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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Pietrucha pt. , Testowanie wybranych funkcji jazdy
autonomicznej samochodu w warunkach laboratoryjnych na przyktadzie stanowiska dla
czujnika kata kierownicy w systemie Steer-by-Wire”

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Andrzej Miyniec, prof. AGH
Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Andrzej Wetula, prof. AGH

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, ktéra na posiedzeniu w dniu 6 lipca 2023 roku
powotata mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej, na podstawie pisma z dnia 6 lipca 2023
roku od Przewodniczacego dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH.

1. Wybér tematu, cel, teza i zakres rozprawy

Temat doktoratu wdrozeniowego wydaje sie by¢ bardzo zasadny i istotny w kontekécie
rozwoju technologii autonomicznych pojazdéw oraz ich bezpieczeristwa. Oto kilka powoddw,
dlaczego ten temat jest wazny:

® Bezpieczeristwo na drodze: Autonomiczne pojazdy stanowig przyszto$¢ motoryzacji

i majg potencjat znacznego poprawienia bezpieczenstwa na drodze poprzez eliminacje
btedéw ludzkich. Testowanie funkgji autonomicznych pojazdéw w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych pozwala na dokfadne i bezpieczne identyfikowanie
potencjainych problemdw.

® Steer-by-Wire jako kluczowa technologia: System Steer-by-Wire, ktéry umozliwia

sterowanie kierownica za pomocg elektronicznych sygnatéw, jest kluczowym
elementem w autonomicznych pojazdach. Badanie tego systemu pod katem jego
niezawodnosci i doktadnosci jest niezbedne do zapewnienia bezpiecznej jazdy.
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¢ Testy w kontrolowanych warunkach: Laboratoria pozwalajg na symulowanie réznych
warunkéw drogowych i sytuacji awaryjnych, ktére moga byc¢ trudne do odtworzenia
na drodze. To umozliwia przetestowanie zachowania autonomicznego pojazdu
w réznych scenariuszach, w tym tych ekstremalnych.

e Optymalizacja algorytméw: Testowanie w warunkach laboratoryjnych pozwala
réwniez na optymalizacje algorytmdow sterowania autonomicznego pojazdu. Mozna
eksperymentowac z réznymi strategiami i scenariuszami, aby poprawi¢ wydajnosé
i bezpieczenstwo.

¢ Redukcja ryzyka: Badania w laboratorium pozwalajg na identyfikacje potencjalnych
probleméw i zagroien, co pozwala na ich rozwigzanie przed wdrozeniem
w autonomicznych poj‘azdach. To z kolei pomaga w minimalizacji ryzyka wypadkéw
i incydentéw zwigzanych z autonomicznymi pojazdami.

* Rozwdj technologii: Badania laboratoryjne pomagaja w ciggtym rozwoju technologii
autonomicznych pojazdéw. Pozwalaja one na testowanie nowych rozwigzan
i innowacji, ktére moga przyspieszyé wprowadzenie autonomicznych pojazdow na
rynku.

Podsumowujac, temat "Testowanie wybranych funkcji jazdy autonomicznej samochodu w
warunkach laboratoryjnych na przyktadzie stanowiska dla czujnika kata kierownicy w systemie
Steer-by-Wire" ma ogromne znaczenie dla rozwoju autonomicznych pojazdéw i zapewnienia
ich bezpieczeristwa. Badania laboratoryjne pozwalaja na doktadne testowanie i optymalizacje
kluczowych komponentéw, co jest niezbedne przed wprowadzeniem tych pojazdow na drogi
publiczne.

