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»Reaction time estimation in automated braking system for land
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Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej z dnia 26.04.2024 roku (nr
W10/D/32/2024).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska, nie nalezy do typowych prac
doktorskich, a o jej specyfice decyduje kilka aspektéow. Przede wszystkim ma ona
charakter eksperymentalny i nowatorski w zakresie poszukiwania innowacyjnego
rozwigzania estymowania czasu reakcji w autonomicznych uktadach hamulcowych
pojazdéw ladowych kontrolowanych przez sztuczng inteligencje. Praca ta jest napisana
w jezyku angielskim, a ponadto jest ona podsumowaniem kilkuletnich prac doktoranta
nad pojazdem autonomicznym. Kolejng specyficzng cechg rozprawy jest innowacyjny
charakter w zakresie wykorzystania sztucznej inteligencji w kilku obszarach inzynierii
pojazdowej wigcznie z wykorzystaniem powietrznych statkéw latajacych do jego
sterowania.

Opiniowana praca doktorska opisuje wybrany aspekt zwigzany z budowg Pierwszego
Polskiego Pojazdu Autonomicznego w ramach projektu ,Jurek” w Katedrze Pojazdéw na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy jest dr hab. inz.
Piotr Wrzecioniarz, a promotorem pomocniczym jest dr hab. inz. Radostaw Wrdébel,
prof. PWr. Na uwage zastuguje trafnie sformutowany tytut pracy okreslajacy estymacje
czasu reakcji, poniewaz w uzyciu algorytméw sztucznej inteligencji nie powinniSmy
uzywac stéw zwigzanych z obliczeniem czasu reakcji. Estymacja jako stowo, wedtug
stownika jezyka polskiego, dotyczy szacowania nieznanych parametréw w tym
przypadku czasu reakcji autonomicznego uktadu hamulcowego EMB (Electromechanical
Braking System) w pojezdzie lgdowym, przy czym uzycie stowa ,szacowanie” nie jest
poprawne w moim odczuciu, poniewaz czas ten jest wyliczany na podstawie obliczen
numerycznych uzytych algorytméw sztucznej inteligencji zamodelowanych w programie
Matlab. Algorytmy sztucznej inteligencji moga by¢ zamodelowane w strukturach, co
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skutkuje tym ze wynik nie jest powtarzalny w 100%. Ponadto system ten zamontowany
w pojezdzie autonomicznym jest wspierany przez szereg czujnikéw (systeméw), w tym
monitorowanie toru jazdy z uzyciem bezzatogowego statku powierzanego. Takie
rozwigzania jak opisane w pracy w postaci pojazdéw autonomicznych stanowi¢ bedg
w przyszto$ci, niewatpliwie kolejny element rozwoju cywilizacji, w tym bedg nastepnym
krokiem rozwoju motoryzacji po jej elektryfikacji.

Pojazd autonomiczny, ang. Autonomous Vehicle (AV), nie jest zdefiniowany
precyzyjnie w literaturze technicznej jezyka polskiego, jednak jego definicje odnaleZ¢
mozna w publikacjach unijnych, zgodnie z ktérymi pojazd autonomiczny to ,w petni
zautomatyzowany pojazd wyposazony w technologie zdolne do wykonywania wszystkich
funkcji jazdy bez interwencji cztowieka”. Stowa,bez interwencji cztowieka”, sg niesp6jne
z klasyfikacja pojazdéw autonomicznych wykonang przez Miedzynarodowe
Stowarzyszenie Inzynieréw Motoryzacyjnych (ang. International Society of Automotive
Engineers (SAE)), gdzie wedtug standardu SAE J3016 wskazano na sze$¢ poziomdéw
autonomicznoS$ci pojazdéw. Pierwszy poziom oznaczony ,level 0” to pojazdy, ktére
informujg o zagrozeniu na drodze, ale nie reagujg na nie - to zadanie nadal nalezy do
kierowcy. To kierowca je kontroluje, a na podstawie komunikatéw podejmuje decyzje
o tym, jak zachowa¢ sie na drodze. Natomiast ostatni poziom ,level 5” to pojazdy,
przysztoSci, ktére bedg w petni odpowiedzialne za jazde. Kierowca bedzie miat wtedy
tylko jedno zadanie - wprowadzi¢ dane do komputera na temat docelowego adresu.
Reszte zrobig za niego systemy automatyczne zabudowane w pojezdzie. Wedlug
europejskiej rady doradczej ds. badan transport drogowego ,European Road Transport
Research Advisory Council (ERTRAC)” wprowadzenie takich pojazdéw na drogi
europejskie jest szacowane na lata 2026-2030. Zatem odnoszgc to do tego okresu czasu,
przedstawiona praca do recenzji jest osadzona w aktualnej tematyce i dotyczy swym
obszarem bardzo aktualnych zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem poruszania sie
pojazdéw autonomicznych na drogach. Jest to wazne z uwagi na potrzebng w tych
pojazdach wiedze co do czasu reakcji poszczegélnych systeméw, w tym przypadku czasu
reakcji uktadu hamulcowego. W pojazdach autonomicznych jest tez wazna kwestia
trwato$ci i niezawodno$ci dziatania poszczegélnych uktadéw zabudowanych w pojezdzie,
dlatego w pracy, w celu estymacji czasu reakcji wykorzystano systemy redundantne,
gdzie informacje dotyczace dziatania systemu sg wnioskowane z trzech niezaleznych
systemoéw tj. z radaru, kamery i czujnikow.

