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Streszczenie

W rozprawie zaprezentowano opracowanie nowatorskiej metodyki projektowania oraz
walidacji architektury nadzorczo-sterujgcej w autobusach elektrycznych przy wykorzystaniu
interdyscyplinarnego podejécia opierajacego si¢ na polaczeniu wiedzy z zakresu inzynierii
elektrycznej, systemOw sterowania oraz metod wspomagania decyzji. Za pomocg stworzonej
metodyki opracowano i wdrozono elastyczng architektur¢ nadzorczo-sterujacg w autobusach
Urbino electric firmy Solaris. Stanowito to praktyczng aplikacje wynikéw badan.
Przedmiotowe rozwigzanie zostalo poddane procesowi dwuetapowej walidacji
eksperymentalnej, ktéora umozliwita zweryfikowanie jego parametréw oraz wykazanie
przewagi nad powszechnie stosowanymi rozwigzaniami architektury.

Zaproponowana przez autora rozprawy metodyka, do ktorej tworzenia dane wejsciowe
uzyskano na podstawie analiz prawa, norm oraz rozpoznania potrzeb technicznych
1 biznesowych, zaklada uzycie metod wspomagania decyzji w wyborze rozwigzan do
implementacji. Zakres wsparcia metod dotyczy migedzy innymi agregacji urzadzen nadzorczo-
sterujagcych w topologii architektury, jak rowniez optymalnego pod wzgledem kosztow oraz
dlugos$ci okablowania strukturalnego ich rozmieszczenia w autobusie. Powstate rozwigzania
poddano dwuetapowej ocenie rankingowej. Stworzono zbior konfiguracji dopuszczalnych
architektury, z ktorego uwzgledniajac ograniczenia wyloniono zbioér niezdominowanych
rozwigzan problemu (front Pareto). Wybor rozwigzania do implementacji wsparto analizami
wykonanymi przy uzyciu deterministycznych metod optymalizacji (zastgpczego kryterium
zbiorczego oraz kryterium globalnego). Pierwsza czg$¢ walidacji rozwigzania oparto na
wielokryterialnych metodach oceny poréwnawczej nowo opracowanego rozwigzania oraz
wspotczesnie wykorzystywanych typoéw architektury. W ramach badan przeprowadzono
scenariuszowa analiz¢ wrazliwosci, ktora pozwolita na zidentyfikowanie wptywu zmiennos$ci
kosztéw urzadzen oraz dlugosci okablowania na trwalo$¢ implementacyjng wybranego
rozwigzania. Druga cz¢$¢ walidacji polegata na testach zaimplementowanej w autobusie
Urbino electric architektury w zakresie wynikowych obcigzen komunikacyjnych na
poszczeg6lnych magistralach oraz ich ksztattu.

Rozprawa jest niezwykle istotnym wkladem w badania oraz komercjalizacje
rozwigzan projektowych 1 wdrozeniowych dotyczacych architektury nadzorczo-sterujacej
w autobusach elektrycznych. Poprzez systematyzacj¢ wiedzy z zakresu przepisOw prawa, norm
oraz rekomendacji projektowych stowarzyszen zwigzanych 2z komunikacja miejska,
identyfikuje formalno-prawne ograniczenia oraz wymagane testy walidacyjne dla autobuséw
elektrycznych. Dziatania opisane przez autora w rozprawie prowadza w konsekwencji do
poprawy jakos$ci produktu, jakim jest autobus elektryczny i uzyskania homologacji niezbgdne;j
do wprowadzenia go na rynek. Rozwigzanie specyficznych probleméw technicznych,
zwigzanych z implementacja zasad bezpieczenstwa funkcjonalnego oraz cybernetycznego
w ramach projektowanej architektury, stanowi kluczowy aspekt pracy. Wprowadzenie
deterministycznych metod wspomagania decyzji w zakresie tworzenia architektury nadzorczo-
sterujacej jest rozwigzaniem innowacyjnym. Takie metody oparte sg na wykorzystaniu $cistych
algorytmoéw matematycznych, co pozwala na uzyskanie precyzyjnych i powtarzalnych
wynikéw, a tym samym zwiekszenie efektywnosci podejmowania decyzji.

1. Motywacja

Ograniczenia przestrzeni i wzrost gestosci zaludnienia w miastach wymagajg
rozwigzan poprawiajagcych mobilno§¢ mieszkancow. Autobusy elektryczne, emitujgce mniej
substancji szkodliwych, hatasu i wibracji, stanowig krok w kierunku rozwigzania tego
problemu. Obserwowany przyrost liczby urzadzen nadzorczo-sterujacych, bedacy skutkiem
zmian prawnych oraz zwigkszajacych si¢ wymagan co do bezpieczenstwa i komfortu
podrézowania, powoduje problemy podczas projektowania, implementacji oraz operacyjne



magistrali komunikacyjnych miejskich autobusow elektrycznych. Jak wynika z analizy
literaturowej aktualnie stosowana metodyka projektowania architektury nadzorczo-sterujace;j
autobuséw elektrycznych nie uwzglednia czynnikéw zwigzanych z rozwojem technologii.
Implementacja nowej, zindywidualizowanej metodyki projektowania i walidacji architektury
nadzorczo-sterujacej w autobusach elektrycznych, opartej na interdyscyplinarnym podejsciu,
taczagcym inzynierie elektrycznag, systemy sterowania i metody wspomagania decyzji stanowi
rozwigzanie problemu. Metodyka uwzgl¢dniajaca analiz¢ prawa, norm i potrzeb technicznych
oraz biznesowych, umozliwi komercyjng implementacje stworzonych rozwigzan.

2. Cele i teza rozprawy

Cel glowny:

Cele

szczegolowe:

Tezy
rozprawy:

Celem gléwnym rozprawy jest opracowanie metodyki projektowania
elastycznej architektury nadzorczo-sterujgcej dla autobusow elektrycznych
oraz wdrozenie zaproponowanego rozwigzania (metodyki oraz architektury)
w firmie Solaris.

1. Sformutowanie procedur postepowania wchodzacych w sktad metodyki
projektowania elastycznej architektury nadzorczo-sterujace;j

2. Opracowanie notacji strukturyzujacej modelowanie architektury
nadzorczo-sterujace;j, stanowigcej platforme komunikacyjng
interesariuszy uczestniczacych w jej projektowaniu i ocenie.

3. Okreslenie  przestrzeni rozwigzan  optymalnych  architektury
dla zdefiniowanych kryteridw 1 ograniczen optymalizacyjnych.

4. Przeprowadzenie wdrozenia pilotazowego opracowanej metodyki
podczas projektowania architektury dla autobusu elektrycznego w celu
oceny przydatnosci i potwierdzenia jej uzytecznosci.

5. Wdrozenie zaprojektowanej architektury w autobusie elektrycznym oraz
przeprowadzenie eksperymentu weryfikacyjnego.

Teza 1: Sformutowana w rozprawie metodyka umozliwia zaprojektowanie
elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej dla autobuséw elektrycznych,
optymalnej z punktu widzenia kryteriow ekonomicznych i technicznych,
z uwzglednieniem ograniczen optymalizacyjnych, na ktore sktadaja si¢
normatywne wymagania formalne oraz preferencje producenta i nabywcy
autobusu elektrycznego.

Teza 2: Zastosowane w rozprawie ilosciowe i jako$ciowe metody badawcze
umozliwiajag walidacje elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej
zaprojektowane] zgodnie ze sformulowang w rozprawie metodyka
projektowania.

3. Najwazniejsze osiggniecia pracy

Autor zaproponowal koncepcje¢ metodyki opracowania, wdrazania oraz walidacji
architektury nadzorczo-sterujacej w autobusach elektrycznych. Metodyka projektowania
zostala zaprezentowana przez autora rozprawy i obejmowata:

e ksztaltowanie uktadu potaczen sieci komunikacyjne;,

e zaprojektowanie 1 zamodelowanie struktury zachodzacych w niej procesOw
komunikacyjnych,

e wybor elementow strukturalnych oraz dobor interfejsoéw,

e rozmieszczenie komponentow w pojezdzie,

e optymalizacje ekonomiczng rozwigzania.
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Realizacja celow szczegotowych:

Cel 1. Sformulowanie procedur postepowania wchodzacych w sklad metodyki
projektowania elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej

Autor bazujac na koncepcji przedstawionej na rysunku 1 opracowat oryginalne procedury
postepowania jako integralng cz¢s¢ swojej metodyki.

