Poznan, 03.02.2025

Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz
Instytut Napedow i Lotnictwa
Politechniki Poznanskiej

OCENA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Brzostowskiego

pt.: ,,Planowanie ruchu samochodu autonomicznego z zastosowaniem
modeli dynamiki”

podstawa opracowania: pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego W-1//25/2025 z dnia 24.01.2025, do ktorego dolaczono
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1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie autonomicznymi systemami trausportu,
ktore maja potencjat znaczaco zwigkszy¢ bezpieczenstwo na drogach, poprawié ptynnos¢ ruchu
oraz zmniejszy¢ emisj¢ spalin. Pojazdy autonomiczne sa obecnie wdrazane w réznych
sektorach przemystu, poczawszy od transportu miejskiego, przez centra logistyczne, az po
zastosowania wojskowe,

Glownym problemem w implementacji systeméw autonomicznych jest precyzyjne
planowanie ruchu, ktére wymaga uwzglednienia zaréwno dynamiki pojazdu, jak
1 zmieniajgcych si¢ warunkow otoczenia. Wazna role w tym procesie odgrywa modelowanie
dynamiki pojazdow, ktore umozliwia precyzyjne przewidywanie ich zachowania w réznych
sytuacjach  drogowych.  Efektywne planowanie trajektorii wymaga zastosowania
zaawansowanych clgorytméw sterowania oraz analizy wplywu czynnikéw zewnetrznych,
takich jak warunki atmosferyczne czy obecnosé innych uczestnikéw ruchu.

W literaturze naukowe;j istnieje wiele podej$¢ do modelowania dynamiki pojazdow,
poczawszy od prostych modeli kinematycznych, az po zaawansowane modele uwzgledniajace
wielowymiarowe zjawiska dynamiczne. Pomimo duzej liczby badan w tym obszarze, nadal
istnieje potrzeba opracowania modeli, ktore beda zardwno precyzyjne. jak i efektywne
numerycznie, aby mogly by¢ stosowane w rzeczywistych systemach autonomicznych.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowoczesnych modeli
dynamiki pojazdu autonomicznego, ktore pozwola na skuteczne planowanie ruchu w réznych
warunkach drogowych. Praca skupia si¢ na analizie wpltywu warunkéw atmosferycznych na
dzialanie systeméw sensorycznych oraz ich wplywie na dokladno$¢ modelowania trajektorii
pojazdu. Badania przeprowadzone w ramach tej rozprawy majg na celu stworzenie podstaw dla
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przysztych aplikacji w zakresie autonomicznej jazdy oraz poprawe niezawodnosci systemow
nawigacji w zmiennym srodowisku.
Zasadnicze wyzwania jakie sg zwigzane z wprowadzeniem pojazdéw autonomicznych

do eksploatacji to:
» Bezpieczenstwo i niezawodnos¢,

Etyczne dylematy,
Cyberbezpieczenstwo,
Problemy prawne i regulacyjne,
Wysokie koszty 1 dostgpnosé,
Interakcja z czlowiekiem.

YV V VWV

Badania naukowe nad tego rodzaju procedurami i konstrukcjami sa prowadzone przez
szereg osrodkow naukowo-badawczych, ktore ze zrozumiatych wzgledow, nie udostepniaja
tych informacji. Deficyt prac poswigconych tym badaniom, zwlaszcza empirycznym,
potwierdza stusznos¢ podjgte] przez Autora problematyki badawczej oraz wskazuje, ze
tematyka, zakres oraz cele przedstawione w pracy zostaly trafnie zdefiniowane.

Zwlaszeza, ze znajac wspllczesny stan wiedzy sSwiatowej na temat podjetego
zagadnienia uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Brzostowskiego stanowi
oryginalne osiagnigcie Autora i wnosi wazne aspekty do badan nad stworzeniem saniochodu
autonomicznego. Praca porusza aktualny i wazny temat z zakresu inzynierii mechanicznej
i informatyki, zwlaszcza w kontekscie poszukiwania bardziej efektywnych rozwiazan
planowania ruchu w pojazdach autonomicznych z zastosowaniem modeli dynamiki.
Postawione zadanie naukowe we wiasciwy sposob spelnia wymagania stawiane rozprawie
doktorskiej.

