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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala PIETRUCHA
na temat:

» Testowanie wybranych funkcji jazdy autonomicznej samochodu
w warunkach laboratoryjnych,
na przykladzie stanowiska dla czujnika kata kierownicy w systemie Steer-by-Wire”

Promotor dr. hab. inz. Andrzej MLYNIEC, prof. AGH
Promotor pomocniczy dr hab. inz. Andrzej WETULA, prof. AGH

Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata PIETRUCHA byto
pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Akademii Gomiczo-Hutniczej Pana dr hab. inz. Ryszarda SROKI,
prof. uczelni z dn. 06.07.2023 roku.

1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Intensywny rozwéj przemystu jest niewatpliwie powodowany postepami w obszarze
elektroniki oraz oprogramowania. Samochody stuzace kiedy$ tylko do przemieszczania,
w dzisiejszych czasach sg centrami rozrywki oraz relaksu. Ponadto zapewniajg duzy poziom
bezpieczefistwa nie tylko dzieki udoskonaleniu budowy podwozia czy nadwozia, ale réwniez
dzigki systemom pasywnego oraz aktywnego bezpieczenstwa. Jednym z najwiekszych
wyzwall pojawiajacych si¢ wraz z automatyzacja jazdy oraz samochodami autonomicznymi
Jest weryfikacja i walidacja systeméw biorgcych udzial w automatyzacji jazdy. Testowanie
Jest przeprowadzane na wielu poziomach: modelu, oprogramowaniu, hardware’u czy pojazdu.
Ostateczna walidacja pojazdu jest wykonywana przez kierowcoéw testowych najpierw na
torach testowych czy w sztucznych miastach, a na koficu w rzeczywistym ruchu drogowym.
Taka walidacja oprocz niewatpliwej zalety jaka jest testowanie w docelowym $rodowisku
posiada tez pewne wady. Brak jest mozliwosci rozpatrzenia wszystkich wymaganych
przypadkow testowych, ktére mogg w przyszlosci zaistnie¢ w otoczeniu samochodu, ponadto
istnieje problem z odtworzeniem identycznych warunkéw testowych w celu np.
1

zﬂc?ﬁ”“"

---------- y
Podpis ...ccovveeereriennnn, @ ;; .. ........



ﬂ’v{ pie

potwierdzenia, ze osiagnieto korzystniejsze rezultaty, a przede wszystkim konieczno$é
przebywania kierowcy w samochodzie podczas testow, co moze stwarza¢ dla niego pewne
zagrozenie. Dodatkowo ze wzgledu na zaistniale wypadki coraz wiece]j panstw ogranicza lub
catkiem zabrania testowania samochodéw autonomicznych w ruchu drogowym. Dlatego
nalezy opracowaé¢ takie metody testowania, aby samochody dopuszczone do ruchu
drogowego nie powodowaly zagrozenia dla kierowcy, oraz innych uczestnikéw ruchu
niezaleznie od napotkanej sytuacji na drodze czy warunkéw atmosferycznych. Jednym
z etapow testowania samochodow sa testy w laboratorium, okreslane jako testowanie pojazdu
w petli VIL. Obecnie testy VIL ograniczaja si¢ do testow pojedynczych systeméw. Trwaja
zaawansowane prace ukierunkowane na budowe srodowiska testowego, ktdre umozliwi
walidowanie kilku systeméw jednoczesnie. Pomimo wielu prob i cigglego rozwoju
opracowanych systeméw nadal nie zostalo ono w pelni zrealizowane. Prace Doktoranta sa
probg budowy srodowiska do testowania wybranych funkcji jazdy autonomicznej samochodu
w warunkach laboratoryjnych na przykladzie stanowiska dla czujnika kata kierownicy
w systemie Steer-by-Wire.