Techniczne
problemy
eksploatacyjne

Architektura Zasady tworzenia
L P nadzorczo- Y prg/jl:l:‘t::srlkaanja
Ustugi sterujgca

serwisowe

Problemy eksploatacyjne
techniczne i biznesowe

Obszar problematyki

Lo . Obszar teorii
eksploatacyjnej i biznesowej

Rys. 1. Koncepcja tworzenia metodyki projektowania nowej elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej

Zaproponowang metodyke podzielil na cztery etapy:

Pierwszy etap metodyki to zdefiniowanie celow szczegbtowych. Autor zaproponowat sposob
definiowania celow z wykorzystaniem metod wspomagania procesow decyzyjnych, bazujac na
rozpoznaniu potrzeb biznesowych, technicznych oraz stanu wiedzy w temacie istniejacych
rozwigzan architektury nadzorczo-sterujacej. Takie podejscie zwicksza szanse na
merytorycznie poprawne wybory.

Autor w drugim etapie wskazal, jak ze zbioru rozwigzan réwnie dobrych z punktu widzenia
analizowanych kryteriow oceny, bazujac na deterministycznych metodach optymalizacji
wielokryterialnej wybra¢ architekture¢ do implementacji. Na potrzeby realizacji etapu
opracowano autorska notacj¢ strukturyzujaca modelowanie architektury za pomoca macierzy
oraz grafébw. Autor zaproponowat koncepcje i opracowal metode budowy modelu architektury,
na podstawie ktorej zdefiniowal zbior konfiguracji dopuszczalnych — macierz Mzkp. W celu
wsparcia decydentow w klasyfikacji (rozdziale) urzadzen nadzorczo-sterujacych do
odpowiednich linii magistrali komunikacyjnych opracowywanej architektury, autor
przygotowatl skrypt w srodowisku MATLAB stuzacy do wspomagania decyzji, bazujacy na
algorytmach nadzorowanych leniwych. Modul nauczono autorskim zbiorem referencyjnym.
Podczas klasyfikacji urzadzen do odpowiednich linii magistrali wykorzystuje on metody k-
najblizszych sgsiadow oraz drzew klasyfikacyjnych. W ramach metody wskazano réwniez
przypadek braku zbioru referencyjnego, w ktorym nalezy wuzy¢ klasyfikatorow
nienadzorowanych oraz klasteryzacji. Trzeci etap obejmuje implementacje, uruchomienie oraz
podstawowe testy zaprojektowanej architektury. Kluczowe aspekty w tej fazie to poprawny
projekt okablowania strukturalnego, mocowan urzadzeh nadzorczo-sterujacych, koncepcji
instalacji oraz wtasciwa konfiguracja i oprogramowanie.



Ostatnim, czwartym etapem procesu projektowania architektury nadzorczo-sterujacej jest
weryfikacja zaimplementowanego rozwigzania na zgodnos¢ z obowigzujagcym prawem, celami:
glownym oraz szczegdlowymi, jak rowniez weryfikacja poprawnosci zaimplementowania
uzyskanych w ramach etapow wczes$niejszych ograniczen. W etapie czwartym autor
zaproponowatl metodyke badan architektury, dzieki ktorej nastepuje potwierdzenie stusznosci
wybranej koncepcji architektury nadzorczo-sterujace;.

Procedury zostaty opisane przez autora rozprawy w formie schematow proceséw projektowania
przedstawionych na rysunkach 2 oraz 3.

Etap 1

Gotowa
architektura
Rozpoznanie Rozpoznanie Rozpoznanie stanu nadzorczo -

potrzeb potrzeb wiedzy w temacie sterujaca
bussinesowych technicznych istniejacych rozwiazan

Zdefiniowanie celow strategicznych

korekta

Akceptacja celow
strategicznych
przez
interesariuszy w
tym sponsora
projektu

Weryfikacja zaimplementowania
Zdefiniowanie celow szczegotowych celow szezegdtowych w ramach
architektury

Metoda budowy modelu
abstrakcyjnego

Metoda specyfikacji Weryfikacja zaimplementowania
ograniczen ograniczen w ramach architektury

Stworzenie zbioru konfiguracji

dopuszczalnych. ( ki i
wymagania uszczegolawiajace.)

Zdefiniowanie koncepcji
architektury systemu

Etap 3

Testy stanowiskowe

Specyfikacja
testow.
Specyfikacja
kryteriow
akceptacji.

Zatwierdzenie przez sponsora projektu architektury do

implementacji w autobusie

Testy
zaimplementowanej
architektury

LEGENDA:
Eksperci _ .
e “

Rys. 2. Model procesu projektowania architektury nadzorczo-sterujacej
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projektowej przy tworzeniu
algorytmdw sterujacych dla danej
struktury potgczen komunikacyjnych

Ograniczenia przy doborze Ograniczenia zakresu swobody
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urzadzen potaczeri komunikacyjnych

—

Cel 2. Opracowanie notacji strukturyzujacej modelowanie architektury nadzorczo-
sterujacej, stanowigcej platforme¢ komunikacyjng interesariuszy uczestniczacych w jej
projektowaniu i ocenie.

Rys. 3. Metoda specyfikacji ograniczen

Autor rozprawy opracowal i wdrozyl notacj¢ strukturyzujaca modelowanie architektury
nadzorczo-sterujacej W formie macierzy wraz z technikg wizualizacji rozwigzan za pomoca
grafow. Notacja zaktada stworzenie zbioru konfiguracji dopuszczalnych architektury w formie
macierzy:

MKD,l
Mzkp = : (1)
MKD,n
MKD,(n) = [MKDN,nMMODA,nMRODA,nMKA,nMKUDA,nMKUDAZ,nMCSDA,n] (2)

gdzie: Mkp,a.ny — konfiguracje architektury, Mkonn — numer macierzy konfiguracji
architektury, Mvopan — obcigzenie maksymalne linii CAN w procentach wystepujace w danej
architekturze, Mropan — zakres obcigzeh CAN w danej architekturze, Mkan — koszt
okablowania strukturalnego danej konfiguracji architektury, Mkupan — Sumaryczny koszt
urzadzen dodatkowych niezbednych w architekturze do podniesienia bezpieczenstwa (IDS),
Mkupa2,n — sumaryczny koszt urzgdzen dodatkowych niezb¢dnych w architekturze do realizacji
danego jej typu (np. kontroler domeny), Mcspan — poziom bezpieczenstwa cybernetycznego dla
danej architektury. Poszczegdlne architektury dopuszczalne autor rozprawy przedstawit jako
macierze sktadajace si¢ z konfiguracji poszczegdlnych linii.

MLi,l MKLi,l MOL,l MK,l MKUD,l MKUDZ,l MCS,l
. . . . . . . (3)

MKD,(l...n) = : : : : :
MLi,n MKLi,n MOL,n MK,n MKUD,n MKUDZ,n MCS,n

gdzie: Mvi1..n)— numer rozpatrywanej linit CAN, Mkvi ..n)— numer macierzy konfiguracji linii,
Mol ..n) — obciazenie danej linii, Mk 1..n) — Koszt okablowania strukturalnego danej linii,



Mkup@..ny — koszt urzadzen dodatkowych w danej linii niezbg¢dnych w architekturze do
podniesienia bezpieczenstwa, Mkupz.n) — koszt urzadzen dodatkowych w danej linii
niezbednych w architekturze do realizacji danego jej typu, Mcs(..n) — poziom bezpieczenstwa
cybernetycznego dla danej linii. Macierz konfiguracji linii Mkc..n) zawiera informacje
dotyczace charakterystyki danej linii oraz urzadzen wchodzacych w jej sktad.
Uipx My,

MKL,(l...n) =1 : (4)
Ui,n MU,n
gdzie: Ui.n) — identyfikator urzadzenia, Mu,..n) — macierz charakteryzujaca poszczegolne
urzadzenie nadzorczo-sterujgce, ktora zawiera informacje o przypisaniu do pozycji
w autobusie (i-ty wiersz macierzy Mpozycionowania), sumie obcigzen magistrali generowanych
przez urzadzenie, wyliczonej jako suma maksymalnych obcigzen komunikacyjnych dla danego
urzadzenia (dane z i-tego wiersza macierzy MkoreLacar) oraz predkosci i rodzaju magistrali,
ktorej obstuga jest zaimplementowana w urzadzeniu i bedzie wykorzystywana w danej linii.
Bazujac na informacjach od producentow urzadzen nadzorczo-sterujacych oraz danych
z przeprowadzonych testow, autor rozprawy wskazal wzajemne korelacje pomiedzy
poszczegblnymi urzadzeniami.

