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»1estowanie wybranych funkcji jazdy autonomicznej samochodu w
warunkach laboratoryjnych na przykfadzie stanowiska dla czujnika kata
kierownicy w systemie Steer-by-Wire”

Recenzja zostata opracowana na zlecenie z dnia 6 lipca 2023 r. wystawione przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gdrniczo - Hutniczej zgodne z uchwatg tej Rady z dnia 6 lipca 2023 r.

Recenzjg wykonano zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa mgra inz. Michata Pietrucha zatytutowana ,Testowanie wybranych funkcji
jazdy autonomicznej samochodu w warunkach laboratoryjnych na przyktadzie stanowiska dla
czujnika kata kierownicy wsystemie Steer-by-Wire” zostata opublikowana na Akademii
Gérniczo — Hutniczej w Krakowie w 2023 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Andrzej
Mtyniec, prof. AGH, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Andrzej Wetula. Praca zostata
wykonana jako doktorat wdrozeniowy na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i w
przedsiebiorstwie Merit Poland Sp. z 0.0.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim. Dzieto liczy 184 strony, w tym 160 stron
tekstu zasadniczego, poprzedzonego podziekowaniami, dwoma streszczeniami {po angielsku
i po polsku), spisem tresci, indeksem skrétéw oraz wykazem publikacji autora. Gtéwna czesc
rozprawy zawiera 7 rozdziatow oraz wykaz 381 pozycji literatury. Objetos¢ rozprawy jest dosé
duza jak na tego typu opracowania w dziedzinie nauk technicznych — gléwnie z powodu bardzo
szerokiej analizy literatury.

W rozdziale pierwszym autor opisat poziomy automatyzacji jazdy dla samochodow
poruszajacych sig w ruchu drogowym oraz wskazat na powigzanie tych funkcji z poziomem
bezpieczeristwa jazdy.

W rozdziale 2 autor przedstawit cel i zakres pracy. Sformutowana jest w tym rozdziale
rowniez teza oraz plan pracy. Jako gtéwny cel pracy okreélit zbadanie mozliwoéci stworzenia
za pomocg obecnie dostepnych technologii laboratoryjnego stanowiska testowego, ktére
bytoby w stanie zasymulowaé wiernie $wiat zewnegtrzny, aby w petni przetestowad i
zwalidowac funkcje jazdy autonomicznej kompletnego samochodu.

W rozdziale 3 przedstawiony jest przeglad czujnikéw i systeméw samochodu
zwigzanych z autonomig jazdy i funkcjami autonomicznego sterowania pojazdem :ze
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szczegdlnym uwzglgdnieniem zasad dziatania wszystkich czujnikéw oraz czestotliwoéci ich
wykorzystywania w pojazdach.

W rozdziale 4 przeprowadzono przeglad systemdéw testowania czujnikow ktére
mogltyby by¢ zastosowane w automatyzacji samochodéw. W szczegdlny sposéb skupiono sie
na ich testowaniu systemach symulacji dziatania HIL (Hardware In the Loop). W przypadku
gdy dla danego typu czujnika brak jest dostgpnych komercyjnie systeméw testowania autor
umieszczat w tym rozdziale krétkie akapity méwigce o jego propozycjach, dotyczacych zasad
dziatania hipotetycznych systeméw testowania takiego czujnika w $rodowisku symulujgcym
scenariusz rzeczywistej jazdy.

W rozdziale 5 opisane sg metody i dostepne stanowiska testowe do testowania wielu
czujnikéw jak i catego samochodu w systemie, w ktérym samochéd jako integralna cato$c
poddawany jest wirtualnym jazdom testowym (VIL — Vehicle In the Loop). W rozdziale tym
autor zamieszcza rowniez swoje autorskie pomysty, jak taki system mdgtby by¢ rozbudowany,
aby testowany byt caty samochéd.

W rozdziale 6 opisane sg badania doswiadczalne zmierzajace do weryfikacji
doktadnosci czujnika kata kierownicy na stanowisku zaprojektowanym i zbudowanym przez
autora. Badania s przeprowadzone dla 3 kolejnych generacji czujnika. Autor opisuje dosé
pobieznie konstrukcje stanowiska i schematy realizacji poszczegblnych testéw. Przeprowadza
analizg wynikéw o oparciu o ustalone przez siebie kryteria i formutuje wnioski.

