Streszczenie rozprawy doktorskiej pt. ,,Koncepcja i weryfikacja elastycznej architektury

nadzorczo-sterujacej dla autobuséw elektrycznych”.
Michal Sierszynski

Obserwowany przyrost liczby urzadzefi nadzorczo-sterujacych, bedacy skutkiem
zmian prawnych oraz zwiekszajacych si¢ wymagan co do bezpieczefstwa i komfortu
podrézowania, powoduje problemy implementacyjne oraz operacyjne magistrali
komunikacyjnych. Implementacja nowej, zindywidualizowanej metodyki projektowej ma na

celu zapobieganie temu zjawisku.

Celem ninigjszej rozprawy bylo opracowanie nowatorskiej metodyki projektowania
oraz walidacji architektury nadzorczo-sterujgcej w autobusach elektrycznych. W ramach
prowadzonych badan wykorzystano interdyscyplinarne podejécie, opierajace sie na pofaczeniu
wiedzy z zakresu inzynierii elektrycznej, systeméw sterowamia oraz metod wspomagania
decyzji. Rezultatem prowadzonych prac jest stworzenie unikalnej metodyki, umozliwiajacej
efektywne projektowanie, testowanie oraz wdrazanie innowacyjnych, zindywidualizowanych

rozwigzah w zakresie architektury nadzorczo-sterujacej w autobusach elektrycznych,

Za pomocy stworzonej metodyki opracowano i wdrozono elastyczna architekture
nadzorczo-sterujgca w autobusach Urbino electric firmy Solaris. Stanowito to praktyczng
aplikacj¢ wynikoéw badan. Przedmiotowe rozwigzanie zostato poddane procesowi dwuetapowej
walidacji eksperymentalnej, ktora umozliwila zweryfikowanie jego parametré6w oraz
wykazanie przewagi nad powszechnie stosowanymi rozwigzaniami architektury. Architektury
uwzgledniajace  specyficzne potrzeby, takie jak redukcja dlugoici okablowania
w rozwigzaniach strefowych lub dedykowane przyporzadkowanie urzadzen w rozwigzaniach
domenowych, powstaty w oparciu o pojedyncze kryterium zwigzane z kosztem implementacji

lub kryterium funkcjonalnych powigzan.

Zaproponowana przez autora rozprawy metodyka, do ktérej tworzenia dane wejsciowe
uzyskano na podstawie analiz prawa, norm oraz rozpoznania potrzeb technicznych
i biznesowych, zakiada uzycie metod wspomagania decyzji w wyborze rozwigzan do
implementacji. Zakres wsparcia metod dotyczy miedzy innymi agregacji urzadzef nadzorczo-
sterujgcych w topologii architektury, jak rowniez optymalnego pod wzgledem kosztéw oraz
dlugosci okablowania strukturalnego ich rozmieszczenia w autobusie. Powstale rozwigzania

poddano dwuetapowej ocenie rankingowej. Stworzono zbiér konfiguracii dopuszczalnych



architektury, z ktérego uwzgledniajac ograniczenia wyloniono zbiér niezdominowanych
rozwigzan problemu (front Pareto). Wyb6r rozwigzania do implementacji wsparto analizami
wykonanymi przy uzyciu deterministycznych metod optymalizacji (zastepczego kryterium
zbiorczego oraz kryterium globalnego). Pierwsza cze$¢ walidacji rozwigzania oparto na
wielokryterialnych metodach oceny poréwnawczej nowo opracowanego rozwigzania oraz
wspolczesnie wykorzystywanych typow architektury. W ramach badan przeprowadzono
scenariuszows analize wrazliwosci, ktora pozwolila na zidentyfikowanie wpltywu zmiennosci
kosztow urzadzen oraz dlugosci okablowania na trwalosé implementacyjng wybranego
rozwigzania. Druga cze$¢ walidacji polegala na testach zaimplementowanej w autobusie
Urbino electric architektury w zakresie wynikowych obcigzen komunikacyjnych na

poszczegoblnych magistralach oraz ich ksztattu.