O ile w stanie techniki sg opisane rozwigzania dla pojazdéw autonomicznych, to
szczegbty ich sterowania zachowywane sg w tajemnicy, a zintegrowanie ich w jedng
cato$¢ w celu estymacji czasu reakcji autonomicznego uktadu hamulcowego w pojezdzie
z wykorzystaniem powietrznych statkéw latajacych jest rozwigzaniem innowacyjnym, na
ktore to rozwigzanie Doktorant pracy pracowat wiele lat. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze Doktorant dobrze dobrat temat rozprawy doktorskiej, a przede wszystkim
jej praktyczna realizacja w realnym pojezdzie wymagata rozwigzania wielu problemoéw
technologicznych z uzyciem do ich kontroli sztucznej inteligencji. Sprawia to, Ze oceniana
rozprawa doktorska ma niewatpliwie aspekt naukowy i jest dobrze osadzona
w aktualnych badaniach naukowych i moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia liczby
wypadkow na drodze.
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2. ZawartoSc¢ pracy i uklad rozprawy
2.1.0godlna charakterystyka rozprawy i oryginalnos$¢ tematu

Oceniana praca zawiera opis prac wykonanych na Politechnice Wroctawskie;
w Katedrze Inzynierii Pojazdéw dotyczacych budowy pojazdu autonomicznego
w projekcie ,Jurek”, w ktérym Doktorant byt liderem zespotu. Podjety temat w pracy nad
autonomicznym uktadem hamulcowym jest na czasie, ale i innowacyjny w swej tresci.
Wykorzystanie sztucznej inteligencji potaczonej z szeregiem czujnikéw, a do tego
zbudowanie stanowiska do testéw metodg HIL wymagato odDoktoranta wiedzy z wielu
obszaréw techniki, ale tez jest zagadnieniem wielowatkowym. Obecnie wiele koncernow
motoryzacyjnych pracuje nad pojazdami autonomicznymi, czy tez jest w fazie testow,
w tym czotowi producenci jak Tesla, Toyota, Volkswagen, Mercedes czy Audi. Systemy te
wymagaja ciggtego rozwoju i kazdy pomyst w tym zakresie jest warty analizy, z uwagi na
bezpieczenstwo cztowieka. Jak podaje $wiatowa organizacja zdrowia rocznie
w wypadkach drogowych ginie ponad 12 mln 0séb a blisko 90% tych wypadkow powstaje
z winy kierowcy. Zastosowanie uktadéw autonomicznych przynajmniej na drugim
poziomie ,level 2” znaczaco poprawia bezpieczefistwo kierujacych pojazdami
drogowymi. Z tego tez powodu zastosowana metodyka badawcza metodg HIL
i zbudowanie stanowiska umozliwiajacego weryfikacje koncepcji sterowania jeszcze na
wczesnej fazie jej rozwoju, jest rozwiazaniem bardzo dobrym ale i pozadanym. Jest to
efektywne narzedzie badawcze, co jest niewatpliwie warto$cig dodang do pracy.

Meritum pracy byto opracowanie modelu matematycznego, przeprowadzenie badan
symulacyjnych oraz eksperymentalna weryfikacja wybranych parametréow prototypu
pojazdu autonomicznego, w celu estymacji czasu reakcji autonomicznego uktadu
hamulcowego pojazdu drogowego. Ponadto, w pracy opisano oryginalny system wizyjny
dla pojazdu autonomicznego, ktéry wykorzystuje dane z kamer umieszczonych na
bezzatogowym statku powietrznym (UAV) do skanowania otoczenia z wysokoSci,
uwzgledniajgc inne obiekty i przeszkody oraz ich unikanie w celu zapewnienia
bezpiecznego ruchu do pozadanego miejsca, co mogto by stanowi¢ tematyke osobnej
rozprawy.