W rozdziale 7 zatytutowanym ,Whnioski i dalsze kierunki prac” autor podsumowuje
przeprowadzong wczesniej analize i odnosi sie do tezy jak i celu pracy, uzasadniajac dlaczego
uwaza, ze teza zostata udowodniona a cel osiggniety. Wskazuje réwniez na to, jakie dalsze
dziatania, badania i projekty powinny by¢ zrealizowane aby otrzymac kompletne stanowisko
testowe samochodu autonomicznego do testéw symulacyjnych.

Struktura pracy nie jest typowa dla tego rodzaju opracowan i bardzo utrudnia iej
ocene. Bezposrednio po wstepie znajduje sig teza i cel pracy, a dopiero po nich nastepuje
analiza literatury obejmujgca ponad potowe pracy, przemieszana z wnioskami autora.
Powoduje to, Ze trudno wychwycié czg$¢ bedacg wktadem wiasnym autora. Dodatkowo wiele
istotnych informacji, dotyczacych zwtaszcza tego, jak autor interpretuje postawiong na samym
poczatku teze, znajduje sie dopiero na koncu pracy, w ostatnim rozdziale.

2. Ocena zastosowanego pi$miennictwa

Autor przeprowadzit bardzo gruntowng analize pi$miennictwa dotyczacego systeméw
sensorycznych stosowanych w samochodach o réznym stopniu autonomii. Réwniei bardzo
dobrze przeanalizowat dostepne systemy testowania wiekszoéci z tych czujnikéw. Do
mankamentdw analizy literatury nalezy zaliczyé brak odniesienia do podstaw analizy czujnika
jako elementu automatyki oraz do podawanych przez normy i poradniki typowym metod
badania czujnikdw potozenia i definicji badanych parametréw.

3. Ocena celu i tezy pracy, metod badawczych i wynikéw badan

W drugim rozdziale autor sformutowat cel i teze pracy. Jako cel pracy okreslit , zbadanie
mozliwosci stworzenia za pomocg obecnie dostepnych technologii laboratoryjnego
stanowiska testowego, ktdre bytoby w stanie zasymulowaé wiernie $wiat zewnetrzny, aby w
petni przetestowac i zwalidowa¢ funkcje jazdy autonomicznej kompletnego samochodu”,
natomiast teza odpowiadata uzyskaniu pozytywnej odpowiedzi w sformutowanym w celu
problemie: ,Mozliwe jest zbudowanie stanowiska testowego dla kompletnego samochodu,
przeznaczonego do testowania giéwnych systemoéw jazdy autonomicznej”.
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Tak postawiony problem jest na pewno bardzo istotny z punktu widzenia aktualnego
rozwoju samochodéw i wprowadzania kolejnych poziomdw ich automatyzacji. Opracowanie
takiego systemu jest na pewno bardzo pozgdanym etapem we wprowadzaniu na rynek
nowych rozwigzan, zwlaszcza, ze testowanie ich od razu w rzeczywistych warunkach pracy
moze generowac niebezpieczeristwo dla oséb testujgcych i znajdujacych sie w otoczeniu
testowanego samochodu jak i generowaé znaczne koszty w przypadku nieprawidlowego
dziatania.

Niefortunnym wydaje sie jednak tak ogéine sformutowanie tezy — w jednej pracy
doktorskiej nie da sie opracowac catego takiego systemu. Stad tez autor w kolejnym akapicie
ogranicza zakres pracy do weryfikacji tezy jedynie przez przeglad istniejacych rozwigzan i
sprawdzenie ich kompletnoici w kontekécie analizowanego stanowiska. Takie zadanie ma
niewgtpliwie réwniez swojq wartos¢ — jednakie bardziej pod katem przegladowym a nie
naukowym - nie zawiera tworzenia nowej wiedzy.

