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Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo nr W-1/24/2025
z dnia 14 stycznia 2025 r. dostarczone pocztg 29 stycznia 2025 r. z jakim zwrocita sie
Przewodniczgca Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu
Bielsko - Bialskiego dr hab. inz. Dorota Pawlus, prof. UBB. Zwigzane jest ono
z Uchwatg nr 2/1/2024/2025 Komisji Doktorskiej z dnia 14 stycznia 2025r., dotyczace
wyznaczenia dr hab. inz. Rafata Jureckiego, prof. PSk na recenzenta pracy doktorskiej
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Krzysztof Parczewski, prof. UBB, za$
promotorem pomocniczym rozprawy jest dr hab. inz. Ltukasz Drag, prof. UBB

1. Ogédlna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska pod wymienionym tytutem zostata przedstawiona do oceny
w formie zwartego opracowania. Opiniowana praca zawiera 176 stron i sktada siez9
numerowanych rozdziatdw. Na poczatku pracy zamieszczono wykaz wazniejszych
skrotow i oznaczen, na koricu pracy doktorant zamiescit spis literatury, ktdra zawiera
121 pozycji, streszczenia po polsku i angielsku oraz zataczniki.

Wyboér tematu rozprawy zostat trafnie dobrany z zaréwno teoretycznego, jak
i utylitarnego punktu widzenia. Zagadnienia zwigzane z pojazdami autonomicznymi
oraz sterowaniem ich ruchu, stanowig bardzo wazny element podejmowanych na
catym Swiecie badan. Pojazdy i systemy wspomagania dziatania kierowcy, w jakie sg
one wyposazane, sg bardzo czesto analizowane za pomocg symulacji. Z tego tez
powodu bardzo wazne sa w tym zakresie zagadnienia zwiazane z jakoscia symulacji i
informatycznag ,sprawnoscig” catego procesu analizowania danych oraz pozniejszym
dziataniem uktadow regulacji w rzeczywistych obiektach. Poniewaz w nowoczesnych
pojazdach wyposazonych w duzg game réznych czujnikdw, systemow analizujgcych
dane i elementéw wykonawczych, wystepuje potrzeba analizy duzej ilosci danych w
jak najkrotszym czasie w celu zapewniania ewentualnej szybkiej odpowiedzi systemu,
wiec podejmowanie takiej tematyki jest w peti uzasadnione. Szczegolnie jest to
wazne w pojazdach autonomicznych, ktérych ruch zalezny jest od skomplikowanych
algorytméw i zaawansowanych systeméw sterowania.

Rozprawa doktorska po$wigcona jest waznym i bardzo ciekawym, zagadnieniom
zwigzanym z bezpieczefnstwem w ruchu drogowym, szczegdlnie w aspekcie
modelowania i sterowania ruchu nowoczesnych pojazdéw wyposazonych w systemy
wspomagajace prace kierowcdw, pojazdami autonomicznymi.



W zwiazku z podejmowanymi dziataniami zmierzajgcymi do znaczacej redukgciji
wypadkéw i liczby zabitych, wprowadzania inteligentnych pojazdéw, realizujgcych
okreSlone zadania w sytuacjach awaryjnych zamiast kierowcy, konieczna jest
swiadomo$¢ w zakresie poprawnosci ich dziatania, ograniczen technicznych
systemow akwizycji danych, sposobdw analizowania i modelowania danych oraz
dziatania systemow wykonawczych.

Z tego powodu podjecie przez doktoranta tematyki rozprawy zwigzanej
Z pojazdami autonomicznymi, w zakresie planowania mozna uznac¢ za w pei trafne
i interesujace. Mozliwos¢ dokonania oceny efektywnosci réznych matematycznych
modeli pojazdow do celu sterowania ruchu pojazdu autonomicznego w oparciu
0 wybrane parametry jest powaznym zagadnieniem badawczym.

2. Struktura i zakres rozprawy

Jak juz wczesniej wspomniano praca zostata podzielona na przejrzyste, dobrze
podzielone pod wzgledem tresci rozdziaty.