Praca doktorska porusza problem ograniczonej mozliwosci testow i walidacji funkcji
automatyzacji jazdy kompletnego samochodu na torach testowych i w ruchu drogowym.
Walidacja tego typu, oprécz olbrzymiej zalety, jakg jest testowanie w docelowym srodowisku,
nie jest w stanie zapewni¢ wszystkich wymaganych przypadkéw testowych. Nie ma tez
mozliwosci odtworzenia identycznych warunkéw testowych w celu np. potwierdzenia, e
btedy zostaty naprawione. Dodatkowo, ze wzgledu na ryzyko spowodowania wypadku, coraz
wigcej panstw ogranicza lub catkiem zabrania testowania samochoddéw o wysokiej
automatyzacji jazdy w ruchu drogowym. Dlatego jako etap posredni zaproponowano testy i
walidacje kompletnego pojazdu w laboratorium. Do tego celu wymagana jest symulacja $wiata
zewngtrznego w laboratorium w taki sposéb, aby samochéd miat wrazenie jazdy w
rzeczywistych warunkach.

Z danych zebranych przez Amerykanski urzad ds. bezpieczeristwa ruchu drogowego NHTSA
(ang. National Highway Traffic Safety Administration) wynika, ze az 94% wypadkéw jest
spowodowanych z winy kierowcy. Z tego powodu etapem redukcji wypadkow jest
ograniczenie lub wyeliminowanie kierowcy z prowadzenia samochodu. Ze wzgledu na
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powodowane wypadki coraz wiecej paristw ogranicza lub catkiem zabrania testowania
samochodéw autonomicznych w ruchu drogowym.

Pierwszym samochodem, ktéry oficjalnie osiagnat trzeci poziom to Honda Legend w 2021
roku. Uzyskata ona certyfikacje poziomu trzeciego dla automatyzacji jazdy w korku na terenie
Japonii przez tamtejsze Ministerstwo Transportu. W 2022 roku kolejnym samochodem zostat
Mercedes-Benz Klasy S, z systemem Drive Pilot spetniajac normy prawne UN R157 uzyskat
homologacje dla automatyzacji jazdy na autostradzie w Niemczech oraz w USA. Pomimo ze
inne samochody jak np. Audi A8 juz w 2017 roku teoretycznie posiadaty systemy automatyzacji
jazdy na poziomie trzecim, to ze wzgledéw prawno-biznesowych grupa Volkswagen do dzi¢
nie zdecydowata sie na jego certyfikowanie. Automatyzacja jazdy bardzo dynamicznie sie
rozwija i kolejni producenci samochodéw planuja wyposaza¢ swoje najwyisze modele
samochodéw w elektronike i oprogramowanie pozwalajace uzyska poziom trzeci i wyzej.
Celem recenzowanego doktoratu wdrozeniowego jest zbadanie mozliwoéci zbudowania za
pomoca obecnie dostepnych technologii laboratoryjnego stanowiska testowego, ktére bytoby
w stanie zasymulowaé wiernie Swiat zewnetrzny, aby w petni przetestowaé i zwalidowa¢
funkcje jazdy autonomicznej kompletnego samochodu. Doktorant sformutowat nastepujaca
teze: Moiliwe jest zbudowanie stanowiska testowego dla kompletnego samochodu,
przeznaczonego do testowania gtéwnych systemow jazdy autonomicznej.

Praca zawiera 8 rozdziatéw. W rozdziale 1 zawarto wstep a w rozdziale 2 cel i zakres pracy.

W rozdziale 3 przeprowadzono gruntowny, systematyczny przeglad czujnikéw i systeméw
samochodu w celu zidentyfikowania, ktére z nich i w jakim stopniu biorg udziat w
automatyzacji jazdy. Dodatkowo zostaty przeanalizowane zjawiska fizyczne wykorzystywane
przez czujniki w celu p6zniejszego zaproponowania odpowiednich technologii stymulujacych.
Zostat rowniez wykonany przeglad typéw i odmian czujnikéw oraz okreslono, ktére z nich
faktycznie sg obecnie wykorzystywane w samochodach masowej produkcji.