Podobny problem moina zauwazy¢ analizujac postawione przez autora wymagania dla
stanowiska testowego. W szczegdlnosci problem pojawia si¢ z wymaganiem pigtym:
LStanowisko testowe musi by¢ wyposazone w mozliwosécé bezprzewodowej stymulacji
giownych czujnikéw uzywanych do jozdy autonomicznej ...” . W trakcie opisu w rozdziale 3
autor wykazuje, ze czujniki IMU (Inertial Motion Unit), na ktére sktadajg sie trzyosiowy
zyroskop i trzyosiowy akcelerometr wykonane w technologii MEMS sg jednymi z
podstawowych czujnikéw wykorzystywanych zaréwno w lokalizacji samochodu jako wejécie
do filtra Kalmana, jak i w systemach autonomicznej kontroli poslizgu, jak ABS czy elektroniczna
kontrola stabilnosci ESC {ang. Electronic Stability Control). Z kolei w rozdziale 4.5 stwierdza
»~Niestety do testéw IMU nie ma urzqdzen elektronicznych, bedgcych go w stanie przetestowad
bezkontaktowo.”, czym przeczy postawionej tezie. Dopiero w rozdziale 7, w podsumowaniu,
stwierdza, Ze ,czujnik IMU moze zostaé pominiety podczas stymulacji i nie bedzie czynnikiem
blokujgcym stworzenie Srodowiska testowego do badania funkcji jozdy autonomicznej” gdyz
nie jest czujnikiem gtéwnym a pomocniczym. Powoluje sie przy tym na istniejgce projekty
badawcze nie podajgc jednak zadnej konkretnej literatury. Bardzo bym prosit, aby doktorant
odnidst si¢ do tej kwestii w trakcie obrony i udowodnit, ze faktycznie wszystkie funkcje
autonomiczne bedq dziataty poprawnie bez stymulowania czujnikéw IMU lub zaproponowat
pewne modyfikacje tezy pozwalajgce na lepsze odzwierciedlenie rezultatéw przeprowadzonej
przez niego analizy.

Jako uzupetnienie do przeprowadzonej analizy literaturowej doktorant pokusit sie o
zaproponowanie koncepcji budowy stanowisk testowych dla tych czujnikéw, dla ktérych nie
znalazt dostgpnych komercyjnie systeméw testowych — przyktadowo kamer termowizyjnych.
Takie podejscie nalezy uznaé za mocno dyskusyjne, gdyz przedstawienie samej koncepcji
stanowiska testowego nie oznacza udowodnienia mozliwosci jego zbudowania.

Podsumowujac ocene tej czesci pracy uwazam, ze zastosowana metoda badawcza
polegajaca na analizie literatury i proponowaniu niesprawdzonych wiasnych rozwigzan jest
mocno dyskusyjna i rzadko praktykowana w doktoratach z zakresu nauk technicznych, ale w
kontekscie postawionego celu pracy akceptowalna. Osiaggniete wyniki badar literaturowych
uwazam za wazne w kontekscie zgromadzenia tych informacji w jednym opracowaniu, ale ze
swojej hatury nie sg to wyniki nowe.

Kolejnym istotnym dziataniem doktoranta, zmierzajagcym do udowodnienia tezy byto
zbudowanie stanowiska, na ktérym testowane byly czujniki potozenia kierownicy przy pomocy
wirtualnych jazd testowych. Dziatania te zostaly opisane w rozdziale 6. Niewgtpliwym
sukcesem tego dziatania byto udowodnienie, 2e mozna stworzyé uktad symulacji ruchu w
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ktérym jednym z elementéw bedzie system planowania trajektorii w oprogramowaniu
symulacyjnym a innym elementem bedzie testowany element hardware'u - w tym przypadku
czujnik potoienia kierownicy. Do osiggnie¢ tego rozdzialu mozna zaliczy¢ wykazanie, jak
rozdzielczo$¢ czujnika i okres prébkowania wptywaja na sposéb realizacji trajektorii podczas
wirtualnych jazd testowych. Podjeta zostata réwniez préba oszacowania btedéw
wprowadzanych przez czujnik kata kierownicy. Zdaniem recenzenta w tym rozdziale doktorant
wprowadzit zbyt daleko idace uproszczenie utozsamiajac kat zadany przez uktad symulacyjny
(CarMaker) z rzeczywistym katem kierownicy. W rzeczywistos$ci sg to dwa rézne katy rdinigce
sie¢ uchybem sterowania silnikiem krokowym. W rozdziale 6.2.8 doktorant uzasadnit
pominigcie tego uchybu sterowania czestotliwoécia dziatania petli sterowania i matym
krokiem (stosowany byt naped z krokiem 1.8° podzielonym na 200 mikrokrokow). Jest to
zdecydowanie niewystarczajace uzasadnienie, gdy:z uchyb ten zalezy od ustalonych w
sterowniku wspétczynnikéw regulatora PID (w rozdziale 6.2.3 wspomniane jest, ie sterownik
pracuje w sprzgzeniu zwrotnym) oraz momentu napedowego i momentéw bezwtadnodci
uktadu. Prositbym doktoranta, aby przedstawit analize petli sterowania tym silnikiem oraz
statej czasowej uktadu nadaznego.

Pomimo wykazanych powyzej uchybieri uwazam, e tematyka pracy jest istotna z
punktu widzenia dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, cel pracy (przy zatozeniu uzyskania dostatecznych wyjasnieri od doktoranta w
trakcie obrony) zostat osiggniety a teza pracy udowodniona.