Reasumujgc, tematyka pracy jest bardzo aktualna i odnosi si¢ do nowoczesnych trendow
w konstrukeji pojazdow samochodowych, a w szezegolnosci do dynamicznie rozwijajacych sie
technologii koncepcji ich autonomicznosci. Zastosowanie planowania ruchu z wykorzystaniem
modeli dynamiki, staje si¢ coraz bardziej popularne, co czyni wybor tematu wyjatkowo
istotnym dla wspotczesnej nauki i przemyshu samochodowego.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 176 stron. Praca zostata podzielona
na wstep 1 9 zasadniczych rozdzialow. Tres¢ obejmuje rowniez streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim, oraz wykaz literatury. Bibliografi¢ stanowi 121 pozycji o charakterze naukowym
oraz poznawczym, obejmujace tematyke badawcza rozprawy. Uwzgledniono w nich artykuly
naukowe w jezyku polskim i angielskim. Na uwage zasluguje cytowanie przez Autora wielu
nowych publikacji anglojezycznych. Potwierdza to aktualnos¢ podjetej problematvki oraz
swiadczy o rzetelnym przegladzie literatury dokonanym przez Doktoranta. Cata dysertacja
zostala napisana poprawnym i precyzyjnym jezykiem technicznym.

Celem rozprawy jest proba odpowiedzi na wybrane kwestie zwiazane z planowaniem
ruchu pojazdu autonomicznego 1 wskazanie mozliwosci planowania ruchu samochodu
autonomicznego z zastosowaniem modeli dynamiki o réoznym stopniu ztozonosci. Natomiast
celem utylitarnym jest opracowanie modeli dynamiki pojazdu uwzgledniajacych wplyw
réznych warunkow atmosferycznych, a nastgpnie zastosowanie ich w planowaniu ruchu
samochodu autonomicznego.

Ponadto Autor postawil tez¢ pracy, ze mozliwa jest realizacja trasy przejazdu
samochodu autonomicznego z zastosowaniem uproszczonych modeli dynamiki o 3 lub 5

stopniach swobody.
Dla realizacji postawionego celu naukowego Autor zrealizowal nastgpujace zadania
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szczegotowe:

1. Przedstawienie zagadnien zwigzanych ze sterowaniem samochodem autonomicznym
i uzywanych w nich czujnikow i okreslenie wplywu niesprzyjajacych warunkow
atmosferycznych na ich dziatanie.

2. Przeglad i ocena modeli dynamiki stosowanych w planowaniu ruchu pojazdow
autonomicznych i okreslenie wymagan stawianych tym modelom.

3. Sformutowanie modeli dynamiki ruchu pojazdu (wprowadzajacy rozne podejscia do
modelowania dynamiki).

4. Przeprowadzenie  badan  stanowiskowych  dotyczacych  wplywu  warunkow
atmosferycznych na dziatanie lidaru.

5. Walidacje i weryfikacje sformutowanych modeli dynamiki pojazdu.

6. Oceng efektywnosci obliczeniowej i dokladnosci odwzorowania rzeczywistych
wiasciwosci  kinematyczaych i dynamicznych pojazdu przeprowadzona dla modeli
dynamiki o rdznych stopniach zlozonosci.

