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1. Ocena aktualnosci tematu rozprawy oraz poprawnosci sformulowanych celu
| tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy problematyki czasu reakcji
automatycznych uktadéw hamulcowym pojazdéw samochodowych sterowanych przez
algorytmiczny modul sztucznej inteligencji. taczy ona zatem kilka istotnych
aktualnych probleméw badawczych zwigzanych z rozwojem motoryzacji w kierunku
pojazdéw autonomicznych wspomaganych sztuczng inteligencjg. Dodatkowo porusza
jeden z kluczowych aspektéw determinujacych dynamike tego rozwoju jakim jest
bezpieczenstwo. Uktad hamulcowy jest najwazniejszym elementem systemu
bezpieczenstwa czynnego w pojazdach, a jego prawidtowe funkcjonowanie
determinuje skuteczno$¢ procesu hamowania. Zasadniczo zalezy ono od efektywnosci
detekcji przeszkody 1 czasu reakcji oraz sity hamowania generowanej przez uklad.

Dlatego tematyka rozprawy doktorskiej jednoznacznie wpisuje si¢ w aktualne trendy
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badawcze zwigzane z automatyzacjg 1 autonomizacjg procesOw w pojazdach
samochodowych oraz coraz szerszym stosowaniem sztucznej inteligencji. Niestety
dynamika rozwoju w sektorze motoryzacyjnym oraz wykladnicze tempo rozwoju
algorytmow  sztucznej inteligencji i metod uczenia maszynowego, przy
nieporownywalnych z sektorem naukowym naktadach finansowych, powoduja ze
wyznaczanie kierunkéw rozwoju przez sektor badawczo-naukowy zamienia si¢ coraz
czgdciej W nadagzanie za rozwojem sektora automotive. Stad ocena aktualnos$ci
tematyki rozprawy jest utrudniona, jednak w odniesieniu do stanu publikacji w tym
obszarze nalezy uzna¢ ja za aktualng. Warto podkresli¢, ze jesli rozprawa o tej
tematyce publikowana bytaby kilka lat temu stanowitaby dzieto o charakterze bardzo
innowacyjnym. Wszystko to pozwala uznaé, ze tematyka rozprawy doktorskiej
zapewne znajdzie grono zainteresowanych odbiorcéw. Bardzo istotny jest takze wybor
obiektu badan. Pojazdy autonomiczne, w tym przypadku samochdd osobowy oraz
wspomagajacy go bezzatogowy statek powietrzny stajg si¢ coraz powszechniej
stosowane. Kolejne poziomy autonomicznosci pojazdow powoduja, ze wzrasta ich
udzial w ruchu drogowym. Zatem wszelkie zagadnienia 1 badania zwigzane
z bezpieczenstwem ich uzytkowania sg dalece zasadne. Wszystko to jednoznacznie
wskazuje na poprawny wybér tematyki rozprawy doktorskiej i aktualnosé
probleméw badawczych poruszanych przez Doktoranta. Problematyka eksploatacji
i bezpieczenstwa pojazdow, stanowig istotne wyzwania w projektowaniu i budowie
maszyn oraz reprezentujg bardzo istotny obszar wiedzy w dziedzinie naukowej
budowa i eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczne). Co prawda temat rozprawy
,,Reaction time estimation in automated braking system for land vehicles controlled by
algorithmic artificial intelligence module” wskazuje na glowny problem jako czas
reakcji, natomiast tre$¢ rozprawy wskazuje pewne dysproporcje objgtosciowe,
W sporej czedci skupiajgc si¢ na tematyce projektowania pojazdu autonomicznego.
Wynika to zapewne z zaangazowanie Doktoranta w projekt ,,Jurek” pierwszego
polskiego pojazdu autonomicznego realizowanego przez Koto Naukowe Pojazdow
1 Robotow Mobilnych w Katedrze Inzynierii Pojazdow na Wydziale Mechanicznym

Politechniki Wroctawskie;j.



Problem i obiekt badan zdeterminowal wykorzystanie wiedzy 1 narzedzi

z obszaru automatyki, w tym metody Hardware-in-the-Loop (HIL) oraz odpowiednich

procedur modelowania i testowania, w tym kalibracje czujnikéw. Jest to jednak

aktualna rzeczywisto$¢ 1 konieczno$¢ laczenia obszarow inzynierii mechanicznej

i automatyki, ktora skutkuje badaniami interdyscyplinarnymi. W przypadku pojazdow

autonomicznych tym bardziej trudno rozdzieli¢ obszary z zakresu budowy maszyn

I automatyki. Biorac jednak pod uwage obiekt badan oraz obszar potencjalnych

zastosowan jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze tematyka oraz zakres rozprawy

pozwala zakwalifikowa¢ ja do dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn

(inzynieria mechaniczna).