Na poczatku przedstawiono wykaz najwazniejszych oznaczen i skrétéw oraz
dos¢ szczegotowy Spis tresci. Nastgpnie zaprezentowano w pracy rozdziat pierwszy
zatytutowany Wprowadzenie do problematyki ruchu pojazdéw autonomicznych,
w ktorym autor w oparciu o wybrane dane literaturowe scharakteryzowat szczegdtowo
etapy procesu planowania ruchu samochodu z uwzglednieniem modelu dynamiki
pojazdu. Wskazano krétko na stosowane w pojazdach czujniki dostarczajgce
informacji do systemu oraz dokonano ich podziatu. Rozdziat drugi Przeglad literatury
dotyczgcej modelowania dynamiki pojazdow obejmuje charakterystyke réznych
modeli pojazdow wykorzystywanych w symulacjach komputerowych. Autor krytycznie
odniést sie do mozliwosci ich stosowania w réznych zagadnieniach zwigzanych
z dynamika ruchu pojazdow biorac pod uwage zaréwno poziom szczegdtowosci
modelu, jak i ich efektywnos¢ numeryczng. Rozdziat trzeci Cel i zakres pracy
wskazuje na cele pracy oraz okresla teze pracy. Autor wskazuje na rézne modele
pojazdu jakie bedg analizowane w pracy oraz szczegotowy zakres prowadzonych
symulacji i analiz. Rozdziat 4 zatytutowany Sformufowanie modeli dynamiki pojazdu
zawiera opis zatozen modeli rozpatrywanych w pracy. W pracy bardzo szczegdétowo
omodwiono procedure opracowywania modeli o roznej liczbie stopni swobody
i szczegotowo opisano réwnania matematyczne. W rozdziale wskazano na
opracowang w Srodowisku Delphi aplikacje Vehicle Dynamics wykorzystang do oceny
modeli. umozliwiajgca modelowanie dynamiki pojazdu z uzyciem wszystkich
sformutowanych w pracy modeli. W rozdziale pigtym pracy Badania wplywu
warunkow atmosferycznych na widocznos$é opisano przeprowadzone z uzyciem
lidaru opisano zrealizowane badania eksperymentalne majgce na celu okreslenie
ograniczen tych czujnikdw wynikajacych z ich stosowania w réznych warunkach
atmosferycznych. W rozdziale przedstawiono autorskie stanowisko do badania
ewentualnego wptywu opadu atmosferycznego deszczu i Sniegu na uzyskiwane wyniki
detekcji. Rozdziat szésty Weryfikacja i walidacja modeli dynamiki obejmuje bardzo
wazne zagadnienie zwiazane z oceng przydatnosci i poprawnosci sformutowanych
modeli dynamiki pojazdu na podstawie poréwnania wynikéw wiasnych symulaciji
odniesionych do symulacji zrealizowanych w oparciu o oprogramowanie CarSim.
Zdefiniowano parametry pojazdu i otoczenia uzyte w symulacji oraz okreslono
szczegOtowo kryteria okreslajace ewentualne btedy wynikéw. Rozdziat siédmy
zatytutowany ,Wybér modelu dynamiki” zawiera opis sposobu oceny omawianych
wczesniej modeli pod wzgledem ich efektowno$ci numerycznej oraz  zgodnosci



zaktadanych trajektorii ruchu z prowadzonymi symulacjami. W szczegdtowy sposob
zaprezentowano wyniki prowadzonych analiz w zakresie szybkosci analiz, ich
poprawnosci, wptywu réznych czynnikéw np. dodatkowej masy skupionej,
przyczepnosci két. Rozdziat ésmy opisuje podejmowane zagadnienie dotyczgce
Planowania ruchu samochodu autonomicznego. Autor prezentuje wyniki obliczen
dotyczacych: manewru intensywnego hamowania (hamowanie  awaryjne)
z zastosowaniem modelu o 5 stopniach swobody oraz realizacji trasy przejazdu
z zastosowaniem modelu o 3 stopniach swobody. W pracy analizowana jest
bezpieczna predko$¢, ktorej warto§¢ moze sie zmieniaé w zaleznosci od
wspotczynnika przyczepnosci oraz efektywnego zasiegu czujnikéw. W zakresie
aproksymacji trasy do $ciezki wykorzystano modele 3 DoF i 5 DoF. Wyznaczono kat
skretu kot, ktory byt okreslany kilkkoma metodami. Oprécz szczegobtowego zapisu
matematycznego zastosowanych metod, przedstawiono wizualizacje aproksymaciji
trasy, okreslono btedy wzgledne aproksymaciji. W pracy opisano proby zwiekszenia
jakosci aproksymacji, dla ktérych dokonano krytycznej oceny zastosowanej metody.
Opisano i zweryfikowano algorytmy geometryczne stosowane do wyznaczania
przebiegu kata skretu kot przednich wskazano na zaktadanych trasach na roznice dla
poszczegolnych metod. Rozdziat dziewiaty zawiera Podsumowanie i whnioski,
zawiera syntetyczne przedstawienie pracy z podziatem na rozdziaty, bedgce
W poczatkowej czesci niejako streszczeniem zakresu pracy doktorskiej. W dalszej
czgSci podsumowania przedstawiono wnioski wynikajace z realizowanej pracy
dotyczgce Wskazano réwniez na koricowe wnioski bedace zwienczeniem
opisywanych w dysertacji symulacji i analiz. Okres$lono prace jakie powinny byc¢
prowadzone w tej tematyce w przysztosci.