0 S -
Myoreracyi = [@ijlnxn =| ¢ @j ¢ ®)
Ay 0

gdzie ajj — suma wszystkich maksymalnych obcigzen komunikacyjnych generowanych
pomiegdzy danymi urzadzeniami.

Graficzna reprezentacja fragmentu macierzy dla rozpatrywanych urzadzen zostala
zaprezentowana na rysunku 4.

obcigzenie magistrali CAN [%]

30,00
25,00 i i
20,00 i }.
15,00
10,00 31
25
5,00 19
0,00 13

urzadzenie [numer] 21 23 25 27 29 31

urzadzenie [numer]

0,00-5,00 5,00-10,00 10,00-15,00 15,00-20,00 [20,00-25,00 25,00-30,00

Rys. 4. Obciazenie magistrali CAN generowane przy maksymalnej transmisji danych pomigdzy poszczegélnymi
urzgdzeniami przy predkosci transmisji 250 kb/s

Miejsce preferowanej zabudowy musi by¢ skonfrontowane z rzeczywistymi jej mozliwosciami.
Dobér miejsca montazu autor rozprawy zaprezentowal na podstawie uktadu nadzorczo-
sterujgcego elektronicznego systemu hamulcowego EBS.



FAS URZADZENIE NADZORCZO-STERUJACE (8)

CZUUNIK ZUZYCIA OKLADZIN

COMNIK PREDKOSCE OBROTOWES KOLA

C2UINIK PREDKOSCE OBROTOWE) KOLA

CZUINIK ZUZYCIA OKEADZIN
MODULATOR OS1.2
TRANSMITER SYGNALU HAMULCA ZAWOR ABS
CZIUUNIK SKRETU KEEROWNICY
! = i MCCULATOR CS1 1

TANALIZOWANE LOKALIZACIE

Rys. 5. Podstawowe komponenty wymagajace okablowania elektrycznego systemu EBS

W analizach wskazano stale miejsca instalacji komponentow, ktore
nie ulegaja zmianie podczas przeprowadzania optymalizacji. Na rysunku 5 wskazano natomiast
rozpatrywane 5 mozliwych do instalacji miejsc dla elektronicznego uktadu nadzorczo-
sterujagcego  EBS. W analizowanym przypadku cel, to minimalizacja sumy dlugosci
okablowania dla poszczegolnych mozliwych do implementacji pozycji montazu EBS. W tym
przypadku uzyto deterministycznej metody optymalizacji bazujacej na funkcji uzytecznosci.
Jako kryterium do minimalizacji uznano sumg¢ dlugosci okablowania dla kazdej
zaproponowanej pozycji EBS.

Ui,extr(kl) = Ul,extr(kl) + Uz,extr(kl) + -t Un,extr(kl) (6)

We wzorze Umgextr stanowi optymalng pod wzgledem dlugosci okablowania (ki)
$ciezke pomiedzy wybrang i-tg lokalizacjg elektronicznego uktadu nadzorczo-sterujacego EBS
a n-tym komponentem systemu. Finalna lokalizacja EBS zostanie wybrana na podstawie
kryterium globalnego:

min Uy (k1) ()

Funkcja uzytecznosci nadaje si¢ rowniez do optymalizacji zadan wielokryterialnych.
Jezeli w rozpatrywanym przypadku wziete zostang pod uwage dodatkowe aspekty zwigzane
ze zmiennym w zalezno$ci od miejsca instalacji kosztem okablowania, zlacz, kosztem
roboczogodziny instalacji w podwoziu (uzycie dodatkowego sprzetu, podnosnikoéw, kanatow,
urzadzen wspierajacych) oraz wewnatrz pojazdu, ktore sg rdzne, pojawi sie¢ mozliwosc
optymalizacji rozwigzania ze wzglgdu na dodatkowe kryteria.

W ramach zadania zdefiniowano w modelu pojazdu ,trasy kablowe” jak rowniez
miejsca dla nich charakterystyczne (poczatek i koniec kazdego z odcinkéw). Odczytano
pozycje kazdego z punktow w uktadzie wspotrzednych (x,y,z) z modelu pojazdu
przygotowanego w oprogramowaniu Siemens NX. Wspoétrzedne przeniesiono w postaci
macierzy do oprogramowania MATLAB. Przygotowane rozwigzanie w formie siatki
zrzutowano z przesuni¢ciem uwzgledniajagcym roznice w oddaleniu poszczegdlnych warstw
siatki ,,tras kablowych” (z2-z1, dtugo$¢ polaczen pomigdzy warstwami) w postaci ptaskiego
grafu nieskierowanego. Ze wzgledu na addytywng posta¢ analizowanej funkcji uzytecznosci
wzgledem kryterium, optymalizacje Sciezki potaczen dla kazdego z urzadzen przeprowadzono
osobno. Nast¢pnie wyniki dla kazdej i-tej lokalizacji uktadu elektronicznego nadzorczo-
sterujacego EBS zostaly zsumowane zgodnie ze wzorem 6. Przykladowe wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 6.



Rys. 6. Wyznaczona minimalna dtugos$¢ okablowania pomiedzy pozycjg 57 (EBS) a 31 (ESC)

Wiyniki analizy dla poszczegdlnych proponowanych miejsc lokalizacji EBS (49, 51,
53, 56, 57) zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji dtugosci potaczen dla poszczegolnych i-tych lokalizacji elektroniki EBS

numer urzgdzenis | numer wicrzchotks | | numer wrzgdzenis | numer wierzchotke | | numer uregdzenis | numer wicrzchotks | | numer urzgdzenia | numer wierzchotks | | numer urgdzenis | numer wicrechotks
1 4z 1 51 1 53 1 56 1 57
3 31 3 31 3 31 3 31 3 31
minCablelength 11813 minCableLength TETZ minCableLenzth 2050 minCablzLength 11000 minCablelength 4200
1 a3 1 51 1 53 1 56 1 57
4 17 4 17 4 17 4 17 4 17
minCablelength BDE3 minCablelensth 11322 minCablelensth 12700 minCableLensth 8150 minCablelensth 7850
1 4z 1 51 1 53 1 56 1 57
3 1 5 1 5 1 5 1 3 1
minCablzLength 0563 minCablzLzngth 18022 minCablzLzngth 17400 minCablzLength 10650 minCablzLzngth 15050
1 a3 1 51 1 53 1 56 1 57
[ 4 & 4 & 4 [ 4 [ 4
minCablelength 9563 minCableLength 18022 minCableLength 17400 minCableLength 10650 minCablelength 15050
1 4z 1 31 1 53 1 56 1 57
7 0 7 pli) 7 10 7 10 7 0
minCablelength EDES minCablzLansth 12522 minCablzLansth 13200 minCablzLansth 7150 minCablelansth 10550
1 4z 1 51 1 53 1 56 1 57
ki 30 B 30 B 30 B 30 ki 30
minCablelength 12213 minCableLength BO7Z minCableLength 2450 minCableLength 11000 minCablelength 4200
SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA
minCableLength 37278 minCablelength Tie32 minCablelength Te800 minCablelength 8600 minCableLength 7000

Najnizsza dtugos$¢ okablowania osiggnieto w przypadku zlokalizowania sterownika
EBS w wierzchotku 57, ktory odpowiada lokalizacji w platformie $rodkowej autobusu
po prawej stronie. W ramach przedstawionego procesu wyznaczono miejsca lokalizacji
poszczegolnych pozostatych urzadzen nadzorczo-sterujacych. Dane zapisano w macierzy
Mpozycionowania. Na rysunku 7 pokazano wybrane miejsca instalacji poszczeg6lnych urzadzen
nadzorczo-sterujacych w autobusie solo.
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Rys. 7. Wybrane miejsca instalacji poszczegdlnych urzadzen nadzorczo-sterujagcych w autobusie solo