7. Badania symulacyjne ruchu pojazdu w réznych warunkach atmosferycznych i z réznym
roztozeniem raasy.

8. Wybor modeli mozliwych do zastosowania w planowaniu ruchu samochodu
autonomicznego.

9. Sformulowanie i rozwiazanie zadania doboru bezpiecznej predkosci ruchu zaleznie od
warunkow atmosferycznych.

10. Przedstawienie i sformulowanie zadania realizacji trasy przejazdu.

1. Zastosowanie funkcji sklejanych do aproksymacji trasy przejazdu.

12. Przedstawienie i pordwnanie algorytmow sterowania.

13. Stormulowanie i weryfikacja wlasnego algorytmu wyznaczania kata skretu k6t B3M.

14. Rozwigzanie zadania Sledzenia $ciezki.

15. Podsumowanie przeprowadzanych badan oraz sformufowanie wnioskéw i rekor endacji
na przyszlosé.

Reasumujgc, struktura rozprawy jest spdjna i logiczna, co ulatwia czytelnikowi
przyswojenie tresci. Kazdy rozdzial pelni okreslong funkcje, stopniowo wprowadzajac
czytelnika w coraz bardziej zaawansowane zagadnienia badawcze.

3. OCENA ROZPRAWY
Uwagi ogélne
Recenzowang rozprawe oceniam bardzo wysoko pod wzgledem merytorycznym oraz
metodycznym. Praca zawiera pojedyncze bledy i niedociagnigcia, ktore nie rzutujg na jej ogélna
wysokg oceng. Problem badawczy zostal jasno i celnie postawiony i prawidtowo rozwigzany
Praca nie zawiera powtorzen i bledow logicznych. Rozprawa zostala napisana
wyjatkowo starannie z wykorzystaniem poprawnego jezyka technicznego. Wykorzystane
pojecia i terminologia sa whasciwie uzywane.
O wysokie] wartosci merytorycznej pracy Swiadcza rowniez:
e wlasciwe uzasadnienie podjetej tematyki poprzedzone szeroka analizg stanu wiedzy,
e wyjatkowo trafne zdefiniowanie celu i zakresu pracy,
e oryginalnos¢ uzyskanych wynikow badan,
e logiczna i przejrzysta struktura pracy,
e atakze:
o kompleksowe podejscie do problemu,
o praktyczna wartos¢ badan,
o poprawnos¢ metodologiczna.



W trakcie realizacji rozprawy Doktorant wykazat sie dobrym przygotowaniem do pracy
naukowej, w szczegolnosci znajomoscia zagadnien teoretycznych poswieconych modelowaniu,
a takze znajomoscia procedur matematycznych i informatycznych.

Zalety pracy, to:

e Polaczenie elen:entéw teoretycznych: modele dynamiki pojazdéw, generowanie funkcji
definiujgcych przebieg kata skretu kol w oparciu o proste (geometryczne) algorytmy
sterowania i praktyczne (wlasne badania stanowiskowe).

e Opracowanie czterech autorskich modeli dynamiki pojazdu o réznym stopniu zlozonoscei
1 efektywnosci obliczeniowej. Sposéb sformutowania modeli ma pozytywny wplyw na
czasy obliczen.

e Stwierdzenie, ze modele o 3 i 5 stopniach swobody najlepiej speiniajg wymagania stawiane
modelowi dynamiki samochodu autonomicznego. Istotne jest zastrzezenie, ze modele te
mozna stosowa¢ tylko w konkretnych warunkach (przy odpowiednich predkosciach
1 przyspieszeniach bocznych).

e Opracowanie aplikacji  komputerowej Vehicle Dynamics, ktéra umozliwila
przeprowadzenie badan symulacyjnych, rozumianych jako obliczenia przy zastosowaniu
wlasnych modeli. Ta aplikacja moze mie¢ dodatkowe zastosowanie niz te przedstawione
w rozprawie (np. samochody cig¢zarowe, maszyne rolnicze i systemy obronne).

e Przeprowadzenie walidacji modeli, ktore bazuja na eksperymencie przeprowadzonym przez
innych badaczy na torze Mortefontaine we Francji, a ich weryfikacje przez poréwnanie
wynikow obliczen wihasnych z wynikami otrzymanymi przy uzyciu pakietu CarSim
(zwlaszcza przebiegu podwdjnej zmiany pasa ruchu i ruchu harmonicznego o malejace;
amplitudzie). Wyniki walidacji weryfikacji potwierdzity poprawno$¢ sformutowanych
modeli i ich implementacji komputerowe;j.