3. Komentarze i inne uwagi dotyczace tekstu pracy

Recenzowana praca jest przemyslana pod wzgledem strukturalnym. W trakcie
czytania pracy mozna bylo napotka¢ nieliczne btedy literowe, stylistyczne, skroty
myslowe, ktérych z reguty nie da sie unikngé w tak duzym opracowaniu, ktére jednak
nie wptywajg na ocene merytoryczng pracy doktoranta.

»Spis tresci” jest czytelny i przedstawia poprawnie dosé rozbudowang strukture
rozprawy. Dalej zaprezentowano spis skrotdw, akronimow i oznaczen, wraz
z jednostkami oraz zakresem ich stosowania. We Wstepie przedstawiono dos$é krotko
zagadnienia zwigzane z poziomami autonomiczno$ci pojazdéw, wskazano na
problemy pojawiajgce sie we wdrazaniu nowoczesnych technologii w tym zakresie
oraz w skrotowej formie przedstawiono zagadnienia podejmowane w dysertacji.
Rozdziat pierwszy ,Wprowadzenie do problematyki ruchu pojazdéw
autonomicznych” zawiera oméwienie etapéw okreslania trajektorii ruchu. Na stronie
1416 autor uzyt niezrecznego stwierdzenia ,Jak wskazano powyzej (punkt 3)...".
Powinno sie raczej uzy¢ stowa ,wczeséniej”, gdyz omoéwienie tego punktu zawarto na
stronie poprzedniej. Dane zawarte w tabeli 1.2 wymagajg komentarza. W zakresie
zasiegu dziatania podawanie takiej klasyfikacji, bez okreslenia w sposéb ilo$ciowy co
znaczy ,$redni, dtugi czy krétki” jest nie do korica miarodajne. Podobna uwaga dotyczy
wskazania odpornosci czujnikéw na niesprzyjajace warunki atmosferyczne. Dopiero
na nastepnych stronach doktoratu mozna uzyskaé pewne ilosciowe wartosci
charakterystyczne dla réznych czujnikéw i omowienie réznych zagrozen wynikajgcych
z ich wykorzystania w réznych warunkach pogodowych.

Rozdziat drugi ,Przeglad literatury dotyczacej modelowania dynamiki pojazdéw”’
zawiera bogaty opis modeli matematycznych opisujacych dynamike ruchu pojazdu od
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najprostszych po bardziej rozbudowane. Na poczatku oméwiono w sposob bardzo
szczegOtowy model ptaski pojazdu tzw. rowerowy o 3 stopniach swobody. Rozpisano
rownania ruchu, wyjasniono oznaczenia, zbiezne z zamieszczonym schematem
modelu. W podrozdziale 2.2 ,,Modele o wiekszej ztozonosci” scharakteryzowano
dos$¢ ogdlnie inne, bardziej ztozone modele opisywane w literaturze o 5, 9 czy 10
stopniach swobody, wskazujac jednoczesnie na ich zalety i wady. Szkoda, ze w tym
zakresie pracy doktorant nie przedstawit niektorych struktury modeli za pomoca
czytelnych schematéw. Biorac pod uwage ich wieksze skomplikowanie, mogto to by¢
znacznie czytelniejsze dla czytelnika i uzupetniato dostepny opis tekstowy.