Podczas tworzenia architektury nadzorczo-sterujacej nalezy wzia¢ pod uwage wiele
czynnikOw 1 ograniczen opisanych w niniejszej rozprawie. W odpowiedniej klasyfikacji moze
pomoc system wspomagania podejmowania decyzji. Aby go stworzy¢ nalezy wypracowac dla
kazdego z analizowanych przypadkéw ograniczenia odpowiednie klasyfikatory. Podczas analiz
autor rozprawy uzyt do klasyfikacji metody k najblizszych sgsiadow. W ramach dziatan
wytypowano jeszcze jedng metodg klasyfikacji zwigzang z drzewami klasyfikacyjnymi.
Wykorzystano ja réwniez do wyznaczania przynalezno$ci obiektow do klas. Porownanie
wynikow uzyskanych za pomocg powyzszych metod przedstawiono na rysunku 8. W obu
przypadkach polepszenie jakosci wynikow klasyfikacji mozna uzyskaé przy zwigkszaniu
liczebnym 1 wigkszej roéznorodnosci przypadkdéw uczacych. Z wykorzystaniem dwoéch
powyzszych modeli klasyfikatoréw przeprowadzono eksperyment walidacyjny polegajacy na
klasyfikacji wczesniej nie wykorzystywanego uktadu elektronicznego systemu wsparcia
kierowcy przed kolizja CMS, ktorego gléwna komunikacja odbywa si¢ z ukladem
elektronicznym uktadu hamulcowego EBS. Pelna macierz korelacji dla CMS jest nastepujaca:

MkoreLaciicms= CMS=[000.250151200000.2500000000005000.250000 000 0 0 500]

Przeprowadzono klasyfikacje, a jej wynikiem bylo uzyskanie wektora, w ktorym
znajduja si¢ informacje na temat przypisania elementu (obserwacji) do danej kategorii. W obu
przypadkach otrzymujac wskazanie dodania urzadzenia do 5 linii magistrali. Niezaleznie
poproszono ekspertow o przypisanie urzadzenia do jednej z linii. Urzadzenie zostato przypisane
przez nich rowniez do 5 linii magistrali. Wdrozenie metod klasyfikacyjnych wykorzystujace
uczenie nadzorowane jest korzystne z punktu widzenia pracodawcy. Przy uzyciu takich metod
wiedza ekspercka zostaje w przedsiebiorstwie, nawet gdy eksperci zmieniaja swoje miejsce
pracy. Osoby z mniejszym do$wiadczeniem mogg skorzysta¢ z rozwigzan i1 wiedzy
pozostawionej przez swoich poprzednikow przy rozbudowie architektury o kolejne urzadzenia.
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Rys. 8. Porownanie wynikow nauki klasyfikatorow najblizszych sasiadow oraz drzew klasyfikacyjnych
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Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe grafy reprezentacji architektury.

A) Graf reprezentacji fizycznych polaczein pomie¢dzy poszczegolnymi komponentami
architektury

B) Graf polaczen logicznych analizy poziomu bezpieczenstwa cybernetycznego

Rys. 9. Przyktadowe grafy reprezentacji architektury MKDN =1

Cel 3. Okreslenie przestrzeni rozwigzan optymalnych architektury dla zdefiniowanych
kryteriow i ograniczen optymalizacyjnych.

Analizujac zbidr rozwigzan dopuszczalnych zapisany w macierzy Mygp, mozliwe
bedzie przeprowadzenie z uwzglednieniem wektora zmiennych decyzyjnych Mkpy Klasyfikacji
rozwigzan w celu wybrania rozwigzan optymalnych. Jako kryterium porownawcze przyjeto, ze
architektura o numerze konfiguracji Mkpn.n wskazuje przewage nad konfiguracja architektury
Mkpn.m, gdy ta przewaga istnieje dla przynajmniej dla jednego kryterium a dla pozostatych
kryteriow jest przynajmniej nie gorsza. Na rysunku 10 przedstawiono diagram Hassego dla
analizowanych rozwigzan Mzkp (tabela 2) pozwalajacy na identyfikacje kandydatow na
rozwigzanie optymalne.
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Rys. 10. Diagram Hassego dla rozwigzan dopuszczalnych architektury z macierzy Mzkp

Tabela. 2. Zredukowana macierz konfiguracji dopuszczalnych Mkp - rozwigzania optymalne

Mkon Mopa Mroba Mka Mkuba | Mkupba2 | Mcspa
1 0,4091 0,3715 512,01 0 650 3406
3 0,4984 0,4196 454,19 0 650 3538
4 0,4091 | 0,3715 515,5 400 650 5350
5 0,4984 | 0,4196 | 480,01 400 650 4960
7 0,6725 | 0,5937 | 537,17 0 650 3574
8 0,3979 0,3603 596,47 800 650 6440
9 0,3979 0,3603 592,98 400 650 4402

Aby uzyskaé¢ rozwigzanie optymalne w sensie Pareto ustalono kryteria zwigzane
z funkcja jakosci architektury oraz jej kosztem uwzgledniajac funkcje ograniczen technicznych.
W analizowanym przypadku zadanie optymalizacji polega¢ bedzie na znalezieniu takiej
architektury, ktora zapewni uzyskanie jak najnizszej wartosci obcigzenia maksymalnego linii
komunikacyjnych wystepujacych w architekturze przy zachowaniu rownomiernosci obcigzenia
poszczegolnych linii. Przy czym koszt okablowania w tej architekturze ma by¢ jak najnizszy, a
poziom bezpieczenstwa dla danej architektury jak najwyzszy. Poniewaz algorytm
optymalizacji bedzie poszukiwal minimum funkcji, a w powyzszym zadaniu chodzi
o maksymalizacje poziomu bezpieczenstwa, to funkcja zostanie przedstawiona w odwrotnej
formie jako poziom odpornosci na zagrozenia zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania. Na
rysunku 11 przedstawiono przejscie z przestrzeni parametréw do przestrzeni kryteriow. Na
rysunku 12 zilustrowano poszukiwanie rozwigzan niezdominowanych. Przyjeto nastgpujaca
postac¢ funkcji celu:

_ XMKA, XMKUDA,i
filx) = MAX (Xmka(i..n)) " MAX (Xmkupa(i..n)) ©
fz (xi) _ fp (xi) (9)

MAX (f (X(1..m)))

gdzie f,(x;) oznacza:

13



XMODA,i XMRODA,i Xumkupa,i
£ (x) = ' + ' +(1— ' >+
P MAX(XMODA(l...n)) MAX(xMRODA,i) MAX(xMKUDA(l...n))

XMCSDA,i
MAX (xMCSDA(l...n)) (10)

gdzie: n liczba rozwigzan dopuszczalnych z macierzy Mzp.

(11—

Wymienione funkcje f1(X) oraz f2(X), sa przeciwstawne i stanowig kryteria zadania
optymalizacji wielokryterialnej. Wyniki przeprowadzonej przez autora analizy ze wskazaniem
rozwigzan niezdominowanych przedstawiono w tabeli 3.