W rozdziale 4 w celu zidentyfikowania urzadzen do bezprzewodowej stymulacji oraz
zidentyfikowania ewentualnej luki technologicznej przeprowadzono przeglad oraz
poréwnanie dostepnych na rynku urzadzer do bezprzewodowego stymulowania czujnikdw w
testach HIL. W przypadku braku tego typu urzadzen na rynku, zostaty przeanalizowane
obecnie wykorzystywane metody i technik testowe w celu okreélenia luki pomiedzy stanem
obecnym, a wymaganym do testéw pojazdu w petli. Dodatkowo zostat dokonany krytyczny
przeglad publikacji naukowych oraz patentéw w celu zidentyfikowania obecnych prac
rozwojowych w tym temacie. Bazujac na wykonanej analizie zaproponowano pomysty
ulepszenia i/lub rozszerzenia obecnych metod testowych oraz koncepcje dziatania
brakujacych stymulatordw celu.
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W rozdziale 5 przeanalizowano dostepne komercyjne stanowiska testowe wykorzystywane w
testach fuzji czujnikéw oraz stanowiska testowe dla pojazdu w petli w celu zidentyfikowania
obecnego stanu wiedzy, istniejagcych brakéw oraz ograniczen w funkcjonujacych juz
rozwigzaniach. Zaproponowano takze kilka mozliwych rozwigzar i ulepszeri obecnych
konstrukcji, ktére pozwolityby spetni¢ wymienione wymagania dla stanowiska testowego.
Zidentyfikowano i opisano najwazniejsze sktadowe stanowiska testowego oraz opisano zasade
dziatania. Dodatkowo wykonano autorski przeglad rodzajéow i typéw hamowni
dynamometrycznych pod katem wybrania najlepszego rozwiazania do stymulowania oporéw
ruchu podczas wirtualnych jazd testowych.

W rozdziale 6 zaprezentowano autorskie rozwigzanie, w ramach ktérego, w oparciu o
wirtualne jazdy testowe, zaprojektowano, zbudowano i zweryfikowano pierwsze tego typu
stanowisko testowe dziatajace w petli zamknietej do weryfikacji czujnika kata kierownicy
dziatajacego w systemie Steer-by-Wire. Rozwigzanie to zostato wdrozone w firmie Merit
Poland i w oparciu o nie zostaty opublikowane dwa artykuty naukowe.

W rozdziale 7 podsumowano wykonane prace, okreélono brakujgce technologie,
zaproponowano mozliwe dalsze kierunki prac oraz odpowiedziano na pytanie czy jest mozliwe
wierne zasymulowanie swiata w laboratorium do testéw funkgji jazdy autonomicznej.
Rozdziat 8 to bibliografia zawierajaca 381 pozycji w tym 3 autorstwa Doktoranta i
Promotorow. Wszystkie 381 pozycji zostato zacytowane w pracy.

2. Uwagi do rozprawy

- Czytajgc prace wydaje mi sig, ze punkt 2 powinien by¢ przegladem istniejacych rozwiazan, z
ktorego to wynika punkt 3 a mianowicie cel zakres i teza pracy.
- Praca zawiera 158 stron bez bibliografii. W moim odczuciu okoto 120 stron to przeglad i
ogolnie dostepna wiedza, ktdra zostat dobrze przedstawiona i usystematyzowana, a okotfo 38
stron to wktad autora. W moim odczuciu proporcja ta powinna by¢ odwrécona.
- Podrozdziat 5.2.5 Przeglad istniejacych laboratoryjnych stanowisk to tylko pét strony i akurat
tutaj powinno byc wiecej.
- W tezie pracy uzyto: Mozliwe jest zbudowanie... natomiast w pracy uzyto x-razy stowa
stworzono uwazam, ze poprawniej bylo by uzywac tego samego okreslenia np. zbudowano
lub zaprojektowano.
- Praca napisana jest starannie jednak wkradty sie btedy edytorskie, sg to:

e Strona 18 literéwka (brak wy);

- & Strona 21 literéwka (a — 3);
e Strona 25 literéwka (a — e);
e Strona 30 literéwka (a — 3);
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® Strona 37 Rys. 13 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