Rozdziat trzeci ,,Cel i zakres pracy” wskazuje na cele gtéwny i utylitarny pracy
oraz okresla teze pracy. Teza jest doS¢ ogdlna. Autor w niniejszym rozdziale
prezentuje zawarto$¢ pracy. Wskazuje na ,sformutowanie” roznych modeli pojazdu
jakie beda analizowane w pracy oraz implementowane komputerowo. Wskazywane sa
szczegotowe zatozenia. Doktorant wskazuje zakres realizowanych i opisywanych dalej
w dysertacji dziatan, opisujgc je w tym miejscu jako dokonane. Ten sposob zapisu
powinien by¢ raczej stosowany w podsumowaniu lub koncowych wnioskach.
W rozdziale tym zawarto szczegétowy zakres prowadzonych symulacji i analiz.

Rozdziat 4 zatytutowany ,,Sformutowanie modeli dynamiki pojazdu” obejmuje
prezentacji zatozen i charakterystyke analizowanych modeli. Autor przedstawia
dokonywane do potrzeb dysertacji przeksztatcenia matematyczne. Na stronie 37s
autor uzyt nieprecyzyjnego okreslenia cyt.: ,W modelach nieuwzgledniajgcych két..."-
najprawdopodobniej zastosowat skrot myslowy, powinno by¢é raczej ,nie
uwzgledniajacy ruchu obrotowego kot'. Warto wskazaé powdd stosowania modelu
opony ,brush model”. Skoro sam autor pisze, ze cyt.: ,Jest to analityczny model
umozliwiajgcy wyznaczenie reakcji jezdni na kota pojazdu z uwzglednieniem duzych
katow znoszenia” warto byloby wskazaé, powod zatozenia, ze rzeczywiscie tak duze
katy znoszenia sg przewidywane. Sentencja ze strony 39s wymaga wyjasnienia
i rozszerzenia cyt.: ,Sposob ich wyznaczania jest inny niz w pracach (Grzegorzek i
inni, 2003; Wnek, 2005).” Autor powinien w tym miejscu wskazaé¢ autorowi
rozpatrywane réznice. Sentencja ze strony 402 wymaga wyjasnienia cyt.:
.Przeprowadzona w pracy weryfikacja i walidacja modeli wskazuja, ze sposob
sformutowania modeli jest prawidtowy”. W tym miejscu pracy takie sformutowanie jest
niejasne, gdyz dopiero w dalszej czesci pracy wiadomo bedzie w jaki sposob
weryfikowano poprawno$¢ dziatania opracowanych modeli. Na rysunku 4.2 brakuje
petnych oznaczen uktadéw ,{}". W rozdziale bardzo szczegdétowo opisano
matematycznie wszystkie modele 0 10, 7, 5 i 3 stopniach swobody. Sposdéb prezentaciji
jest czytelny, pomimo ze obfituje w bardzo duzg liczbe rownan i przeksztatcen.
W rozdziale przedstawiono rowniez wykorzystywana do analizy modeli aplikacje
Vehicle Dynamics napisang w $rodowisku Delphi umozliwiajacg modelowanie
dynamiki pojazdu z uzyciem wszystkich sformutowanych w pracy modeli. Autor oprécz
prezentacji mozliwosci programu, jego interfejsu graficznego oraz przykfadowych
wynikow, wskazat osoby wspotpracujgce przy opracowaniu aplikacji i wskazat
konkretnie zakres swojego udziatu.

W rozdziale pigtym pracy Badania wplywu warunkéw atmosferycznych na
widocznosé opisano przeprowadzone z uzyciem lidaru opisano wiasne badania
eksperymentalne doktoranta. W rozdziale opisano dostepne w literaturze informacje
dotyczgce lidarow oraz przedstawiono autorskie stanowisko do badania wptywu opadu
atmosferycznego deszczu i Sniegu na uzyskiwane wyniki detekcji. W ciekawy sposoéb
analizowano wynik detekcji widoczno$ci znaku drogowego poprzez poréwnywanie
liczby wykrytych pikseli, dla okreslonej intensywnos$ci opadu. Przedstawione wyniki sg
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interesujgce, aczkolwiek skoro stanowisko ma mozliwoéé symulacji opadu deszczu jak
pisze autor, w zakresie 6 + 240 mm/h, szkoda ze w tabeli 5.2 nie zaprezentowano
wynikow analiz dla szerszego zakresu. intensywnosci opadow. Wskazano
wykorzystanie tych wynikéw w dalszej czesci pracy.