A) Przestrzen parametrow
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—_ . 6440
© 0,6725 7 0,7
= 6000 EN
= P 0,65 —.
p——y 1
3 ‘5350 >% /) \\\ 0,6 ﬁ
A / \ =
EU 2000 0,4984 / 0,4984 60 4854 /! R 0,4984 0,55 =
-~ 1 \ 2 qQ
= / 02 05 B
é 4000 .\44 0,45 EQ:
4195 4196 4216 AN 4196 B N
= 0,4091 0,4091 0,4091 03979 03979 N —
g $Sa06- St 3538 p71s 3574 3603 3603 3538 0,4 @
= 3000 033 =
5 0,3 S
= 0,25 =
< 2000
S 0,2
0,15
1000
300 0,1
42;6H 515,61 o519 - 588‘48 5377’ iﬁé’% 474,140,05
0 --- --- i o~ 0
4 5 9
MKDN
[ VIODA  mmmmm MRODA - MKA  --<--- MKUDA  --@-- MCSDA
B) Przestrzen kryteriow
©
c
9]
N c
5 1 o
T2 J
? g 08 ®
S o
o .2
c o e o
55 O° o
22
N
e v 04
Q © L4
<&
2 E 0,2
X
u 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

F,(x), Funkcja kosztu
®F(x1) ®F(x2) ®F(x3) ®F(x4) 0F(x5) O F(x6) @F(x7) @F(x8) @F(x9) @F(x10)

Rys 11. Przejscie z przestrzeni parametrow do przestrzeni kryteriow dla zbioru konfiguracji dopuszczalnych
architektury
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Rys. 12. Poszukiwanie rozwiazan niezdominowanych — front Pareto

Tabela 3. Wartosci funkcji F wraz z wynikiem obliczen frontu Pareto

Architektura
Mkon F1(x) Fa(x) niezdominowana
1 0,4290 0,7852 TAK
2 0,4322 0,7852 NIE
3 0,3807 0,8413 TAK
4 0,6821 0,5524 TAK
5 0,6523 0,6321 TAK
6 0,6930 0,6383 NIE
7 0,4502 1 NIE
8 1 0,3479 TAK
9 0,7470 0,5849 NIE
10 0,3974 0,8413 NIE

Weryfikacja za pomocg diagramu Hassego, jak rowniez analiza frontu Pareto pozwala
na redukcje mozliwych wyborow wersji architektury w sposob optymalny. Autor rozprawy
przeprowadzit analize wynikow uzyskanych w obu przypadkach w celu poréwnania ich migdzy
soba. Rozwigzania zebrano w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie rozwigzan optymalnych

Przyrost poziomu Rozwigzania
bezpieczenstwa cybernetycznego optymalne
Mion | Mooa | Mropa | Mka | Mkupa | Miupaz | Mesoa | o jle)dnostkowy k}c;szt dotgatkofvy Diag fa?/n Front
poniesiony na jego realizacje Hassego | Pareto
1 0,4091 | 0,3715 | 512,01 0 650 3406 5,240 TAK TAK
3 0,4984 | 0,4196 | 454,19 0 650 3538 5,443 TAK TAK
4 0,4091 | 0,3715 | 5155 400 650 5350 5,095 TAK TAK
5 0,4984 | 0,4196 | 480,01 400 650 4960 4,724 TAK TAK
7 0,6725 | 0,5937 | 537,17 0 650 3574 5,498 TAK NIE
8 0,3979 | 0,3603 | 596,47 800 650 6440 4,441 TAK TAK
9 0,3979 | 0,3603 | 592,98 400 650 4402 4,192 TAK NIE

Przeprowadzona analiza wskazala, iz konfiguracje Mkpn=7 oraz Mkpn=9 sa w
analizowanych parametrach ekstremalnie niekorzystne. W zwigzku z powyzszym wskazano na
metode frontu Pareto jako korzystniejsze narzedzie w zakresie zawezania zbioru rozwigzan
dopuszczalnych.
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Cel 4. Przeprowadzenie wdrozenia pilotazowego opracowanej metodyki podczas
projektowania architektury dla autobusu elektrycznego w celu oceny przydatnoSci
i potwierdzenia jej uzytecznosci.

Przeprowadzenie analizy celéw doprowadzito do wskazania pozadanego wektora
zmiennych decyzyjnych Mkpy, dla ktorego wszystkie skladniki begdace najistotniejszymi
parametrami charakteryzujagcymi architekture osiggng wybrane ekstremum (minimum lub
maksimum) przy uwzglednieniu zdefiniowanych dla nich ograniczen.

Mgpy = [min(MMODA,v) min(MRODA,v) min(Mgy4 ) min(MKUDA,v) maX(MCSDA,v)] (11)

Wybdr rozwigzania do implementacji wykonano bazujac na dwoch metodach:
znormalizowanego Kkryterium zbiorczego oraz kryterium globalnego. W tabeli 5 wskazano
uszeregowany wynik kryterium zbiorczego.

Tabela 5. Uszeregowany wynik zastgpczego kryterium zbiorczego.

Mkon Wynik kryterium zbiorczego Czy zallrl;s;a})lowano
1 1,5635 Nie
3 1,6599 Nie
4 1,7675 Tak
5 1,9824 Tak
9 2,0091 Tak
8 2,1985 Tak
7 2,3456 Nie

Alternatywng metoda wyboru architektury do implementacji jest wybor rozwigzania
z optymalnych uzyskanych za pomoca frontu Pareto. Ze wzgledu na koniecznos$¢ znalezienia
najlepszego rozwigzania problemu w calym obszarze przeszukiwan, autor rozprawy
wykorzystal kryterium globalne do jego wytonienia. Bazujgc na rozwigzaniach ze zbioru Pareto
wskazanych na rysunku 13 wyznaczono rozwigzanie idealne K(ai), spetniajace warunek
minimum dla kazdego kryterium kj(aij) rozpatrywanego niezaleznie (tabela 6). Rozwigzanie
idealne: k7 (a;) = 0,380731638; k9 (a;) = 0,347905433. Uszeregowany wynik optymalizacji
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 6. Obliczenia optymalizacji metoda kryterium globalnego

1

o | [l k@Il e {Z [[km_k,q(amr}z W)
k? (a;) k3 (a;) i K0(ay)
1 0,016206194 1,580187323 1,263485
3 0 2,011691311 1,418341
4 0,62665913 0,345772659 0,98612
5 0,509052199 0,667389287 1,084639
8 2,645573622 0 1,626522

Tabela 7. Uszeregowany wynik optymalizacji metodg kryterium globalnego

Mkon Wynik kryterium globalnego
4 0,98612
5 1,084639
1 1,263485
3 1,418341
8 1,626522

16




0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

fo(x)

0,4

0,3
0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
f1lx)

1 @3 4 o5 @8 @rozwigzanie idealne

Rys. 13. Zbior rozwigzan Pareto optymalnych dla macierzy konfiguracji dopuszczalnych architektury Mzkp

Nie wprowadzajac dodatkowych ograniczen 1 wyjasnien mozna stwierdzi¢, iz metoda
kryterium zbiorczego preferowala rozwigzania tansze 1 mniej bezpieczne, natomiast metoda
kryterium globalnego wskazala rozwigzania drozsze ale bezpieczniejsze. Wybrano wersj¢
architektury Mkpon = 1 do implementacji. Ostateczna decyzja miata miejsce przed
wprowadzeniem nowych przepisOw homologacyjnych, wymagajacych zastosowania urzadzen
IDS. Bazowa wersja wybranej architektury w trakcie prac zwigzanych z rozprawg doktorska
zostala zaimplementowana i uruchomiona w pojezdzie Urbino 15LE electric. Zaktualizowana
wersja tej architektury oraz oprogramowania sterujgcego trafita rowniez do Urbino 9LE
electric. W rozprawie postanowiono opisaé wdrozenie architektury w 12-metrowym typie
autobusu z uwagi na zmiany zwigzane z przejsciem na nowy model komputera poktadowego
oraz napgedowego. Dzigki tej implementacji zrealizowano cel strategiczny zwigzany z
przygotowaniem rozwigzania dla rodziny pojazdéw Urbino oraz potwierdzono jego trwatos¢.
Architektura zostata zaimplementowana w autobusie nE12 Demo PL 2022 numer VIN
SUU24116ENB025074. Jest to aktualnie jedyny pojazd z nowymi sterownikami oraz na nowo
napisanym oprogramowaniem do tychze sterownikow. Na rysunku 14 przedstawiono autobus
podczas procesu tadowania przez ztacze PLUG-IN.
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Rys. 14. Autobus nE12 Demo PL 2022

Autobus zostal wyposazony w bazowa wersje architektury. Podstawowe parametry
implementowanego rozwigzania autor przedstawil w tabeli numer 8, natomiast topologia
potaczen fizycznych oraz logicznych zwigzanych z analiza bezpieczenstwa zostaty
przedstawione na rysunku 15 oraz 16.