Na szczegllng uwage zastuguje fakt, ze doktorat jest realizowany jako doktorat
wdrozeniowy a prowadzone badania s wykorzystywane w procesie projektowania i badania
rzeczywistych produktéw wykorzystywanych w przemysle samochodowym.

Potwierdzeniem wartosci naukowej pracy doktoranta jest opublikowanie jej wynikdw
w trzech publikacjach naukowych, w tym dwéch wysoko punktowanych.

Do najistotniejszych osiggnieé pracy zaliczam:

1. Zebranie w jednym opracowaniu analizy budowy i zasady dziatania wszystkich uktadéw
sensorycznych stosowanych w pojazdach samochodowych w celu wprowadzenia w
nich réznych poziomdéw automatyzacji (opracowanie to z powodzeniem mogtoby by¢
pozycjq ksigzkowg wykorzystywana w dydaktyce).

2. Wykazanie na podstawie badan literaturowych, ze dia wiekszosci z tych uktadéw
sensorycznych (poza IMU) oraz dla uktadéw wykonawczych samochodu (naped i uktad
kierowniczy) mozliwe jest zbudowanie systemu stymulujgcego te uktady w taki sposéb,
by moina byto wprowadzi¢ samochéd do systemu JWirtualnej rzeczywistodci” i
testowac jego zachowanie z wykorzystaniem wirtualnych jazd testowych.

3. Zbudowanie stanowiska testowego pozwalajgcego w oparciu 0 symulowane
zachowanie catego samochodu testowal poszczegélne elementy jego systemoéw
sensorycznych (w tym przypadku czujnika potozenia katowego kierownicy) i
analizowac wplyw wiasnosci tego systemu sensorycznego (tu: doktadnoéci, okresu
prébkowania i rozdzielczosci) na zachowanie catego pojazdu.

4. Ocena edycyjnej i formalnej strony rozprawy

Rozprawa zostala napisana poprawnie pod katem edycyjnym i formalnym. Pewien
niedosyt budzi brak zastosowania réwnar do opisu zachowania uktadu pomiarowego i do
wyznaczenia spodziewanych uchybdw sterowania nadginego, jak tez do poréwnania
uzyskanych wynikéw pomiardéw z ich spodziewanymi teoretycznie wartoéciami. Autor magt sie
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pokusi¢ o glebsza analize zjawisk zachodzgcych w zbudowanym uktadzie pomiarowym jak tez
i w samym czujniku.

5. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

W trakcie lektury pracy zauwazono, poza wczeéniej wymienionymi, doéé niewielkg

liczbg uchybien formalnych czy kwestii dyskusyjnych, przedstawionych ponizej. Nie majg one
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wplywu na ocene pracy.

- 45 —w. 8 od dotu — jest: ,,dwéch obcigzonych két” — prawdopodobnie chodzito o tylne.
. 48, w. 13 od gory — ,szerokos¢ i wysokos¢ obiektu” — prawdopodobnie chodzito o
potoZenia i wymiary katowe.

66, w. 7 od gory — ,Ta czestotliwos¢ definiuje maksymalny zakres pomiarowy lidaru”.
Gdyby tak byto to zakres lidaréw 20kH by wynosit 7,5 km — a tak nie jest. Zasieg jest
definiowany przez czutos¢ i zdoino$¢ do odrdznienia sygnatu odbitego od szumu, a
czgstotliwosé przez czas resetowania stanu diody odbiorczej.

86, w. 16 — , okres ramki” ~ prawdopodobnie chodzito o diugosé ramki.

79 i dalsze — caly rozdziat 3 zawiera bardzo duzo informacji nieistotnych z punktu
widzenia rozprawy, przyktadowo opis poszczegéinych ramek w rozdziale 3.6 nie
wnosi nic do procesu dochodzenia do celu rozprawy czy udowadniania jej tezy.

111 w.. 20 -, doktadnosé¢/precyzja/rozdzielczo$é” — te terminy wielokrotnie pojawiaja
sig w pracy, ale autor nigdzie nie przytoczyt ich definicji podawanych np. w normach
i uzywa ich w sposob dosé losowy.

123, ostatni wiersz ,Silnikami pradu przemiennego moga by¢ silniki indukcyjne lub
silniki z magnesami trwatymi” - nie do korica zgadzam sie z nomenklaturg.