W pracy zawarto teze pracy, ktéra w skrécie brzmi: ,istnieje mozliwos¢ skrécenia
czasu reakcji uktadu hamulcowego i w konsekwencji dystansu hamowania pojazdu
lgdowego dzieki wdrozeniu autonomicznego uktadu hamulcowego opartego na
algorytmach sztucznej inteligencji.”

Elementy tezy:

1. Skrécenie czasu reakcji ukladu hamulcowego: Praca zaktada, ze

zautomatyzowany system hamowania moze dziata¢ szybciej niz ludzki kierowca;

2. Wplyw na dystans hamowania: Krdtszy czas reakcji powinien prowadzi¢ do

zmniejszenia dystansu hamowania, co zwigksza bezpieczefistwo na drogach;

3. Wdrozenie sztucznej inteligencji: Kluczowym elementem jest zastosowanie

algorytméw sztucznej inteligencji, ktére moga analizowa¢ dane z czujnikow
i podejmowac decyzje szybciej i bardziej precyzyjniej niz cztowiek.

Rozdziat si6dmy pracy doktorskiej mgr inz. Zbigniewa Zelaznego stanowig wnioski
i podsumowanie analizy wynikéw badan wtasnych nad autonomicznym uktadem
hamulcowym typu EMB (Electromechanical Braking System) wspomaganym przez
system wizyjny i UAV. Przedstawiono zalety fuzji danych z réznych sensoréw, takich jak
LIDAR, radar, kamery oraz IMU, ktére znaczaco poprawiajg doktadno$¢ percepcji
otoczenia przez pojazd autonomiczny. Fuzja sensoréw zapewnia komplementarne
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informacje, zwigksza redundancje i niezawodno$¢ systemu, a takze umozliwia precyzyjne
sledzenie obiektéw i lokalizacje, co jest kluczowe dla nawigacji i unikania kolizji. Badania
wykazaty, ze zastosowanie systemu wizyjnego wspomaganego przez UAV znaczaco
skraca czas reakcji uktadu hamulcowego, co przektada sig na krétszy dystans hamowania
pojazdu. Algorytm oparty na Linear Support Vector Machines (SVM) okazat sie
najskuteczniejszy w wiekszosci testéw, osiggajac najkrotsze czasy reakcji w poréwnaniu
z innymi algorytmami. Zatem Doktorant wykazad, iz istnieje mozliwosé¢ skrécenia czasu
reakcji uktadu hamulcowego w wyniku zastosowania niezaleznych systeméw sterowania
opartych na sztucznej inteligencji, czym potwierdzit stuszno$¢ postawionej tezy pracy.

Analizujgc wszystkie elementy ujete w rozprawie, tj.: opracowanie w ramach projektu
pojazdu autonomicznego ,Jurek”, zbudowanie stanowiska, opracowanie algorytméw
sterowania uktadem hamulcowym z uzyciem sztucznej inteligencji, a takze postawiony
cel, teze 1 wnioski koficowe rozprawy uwazam, Ze jej realizacja pozwolita na zdobycie
nowej wiedzy oraz umiejgtnosci, mieci sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
i obejmuje zagadnienia z dyscypliny inzynieria mechaniczna. Taki stan uzasadnia podjecie
przez Doktoranta mgra inz. Zbigniewa Zelaznego tematu pracy i przedstawienie rozprawy
pt. ,Reaction time estimation in automated braking system for land vehicles
controlled by algorithmic artificial intelligence module”.

2.2.Uwagi merytoryczne i szczegétowe

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym, prace oceniam pozytywnie, choé
Doktorant nie okreélit w jasny sposdb jak zrealizowat prace ale przedstawit gotowe
wyniki. Uwazam, iz Doktorant z uwagi na wielowgtkowo$¢ tematu, skrétowo potraktowat
opisy poszczegblnych watkéw, jak chocby ,wprowadzenie”. W pracy brakuje osobnego
punktu dotyczgcego przyjetych zatozen, co jest podstawg w przypadku realizacji
projektow, ale to jest typowe podejscie wirdd praktykéw. W rozdziale széstym réwniez
sa przedstawione obszerne wyniki, ktére skomentowano tylko na jednej stronie. Z punktu
widzenia praktyka to sg sprawy nieistotne, ale wazne z punktu oceniajgcego prace. Jednak
w odniesieniu do catodci pracy - jej uktad jest logiczny, a dobrana literatura jest dobrze
osadzona w tematyce rozprawy. W odniesieniu do literatury w pracy brakuje osobnego
rozdziatu, ktéry w sposéb syntetyczny przedstawitby osiggniecia literatury $wiatowej w
temacie rozprawy.