2.Cel i teza rozprawy doktorskiej

Cel pracy zostal sprecyzowany w rozdziale 2 rozprawy na stronie 20 i brzmi nast¢pujaco:
"Celem niniejszego doktoratu wdrozeniowego jest zbadanie mozliwosci stworzenia, za
pomocg obecnie dostepnych technologii, laboratoryjnego stanowiska testowego, ktore byloby
w stanie zasymulowa¢ wiernie $wiat zewngtrzny, aby w pelni przetestowaé 1 walidowad
funkcje jazdy autonomicznej kompletnego samochodu. ".
Na podstawie przegladu literatury Doktorant zdefiniowal obszar badawczy i sformutowatl
nastepujacg teze:
~Mozliwe jest zbudowanie stanowiska testowego dla kompletnego samochodu,
przeznaczonego do testowania gléwnych systemow jazdy autonomicznej.”
Doktorant podaje, ze udowodnienie tezy nastapi poprzez przygotowanie wymagan dla
stanowiska testowego, przeprowadzenie przegladu istniejgcych rozwigzan, a nastgpnie
zbudowanie stanowiska do badania czujnikow kata skretu kierownicy, bedacego realizacja
koncepcji stanowiska dzialajacego w petli zamknigte] wykorzystujgcego wirtualne jazdy
testowe. Wymagania dla stanowiska testowego okreslaja, ze stanowisko testowe musi by¢:
a) przeznaczone do testowania kompletnego samochodu;
b) niezalezne od zastosowanej jednostki napedowej (silnik spalinowy, elektryczny
itd.);
¢) przystosowane do testow samochodu z napgdem na dowolng kombinacje osi;
d) zdolne do generowania dowolnego scenariusza testowego.
€) wyposazone w mozliwos¢ bezprzewodowej stymulacji glownych czujnikéw
uzywanych do jazdy autonomicznej i nie moze uzywaé¢ ruchomych obiektow do
stymulacji czujnikow z wylgczeniem stymulatora oporéw ruchu.
Cel doktoratu ma aspekt naukowy a wykazanie slusznosci postawionej w rozprawie tezy, ma
zarowno aspekt poznawczy jak 1 duze znaczenie praktyczne.



3. Analiza krytyczna tre$ci rozprawy

Pan mgr inz. Michat PIETRUCHA przedstawit do oceny rozprawe, ktorg zawart na 181
stronach maszynopisu. Tre$¢ pracy jest zgodna z jej tytulem. Praca w jego redakcji
poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, jej zasadnicza czesé
podzielona jest na 8 rozdzialéw, z ktérych pierwszy to wstep, natomiast drugi rozdzial to
uzasadnienie celowosci podjecia tematu pracy. W rozdziale trzecim zawarto przeglad
czujnikdw i systeméw wykorzystywanych do jazdy autonomicznej. Rozdziaty od 4 do 6 maja
charakter merytoryczny i stanowia oryginalny dorobek Autora. Podsumowanie i wnioski
zawarte s3 w rozdziale 7. Natomiast w rozdziale 8 zamieszczono bardzo obszerny wykaz
cytowanej literatury w liczbie 381 pozycji, w tym 3 pozycje wspdlautorskie. W pracy
znajduja si¢ 122 rysunki w tym 36 s3 to rysunki autorskie, 8 tabel m.in. z danymi
pozyskanymi z pomiarow.