133, rozdziat 6.2.1. Wybér slalomu z pachotkami ustawionymi co 18 m i predkoscig
zadang 55 km/h jest arbitralng decyzjg autora. Czy istnieja jakie$ standardowe testy
przeznaczone do analizy zachowania samochodu? Weczeéniej wspomniano ,test
tosia” — czy to procedura ustandardowiona i jezeli tak to dlaczego jej nie
wykorzystano?

135, rozdziat 6.2.4 — okreslenie doktadnosci sterowania silnikiem jako dtugosci
pojedynczego mikrokroku jest niepoprawne —sam producent méwi o doktadnosci +/-
5% pojedynczego kroku, czyli o rzad wielkosci gorszej.

135, Autor w rozdziale 2 wyznacza sobie za jeden z celéw stworzenie stanowiska do
badania czujnikéw kata kierownicy, ktére ma stanowi¢ dowéd poprawnoéci koncepcji
testdw technologii SbW. W opisie zatozeri do tych testéw méwi, ze testowany ma by¢
kompletny samochéd bez ingerencji w strukture pojazdu. Natomiast w rozdziale
6.2.5. buduje stanowisko z wymontowanym czujnikiem, bez typowych opordw i
bezwtadnosci rzeczywistego ukfadu kierowniczego czy nawet samej kolumny
kierownicy. Jak pogodzi¢ tg sprzecznosé? Czy to stanowisko pozwala na uzyskanie
faktycznie ,,proof of concept”?

140, rozdziat 6.2.8 Autor stwierdza, ze opdznienia ukfadu nadainego jakim jest
napedzany silnikiem czujnik s3 pomijalnie mate nie przedstawiajac zadnych obliczen
na poparcie tej tezy. Zgodnie z wczesniejszg sugestia prositbym o stosowane
obliczenia potwierdzajace to podejécie. Dlaczego autor do analizy nie wykorzystat
danych z enkodera znajdujgcego sie na silniku? To pozwolitoby zweryfikowa¢ ktére
opoinienia sygnatu pochodza od uktadu nadainego sterowania silnikiem a ktére od
czujnika potozenia kierownicy.

142. - w opisie do réwnarni powinno byé Xj — kat zmierzony.
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Str. 145, rozdziat 6.4.1. W rozdziale tym catkowicie pominigto wyznaczenie opdznienia
pomiedzy przebiegami zadanym i uzyskanym z czujnika {stwierdzono tylko, ze to
opodznienie jest). Podobnie nie przeanalizowano widocznej na pierwszy rzut oka
korelacji pomigdzy btedem pomiaru a przyspieszeniami. Przeprowadzenie takiej
analizy znacznie wzbogacitoby wiedze o zrddtach niedoktadnoéci.

Str. 148 w. 12 —  Wartosci podsumowane w Tab. 7 swiadczq o tym, Ze poziom bfedéw SAS
Il jest dwukrotnie wiekszy niz SAS I” — raczej odwrotnie

Str. 149 Tab.7. - dlaczego do oceny jakoéci sterowania samochodem uzyto tylko jednego
parametru ,liczba przewréconych pachotkéw”, ktory w dodatku przyjmuje wartogci
catkowite do 0 do 10, zamiast znales¢ jaka$ miare pozwalajgca na ocene sterowania
w sposéb bardziej ciggly?

Str. 150. W. 9 - autor napisat ,dla okresu wynoszgcego 150 ms zaczynajq sie niewielkie
rozbieznosci, gdzie widaé, ze doktadnosé kqta ma niewielkie znaczenie”, Czy w
zwigzku z brakiem monotonicznosci tej zaleinoéci mozna rozréznic ten wptyw od
czynnikow losowych? W jaki sposGb doktorant to rozréznia?

6. Podsumowanie

Podsumowujac powyiszg recenzje, z uwagi na fakt, ze:

1. rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, jakim jest
przetestowanie mozliwoéci badania wplywu parametréow (tu: dokfadno$é i
czestotliwos¢ prébkowania) uktadu sensorycznego samochodu (tu: czujnika potozenia
katowego kierownicy) na sposéb realizacji zadanej trajektorii samochodu w testach
symulacyjnych z wykorzystaniem symulacyjnych jazd testowych oraz rozprawa zawiera
réwniez opis zastosowania uzyskanych wynikéw wtasnych badar naukowych w sferze
gospodarczej,

2. postawiona teza pracy zostata udowodniona w stopniu  wystarczajgcym i
maksymalnym dla takiego, jak w pracy, jej sformutowania, a cel pracy zostat
zrealizowany,

3. doktorant wykazat sie 0g0Ing wiedza teoretyczng w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — stawiane rozprawom doktorskim i
wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gérniczo ~ Hutniczej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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