgcego.
Wydaje sie, ze ten element nie byt analizowany w pracy.

3.9. Obserwator adaptacyjny z rozszerzonym wektorem stanu

Z lektury pracy i analizy warto$ci btedow estymacji wynika, ze obserwator adaptacyjny
z rozszerzonym wektorem stanu jest bardziej ztozony i w zasadzie nie gwarantuje
lepszej jakosci estymacji niz prostszy obserwator adaptacyjny. W tej sytuacji wydaje
sie byé zasadne pytanie, czy i w jakich warunkach tak nie jest?

3.10. Metodyka badawcza eksperymentalnej czesci pracy

Pewne zastrzezenia metodologiczne budzi metodyka badawcza zastosowana w
eksperymentalnej czeéci pracy. Metodyka ta ma bowiem charakter wycinkowej,
komparatywnej oceny wzajemnej jakosci estymacyjnej obserwatorow i efektywnosci
regulacji w odniesieniu wytgcznie do tych, ktére zostaty opracowane w pracy. Zabrakto
analizy porownawczej uzyskanych wartosci wskaznikow efektywnosci z ich
odpowiednikami uzyskanymi innymi podejsciami. W zwigzku z tym nasuwa sie pytanie
jakie byty powodu, dla ktérych Doktorant zrezygnowat z przeprowadzenia r0ZSZerzonej
analizy porébwnawczej?

3.11. Uszkodzenie wielokrotne

Z lektury pierwszej strony rozprawy czytelnik moze odniesé wrazenie btednego
rozumienia przez Doktoranta pojecia uszkodzenia wielokrotnego. Zapewne to lapsus
redakcyjny, ale prositbym o komentarz.

3.12. Schematy blokowe uktadow regulacji

W rozdziale 3.4 (str. 81) przedstawione jest zdjecie stanowiska laboratoryjnego
zestawu trzech zbiornikow. Zestaw ten jest obiektem podlegajacym sterowaniu. Samo
zdjecie ma jednak znaczenie wytgcznie ilustracyjne. W zaden sposéb nie mozna na
podstawie tego zdjecia jednoznacznie odtworzyé schematu blokowego uktadu
regulacji. Ta sama uwaga dotyczy takze aerodynamicznego uktadu dwuwirnikowego
przedstawionego w podrozdziale 3.4.
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3.13. Rozkfady czestosci empirycznych

W czesci eksperymentalnej pracy prezentowane sg liczne rozkiady czestosci
empirycznych odchytek regulacji dla réoznych uktadéw regulacji. Zwrécitbym uwage na
nastepujgce aspekty:

e analizowane obiekty sterowania nie posiadajg wtasciwosci statycznych,

e rozktady sg silnie zalezne od dynamiki sterowanego obiektu i wartosci
odpowiednich elementdw macierzy A B,

e rozktady czestoSci empirycznych w zasadzie nie sg komentowane w pracy.

3.14. Koszt identyfikacji elementéw macierzy modelu Takagi-Sugeno

Pewnym niedostatkiem pracy jest brak poszerzonej dyskusji dotyczacej szacunku
kosztow (obliczeniowego lub czasowego) identyfikacji elementéw macierzy A i B
modelu Takagi-Sugeno przedstawionych w dodatku do pracy. Pewne wnioski z takiej
dyskusji w jaki§ sposéb pozwolitoby na wypracowanie odpowiednich rekomendaciji, co
do potencjalnej aplikacyjno$ci procesowej prezentowanych podejsé.

4. Redakcja rozprawy

W zasadzie redakcja rozprawy nie odbiega od pewnego, tradycyjnego wzorca
dysertacji doktorskich. Teza pracy, krétkie podsumowania poszczegoinych rozdziatow
i uwagi koncowe spinajace rozprawe swoista klamrg s$wiadczg o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do uporzadkowanego wykfadu swoich racji. Indeks, wykaz
symboli i skrotéw oraz liczne odnosniki utatwiajg czytanie pracy.