e Przedstawienie wynikow symulacji roznych manewréw (w tym zgodnych z obowiazujacymi
normami), oraz w symulowanym ruchu pojazdéw w réznych warunkach atmosferycznych
(np. przez zmiang wspoiczynnika przyczepnoscei) i z réznym roztozeniem masy. Wyniki tych
symulacji dotycza tez bezpieczenstwa ruchu pojazdéw (okreslenie bezpiecznej predkosci
ruchu do zatrzymania pojazdu przed przeszkoda).

e Pokazanie mozliwosci kompleksowe] realizacji trasy przejazdu przez samochdd
autonomiczny, w tym: wybor punktow trasy, aproksymacje trasy do $ciezki, wyzraczenie
katow skretu kol, obliczenie spodziewanej trajektorii ruchu pojazdu. Do realizacji tego
zadania opracowano algorytm aproksymacji $ciezki wykorzystujacy funkcje sklejane oraz
wlasny algorytm wyznaczania kata skretu kot

e Opracowanie wlasnego algorytmu wyznaczania kata skretu kol przednich nazwany B3M,
o podobnej skutecznosci jak algorytmy geometryczne przedstawiane w literaturze (Pure
Persuit i Stanley’a).

o Pokazanie mozliwosci rozszerzenia analiz teoretycznych i prowadzenia dalszych badan, np.
sformulowanie dodatkowych modeli dynamiki, wprowadzenie innych algorytmow
aproksymujacych itp.

Uwagi krytyczne

Biorgc pod uwage moja wysoka oceng merytoryczng rozprawy, pragne przedstawic
pewne spostrzezenia, drobne uwagi i watpliwosci, niektore o charakterze dyskusyjnym
i perspektywicznym dla dalszego rozwoju w przedmiotowej tematyce (np. dla realizacji

postepowania habilitacyjnego):
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Istnieje wiele mozliwych modeli dynamiki pojazdéw, a. przedstawione w pracy modele
stanowia tylko wycinek tego obszaru wiedzy i naleza do grupy modeli uproszczonych.
Autor mogl doktadniej uzasadni¢ ograniczenie si¢ do 10 stopni swobody w najbardziej
rozbudowanym modelu. Potrzeba opracowania modeli bardziej rozbudowanych, moze by¢
istotna, np. w zadaniach realizacji sciezki przez pojazdy cigzarowe.
Walidacja modeli zostala przeprowadzona na podstawie wynikéw eksperymentu
wykonanego przez innych badaczy. Wskazane byloby, aby w przysztych pracach
przedstawi¢ wyniki weryfikacji na podstawie wlasnego eksperymentu umozliwiajacego
bezposrednig walidacje modeli.
Autor zastosowal do aproksymacji trasy funkcje sklejane B3. Nie podat dlaczego wybrat
takie podejscie. Moze mogtaby by¢ zastosowana inna (dcktadniejsza?, prostsza?) metoda.
Nalezaloby dokladniej rozwazy¢ problem poruszania sie pojazdu réwniez w trudnych
warunkach atmosferycznych takich jak:
o wplywu wiatru na ruch pojazdu, co moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku pojazdow
specjalnych, autobusow, pojazdow wieloczionowych.
o glebsza analiza wplywu warunkow atmosferycznych na widoczno$é.
o ocena skutecznosci porownywanych algorytmow doboru kata skretu kot przy
zmniejszonym wspolczynniku przyczepnosci.