Struktura rozprawy jest przemyslana, choé pewne zastrzezenia wzbudza przedstawienie
w pierwszej kolejnosci celu pracy badawczej, a nastgpnie przeprowadzenie analizy
rozwazanego obszaru badawczego.
W dos¢ obszernym Wstepie Doktorant przybliza problematyke pracy oraz gloéwne poruszane
zagadnienia. Omawia systemy pasywnego i aktywnego bezpieczenstwa oraz zaawansowane
systemy wsparcia kierowcy ADAS oraz ich wplyw na liczbe ofiar uczestniczacych
w wypadkach drogowych. Opisuje poziomy automatyzacii jazdy wg SAE J3016 oraz podano
przyklady osigganych pozioméw przez obecnie dostepne samochody. Przybliza tez systemy
pasywnego bezpieczefistwa, zaawansowane systemy wsparcia kierowcy, oraz systemy
aktywnego bezpieczeristwa, oraz poziomy autonomizacji jazdy pojazdéw. Ujednolicenia
wymaga przyjecie definicji poje¢ automatyzacja i autonomizacja.
W rozdziale 2 Doktorant przedstawit cel prowadzenia badan nad mozliwoscig przetestowania
1 walidowania funkcji jazdy autonomiczne; kompletnego samochodu.
Rozdzial 3 obejmuje kompleksowy i systematyczny przeglad czujnikéw i systeméw
samochodu w celu zidentyfikowania, ktére z nich i w jakim stopniu biora udziat w jezdzie
autonomicznej. Przeanalizowano takie czujniki jak: kamery ($wiatta widzialnego, bliskiej
podczerwieni, termowizyjne, ToF, stereowizyjne i strukturalne), lidary mechaniczne
1 potprzewodnikowe, radary, czujniki ultradzwickowe, globalny system nawigacji satelitarnej
GNSS, inercyjng jednostke pomiarowa IMU, odometrig, mapy wysokiej definicji, V2X /C-
V2X oraz systemy Drive-by-Wire. Dodatkowo zostaly zbadane zjawiska fizyczne
wykorzystywane przez powyzsze czujniki i systemy w celu ewentualnego zaproponowania
zasady dzialania urzadzefi stymulujgcych. Zostat réwniez wykonany przeglad typéw i odmian
czujnikow oraz okreslono, ktére z nich faktycznie sg obecnie wykorzystywane
w samochodach masowej produkcji, a ktdre juz nie sa dhuzej stosowane.
Zakres materialu ujety w tym rozdziale obejmuje bardzo szerokie spektrum tematyczne
1 zawarte jest na 65 stronach maszynopisu. Doktorant przeanalizowal rézne rodzaje czujnikow
w celu zidentyfikowania zakresu ich stosowania w jezdzie autonomicznej pojazdu.
Dodatkowo dokonat analizy zjawisk fizycznych bedgcych podstawa dziatania czujnikéw.
Niewgtpliwie korzystniejszym rozwigzaniem dla wartosci merytorycznej pracy byloby
ograniczenie rodzajéw analizowanych czujnikéw przy jednoczesnym jej poglebieniu
3
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w odniesieniu do czujnikéw wykorzystywanych na stanowisku badawczym. Ma to min.
odniesienie do czujnikéw okreslania polozenia, ktére majg istotny wplyw na jazde
autonomiczng pojazdu, ale nie sa badane na opracowanym stanowisku.
Rozdziat 4 zawiera opis stanowisk do testowania, weryfikacji i walidacji czujnikdéw
i systemow uzywanych w jezdzie autonomicznej. Doktorant wykonat przeglad dostepnych na
rynku urzadzen oraz oprogramowania wykorzystywanego do bezprzewodowego
stymulowania czujnikéw i systemoéw w celu okres$lenia aktualnego stanu wiedzy, i ich
mozliwosci technicznych a takze ewentualnego zdefiniowania luki technologicznej bedacej
wyzwaniem przy opracowaniu laboratoryjnego S$rodowiska testowego do jazdy
autonomicznej. Ponadto zostaly przeanalizowane obecnie wykorzystywane metody i techniki
testowe w celu okreslenia rozbieznosci pomiedzy osigganymi, a wymaganymi parametrami
czujnikow do testow pojazdu w petli. Przeprowadzony przeglad bedacy podstawg do prac
zwigzanych z budowg stanowiska badawczego jest bardzo poglebiony, jednak podsumowanie
rozdzialu nie zawiera analizy jego zawartosci, a jest streszczeniem tresci w nim zawartych.
W rozdziale 5 zostal przeprowadzony krytyczny przeglad publikacji naukowych oraz
patentéw w celu zidentyfikowania kierunkéw prowadzonych obecnie prac rozwojowych
wtym obszarze. Bazujac na wykonanej analizie Doktorant zaproponowal sposoby
modyfikacji i/lub rozszerzenia obecnych metod testowych a takze koncepcje dzialania
koniecznych do zbudowania stymulatoréw. Przeprowadzone rozwazania byly przyczynkiem
do zidentyfikowania i opisania podstaw dzialania i okreslenia zasadniczych skiadowych
laboratoryjnego stanowiska testowego do badania pojazdu w petli. Ponadto Doktorant
dokonat przegladu rodzajow i typéw hamowni dynamometrycznych w aspekcie wybrania
rozwigzania do symulowania oporéw ruchu podczas wirtualnych jazd testowych.
Zidentyfikowanie komercyjnych stanowisk testowych wykorzystujacych fuzje danych
z czujnikdéw oraz dziatanie pojazdu w petli bylo podstawg do okreslenia zakresu testéw, ktdre
mogg by¢ na nich realizowane, a takze umozliwito zidentyfikowanie ich stabych stron
i potencjalnych niedociagnig¢. Dzieki Temu Doktorant zaproponowat propozycje ulepszenia
obecnych konstrukcji. Wnioski zawarte w podsumowaniu ukierunkowane na zintegrowanie
ze sobg dostepnych stymulatoréw, ktore obecnie pracuja gtownie w systemach HIL, aby byty
one w stanie bezawaryjnie pracowaé nie zakldcajac i nie przeszkadzajac sobie nawzajem.
Pozwolitoby to na pelniejsze wykorzystanie najwazniejszych i najezgsciej wykorzystywanych
czujnikow. W dalszej kolejnosci nalezaloby skupi¢ si¢ na rozwinigciu brakujacych
technologii symulatorow celow dla termowizji, aktywnych kamer bliskiej podczerwieni, IMU
oraz ulepszeniu hamowni dynamometrycznej pod katem pelniejszego i dynamiczniejszego
skrecania kot. Wnioski powyzsze nie s3 powigzane bezposrednio z zagadnieniem budowy
stanowiska badawczego, lecz sg raczej wytycznymi do kierunku dalszych prac.
W rozdziale 6, bedacy opisem czgsci praktycznej, w oparciu o wirtualne jazdy testowe,
zaprojektowano, stworzono i zweryfikowano stanowisko testowe dziatajace w petli
zamknigtej do weryfikacji czujnika kata kierownicy. W trakcie testdw przebadano wplyw
czujnika kata kierownicy na jazde samochodu z ukladem kierowniczym typu Steer-by-Wire
(SbW). Wyznaczono bledy wprowadzane przez system w celu ocenienia jego stabilnosci,
wydajnodci 1 przydatnosci do testow. W nastgpnym etapie przetestowano i poréwnano trzy
komercyjne czujniki kata kierownicy podczas wirtualnego przejazdu testowego i okreslono
4