Tresci rozprawy odpowiadaja tokowi opracowanego tematu, jednak jej lektura
sktania do kilku pytan czy uwag, tak ogdlniejszych wynikajgcych ze skromnego opisu
niektérych elementéw pracy, jak i bardziej szczegétowej natury.

W odniesieniu do pojazdéw autonomicznych i ich zdefiniowania wedtug standardu
SAE J3016: to na ktérym poziomie mozna sklasyfikowa¢ opisany w pracy petnoskalowy
pojazd autonomiczny powstaty w projekcie ,Jurek”, poruszajacy sie z wykorzystaniem
powietrznych statkow latajgcych, co jest mato spotykane w zastosowaniach cywilnych.

W' rozdziale drugim na stronie 28 Doktorant przedstawit schemat systemu
konfiguracji pojazdu autonomicznego, nie przedstawiajgc zatozen projektowych systemu.
Nasuwa sie zatem pytanie: jakie byty kryteria wyboru platformy sprzetowej, czy wyboru
konkretnych sensoréw? Czy sensory sa oznaczone na powyzszym schemacie i jaka
cechowaty sie doktadno$cia? Cze$¢ odpowiedzi mozna znalez¢ na rysunkach 22, 23 i 26,
ale bardziej czytelne bytoby przedstawienie takiego zintegrowanego schematu systemu
sterowania.

Na stronie 29 Doktorant pisze o réznych fazach procesu zwalniania samochodu, ktére
pozniej rozwija na stronie 30 i 31 - czy opisy tych faz s tozsame i czy mozna je odnie$¢
do rysunku 14?7
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Na stronie 37 po wzorze (17) jest napisane, ze zostanie podjeta decyzja. Zatem prosze
Doktoranta o doprecyzowanie jaka decyzja zostanie podjeta.

Doktorant w rozdziale trzecim pisze o rozwoju systemu sterowania uktadem
hamulcowym EMB i tu nasuwa sie pytanie jakie korzy$ci przyniosto wykorzystanie
systemu wizyjnego wspomaganego przez UAV w kontekscie skrécenia czasu reakeji
uktadu hamulcowego.

Ciekawym autorskim rozwigzaniem zastosowanym w pracy jest uktad do testowania
koncepcji sterowania metodg HIL z wykorzystaniem $rodowiska symulacyjnego Unreal
Engine 4.0 i MATLAB/Simulink. Pomimo zastosowanego opisu systemu w rozdziale
czwartym, nie znalaztem informacji na temat konwertera czasu rzeczywistego
i zastosowanej platformy sprzetowej do komunikacji. Zastosowany silnik Unreal Engine
4.0 jest oprogramowaniem do analizy grafiki i obrazu, uzywanych w grach - zatem
pytanie jakie tu ma zastosowanie i jakie byly opéZnienia na torach pomiarowych dla
kamery, sensoréw i aktuatoréw. Czy wystepujace opdznienie miaty wptyw na
estymowany czas reakcji uktadu? Opis ten cze$ciowo mozemy znalez¢ w rozdziale pigtym,
jednak tu gtéwnie opisano metody redukcji szuméw na potaczeniach. Czy doktorant
w pracy analizowat wskaznik SNR?

W rozdziale szdstym sg opisywane badane algorytmy sterowania do estymowania
czasu reakcji z kombinacji réznych sensoréw. W wynikach sg podane estymowane czasy,
jednak jakie byly op6Znienia sprzetowe wynikajgce z zastosowanej platformy, czy fuzji
sensorow, czy analizy chmury danych z systemu wizyjnego?

Na rysunkach od numeru 71 do 88 przedstawiono histogramy w 10 klasach: co byto
podstawg przyjecia 10 klas reakcji systemu HIL?

W pracy przedstawiono 24 wzory ze sporadyczng legendg bez podawania miana
jednostek. Uwazam, ze w pracy powinien by¢ wyodrebniony osobny rozdziat dotyczacy
uzytych skrotéw, oznaczen i jednostek.