Rozdziat szésty Weryfikacja i walidacja modeli dynamiki obejmuje bardzo wazne
zagadnienie zwigzane z oceng przydatnosci do stosowania i poprawnosci wynikow
sformutowanych modeli dynamiki pojazdu, Wyniki wtasnych symulacji sformutowanych
modeli poréwnano z wynikami symulaciji zrealizowanych w oparciu o oprogramowania
CarSim. Czytelnie zdefiniowano parametry pojazdu i otoczenia uzyte w symulacji oraz
okreslono szczegotowo kryteria okreslajgce ewentualne btedy wynikéw. Brak
wyjasnienia wszystkich oznaczen stosowanych we wzorach 6.1- 6.2.

Przedstawiono na ilustracjach wyniki parametréw ruchu pojazdu dla réznych
modeli dla wybranych manewréw drogowych: manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu
przy predkosci pojazdu 80 km/h oraz ruchu pojazdu z uwzglednieniem zmiennego
wymuszenia kata skretu két przednich dla predkosci ruchu pojazdu wynoszacej 60 km/h.
Na ilustracjach kolorami przedstawiono wyniki dla réznych modeli, przy czym
poniewaz prezentowane charakterystyki sie pokrywajg trudno je odrézni¢, tym
bardziej, ze doktorant stosuje np. kolor czerwony i bordowy. Tak jest np. na rysunkach
6.2, 6.3, 6.5 i dalej. Moze warto bytoby w takim przypadku oprécz samych linii
zastosowac rowniez rozne znaczniki. Dopiero po zmniejszeniu zakresu osi y przez
autora np. rysunki 6.4, 6.6 i dalej widoczne sa roznice pomiedzy przebiegami, co
utatwia poprawng interpretacje prezentowanych charakterystyk. Parametr «; ze strony
nie zostato do korica poprawnie zdefiniowane. Mozna sie domysla¢, ze wyniki réznych
symulacji z uzyciem modeli Autora odnoszg sie do rezultatéw uzyskanych podczas
symulacji CarSim. Oznaczenia na osiach y rysunkéw 6.4, 6.6, 6.8 powinny zawierac
indeksy dolne. Autor powinien sie zdecydowaé, jaki zapis jest poprawny & czy &i”
bowiem w tym samym podpisie np. na rysunkach 6.6, 6.8 mozna zauwazyc
niekonsekwencje. Zamiast np. ,Rys. 6.6 Zestawienie obliczonych ei réznic a) kata
odchylenia ey pojazdu b) predko$ci katowej odchylenia ey pojazdu” (strona 80),
powinno byc¢ albo ,Zestawienie obliczonych & réznic a) kata odchylenia 1 pojazdu b)
predkosci kagtowej odchylenia ¥ pojazdu” albo ,Zestawienie obliczonych a) réznic kata
odchylenia pojazdu ey b) roéznic predkosci katowej odchylenia pojazdu g5 W tym
zakresie nalezy wskazaé jeszcze jedng niekonsekwencje Zwigzang ze stosowaniem
pojecia ,réznica”. Na stronie 74 te oznaczenia juz definiowano i trudno znalezé powdd
Zmiany przez autora stosowanego nazewnictwa. Podobnie, opisy tabel 6.1 6.2 idalej,
nie sg zbiezne ze zdefiniowanymi parametrami na stronie 74, gdzie definiowano btedy
(a nie réznice). Autor sam zresztg w tekscie pod wspomniang tabelg str. 8315 uzywa
pojecia ,btedy”. Podobne uwagi dotycza tez opiséw wykresow w rozdziale 6.1.2.
W odniesieniu do prezentowanych ilustracji wskazane bytyby troche szersze opisy
i komentarze. W odniesieniu do rysunku 6.14b wskazany bytby komentarz z jakiego
powodu uzyskana w symulacjach charakterystyka nie ma rownomiernego przebiegu?
W rozdziale 6.2 opisano sposéb walidowania wynikow symulacji uzyskanych
zuzyciem wiasnych modeli z rzeczywistymi wynikami pomiarow opisanymi
w literaturze. Wskazano na warunki proby i zaprezentowano uzyskane wyniki.
Koncowe podsumowanie wyznaczonych btedéw zestawiono w czytelnych tabelach.