Tabela 8. Autobus nE12 Demo PL 2022/ Podstawowe parametry magistrali komunikacyjnych - wersja bazowa

Numer magistrali CAN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Predkosé ﬁ(ﬁ;‘rah CAN | 950 | 250 | 125 | 250 | 500 | 250 | 250 | 250 | 250

Maksymalne obcigzanie
magistrali CAN [%]

Dlugosc okablowania W | 1q764 | 99s63 | 23113 | 500 | 15128 | 38950 | 500 | 7578 | 11513
magistrali CAN [mm]

31,87 40,91 24,05 15,55 35,52 3,76 25,85 15,55 9,52

'\4,“

Rys. 15. Autobus nE12 Demo PL 2022/ Graf reprezentacji fizycznych potaczen pomig¢dzy poszczegdlnymi
komponentami architektury - wersja bazowa

18



Rys. 16. Autobus nE12 Demo PL 2022/ Graf potaczen logicznych analizy poziomu bezpieczenstwa
cybernetycznego - wersja bazowa

Cel 5. Wdrozenie zaprojektowanej architektury w autobusie elektrycznym oraz
przeprowadzenie eksperymentu weryfikacyjnego.

Autor potwierdzil skuteczno$¢ opracowanej przez siebie metodyki, realizujgc zar6wno
wdrozenia pilotazowe podczas projektowania architektury dla autobusow elektrycznych
dhugosci 9 m oraz 15 m, jak rowniez pelne wdrozenie w ramach projektu 12-metrowego
autobusu elektrycznego. Udowodnit w ten sposob uniwersalno$¢ metody w zakresie rodziny
autobuséw  Urbino. Bazowa architektura w opisywanych autobusach powstata
z uwzglednieniem nadmiarowosci komunikacyjnej, co pozwolito na doposazenie ich
w dodatkowe systemy. W rozprawie autor opisat wylacznie implementacje¢ architektury
W 12-metrowym autobusie elektrycznym, ze wzgledu na pelne wdrozenie metodyki oraz uzycie
W nim najnowszych rozwigzan centralnych komputeréw sterujgcych. Powstata koncepcja stata
si¢ standardem w firmie podczas tworzenia i implementacji rozwigzah dla nowych typow
autobusow. W  uyjeciu  pozioméw  gotowosci  technologicznej  okreslono, iz
w ramach dziatan wykonano przejscie przez wszystkie poziomy skali do TRL 9 (Technology
Readiness Level 9), a wigc do wykorzystania wynikow prac w warunkach rzeczywistych.
Proces wdrozenia zaprojektowanej architektury jak rowniez eksperyment walidacyjny opisano
w rozdziatach 11 oraz 12.

Weryfikacj¢ wykonano w dwoch etapach. Pierwszy etap stanowi pordwnanie
zaimplementowanej w autobusie architektury Mkpn = 1 z rozwigzaniami istniejacymi.
Drugi etap stanowi poréwnanie otrzymanych w ramach przeprowadzonych eksperymentéw
badawczych wynikéw z danymi na podstawie teoretycznych obliczen realizowanych podczas
tworzenia rozwigzania.

Aby moéc przeprowadzi¢ weryfikacje stworzono architektury bazujac na wytycznych
dotyczacych istniejagcych rozwigzan (tabela 9).

Tabela 9. Macierz konfiguracji porownawczych Mzkp

Mken Moba Mroba Mka Mkupa Mkupaz Mcspa
1 76,57% | 67,05% | 414,00zt 0 0 2488
2 63,92% | 61,76% | 334,16zt 0 1950 5168
3 54,11% | 35,44% | 42937zt 0 1450 5480
4 54,11% | 35,44% | 432,86zt 0 1850 7030
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Autor rozprawy porownal zapisane w macierzy konfiguracji porownawczych Mykp
architektury z rozwigzaniem wskazanym do implementacji Mkpn = 1 oraz Mkpn = 4
rozwigzaniem wybranym w przypadku dostgpnosci IDS. Ze wzgledu na potrzebg oceny wielu
kryteriow pordéwnanie zostalo wykonane w oparciu o metode frontu Pareto (rys. 17) oraz
wykorzystaniu kryterium globalnego. Zastosowano te same Kkryteria oraz ograniczenia, ktore
zostaly zatwierdzone przez interesariuszy i sponsora projektu.
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Rys. 17. Analiza frontu Pareto

Tabela 10. Wyniki analizy poréwnawczej rozwigzan architektury Mkpn = 1, Mkpn = 4 0raz Mkpn=3.

Meon Mopa Mpropa Mka ""//”II((L;[;:: Mcspa Zgodnie ze wzorem (34) kr)llqtgpill(,lll’rr]]gg\;\g()nallﬁlégo
1 0,4091 | 0,3715 | 512,01 650 3406 0,6041797022653 2
4 0,4091 0,3715 515,5 1050 5350 0,536778468896446 1
P3 0,5411 | 0,3544 | 429,37 | 1450 | 5480 0,845413175523916 3

Z tabeli 10 wynika, iz najlepszym rozwigzaniem jest rozwigzanie Mkpn = 4 z IDS,
a w przypadku braku dostepnosci IDS rozwigzanie Mkpn = 1. Rozwigzanie Mkpn = 3, jest
rozwigzaniem najlepszym pod wzgledem poziomu bezpieczenstwa cybernetycznego,
ale rowniez jest rozwigzaniem najdrozszym z analizowanych, przy czym maksymalne
obcigzenie magistrali w rozwigzaniu Mkpen = 3 jest wyzsze ze wzgledu na skoncentrowanie
urzadzen na linii kontrolera domeny akcesoriow oraz kontrolera domeny napgdu. Dodanie
kolejnego kontrolera domeny spowodowatoby obnizenie obcigzenia tych linii, jednak wptyneto
by rowniez na podwyzszenie kosztu architektury.

W celu okreslenia jaki wptyw majg poszczegolne parametry architektury na jej wybor
zaproponowano przeprowadzenie scenariuszowej analizy wrazliwosci. Kluczowe fragmenty
analizy wrazliwo$ci zebrano w tabeli numer 11 oraz na rysunku 18.
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Tabela 11. Kluczowe fragmenty analizy wrazliwosci

Fakres smiany parametrdw

cena
NO | MEDN | alcablowania "":::uml'" Flix) | F2im) h::::ll::' Ranking
rmiana o %o eny Leaszt dtugsis wymnils
emiana o Yo | Loz IDS kontrolera olablowania
domeny zirukiuralnego
1 [} &350 146708 0,604 1 0,761 188599 ]
1 4 10% 0%a 400 G50 147708 0814 [0,5678 | 0347234533
B3 [ 1450 135333 1 |o9424| 0820176338
1 1] B50 1446708 0,658 1 0,761 188500
2 d =25% 0% 400 650 147708 0,885 [ 0,5678| 03472345353
B3 a 1430 923272,5 1 |69424| 0843123801
1 0 G50 146708 0,605 1 0,761 188500
3 A 0% 5% A0 50 147708 0816 [0,5678 | 0347234533
B3 [ 1450 123030 1 |09424| 0927308186
1 o B50 1446708 0,528 1 0,761 188500
i d 0% d0% A0 650 147708 0,712 | 0,5678| 03472345353
B3 a 1770 123030 1 |e8424] 11100680311
1 0 G50 146708 0,518 1 0,761 188500
5 A 104 A0 A0 a0 147708 0,608 [0,5678 | 0347234533
B3 1] 1770 155333 1 08424 | 1,1599884855
1 o G50 1446708 0,726 1 0,761188500
] i =55%s 0% A0 650 L7708 0,978 | 0,5678| 0347234533
P3 1] 1450 43060,5 1 09424 [ 0750944853
1 0 G50 146708 0,538 1 0,761 188500
7 4 0% 3594 200 &30 147708 0,725 |0,3678| 0347234333
P3 0 1730 123030 1 00424 | 1082560882
1 o G650 146708 0,739 1 0,761 1RR50R
8 4 _a59p _259% 400 &350 147708 0,006 |0,5678| 0,347234333
P3 0 1250 Q22725 1 00424 [ 0748176642
1 [ [ 650 0,742 1 0,817102812
o 4 -80%% -80%% 200 400 &350 1 |0,3878| 0,747433724
P3 0 0 B0 0,572 [ 0,9424 | 065974362
1 o &30 146708 0,742 1 0,81250463 1
10 4 -s0%s 949 400 650 147708 1 [o05678] 07304320680
P3 0 GO0 61515 0578 (00424 | 065874362
1 o &350 146708 0,742 1 0,761 188590
11 4 [ T 200 430 147708 1 |0,3878] 0,347234333
P3 0 1050 123030 0,945 | 0,0424 | 0714040908
1 o &30 146708 0,733 1 0,761 188599
12 4 _50%% -10%% 400 450 147708 0,088 |0,5678| 0,347234333
P3 [ 1370 61515 1 02424 [ 0753374632
1 0 G50 148708 0,654 1 0761188500
13 4 5% -10% 400 &30 147708 0,881 |0,3678| 0,347234333
P3 0 1370 116878,5 1 0,9424 | 0,84827987
1 o G50 146708 0,742 1 0,790640488
14 4 759 7595 100 &350 147708 1 |0,5678| 0,635233923
P3 0 50 30757,5 0,612 | 0,9424 | 065974362
1 o 650 146708 0,742 1 0,761 188500
15 4 _259% 7394 200 &30 147708 1 |0,3678| 0,347234333
P3 0 50 Q22725 0,740 | 0,9424 | 0650700082
1 o G50 146708 0,742 1 0,761 188598
16 4 -80% -359% 400 &350 147708 1 |o0,5678] 0,347234333
P3 0 1170 24606 0802 (00424 | 0664670402
1 0 650 146708 0,592 1 0,761 18500
17 4 109 S04 200 &30 147708 0,798 | 0,5678| 0,347234333
P3 0 1420 135333 1 00424 | 005372053
1 o G650 146708 0,355 1 0,761 1RR50R
18 4 11 4094 100 &350 147708 0,748 [0,5878| 0,3472343533
P3 0 1770 92272, 1 00424 | 1037222481
1 [ &50 146708 0,662 1 0,761 188500
19 4 -10%% -10%% 200 &30 147708 0,891 |0,5678| 0,347234333
P3 0 1370 110727 1 0,9424 | D.BI4B3I28BR2
1 o &30 146708 0,58 1 0,761 188599
20 4 109 10% 100 &350 147708 0,782 [0,5878| 0,3472343533
P3 0 1530 135333 1 02424 | D87BB77364