Pozostale uwagi:

Uwazam, ze ,,Wstep” powinien mie¢ punkt 1.
Brakuje mi bardzo przydatnego podsumowanie kazdego rozdziatu merytorycznego.
Mimo bardzo starannego zredagowania rozdziatu ..9. Podsumowanie i wnioski”
sugerowalbym bardziej przejrzyste zakonczenie tej pracy, a wige ostatni rozdziat: powinien
mie¢ postac:
. 10. Zakonczenie
10.1. Podsumowanie (bez szczegdtowej zawartosci poszezegolnych rozdziatow)
10.2. Wnioski (przez dodanie wnioskow w nastepujacej konfiguracji):
e wnioski ogdlne (czy zrealizowano cele pracy i czy udowodniono tezy),
e wnioski szczegdlowe,
e wnioski metodyczne,
e wnioski utvlitarne,
e wnioski perspektywiczne (kierunki dalszych badan)”.
Brak tytutu rozprawy w jezyku angielskim.

. W pracy wystepuje tzw. ,tekst wiszgcy™, ponizej wyjasnienie problemu:

o Przy numeracji cyfrowej wielorzedowej po tytule rozdziatu 1 powinien od razu
nastepowac tytut podrozdziatu 1.1. a tuz po tytule podrozdziatu 1.1. powinien by¢ tytul
podrozdziatu 1.1.1. itd. Miedzy nimi nie powinno by¢ zadnych tekstéw (zwanych
wiszacymi).

o Teksty te to z reguty ogdlne wprowadzenia do rozdzialdéw, omowienia czy streszczenia.

o Jezeli tekst wiszgey jest cennym i niezbednym wprowadzeniem do tematu — powinien
mie¢ numer i tytul.

o Jesl tekst ten zawiera same ogdlniki lub omdéwienie dalszej czescei rozdzialu — powinien
zostaé usuniety przez autora.

o W pracy takie teksty sa w: 2 — 2.1; 4 —4.1 (az 6 stron! — ewidentnie powinien by¢
podtytul); 6 — 6.1; 6.1 - 6.1.1; 7— 7.1, 8 — 8.1.

W podpisach pod wlasnymi rysunkami i tabelami niepotrzebne sa dopiski (opracowanie

wilasne), bo gdy nie ma cytowania w [xx] to jednoznacznie rozumie si¢, ze to praca Autora.

. Nie zawsze stcsowane wciecia przy akapitach.



8. Nietypowe dla publikacji technicznych cytowanie literatury, np. (Zang i Ding, 2019) zamiast
powszechnie stosowanego [117].
9. Zataczniki Z1 1 72 nalezalo umiesci¢ bezposrednio w tresci rozprawy.

Podsumowanie oceny merytorycznej

Pomimo wymienionych powyzej drobnych uwag krytycznych i sugestii bardzo wysoko
oceniam poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej. Na szczeg6lng uwage zastuguje szeroki
zakres wykonanej pracy, trafnosc podjetej tematyki badawczej oraz duzy wkiad intelektualny
Autora. Wymienione krytyczne uwagi, niektore o charakterze dyskusyjnym, nie umniejszaja
mojej wysokiej oceny recenzowanej pracy.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze tekst pracy zostal napisany w sposob jasny, spojny
I przejrzysty, co utatwia zrozumienie skomplikowanych zagadnien technicznych nawet osobom
mniej zaznajomionym z tematyka. Styl pracy cechuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym,
a jakos¢ graficznych ilustracji — w tym rysunkéw i wykreséw jest na bardzo wysokim
poziomie, co dodatkowo podnosi warto$¢ pracy. Rysunki sg nie tylko estetyczne, ale réwniez
wnoszg istotny wklad do zrozumienia przedstawianych zagadnien.

Autor podjal si¢ trudnej problematyki naukowej oraz wykorzystat ztozong metodologie
badawcza. Przedstawione w pracy zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich zagadnien
zwiazanych z rozwigzaniami planowania ruchu w pojazdach autonomicznych z zastosowaniem
modeli dynamiki. Obecny stan wiedzy nie pozwala na petng ocene wplywu tych czynnikow
I parametrow na procesy jazdy autonomicznej. Wskazuje to na koniecznosé prowadzenia
dalszych badan w tym zakresie.