Rozdziat siodmy zatytutowany Wybér modelu dynamiki zawiera opis sposobu
oceny omawianych wczesniej modeli pod wzgledem ich efektownosci numerycznej
oraz odwzorowania rzeczywistych wiasciwosci kinematycznych i dynamicznych
pojazdu. W tabelach przedstawiono uzyskane czasy symulacji z wykorzystaniem
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modeli, przy zaktadanym kroku catkowania. Interesujace wyniki dotycza oceny
dtugosci drogi pokonywanej w czasie realizowanych obliczen, co ma stosunkowo
niewielkie znaczenie podczas prostych symulacji realizowanych na komputerze, ale
szczegOlnie istotne moze by¢ w zagadnieniach sterowania pojazdéw autonomicznych.
Innym waznym analizowanym zagadnieniem jest odwzorowanie rzeczywistych
wiasciwosci kinematycznych i dynamicznych pojazdu. Jest to w pewnym stopniu
kontynuacja tematyki zwigzanej z okre$laniem btedéw modeli. W tym przypadku
zatozono jako znane pewne parametry ruchu pojazdu, tor ruchu bazujacy na normach
ISO odwzorowujgcy manewry: podwojnej zmiany pasa ruchu przy réznych
predkosciach jazdy oraz ruchu po okregu ze statg i zmienng predkoscia. Dokonano
ciekawej oceny stosowanych modeli ze wzgledu na dodatkowa mase skupiong
umieszczong w pojezdzie, analizowano wplyw wspotczynnika przyczepnosci na
dziatanie modelu 5 DoF i 10DoF. Na rysunku 7.5 ze strony 103 oznaczenia liczbowe
na lewej osi y powinny mie¢ dodatkowg warto$¢ po przecinku, w innym przypadku
trudno okresli¢ konkretng warto$¢ liczbowa. Przedstawiono ciekawg analize
porownawczg réznych modeli, przedstawiono wiele ilustracji wskazujacych na roznice
w trajektorii ruchu symulowanych pojazdéw. Na koncu rozdziatu autor w oparciu
o uzyskane wczesniej wyniki, wybrat do dalszych prac 2 modele. W tym miejscu
nalezy zwréci¢ uwage na bardzo zaawansowang, konsekwentnie prowadzong analize
co dobrze swiadczy o dobrym przygotowaniu naukowym doktoranta. Wyniki analiz
zaprezentowano na czytelnych wykresach, w przypadku gdy réznice dla stosowanych
modeli byly niewielkie, na wykresach stosowano miejscowe powiekszenia.
Ostatecznie w tabeli 7.4 przedstawiono korficowe, czytelne poréwnanie analizowanych
modeli, wskazujgc na ich pozytywne i negatywne cechy.

Rozdziat 6smy opisuje zagadnienie zwiazane z Planowaniem ruchu
samochodu autonomicznego. Rozdziat obejmuje wyniki obliczern symulacyjnych
dotyczacych: manewru intensywnego hamowania (hamowanie awaryjne)
z zastosowaniem modelu o 5 stopniach swobody oraz realizacji trasy przejazdu
z zastosowaniem modelu o 3 stopniach swobody. Realizacje trasy, ktore jest do$é
ztozonym zagadnieniem podzielono na zadania. W analizie manewru intensywnego
hamowania stosowano model o 5 stopniach swobody uzupetniony o mozliwosc
uwzgledniania wspotczynnika rozdziatu sit hamowania. W pracy analizowana jest
bezpieczna predko$é, ktorej warto§¢ moze sie zmienia¢é w zaleznosci od
wspotczynnika przyczepno$ci oraz efektywnego zasiegu czujnikow. Wykazano
mozliwos¢ stosowania modelu 5 DoF w sterowaniu procesem hamowaniem, przy
czym bezpieczna predkos¢ okreslona zostata na poziomie 55 km/h.