Rozprawa skfada sie z czterech rozdziatéw i dodatku. Pierwszy rozdziat po$wiecony
jest wprowadzeniu, ostatni podsumowaniu pracy. Zasadniczymi, merytorycznymi
rozdziatami pracy sg rozdzialy poswiecone estymacji stanu i uszkodzen (Rozdziat 2) i
sterowaniu tolerujgcemu uszkodzenia (Rozdziat 3). W pewnym stopniu uktad tych
ostatnich dwdch rozdziatbw odzwierciedla podstawowe zamierzenia rozprawy
sformutowane zaréwno w tezie jak i przedstawione w tytule pracy. Przyjetg strukture
pracy uznatbym za racjonalng i przejrzysta.

Uwazam jednak, ze zawarto$¢ rozdziatu pierwszego oraz poziom ogélnosci wnioskow
I sformutowan zawartych w rozdziale czwartym mogtyby by¢ zdecydowanie lepsze.
Wymienie w tym miejscu kilka uwag dotyczacych tych dwoch rozdziatéow, ktérych
zastosowanie moim zdaniem mogtyby poprawié¢ przekaz i jako$¢ rozprawy.

Rozdziat 1. Wprowadzenie.

Wprowadzenie do pracy powinno odzwierciedlaé erudycje Doktoranta w zakresie
tematyki rozprawy. Oczekiwang formg uksztaftowania tej czesci rozprawy jest
potrzeba przeprowadzenia poszerzonej analizy krytycznej Zzrodet, identyfikacji
problemu, przedstawienie przekonywujgcej motywacji podjecia tematyki pracy,
sformutowanie celu i tezy pracy oraz projekcja zamierzen pracy.
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Niestety, nie wszystkie te elementy s3 prezentowane we wprowadzeniu. W
szczegolnosci:

e brak jest pogtebionej analizy krytycznej przynajmniej najwazniejszych zrodet
literaturowych. W to miejsce Doktorant w zasadzie tylko enumeratywnie
wymienia wybor znanych podejse,

e opisane struktury uktadow tolerujgcych uszkodzenia reprezentuja tylko pewna
klase takich uktadow, ktorych stosowalnos¢ w praktyce jest ograniczona, ze
wzgledu na brak ich odpornosci na uszkodzenia katastroficzne,

e brak jest przekonywujacej motywacji podjecia tematu pracy. W to miejsce
przedstawiono w zasadzie tylko cele naukowe pracy,

e pewne trywializmy (por. str. 1) mogtyby bez szkody dla pracy zostac z niej
usuniete.

Rozdziat 4. Podsumowanie.

Podsumowanie pracy powinno zwyczajowo odzwierciedlaé wyniki pracy, zawieraé
pewne uogodlnienia, wnioski i uwagi oraz przedstawiaC propozycje lub projekcje
dalszych prac w zakresie tematyki pracy wskazujac na napotkane problemy w trakcie
jej realizacji. Powinno tez, a moze przede wszystkim, odnies¢ sig do stopnia realizacji
celu badawczego zdefiniowanego w tezie pracy.

Niestety, pierwsze czytanie podsumowania pracy nie robi najlepszego wrazenia ze
wzgledu na:

e brak syntetycznego ujecia podstawowych wynikéw pracy,

e nadmierng skionno$¢ do zbytniego eksponowania szczegotow, ktore i tak sa
omawiane w tresci pracy,

e brak ekspozycji mozliwych wdrozen przemystowych wynikow pracy,

o dosé skromna projekcja dalszych kierunkow rozwoju prac.

Pozytywnie nalezy natomiast ocenic przedstawiong w podsumowaniu charakterystyke
wktadu pracy w rozwoj dziedziny.
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5. Edycja rozprawy

Uwazam, Ze strona edycyjna rozprawy zastuguje na pewng, aczkolwiek moim
zdaniem zastuzong doze krytycyzmu.