ich wydajnos¢ w technologii SbW. Okreslono bledy czujnikéw oraz spéjnosé wzgledem
parametrow deklarowanych przez producentéw. Wynikiem bada bylo wyznaczenie wptywu
dokfadnosci czujnikéw iokresu wysytania danych na magistrale CAN na trajektorie
samochodu wyposazonego w technologie Steer-by-Wire.

Bardzo istotne znaczenie dla wartodci naukowej rozprawy ma zaréwno opracowana
metodologia testowania zawierajaca procedure testowg dla rzeczywistych czujnikéw kata
kierownicy oraz procedure testowa do zbadania wplywu doktadnosdci i okresu danych jak
rowniez analiza otrzymanych wynikéw.

Zawarte w rozdziale 7 wnioski oraz dalsze kierunki prac zawierajg syntetyczne zestawienie
otrzymanych rezultatéw.

4.Metoda badawcza i oryginalny dorobek Autora

Recenzowana rozprawa doktorska, dotyczy testowania wybranych funkcji  jazdy
autonomicznej pojazdéw samochodowych w warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzone
badania miaty na celu zbadanie mozliwo$ci stworzenia laboratoryjnego stanowiska testowego
do kompleksowego testowania funkcji jazdy autonomicznej samochodu poprzez
zasymulowania §wiata zewnetrznego w laboratorium oraz zaprojektowanie .

Oprécz  charakteru wdrozeniowego rozprawa posiada réwniez aspekt naukowy.
Przeprowadzono wyczerpujgce badania Zrédiowe, zaopatrujgc pracg w imponujaca
bibliografi¢ liczaca 381 pozycji uwzgledniajaca nie tylko publikacje naukowe, ale réwniez
ksigzki akademickie ipopularonaukowe, prace inzynierskie, magisterskie i doktorskie,
patenty, materialy udost¢pniane przez producentéw samochodéw i poddostawcéw oraz
wiarygodne zrédta dostepne w intrenecie, ktére byty weryfikowane przez doktoranta.

Za oryginalne osiggnigcia Doktoranta uwazam:

1. Przeprowadzenie przegladu szerokiego spektrum czujnikdéw i systeméw w celu
zidentyfikowania, ktére z nich i w jakim stopniu biorg udziat w automatyzacji jazdy.
Dodatkowo okreslono, ktére z nich faktycznie sg obecnie wykorzystywane
w samochodach masowej produkeji, a ktére juz nie sa dluzej stosowane. Zostaly
przeanalizowane zasady dzialania oraz zjawiska fizyczne wykorzystywane przez
czujniki w celu poZniejszego  zaproponowania odpowiednich technologii
stymulujacych.