® Strona 39 Rys. 16 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

® Strona 40 Rys. 17 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

e Strona 47 Rys. 25 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

® Strona 50 Rys. 28 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

e Strona 50 literéwka (do);

® Strona 53 zte odwotanie do wzoru (17);

e Strona 61 literéwka (i —e);

® Strona 67 Rys. 47 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

e Strona 80 Rys. 58 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

e Strona 92 literéwka (usunac c);

¢ Strona 98 sens: Tarcza obrotowa jest to okrqgta tarcza;

e Strona 106 Rys. 80 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski:

e Strona 106 literowka (brak ¢);

e Strona 113 literéwka (zamiana to - do);

e Strona 113 literéwka (usungé jest);

e Strona 114 Rys. 88 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

e Strona 115 Rys. 89 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

® Strona 117 sens zdania (7o powoduje, Ze ten typ stymulatora moze byc ciezko uzy¢ do
testow pojazdu w petli);

e Strona 119 literéwka (ze - z);

e Strona 122 Rys. 91 opis powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

e Strona 126 EGO pisane duzymi literami a ponizej matymi ego;

® Strona 128 literowka (niewystarczajgcege);

e Strona 128 literéwka (Drive-By-Wire czy Drive-by-Wire);

e Strona 128 uzyto dwa razy stowa wspomaganie w zdaniu;

e Strona 131 sformutowanie ,w tym projekcie”?;

e Strona 135 literowka (charakteryzuje sie z doktadnoscig);

* Strona 140 literdwka (konieczne stato okreslenie ich wptywu) brak — sie;

® Strona 143 powtdrzenie: Najczesciej spotykang dokfadnosciq jest dokfadnosé 0.5°;

® Strona 148 cytujg: poziom bieddw SAS If jest dwukrotnie wiekszy niz SAS | (na pewno?
Powinno by¢ dwukrotnie mniejszy?);

® Strona 153 156 literéwka (Steer-By-Wire czy Steer-by-Wire);

e Strona 157 stwierdzenie: (na dzis) moze lepiej uzyé obecnie;

E’Jgg#& MASZYN al. Powstaricow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow
1 LOTNICTWA tel./fax: +48 17 854 31 16, tel.: +48 17 865 17 55

POLITECHNIII RZESZONSKIE| rm@prz.edu.pl, http://wbmil.portal.prz.edu.pl



|
o
¥/ POLITECHNIK& | Powstaficéw W 12, 35-959 Rzesz6
al. Powstancow arszawy 12, B 2eSZow
RZ Eszows KA tel./fax: +48 17 854 12 60, tel.: +48 17 865 11 00

M im. IGNACEGO EUKASIEWICZA www_prz.edu.pl

3. Metodyka badarn i analiza wynikéw

Z tresci dysertacji mozna stwierdzic ze niewiele jest prac naukowych z zakresu testowania
autonomii pojazddw w trybie laboratoryjnym. Doktorant zaproponowat autorskie rozwiazanie
takiego stanowiska stosujac nowoczesne narzedzia wirtualnej jazdy testowej zrealizowane w
oprogramowaniu CarMaker oraz CANoe. Dla zaproponowanego autorskiego rozwigzania
Doktorant wyznaczyt btedy, ocenit stabilnosci, wydajnosci i przydatnoéci do testéw.
Przetestowat i poréwnat trzy komercyjne czujniki kata kierownicy podczas wirtualnego
przejazdu testowego i okreslit ich wydajnosé w technologii Steer-by-Wire. Okreélit réwniez
btedy czujnikéw oraz spéjnos¢ wzgledem parametréw deklarowanych przez producenta i
zbadat wptyw doktadnosci czujnika i okresu wysytania danych magistralg CAN na trajektorie
samochodu wyposazonego w technologie Steer-by-Wire.