Cel rozprawy zdefiniowano w rozdziale pierwszym, jako:

— Opracowanie modelu matematycznego, przeprowadzenie badan symulacyjnych
oraz eksperymentalna weryfikacja wybranych parametrow prototypu pojazdu

autonomicznego.
Dodatkowo w rozdziale tym Autor definiuje nastgpujace tezy pracy:

T1: Skrocenie czasu reakcji uktadu hamulcowego, a w konsekwencji drogi
hamowania pojazdu lgdowego, jest mozliwe dzieki wdrozeniu autonomicznego
uktadu hamulcowego opartego na algorytmach sztucznej inteligencji. System
moze zosta¢ wzbogacony o wizualne dane wejsciowe z bezzatogowego statku
powietrznego (UAV) poprzez analize obrazu, co moze pozytywnie wplyngé na

bezpieczenstwo na drodze.

T2: Podczas symulacji i testowania prototypu oraz na stanowisku badawczym
mozliwa jest ocena wplywu wybranych rodzajow strategii decyzyjnych
realizowanych przez rozne algorytmy na czas reakcji uktadu hamulcowego oraz

dtugos¢ drogi hamowania.

T13: Wiekszqg powtarzalnos¢ w realizacji procesu hamowania mozna osiggngc
poprzez zastosowanie algorytmu opartego na sztucznej inteligencji procesu

decyzyjnego sterujgcego aktywacjq uktadu hamulcowego.



T4: Zautomatyzowany uktad hamulcowy oparty na sztucznej inteligencji moze
osiqgnqgc krotszy czas reakcji oraz bardziej precyzyjne okreslenie i wykonanie
wymaganej sity hamowania, w zaleznosci od odlegtosci pojazdu od przeszkody
przed nim, w porownaniu z uktadami hamulcowymi aktywowanymi przez

cztowieka.

Uwazam, ze cel i tezy pracy sa prawidlowe i maja charakter tworczy.

2. Struktura i charakterystyka rozprawy

Tre$é opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbigniewa Zelaznego zawiera
si¢ na 112 stronach, podzielonych na 7 rozdziatow. Ponadto zamieszczono
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wprowadzenie i spis literatury,
sktadajacy si¢ z 65 pozycji (w tym 4 pozycji wspotautorskich). Cato$¢ rozprawy,
z wylaczeniem streszczenia w jezyku polskim, jest napisana w jezyku angielskim, co
uwazam za dodatkowg warto$¢ opiniowanej rozprawy, ktora moze powigkszy¢ zasieg
jej czytelnikow.

Rozprawa rozpoczyna si¢ od wprowadzenia, ktore uzasadnia wybdr tematu oraz
istotnos$¢ problematyki badawczej | przedstawia cel i zakres badan. W tej czgsci Autor
przytacza dane dotyczace przyczyn wypadkéw drogowych, jednak powotuje sie na
statystyki z 2011 roku nie odnoszac si¢ do stanu aktualnego. W tej czesci rozprawy
Autor stwierdza, ze aby uzyskal precyzyjne wyhamowanie, nalezy opracowac
odpowiedni algorytm sterowania, uwzgledniajacy takie czynniki jak rodzaj
przeszkody, predkos¢ jazdy, amplitudy drgan, czgstotliwosci, momenty bezwtadnosci
oraz ich wptyw na proces hamowania 1 pozycjonowania. Podsumowujac, ze wiasnie
takie prace zostaly przeprowadzone w ramach Rozprawy.

W pierwszym rozdziale sformutowano cel i tezy badawcze oraz uzasadniono
innowacyjny charakter badan. Jako czynnik innowacyjny wskazano implementacje
analizy obrazu z kamery bezzatogowego statku powietrznego (UAV), ktéra wspomaga
komunikacje z otoczeniem autonomicznego pojazdu. Dodatkowo syntetycznie

przedstawiono zakres prac. Rozdziat ten konczy si¢ na 9 stronie.



W rozdziale drugim przedstawiono opis procesu projektowaniu pelno-skalowego
pojazdu autonomicznego. Autor szczegdélowo opisuje koncepcje projektowe,
rozwigzania mechaniczne oraz komponenty elektroniczne pojazdu. Szczeg6lng uwage
zwraca na fuzje czujnikow, takich jak LiDAR, radar, kamery i IMU, ktore sg kluczowe
dla stworzenia systemu wizyjnego. Opis ten jest bogaty w szczeg6ly techniczne, co
swiadczy o wiedzy Autora na temat nowoczesnych technologii stosowanych
w pojazdach autonomicznych. Jak napisano w Rozprawie Doktorant byt glownym
inicjatorem i osobg kierujagca projektem pierwszego polskiego pojazdu
autonomicznego realizowanego przez Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobilnych
w Katedrze Inzynierii Pojazdow na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej. Rozdziat ten jest dobrze ilustrowany. Pewne mankamenty wystepuja
jednak w edycji wzoréw (np. str. 24) a nawet w ich poprawnym zapisie formalnym
(np. wzory 6, 8, 9 oraz na str. 33 wyprowadzeni wzoru 10). Po sprawdzeniu obliczen
stwierdzono, ze wyniki sg poprawne, wiec bledy te maja charakter edycyjny a nie
merytoryczny. Rozdziat ten konczy si¢ na 45 stronie.