2. Przeprowadzenie przegladu i poréwnania dostepnych na rynku urzadzen do
bezprzewodowego stymulowania czujnikéw w testach HIL. W przypadku braku tego
typu urzadzen na rynku zostaly przeanalizowane obecnie wykorzystywane metody
i techniki testowe w celu okreslenia luki pomiedzy stanem obecnym a wymaganym do
testow pojazdu w petli. Dodatkowo zostat dokonany krytyczny przeglad publikacji
naukowych oraz patentéw w celu zidentyfikowania obecnych prac rozwojowych w tej
dziedzinie. Bazujac na wykonanej analizie, zaproponowano pomysly ulepszenia lub
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rozszerzenia obecnych metod testowych oraz koncepcje dziatania brakujacych
stymulatoréw celu np. dla kamer bliskiej podczerwieni i kamer termowizyjnych.

3. Przeanalizowanie dostgpnych komercyjne stanowisk testowych wykorzystywanych
w testach fuzji czujnikéw oraz stanowisk testowych dla pojazdu w petli w celu
zidentyfikowania obecnego stanu rzeczy, istniejacych brakéw oraz ograniczen
w funkcjonujgcych juz rozwigzaniach. Zaproponowanie mozliwych rozwigzan
i ulepszeni obecnych konstrukeji, ktére pozwolityby spelni¢ wymienione wymagania
dla stanowiska testowego. Zidentyfikowanie i opisanie najwazniejszych sktadowych
stanowiska testowego do pojazdu w petli oraz opisano zasade dzialania.

4. Opracowanie autorskiego rozwigzania, w ramach ktorego, w oparciu o wirtualne jazdy
testowe, zaprojektowano, stworzono i zweryfikowano pierwsze tego typu stanowisko
testowe dzialajace wpetli zamknigtej do weryfikacji czujnika kata kierownicy
w systemie Steer-by-Wire. Za pomocg zbudowanego stanowiska przetestowano
iporébwnano trzy komercyjne czujniki kata kierownicy o réznej dokladnosci
i rozdzielczosdci podczas wirtualnego przejazdu testowego, w celu zbadania wptywu
tego parametru na trajektorie samochodu wyposazonego w Steer-by-Wire. Dodatkowo
w szerszym zakresie zbadano symulacyjnie wplyw dokladnosci oraz okresu wysylania
kata/predkosci katowej na trajektori¢ samochodu SbW uzyskujgc zaskakujace
i nieoczekiwane wyniki, ktore po glebszej analizie okazaly si¢ jak najbardziej
prawdziwe.

5. Podjecie proby budowy stanowiska do technologii V2X bazujacej na standardzie
802.11p. Zdobyta wiedza o technologii V2X/C-V2X oraz urzadzeniach symulujacych
i testowych dostepnych na rynku, pozwolila na uruchomienie w firmie Merit
innowacyjnego projektu inteligentnej anteny wykorzystujacej technologie C-V2X.
Dodatkowo weryfikacja wydajnosci innych komercyjnych czujnikéw kata kierownicy,
pozwolila na analize poréwnawczg wlasnych produktéw oraz produktéw konkurencji.

5. Mankamenty i uchybienia dostrzezone podczas analizy rozprawy

Rozprawa spelnia wszystkie kryteria formalne, stawiane pracom doktorskim, jednak
zawiera takze pewne niedociggniecia. Autor w kilku miejscach nie unikngl niedopowiedzen,
powigzanych z nieustabilizowang jeszcze terminologia oraz drobnych zawilosci
stylistycznych.

Struktura rozprawy jest przemyslana i logicznie uporzadkowana, zamieszczony wykaz
uzytych oznaczen i skr6téw, w sposdb znaczacy ulatwia czytanie rozprawy. W pracy Autor
nie ustrzegl si¢ jednakze bledow jezykowych i nieprecyzyjnych sformulowan i skrétéw
myslowych.