Rozprawa jest niezwykle istotnym wkladem w badania oraz komercjalizacje
rozwigzafi projektowych i wdrozeniowych dotyczacych architektury nadzorczo-sterujacej
w autobusach elektrycznych. Poprzez systematyzacje wiedzy z zakresu przepisow prawa, norm
oraz rekomendacji projektowych stowarzyszefi zwigzanych z komunikacja miejska,
identyfikuje formalno-prawne ograniczenia oraz wymagane testy walidacyjne dla autobuséw
elektrycznych. Dzialania opisane przez autora w rozprawie prowadza w konsekwencji do
poprawy jakosci produktu, jakim jest autobus elektryczny i uzyskania homologacji niezbednej
do wprowadzenia go na rynek. Rozwigzanie specyficznych probleméw technicznych,
zwigzanych z implementacja zasad bezpieczefistwa 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 s3 na wykorzystaniu $cistych
algorytméw matematycznych, co pozwala na uzyskanie precyzyjnych i powtarzalnych

wynikow, a tym samym zwigkszenie efektywnosci podejmowania decyzji.
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A summary of the doctoral dissertation entitled: “Concept and verification of a flexible

supervisory and control architecture for electric buses”.
Michat Sierszynski

The observed increase in the number of supervisory and control devices, resulting from legal
changes and those related to increasing the safety and comfort of travel, causes
implementational and operational problems on the communication buses. The implementation

of a new, individualized design methodology aims to prevent this phenomenon.

The aim of this dissertation was to develop an innovative methodology for designing and
validating the supervisory and control architecture in electric buses. As part of the research, an
terdisciplinary approach was used, based on a combination of knowledge in the field of
electrical engineering, control systems and decision support methods. The result of the
conducted work is the creation of a unique methodology that enables effective design, testing
and implementation of innovative, individualized solutions in the field of supervisory and

control architecture in electric buses.

Using the created methodology, a flexible supervisory and control architecture was developed
and implemented in Solaris Urbino electric buses. This was a practical application of the
research results. The solution to the matter of the thesis was subjected to a two-stage
experimental validation process, which made it possible to verify its parameters and
demonstrate its advantage over commonly used architectural solutions. Architectures that take
into account specific needs, such as reducing the length of cabling in zone architecture or
dedicated assignment of devices in domain solutions, were created based on a single criterion

related to the cost of implementation or the criterion of functional links.

The methodology proposed by the author of the dissertation, the input data for which was
obtained on the basis of law analyses, standards and recognition of technical and business needs,
assumes the use of decision support methods in the selection of solutions for implementation.
The scope of support for the methods concerns, among others, the aggregation of supervisory
and control devices in the topology of the architecture, as well as the optimal arrangement in
terms of costs and length of structured cabling in the bus. The resulting solutions were subjected
to a two-stage ranking evaluation. A set of admissible architecture configurations was created,
from which, taking into account the constraints, a set of non-dominated solutions to the problem

(Pareto front) was selected. The choice of solution for implementation was supported by



analyzes performed using deterministic optimization methods (substitution collective criterion
and global criterion). The first part of the solution validation was based on multi-criteria
methods of comparative assessment of the newly developed solution and currently used types
of architecture. As part of the research, a scenario sensitivity analysis was carried out, which
allowed to identify the impact of the variability of device costs and the length of cabling on the
implementation durability of the selected solution. The second part of the validation consisted
in testing the architecture implemented in the Urbino electric bus in terms of the resultant

communication traffic loads on individual mains as well as their shape.

The dissertation is an extremely important contribution to the research and commercialization
of design and implementation solutions for the supervision and control architecture in electric
buses. By systematizing knowledge in the field of law, standards and design recommendations
of associations related to public transport, it identifies formal and legal restrictions and the
required validation tests for electric buses. The actions described by the author in the
dissertation lead to an improvement in the quality of the electric bus product and obtaining the
approval necessary to introduce it to the market. Solving specific technical problems related to
the implementation of functional and cyber security principles within the designed architecture
is a key aspect of the work. The introduction of deterministic methods of decision support in
the field of creating supervisory and control architecture is an innovative solution. Such
methods are based on the use of strict mathematical algorithms, which allows for obtaining

precise and repeatable results, and thus increasing the efficiency of decision-making.
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