21




60% ® @ & o ® ° ° e o o o 3
40%
2,5
20%
o | 0 5 I
P3 1

()
P3 3 P3 P3 P3 3
20% 1 3 4 5 7
-40%
-60%

-80%

N

1,5

0,5
-100%
-120% 0
mmm \Wzgledna zmiana ceny okablowania [%] mmm \Wzgledna zamiana ceny kontrolera domeny [%]

@® Ranking

Rys. 18. Analiza wrazliwo$ci — kluczowe fragmenty

W celu weryfikacji zaimplementowanego rozwigzania przeprowadzono szereg jazd
testowych zard6wno w warunkach miejskich jak i na obszarze zamknigtym. Analizie poddano
zarejestrowane podczas jazd obcigzenia wystepujace na poszczegdlnych magistralach CAN
w pojezdzie. Na rysunku 19 przedstawiono przyktad reprezentatywny.

- Obcigzenie magistrali CAN
F 100 : :
-
R
 wf
g | L. A Lk, Adhx L N M A,
g |1
g
8 o , : - .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 500
czas s}
00 Histogram obciazenia magistrali CAN
£
g
,§ 50
@
B
<
0 : . A . ) .
0 L. K ] 50 60 ™ 80 90 100

obcigzenio magstrali (3]
Rys. 19. Magistrala ICAN linia 5. Obciazenie bazowe 35,5%
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Po wykonaniu powyzszych analiz stwierdzono, ze obcigzenia W rzeczywistych systemach
realizujg trzy typy asymetrii rozktadu, gdzie na osi odcigtych (X) zaprezentowane jest
obcigzenie danej magistrali wyrazone w procentach, a na osi rzednych (y) procent czasu
w jakim wystepuje dane obcigzenie. Za pomocg takich typow asymetrii mozna oszacowac
zwigkszanie obcigzen na poszczego6lnych magistralach nie znajac jeszcze typoéw urzadzen
o ktore zostang one w przysztosci rozbudowane. Na rysunku 20 pokazano przyktadowe
przebiegi obcigzen w czasie.
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Rys. 20. Przyktadowe zarejestrowane przebiegi obcigzen na magistralach komunikacyjnych w autobusach

Tabela 12. Obcigzenie magistrali dane statystyczne

Wartos¢ Wartos¢ | Wartosé . Wartosé¢ \’Vartqs?
L . . .| Odchylenie . $redniej
Numer | maksymalna | minimalna| s$rednia |Wariancja mediany .
- : L . T > standardowe .. = | modalnej
magistrali | obciazenia | obciazenia | obcigzenia [967] [%] obcigzenia obciazenia
(o) (0] 0, (0]
[o%] el | [ EOTN 7
1 30,78 27,68 30,02 0,0589 0,2426 30,01 29,93
2 44,09 11,68 41,21 0,7530 0,8678 41,21 41,16
3 25,18 24,46 24,75 0,0081 0,0900 24,79 24,79
4 18,44 17,09 17,57 0,0034 0,0585 17,57 17,57
5 39,47 15,02 33,81 1,1603 1,0772 33,53 33,43
6 3,70 3,44 3,56 0,0001 0,0119 3,56 3,56
7 26,72 25,42 25,73 0,0442 0,2103 25,68 25,64
8 16,88 16,44 16,68 0,0006 0,0247 16,69 16,69
9 9,38 8,62 9,11 0,0485 0,2202 9,24 9,25

Z powyzszych obliczen zaprezentowanych w tabeli 12 wynika, iz magistrale o numerach
1,2,5 oraz 7 wykazuja asymetri¢ prawostronng przy warto$ci wskaznika sko$nosci odpowiednio
0,0852; 0,0504; 0,3807; 0,0893. Magistrala o numerze 9 wykazuje asymetri¢ lewostronng
o wskazniku skosnosci -0,1423, natomiast magistrale numer 3, 4, 6 oraz 8 zaokraglajac wyniki
do jednego miejsca znaczgcego po przecinku mozna przyblizy¢ jako symetryczne. W taki
sposob nalezy wigc symulowa¢ zwigkszenie obcigzenia dla tych poszczegdlnych magistral,
wykonujac symulacje zwigzane z dodawaniem nowych sterownikow.
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4. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie badan i analiz przeprowadzonych przez autora podczas projektowania i
wdrazania metodyki oraz implementacji architektury nadzorczo-sterujacej wyciagnigto
nastepujace wnioski:

e Dowiedziono, ze indywidualne podejscie do projektowania architektury nadzorczo-
sterujacej wymaga wickszych naktadow pracy i czasu, ale przynosi lepsze rezultaty
niz podejscie bazujace na gotowych rozwigzaniach architektury, takich jak architektura
strefowa czy domenowa, stosowanych w branzy autobusow elektrycznych.

e Uzyskano potwierdzenie, ze podejscie indywidualne taczy zalety gotowych rozwigzan
architektury, poniewaz grupuje obszary zwigzane ze soba logicznie, jednocze$nie
minimalizujagc dlugos¢ okablowania. Poprawia to jako$¢ transmisji oraz zmniejsza
koszty 1 wage zaimplementowanego rozwigzania.

e Ustalono, ze najwazniejsze przy projektowaniu architektury jest uwzglednienie
ograniczen wynikajagcych z przepisow prawa oraz norm w nich zawartych.
Bez spelnienia tego warunku autobus nie otrzyma homologacji i nie bedzie mozliwe
wprowadzenie go na rynek.

e Zwrbocono uwage, ze bezpieczenstwo funkcjonalne oraz cybernetyczne jest kluczowe
dla systemow autobuséw elektrycznych. Nalezy uwzgledni¢ standardy, takie jak ISO
21434 oraz ISO 26262 podczas projektowania, aby zidentyfikowaé stabe punkty
w architekturze systemu. Analiza zagrozen i ocena ryzyka w fazie projektowania
umozliwia zastosowanie odpowiednich srodkow tagodzacych.

e Wykazano, ze punkty podiaczenia zewnetrznych urzadzen diagnostycznych
sg potencjalnym zréodlem atakow hackerskich i1 stanowig  punkty krytyczne
dla bezpieczenstwa cybernetycznego pojazdu.

e Udowodniono rowniez, ze waznym aspektem podczas wykonywania analizy
bezpieczenstwa funkcjonalnego w autobusie elektrycznym jest okreslenie poziomu
bezpieczenstwa ASIL, czasow reakcji urzadzen oraz dopuszczalnego czasu przesytu
informacji migdzy nimi. Wartosci te wptywaja bezposrednio na topologi¢ fizyczng
oraz logiczna tworzonej architektury oraz dobor komponentow.