Ciekawym i waznym uzupelnieniem osiggnie¢ Autora w przedmiotowej tematyce
jest publikacja ksigzkowa: Brzozowski M.: Samochody autonomiczne, SENSOry owvczenia
i problemy percepcji. Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej w
Bielsku-Bialej, 2023, ISBN: 978-83-66249-94-3.

Podsumowujgc, praca mgr. inz. Michata Brzozowskiego to swietny przykiad rzetelnie
przeprowadzonego badania naukowego, ktére wnosi wartosciowe wnioski do rozwoju
technologii pojazdow autonomicznych.

4. PODSUMOWANIE
Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

¢  Autor dokona! wyjatkowo trafnego i aktualnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres

spelnia stawiai:e wymagania,

¢ zasadnicze cele pracy zostaly w pelni osiagnicte w zakresie przyjetym przez Doktoranta,

bowiem uzasadnione zostaly twierdzenia Autora ujete w tezach pracy, a prezentowane
wyniki sa uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach i eksperymentach wlasnych
1 moga stuzy¢ do dalszych prac,

e opracowane w niej modele dynamiki pojazdu autonomicznego, metody planowania ruchu
oraz analizy wplywu warunkéw atmosferycznych na skutecznos¢ systemow sensorycznych
stanowig istotny wkiad w rozwoj tej interdyscyplinarnej dziedziny nauki,

e formalny uklad pracy jest prawidlowy. a forma edytorska bardzo staranna,

e dysertacja bardzo dobrze nawiazuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w wielu ele..aentach

wnosi do nich nowe tresci,

* zostalo spelnione kryterium logicznej poprawnosci pracy dzigki znacznej akumulacji
nalezycie ustalonych faktow.

Powyzsze fakty $wiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedz¢ ogdlng i umiecjetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej ..Inzynieria Mechaniczna™, w ktérej mieszczg sie

zagadnienia objete rozprawa.



Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Michala Brzozowskiego pt.: ,,Planowanie

ruchu samochodu autonomicznego z zastosowaniem modeli dynamiki” (promcior: dr
hab. inz. Krzysztof Parczewski, prof. UBB; promotor pomocniczy: dr hab. inz. Lukasz
Drag, prof. UBB;) spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w mysl Ustawy z dnia
20 lipca 2018 — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r., poz. 85 z pozn.
zm.) i stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej o przyjecie
rozprawy i o dopuszczenie Autora do publicznej obrony.

Poniewaz usterki pracy sa nieliczne, drugorzedne 1 nie wplywaja na mojg bardzo

pozytywng oceng nod wzgledem postawienia problemu badawczego, zrealizowania programu
badan doswiadczanych. analizy wynikéw oraz napisania przejrzystej rozprawy naukowej.
Dlatego stawiam wniosek o wyréznienie tej pracy, ze wzgledu na:

L.

Wazny, aktualny i oryginalny w skali $wiatowej problem badawczy, zwlaszcza dla branzy
samochodowej, zarowno ze wzgledow naukowych, jak 1 praktycznych.

Whnikliwe przeanalizowanie bardzo zlozonego problemu naukowego, zwigzanego
z planowanie ruchu samochodu autonomicznego z zastosowaniem modeli dynamiki. Na
szczegolng uwage zasluguje bardzo wysoki poziom metodyczny 1 merytoryczny rozprawy
oraz niezwykta dbatos¢ Doktoranta o formalizm matematyczny, a takze o Scistos¢ wyrazania
mysli 1 wysoki poziom jezyka polskiego ogdlnego, w tym réwniez technicznego. Zakres
pracy 1 poziom warsztatu naukowego przewyzsza wartosci uznawane powszechnie za
standardowe.

Uzyskanie oryginalnych wynikow naukowych o duzych wartosciach poznawczych,
z perspektywa ich wykorzystania w praktyce w dzialaniach. dla opracowan'zv nowej
koncepcji 1 konstrukcji pojazdow autonomicznych, a takze pozwala fZwiekszy¢
bezpieczenstwo ruchu drogowego.