Str. 17: ,,Dzieki tym systemom mozna catkowicie unikna¢ wypadku, a nie tylko go ztagodzi¢”
— nalezy raczej uzy¢ ,,ztagodzi¢ skutki wypadku”

Str. 22 ......co powoduje, ze wiele przypadkoéw testowych jest niepokrytych” nalezalo raczej
uzy¢ ,,wiele przypadkéw nie jest uwzglednianych”;



Str. 23:,,...wstrzykiwa¢ danych na magistrale z pominieciem czujnikéw itp.” poprawniej
byloby ,.przesylaé¢ dane”

Str.* 23: ,,Stanowisko testowe musi zapewniaé rzeczywista symulacje oporéw ruchu
dzialajacych na pojazd” — nalezy raczej napisaé zapewniaé symulacje rzeczywistych oporéw
ruchu.

Str. 25: ,,,,...w jej sklad wchodzg takie systemy jak elektroniczne sterowanie przepustnica
(Throttle-by-Wire), elektroniczne hamowanie (Brake-By-Wire) czy elektroniczne kierowanie
(Steer-by-Wire)” - nalezaloby raczej zamiast okreglenia ,.elektroniczne hamowanie” uzyé
»przesylanie elektronicznych sygnatow sterujacych dziataniem hamulca, itp.;

Str. 25: ,,Podstawowym czujnikiem automatyzacji jazdy sa systemy wizyjne, czyli wszelkiego
rodzaju kamery.” — czujnik i system to pojecia majace odmienne znaczenie.

Str. 25: ,,W celu uzyskania precyzyjnej lokalizacji obiektu i osadzenia 20 W rzeczywistosci” —
wszystkie obiekty s3 osadzone w rzeczywistosci, bez wzgledu na precyzje ich lokalizacji.

Str. 26: W jakich jednostkach wyrazona jest predkos$é we wzorze (3) i rozdzielczo$¢ we
wzorze (4)?

Str. 28: ,,Samochod, aby wyznaczyé swojg pozycje geograficzng najpierw wyznacza czas
podrézy wiadomosdci wyslanej satelity bazujac na kodzie C/A, jak pokazano na Rys. 6.” —
wyznaczana jest pozycja odbiornika, a dokladniej anteny odbiornika GPS.

Str. 29: ,,...trzy satelity do okreslenia zgrubnej pozycji, natomiast czwarta satelita do
zniwelowania bledéw pochodzacych od niedoktadnego zegara kwarcowego i dzieki temu do
zwigkszenia precyzji wyznaczenia polozenia” — dwie uwagi; pierwsza - satelita — jaki to
rodzaj; druga czy chodzi tylko o zniwelowanie bledéw zegara kwarcowego?;

Str. 33: - we wzorze (10) uzyto oznaczenia ,,u,, nie definiujac tej wielkosci.

Str. 33: - proszg o sprawdzenie jednostek we wzorze (11);

Str. 46: ,Rys. 24. Poréwnanie réznic w budowie czujnikéw Halla dla pracy z kotem
impulsowym i magnetycznym kolem wielobiegunowym” — proszg o wyjasnienie co to jest
kolo impulsowe i magnetyczne koto wielobiegunowe?;

Str. 46 ,,Wyznaczanie potozenia i predkosci w oparciu o pomiary...” — raczej bledy
W wyznaczaniu polozenia i predkosci w oparciu o pomiary....;

Str. 46: Co to s3 za okreslenia ,Mapa wysokiej definicii jest wysokoszczegolows
1 wysokoprecyzyjng mapg, ...” ?;

Str. 48: Na rysunku 4 s3 przedstawione systemy wizyjne, a pkt. 3.3 zatytutowano ,.Kamery”
— brak jednolitosci w nazewnictwie;

Str. 79: ,,3.6 Komunikacja pojazd do wszystkiego V2X” — co to oznacza?

Str. 91: ,Z powodu tak skomplikowanych urzadzen testy sg wykonywane na réznych
poziomach.” — styl;

Str. 119: ,,5.1 Stanowiska HIL do fuzji czujnikéw” — fuzji czujnikéw czy fuzji danych
Z czujnikow?;

Powyzsze uwagi jak réwniez znajdujace sic w pracy bledy redakcyjne nie ujmuja
wartosci merytorycznej rozprawy, szczegdlnie na tle przedstawianych w rozprawie
interesujgcych i nowatorskich, mozliwych do skomercjalizowania, wynikéw badan naukowo-
technicznych.