Czytelnik rozprawy moze odnie$é wrazenie wyrazniej nieréwnosci stylu, mieé
zastrzezenia do stosowanej terminologii, precyzji sformufowan, czy stosowania
skrotow myslowych. Krytycznie pod tym wzgledem ocenitbym zwtaszcza rozdziat 1
(Wprowadzenie) i rozdziat 4 (Podsumowanie) pracy.

Z pewnym zazenowaniem nalezy stwierdzié, ze korekta jezykowa pracy zostata
przeprowadzona w stopniu niewystarczajacym. Skutkuje to licznymi btedami
interpunkcyjnymi, typograficznymi, ortograficznymi, stylistycznymi i nomenklaturowymi.
Ponizej zostanie przedstawionych tylko kilka wybranych przyktadow.

Sformutowanie tytutu rozprawy

Ze sformutowania tytutu rozprawy wynika, ze proponowane metody estymacji i
sterowania tolerujgcego uszkodzenia dotycza systeméw Takagi-Sugeno.

W tym miejscu nalezatoby podkreslié, ze formalnie T. Takagi i M. Sugeno (1985)
zaproponowali nie tyle system, co oryginalng metode modelowania i identyfikacji
systemow bazujgcg na regutowym wnioskowaniu rozmytym. W tym kontekscie,
wystepujace w tytule pracy sformutowanie system Takagi-Sugeno”, nalezy
interpretowac raczej w kategorii skrotu myslowego i utozsamiaé je z ,opisem systemu
wykorzystujacym rozmyty model Takagi-Sugeno” (por. (1.1) str. 16). Z drugiej strony,
na obrone chciatbym doda¢, ze w literaturze przedmiotu funkcjonuje pojecie systemu
T-S, cho¢ czesto okraszane dodatkowymi deskryptorami.

Sformutowanie tezy rozprawy

Ze sformutowania tezy rozprawy wynika fakt istnienia blizej nieokreslonych
komponentéw systemu Takagi-Sugeno. Doktorant przytacza, co prawda, definicie
uszkodzenia komponentu (str. 3), ale nie podaje niestety definicji lub interpretacii
uszkodzenia komponentéw systemu Takagi-Sugeno. Czytelnik rozprawy moze sie
jedynie domysla¢, ze komponent systemu Takagi-Sugeno to eufemizm, pod ktdérym
kryja si¢ albo komponenty fizyczne systemow, (na co wskazuje czese
eksperymentalna pracy) albo komponenty abstrakcyjne.

Terminologia
a) Czujnik

W niezrozumiaty sposdb, zaburzajac symetrie stylistyczng, Doktorant stosuje
konsekwentnie w pracy pojecia elementéw wykonawczych i czujnikow.
Tymczasem od lat dobrze ugruntowane w polskiej terminologii technicznej sa
pojecia elementéow wykonawczych i elementow pomiarowych. Pod pojeciem
czujnik rozumiany jest element przetwarzajgcy bezposrednio warto$é wielkosci

8|Strona



mierzonej na warto$¢ innej wielkosci fizycznej — najczesciej elektryczne;.
Bezposrednie stosowanie czujnikow pomiarowych ma marginalne znaczenie w
uktadach automatyki. Natomiast sg one natomiast stosowane powszechnie, jako
komponenty elementéw pomiarowych. Nalezatoby jednak podkre$lic, ze w
literaturze anglosaskiej pojecie sensor stosowane jest czesto zamiennie w obu
znaczeniach, w tym zwlaszcza w pracach o charakterze teoretycznym.

b) Definicje

W rozdziale 1 pracy sformufowano dwanascie definicji. Definicie 1.1 i 1.3 s3
literalnymi #tumaczeniami definicji Komitetu IFAC TC6.4 Safeprocess. Brak
odniesienia do zrodta tych definicji sugeruje, ze mogg by¢ to definicje wiasne
Doktoranta.

Definicje 1.2 i 1.4 s3g niepetne i mylgce.