Stwierdzit, ze btedy uzyskiwane przy testowaniu rzeczywistych czujnikéw réznig sie co do

wartosci od btedéw uzyskiwanych w symulacji. Po pierwsze jest to spowodowane tym, ze w

badaniach symulacyjnych tylko doktadnos¢ czujnika byta zmienna, natomiast wszystkie inne

parametry czujnika, ktére réwniez wptywaja na wydajnos¢ np. histereza czy nieliniowosé po-

zostawaly bez zmian. W przypadku rzeczywistych czujnikéw kazdy z nich posiadat inng

rozdzielczo$¢, histereze, nieliniowos¢ czy okres wysytania ramek. Z tego powodu nie mozna

bezposrednio poréwnywaé wynikéw uzyskiwanych symulacyjnie, gdzie tylko jeden parametr

byt zmieniany.

Doktorant nakresla tez kierunki dalszych prac miedzy innymi o tym, ze nalezatoby sie skupi¢

na rozwinigciu brakujacych technologii stymulacji dla termowizji, kamer bliskiej podczerwieni,

IMU oraz ulepszeniu hamowni dynamometrycznej pod katem dynamiczniejszego skrecania

kot.

Nalezy podkresli¢ poprawnosc¢ badan w poszukiwaniu rozwigzania postawionego celu. Autor

umiejetnie zastosowat narzedzia wirtualnej jazdy w badaniach doéwiadczalnych. Analiza

wynikow zostata przeprowadzona w sposob wiasciwy, $wiadczac o poprawnym zasobie

wiedzy i inwencji Autora.

Nalezy, wiec z cata odpowiedzialnoscia stwierdzié, ze zagadnienie naukowe zwigzane z

doktoratem wdrozeniowym zawarte w celu i tezie rozprawy zostato prawidiowo zrealizowane

i udowodnione.

Odnosnie pytan do pracy to:

- Co z symulowaniem zakitécen typu warunki atmosferyczne takie jak: woda, $nieg, oblodzenie,

podmuchy boczne, mréz itp.?

- Jakie sg gtéwne wyzwania zwigzane z przekfadaniem wynikéw testéw laboratoryjnych na

rzeczywiste warunki na drodze publicznej?

- Czy mozliwe jest skrecenie két podczas stymulowania oporéw ruchu taczac je z hamowna
_dynamometryczna np. poprzez przeguby kulowe?
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4. Ocena koricowa
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Opiniowana rozprawa doktorska realizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego mgr
inz. Michata Pietrucha zawiera wartoéciowe wyniki badan. Swiadczy to o tym, ze Doktorant
posiada odpowiedni zakres wiadomosci w Dyscyplinie  Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, umie poprawnie postawi¢ zagadnienie naukowe,
rozwigzac je, wyniki zanalizowaé i wyciggnac poprawne wnioski. Zna On tez wspotczesng
literature zwigzang z rozwazanym zagadnieniem. Jego wywody sg jasne i poprawne a wyniki
rozprawy mogg by¢ pozyteczne dla pracownikéw naukowych jak i projektantow i
konstruktoréw autonomicznych samochodéw.

Wdrozeniowy charakter rozprawy w postaci przygotowania zaawansowanego stanowiska do
testow pozwolit na rozwijanie przez firme Merit czujnika kata kierownicy i potwierdzenie, ze
osiggane przez niego parametry s w -petni  wystarczajgce zaréwno dla systemow
bezpieczeristwa jazdy jak i systemu Steer-by-Wire.

Biorac pod uwage catos¢ rozprawy stwierdzam, ze Autor zaproponowat ciekawe rozwigzanie
laboratoryjne podczas testowania wybranych funkcji autonomicznych samochodu.
Zastosowane metody i wyniki badar sa oryginalnym i nowatorskim osiggnieciem Doktoranta.
Recenzowana praca spetnia wymogi okreélone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz. 742).

Biorac powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta mgr inz. Michata Pietrucha
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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