W odniesieniu do przedstawionych uwag merytorycznych, to wynikajg one

7 ciekawoéci Recenzenta, a uzupetninie pracy o szczegétowe informacje podniostoby
atrakcyjno$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej. Praca doktorska jest napisana przez
praktyka, a wiekszo$¢ z nich nie dba o takie szczegdéty. O ile nie mozna miec zastrzezen do
przekazu merytorycznego, o tyle od strony edytorskiej i zastosowanego stownictwa
mozna znalez¢ do$¢ czeste wpadki jezykowe, ktére oznaczono precyzyjnie w pracy i
przekazano Doktorantowi. Dla przyktadu w streszczeniu polskim mozna znalez¢ btedy
jezykowe (np. Electromechnical — bez ,,a”, fromie — zmiana kolejnosci liter ,,r” i ,,0", jest
tory — powinno byé¢ toru, jest statu — powinno byé statku, jest autonimizcnym
a powinno byé — autonomicznym, jest badwczym — bez ,,a”. Bledy mozna réwniez znalez¢
w czescei angielskojezycznej: jest tor — powinno byc for, jest sanded — powinno by¢ sent (strona
10), jest wary — powinno byé vary, jest mud — powinno by¢ mood (strona 14), czy inne bledy
zwigzane z odmiang, liczbg mnoga, czy uzyciem spojnikow.
Bledy tego typu rzutujg na ogdlny odbiér pracy i przy dbatosci o redakcje pracy powinny by¢
usuniete, ale jednak sie zdarzaja. W szczegdlnosci u praktykow, ktorzy nie majg dostatecznie
dobrze opanowanego warsztatu pisarskiego. Poprawie powinny podlega¢ réwniez niektore
rysunki zamieszczone w pracy, jak np.: rozlegte schematy przedstawione na rysunku 37, 41 czy
65, ktore sg mato czytelne.

Powyzsze uwagi szczegbtowe majg charakter wytgcznie porzadkowy, estetyczny,
czynigcy prace klarowniejsza i nie umniejszaja warto$ci merytorycznej rozprawy, ktorg
uwazam za ciekawg, warto$ciowg i innowacyjna.
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3. Podsumowanie oceny

Praca ma unikalny charakter eksperymentalny, a cato$¢ badan zrealizowano na
specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku nowoczesng metodg HIL. Do tego
Dontorany zastosowat fuzje czujnikéw na jednej platformie a do analizy efektéw ich
dziatania wykorzystat algorytmy sztucznej inteligencji. Przedstawione wyniki w pracy
nalezy uzna¢ za cenne, gdyz dotyczg one sfery wcigz rozwijanej w motoryzacji.
Dodatkowg zaleta pracy, w aspekcie innowacyjnosci, jest wykorzystanie powietrznych
statkow UAV do optymalizacji trasy i estymacji czasu reakcji. Rozbudowa pracy o ten
watek jest nowym podejéciem i pozwoli Doktorantowi na dalszg kontynuacje badan i
rozwoju systemu.

Prace uwazam za ciekawg z punktu widzenia naukowego i poznawczego, za$ sama
problematyka w niej poruszona zostata osadzona w realnym trendzie rozwoju
motoryzacji. Zrealizowany w dysertacji problem badawczy i jego zakres merytoryczny
jest szeroki, od aspektéw teoretycznych, po analize i ocene, jak rowniez weryfikacje
wynikéw badan z modelem HIL symulowanym za pomocg algorytméw sztucznej
inteligencji. Przeprowadzona w pracy analiza estymacji czasu reakcji autonomicznego
uktadu hamulcowego pojazdu drogowego jest podstawg podjecia racjonalnych decyzji
w zakresie bezpieczefstwa ich uzytkowania przez osoby podrézujgce tego typu
pojazdami.

Podsumowujac, Doktorant udowodnit, ze posiada:
— umiejgtno$¢ analizy tematu i doboru odpowiedniej literatury techniczne;j,
— duzg wiedze z zakresu identyfikacji obiektu i prowadzenia pracochtonnych
badan drogowych i symulacyjnych,
— umiejetno$¢ wyciggania syntetycznych wnioskéw z badan wiasnych i ich
rekomendacje na przysztosc.

Umiejetnosci te doprowadzity do osiggniecia zatozonego gtéwnego celu badawczego
rozprawy, a Doktorant mgr inz. Zbigniew Zelazny udowodnit, Ze potrafi samodzielnie
formutowac i rozwigzywac zadania naukowe na poziomie prac doktorskich i reprezentuje
wystarczajacy poziom wiedzy zwigzanej z tematykg rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Zbigniewa
Zelaznego pt. ,Reaction time estimation in automated braking system for land
vehicles controlled by algorithmic artificial intelligence module” spetnia wymagania
stawiane pracom na stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych, w rozumieniu art.
13 ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz.U. nr 65, poz. 595 (z p6Zniejszymi zmianami) oraz
Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce z 2018 r. stawiam zatem wniosek
o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Wroctawskiej w dyscyplinie: budowa i eksploatacja maszyn,
obecnie w nowej klasyfikacji dyscypliny - inZynieria mechaniczna.

=
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