W zakresie aproksymacji trasy do sciezki rowniez wykorzystano modele 3 DoF
i 5 DoF. Wyznaczono kat skretu kot, ktory byt okreslany kilkoma metodami, dla ktérych
opisano trzy algorytmy. Jeden wyznaczat kat skretu w zaleznosci od krzywizny $ciezki,
inny algorytm bazowat na opisie kata odchylenia nadwozia i predkosci pojazdu oraz
odlegtosci miedzy najblizszym punktem Sciezki a pojazdem oraz trzeci algorytm
dobierat kat skretu, tak aby realizowat docelowy punkt na $ciezce. Oprocz
szczegOtowego =zapisu matematycznego zastosowanych metod, przedstawiono
wizualizacje aproksymaciji trasy, okreslono btedy wzgledne aproksymaciji. W pracy
opisano proby zwiekszenia jakosci aproksymacii, dla ktérych dokonano krytycznej
oceny zastosowanej metody. W bardzo szczegdtowy sposéb opisano rowniez
algorytmy geometryczne stosowane 'do wyznaczania przebiegu kata skretu kot
przednich. Dokonano ich weryfikacji na zaktadanych trasach oraz wskazano na
réznice dla poszczegdélnych metod.



Rozdziat dziewiaty zawiera ,Podsumowanie i wnioski”, zawiera syntetyczne
przedstawienie pracy z podziatem na rozdziaty, bedace w poczatkowej czesci niejako
streszczeniem zakresu pracy doktorskiej. W dalszej czesci podsumowania
przedstawiono wnioski wynikajace z realizowane; pracy dotyczace oceny
sformutowanych modeli dynamiki pojazdu pod katem zastosowania w planowaniu
ruchu samochodu autonomicznego. Wskazano réwniez na koricowe wnioski bedace
zwienczeniem opisywanych w dysertacji symulacji i analiz. Okreslono prace, jakie
zaplanowano w tej tematyce do realizacji w przysztej pracy naukowej doktoranta.

Ocena koncowa

Rozprawe doktorskg mgr inz. Michata Brzozowskiego pomimo wskazanych
uwag, oceniam pozytywnie. Ma ona wazne walory poznawcze i utylitarne. Doktorant
nie tylko wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscig modeli pojazdéw o réznym stopniu
skomplikowania, lecz réwniez wysokimi umiejetnosciami w zakresie realizacji badan
symulacyjnych. Na uwage zastuguje umiejetno$¢ krytycznej oceny uzyskanych
wynikéw. Wysoko mozna oceni¢ umiejetno$é prowadzonych analiz komputerowych,
i wielokryterialnej oceny uzyskiwanych wynikow.

Umiejetnosci doktoranta $wiadczg o jego dobrym zaawansowaniu naukowym
i jego dojrzatosci naukowej. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze mgr inz. Michat
Brzozowski ma bardzo dobre przygotowanie merytoryczne i warsztatowe do dalszej
pracy naukowej.

Przyjete przez Doktoranta cele i zakres badan zostat Zrealizowany,
a Wwyznaczona przez niego teza potwierdzona. Prace uwazam za bardzo ciekawa
z punktu widzenia poznawczego. Jednoczesnie nalezy wskazaé na aspekt
praktyczny pracy.

Stwierdzam, ze doktorant mgr inz. Michat Brzozowski w rozprawie doktorskiej,
zatytutowanej Planowanie ruchu samochodu autonomicznego z zastosowaniem
modeli dynamiki wykazat sie wiedzg i umiejetno$ciami umozliwiajacymi prowadzenie
badan naukowych.

Oceniana praca jest samodzielnym rozwigzaniem problemu badawczego,
stanowi wkiad w postep wiedzy, dyscypliny Inzynieria Mechaniczna i spetnia
wymagania okreslone przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U z 2017, poz. 1789 ze zm.),
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
W  sprawie szczegdtowego trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz.U. z 30 stycznia 2018 r., poz. 261 ze zm.) oraz Ustawe
z dnia 20 lipca 2018 — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz.
1668).

W zwiazku z tym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna, Uniwersytetu Bielsko Bialskiego o przyjecie przedstawionej do recenzji
rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Michata Brzozowskiego i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Recenzent

‘! Jurecki, prof. PSk