Definicja 1.2. definiujaca uszkodzenie elementu wykonawczego, jako ,...zmiane
sygnatu wyjsciowego zastosowanego do sterowanego obiektu” jest nieprawidiowa.
Po pierwsze nie konweniuje z definicjg 1.1. Po drugie odnosi sie do posredniego
skutku uszkodzenia. Po trzecie jest niejednoznaczna, poniewaz zmiana sygnatu
sterujgcego moze by¢ takze skutkiem kompensacji zaktécen, lub np. by¢ wywotana
Zmiang wartosci zadanej, itp.

Definicja 1.4. definiujagca uszkodzenie elementu pomiarowego, jako ,...zmiane
rzeczywistego pomiaru otrzymanego z wyjScia systemu” jest nieprecyzyjna. Po
pierwsze pomiar to czynno$é. W wyniku wykonania pomiaru otrzymywana jest
wartosé  wielkosci mierzonej. Po drugie, zawezenie definicji do blizej
nieckreslonego wyjscia systemu nie jest w tej definicji konieczne.

c) Przyktady braku precyzji sformutowan lub skrétow myslowych.
Przytocze tylko kilka wybranych wyimkoéw ilustrujgcych niedostatki frazeologiczne
tekstu rozprawy. Wszystkie przyktady pozostawie bez komentarza ze wzgledu na
ich specyficzng semantyke:

e ... czeSciowa skutecznosc elementu wykonawczego® (str.2);

e ... niedoktadno$¢ pomiaru czujnika’ (str. 3),

e ...1.4. Predykcja pozostafej zywotnos$ci’ (str. 12)

e ... dla obiektéw zwigzanych z bardzo niskim poziomem wydajnosci” (str. 7);

e ... duzailo$¢ danych obarczonych szumami musi zostac przeksztatcona w
informacje logiczng...” (str. 14);

e ... zbyt stochastyczny’ (str. 14),

e ... uszkodzenia pomiaru” napiecia lub pradu (Rys. 2.6, Rys. 2.7),

e ... niedokfadnosc¢ pomiaru” (str. 82),

e ... Utrata skutecznosci pompy cieczy” (str. 82)

e ... warto$ci dodatnie i ujemne uszkodzen czujnika” (str. 82)

e ... regulator FTC zaczat traci¢ nastawe” (sic!) str. 127.
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6. Konkluzja

Uwazam, ze Doktorant przedstawit oryginaine i potencjalnie aplikowalne podejscie do
syntezy rozmytych estymatoréw uszkodzen oraz do ich wykorzystania zaréwno w
odniesieniu do diagnostyki proceséw jak i sterowania tolerujacego uszkodzenia.
Podejscie to moze by¢ uznane za systematyczne lub kompletne w tym sensie, ze
proponuje dobrze zdefiniowang metodyke i algorytm projektowania estymatoréow
uszkodzen bazujgcych na rozmytym modelu wnioskowania Takagi-Sugeno. Uzyskane
przez Doktoranta wyniki przeprowadzanych walidacyjnych badan eksperymentalnych
stanowig dobry prognostyk w kierunku prowadzenia badan stosowanych.

Doktorant wykazat sie szerokg wiedzg i biegtoscig w zakresie teorii sterowania,
diagnostyki proceséw, informatyki stosowanej oraz w zakresie przygotowania
warsztatu badawczego. Zademonstrowat umiejetnosé samodzielnego planowania,
realizacji i oceny wynikéw eksperymentalnych prac badawczych.

Z przykroécig musze jednak stwierdzi¢, ze Doktorant nie wykazat sie nadmierna
starannoscig w zakresie opracowania edycyjnego pracy.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia, o$wiadczam, ze recenzowana rozprawa
doktorska pana mgra inz. Norberta Kukurowskiego pt. ,Metody estymacji uszkodzen i
Sterowania tolerujgcego uszkodzenia dla systeméw Takagi-Sugeno”, mimo
podniesionych zastrzezen, spetnia wszystkie wymagania stawiane kandydatom do
stopnia naukowego doktora zawarte w ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (Dziennik Ustaw z 2023 roku, poz. 742 ze zmianami) i moze byé dopuszczona
do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne.

Warszawa, 20-01-2024
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