e Wykazano, ze najwickszym ryzykiem w zakresie bezpieczenstwa funkcjonalnego moga
by¢ przerwy w transmisji danych w magistrali w zakresie urzadzen odpowiedzialnych
za naped pojazdu.

e Wskazano, iz na bezpieczenstwo pracy autobusu wplywa rdwniez obcigzenie magistrali
komunikacyjnych, ktore mozna zmniejszy¢ poprzez wlasciwe rozmieszczenie urzagdzen
nadzorczo-sterujacych oraz wprowadzenie magistrali o wyzszej predkosci przesytu
(np. 500 kb/s).

e Potwierdzono, ze systemy HMI spekniaja kluczowa role w sterowaniu autobusem.
Okreslono, ze powinny one by¢ latwe w obstudze, przekazujac kierowcy tylko
niezbedne informacje. Analiza wynikéw badania wskazuje rowniez na potrzebe
stosowania rozwigzan informacyjnych dla kierowcy, takich jak systemy dzwigkowe
czy haptyczne, ktére nie zmniejszajg koncentracji na drodze.

e Wskazano, ze dobierajagc komponenty i urzadzenia sterujace zwigzane z HMI, nalezy
uwzgledni¢ zaré6wno aspekt komunikacyjny, jak 1 fizyczne rozmieszczenie urzadzen,
kontrolek i wskaznikow w kabinie kierowcy oraz sposéb i normy zgodnie z ktoérymi
powinny by¢ oznaczone.

e Zaobserwowano, ze state interfejsy komunikacyjne utatwiajg utrzymanie architektury

e Wykazano, ze weryfikacja przeprowadzona za pomoca diagramu Hassego,
Czy tez przygotowanie frontu Pareto, pozwala na redukcje mozliwych wyboréow wersji
architektury w sposob optymalny.
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e Udowodniono, Ze podejscie Pareto przynosi wigksze efekty w ograniczaniu liczby
architektur w przestrzeni rozwigzan optymalnych niz analizy przeprowadzane
za pomocg diagramu Hassego.

e Wykazano, ze metoda kryterium zbiorczego preferowata rozwigzania tansze i mniej
bezpieczne, natomiast metoda kryterium globalnego wskazala rozwigzania drozsze,
ale bezpieczniejsze.

e Architektura kontrolera domeny z bramg uzyskala najwyzszy wsrdod wszystkich
analizowanych wynik poziomu bezpieczenstwa cybernetycznego, jednakze koszty
jej budowy =z uwzglednieniem kosztow implementacji wszystkich urzadzen
niezbednych do jej realizacji s jednymi z najwyzszych (zaraz po architekturze
strefowej rozproszonej).

e W ramach przeprowadzonej scenariuszowej analizy wrazliwo$ci okreslajacej wpltyw
parametréw architektury na jej wybodr jako rozwigzania do implementacji, wykryto
wigkszg wrazliwos¢ wyborow dokonanych za pomocg kryterium globalnego
na wahania cen urzadzen niz na fizyczne skracanie i redukcj¢ kosztow zwigzanych
z okablowaniem strukturalnym.

Do najwazniejszych osiagnie¢ autora rozprawy zaliczy¢ nalezy:

e Opracowanie metodyki opartej o 3 glowne stopnie weryfikacji: symulacje,
testy stanowiskowe oraz weryfikacja w warunkach eksploatacyjnych.

e Wykonang analiz¢ ograniczen wynikajaca z zatozen bezpieczenstwa funkcjonalnego
oraz bezpieczenstwa cybernetycznego.

e Opracowanie oryginalnego modelu parametrycznego architektury nadzorczo-sterujace;j
bedacego jej reprezentacja w procesie optymalizacji.

e Wprowadzenie metod wspomagania decyzji do procesu wyboru umiejscowienia
urzadzen nadzorczo-sterujacych w architekturze.

e Stworzenie zbioru referencyjnego do nauki klasyfikatora umozliwiajace gromadzenie
wiedzy w ramach przedsigbiorstwa i wykorzystanie jej przez mniej doswiadczonych
pracownikOw wspomagajacych si¢ systemem klasyfikujacym dzialajacym zgodnie
z wskazaniami ekspertow.

e Przeprowadzenie badania dotyczacego technik wyboru rozwigzan optymalnych,
poréwnujacego metode Diagramu Hassego z podejsciem znanym jako rozwigzanie
optymalne w sensie Pareto.

e Opracowanie autorskiej metody notacji strukturyzujacej modelowanie architektury
za pomocg macierzy wraz z technika wizualizacji za pomoca grafow.

e Zaproponowanie autorskiej wielowariantowej metody lokalizacji urzadzen nadzorczo-
sterujacych w autobusie, opartej o analize najkrotszych tras kablowych
odwzorowujacych przestrzen dostepng dla okablowania za pomocg grafu.

e Opracowanie i budowg¢ stanowiska badawczego do weryfikacji obcigzen magistrali
komunikacyjnych generowanych przez urzadzenia nadzorczo-sterujace oraz interfejsu
wizualnego HMI.

Przedstawiona rozprawa ma kluczowe znaczenie w zakresie badan stosowanych i
komercjalizacji rozwigzan projektowych oraz wdrozeniowych architektury nadzorczo-
sterujgcej w autobusach elektrycznych. Usystematyzowano w niej wiedze z zakresu przepisow
prawa i norm, w szczego6lnosci tych niezbednych do uzyskania homologacji oraz dopuszczenia
autobusoéw elektrycznych do ruchu drogowego. Wzigto pod uwage réwniez rekomendacje
projektowe pochodzace na przyktad od stowarzyszen i zwigzkéw takich jak IPxPT czy VDV.
Zaproponowana metodyka projektowania architektury uwzglednia wymagania dotyczace
bezpieczenstwa funkcjonalnego oraz cybernetycznego, co stanowi aktualnie rekomendowane
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podejscie do projektowania architektury nadzorczo-sterujacej. Rozprawa wskazuje rowniez na
skuteczng metodyke badan, ktora pozwala na zweryfikowanie oraz walidacje powstatych
rozwigzan architektury nadzorczo-sterujacej. Opracowana architektura, metodyki jej
budowy oraz badan, zostaly wdrozone w przedsiebiorstwie Solaris Bus & Coach sp. z o.o.

5. Zestawienie wybranych osiagnie¢ naukowych

Zestawienie wybranych osiagni¢¢ naukowych afiliowanych AGH

Czasopisma 5 (liczba pkt. MEiN: 220)

Materiaty konferencyjne, konferencje - prelegent 9

Pozostate publikacje 1
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Zestawienie wybranych osiagni¢¢ naukowych nieposiadajacych afiliacji AGH

Czasopisma 4

Rozdziaty w ksigzkach, monografie 3

Materiaty konferencyjne, konferencje - prelegent 13

Pozostate publikacje 2

22

Udzial w pracach dydaktyczno-organizacyjnych

1. Uczestnictwo w pracach komisji konkursowej na najlepsza pracg magisterska obroniong na Wydziale
Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej 201 1r.

2. Ocena prac dyplomowych konkursu INNEO 2009 realizowanego w ramach Priorytetu VIII
Regionalnych kadr gospodarki, Dziatania 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatania 8.2.1 Wsparcie dla
wspolpracy sfery nauki i przedsigbiorstw PO KL. Celem powyzszego konkursu bylto ksztaltowanie
przedsigbiorczych i innowacyjnych postaw studentow, absolwentéw, doktorantow oraz pracownikow
naukowych wielkopolskich uczelni wyzszych oraz przekonanie ich do zakladania wtasnej dziatalnosci
opartej na wiedzy.

Pozostale

Certyfikat KNX oraz status "Partner KNX" uzyskany w Certyfikowanym Centrum
Certyfikaty | Szkoleniowym dzialajacym na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej
w Instytucie Informatyki, Automatyki i Robotyki 2010 rok

Patent o numerze 224554: “Konstrukcja ztacza do tadowania akumulatoréw pojazdu,

Patenty zwlaszcza autobusu elektrycznego.”

Udzial w projektach dofinansowanych ze Zrédel krajowych oraz Komisji Europejskiej
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