Uwagi problemowe, ktére nasunely si¢ podczas czytania rozprawy i nad ktérymi dyskusje
chciatbym przeprowadzi¢ podczas obrony rozprawy:

1. Na str. 22 Autor podaje: ,Jako alternatywe dla fizycznych obiektow wybiera si¢
bezprzewodowa stymulacje, ktéra jest znacznie bardziej elastyczna, jest w stanie
wygenerowaé wiecej przypadkéw testowych i nie stwarza zagrozenia dla badanego
samochodu i o0sob w pomieszczeniu.” — Co nalezy rozumie¢ pod pojeciem
~bezprzewodowa stymulacja” 1 dlaczego nie stwarza ona zagrozenia dla pojazdu
1 otoczenia?

2. W pracy bardzo czesto Autor uzywa zamiennie okreslen ,automatyzacja”
i ,autonomizacja” (min. Rysunek 4 str. 23), prosze zdefiniowa¢ te okreslenia i podaé
zakresy automatyzacji 1 autonomizacji w odniesieniu do pojazdow.

3. W pkt. 3.5 rozprawy Doktorant skupil si¢ na analizie zastosowania lidaréw ze
szczegblnym uwzglednienie lidaréw z wirujgcym lustrem. W literaturze sg publikacje
przedstawiajgce zastosowanie lidaréw bezlustrowych, np. firm Livox czy Ouster
w pojazdach autonomicznych. Prosze o okreslenie mozliwosci zastosowania tych
rozwigzan w pojazdach bezzatogowych, oraz mozliwosci ich testowania.

4. W pkt. 6.4.3 Doktorant podaje ,,Dodatkowo wyniki pokazaly, ze zwigkszenie
doktadnosci czujnika wcale nie powoduje proporcjonalnego zmniejszenia bledow
generowanych przez czujnik podczas rzeczywistej jazdy. Dla przyktadu pigciokrotne
zwigkszenie dokladnosci jednego czujnika wzgledem drugiego (SAS 1I vs. SAS III)
skutkowalo jedynie dwukrotnym zmniejszeniem bledow podczas wykonywania
slalomu, a liczba przewrdéconych pachotkéw nie ulegla zmianie.” Czy nie jest zbyt
pobiezne wysnuwanie wnioskow? Czujnik kierownicy jest jednym z elementdéw
systemu sterowania. Elementy dzialaja w ukladzie szeregowym, czasy opdznien
zadzialania poszczegdlnych elementéw sumujg si¢. Czy zatem to nie czas
przetwarzania sygnalu lub inercja ukladu wykonawczego byly przyczyng braku
poprawy dziatania systemu?

5. W podsumowaniu pracy podaje Doktorant, ze ,,w przypadku checi zrealizowania
kompletnego stanowiska testowego bedacego w stanie w pelni zasymulowaé
srodowisko zewnetrzne w laboratorium jest nadal jeszcze sporo pracy.” Nastepnie
okresla, ze ,,przedstawione ograniczenia maja gléwnie charakter techniczny”. Czy nie
jest zastanawiajgce, ze problemy techniczne, s3 wyzwaniem nie do przezwyci¢zenia
dla koncernéw samochodowych? A moze sg jednak problemy naukowe, ktére
nalezaloby rozwigzac?

6. Konicowa ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Michala PIETRUCHA miesci si¢

w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Moja ocena

pracy jest pozytywna, pomimo pewnej liczby uwag edytorskich. Praca zawiera szereg nowych

interdyscyplinarnych wynikéw poznawczych. Uzupelniajg one w tym zakresie stan wiedzy
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z dynamicznie rozwijajacej si¢ tematyki pojazdow autonomicznych. Rozprawa ta przede
wszystkim wnosi oryginalne wnioski w zastosowaniu do praktyki wdrozeniowej.

Godnym uznania dla Doktoranta jest uzyskanie interesujacych wynikéw naukowo-
badawczych o obszarze badania pojazdéw bezzatogowych, ktéra stanowi oryginalne
rozwigzanie istotnego problemu naukowego i wartosciowy wklad utylitarny do dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata PIETRUCHA
spetnia warunki okreslone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym inauce (Dz. U. 2023 poz. 742). Wnoszg zatem o dopuszczenie rozprawy, przez
Rad¢ Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
Akademii G6rniczo-Hutniczej, do dalszego procedowania.