W rozdziale trzecim Autor opisuje systemy lokalizacji pojazdéw ladowych przy
uzyciu bezzatogowych statkow powietrznych (UAV). W nawigzaniu do
sformutowanej tezy (T1), ktéra okresla ze UAV wyposazony w system wizyjny
w postaci kamery, moze wspomagac lokalizacje ladowego pojazdu autonomicznego
1 pozytywnie wptywaé na skrocenie czasu reakcji uktadu hamulcowego tego pojazdu
poprzez przestanie informacji o istniejgcej przed pojazdem przeszkodzie
z wyprzedzeniem czasowym w stosunku do systemu wizyjnego znajdujacego si¢ na
pojezdzie. Autor opisuje roznorodne podejscia do lokalizacji, w tym systemy
nawigacji inercyjnej oraz specyfikacje czujnikow wykorzystywanych w tych
systemach. W rezultacie zrealizowanych prac Doktorant zaprojektowat i doposazyt
pojazd autonomiczny w zintegrowane i zautomatyzowane Ilagdowisko dla
bezzatlogowego statku powietrznego oraz przeprowadzit testy i badania w srodowisku

rzeczywistym. Rozdziat ten konczy si¢ na 60 stronie.

W czwartym rozdziale Doktorant przedstawia opis wykonanego stanowiska

badawczego oraz zastosowanej metody Hardware-in-the-Loop (HIL) do testowania
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1 walidacji zautomatyzowanego ukladu hamulcowego typu EMB oraz uzytych
w ramach przeprowadzonych badan czujnikdéw. Jest to metoda powszechnie stosowana
w osrodkach badawczych na $wiecie. Autor przedstawia szczegotowe procedury
modelowania i testowania, w tym Kkalibracj¢ roéznych czujnikéw. Opis ten jest
precyzyjny 1 pokazuje, jak skomplikowane 1 wieloaspektowe s3a badania nad
autonomicznymi systemami hamowania. Wykonane przez Doktoranta stanowisko
badawcze umozliwia zardwno pozyskanie danych wejsciowych do $rodowiska
symulacyjnego z uzyciem czujnikow fizycznych jak i przeprowadzenie kalibracji
czujnikow na stanowisku badawczym. Rozdziat ten konczy si¢ na 72 stronie.

W rozdziale pigtym Doktorant opisuje algorytmy wykorzystywane do detekcji
przeszkdd 1 unikania Kkolizji. Autor przeprowadza rowniez analiz¢ poréwnawcza
réznych scenariuszy sterowania, wskazujac na ich mocne i stabe strony. W czesci
poswigconej rozpoznawaniu i klasyfikacji przeszkdd za pomocg sieci neuronowych
konwolucyjnych (CNN), Autor przedstawia wyniki badan wiasnych, ktore
umozliwiaja analiz¢ skutecznosci zastosowanych metod. Rozdzial ten konczy si¢ na
85 stronie.

Rozdzial szosty jest najwazniejszym rozdziatem rozprawy, w ktérym Doktorant
opisuje opracowane metody analityczne i przedstawia wyniki badan symulacyjnych.
Strategia autonomicznego hamowania zostalo przetestowana dla trzech ro6znych
alogrymow decyzjnych opartych o architektury: PointNet++, SVM, CNN. Autor
prezentuje wyniki badan w zintegrowanym $rodowisku symulacyjnym, ktore jest
polaczeniem Srodowiska symulacyjnego Unreal Engine 4.0 oraz Matbal Simulink. Jest
to podejscie, ktére ma swoje odzwierciedlenie w innych badaniach oraz w aktualnych
pozycjach literaturowych, przywotywanych przez Autora. Wyniki symulacji,
zaprezentowane w tym rozdziale, umozliwiajg poroéwnanie skutecznosci roznych
algorytméw sztucznej inteligencji oraz roznych konfiguracji czujnikow. Autor
przedstawia wptyw tych konfiguracji na czas reakcji -elektro-mechanicznego
autonomicznego ukladu hamowania (AEMB). Prezentacja wynikow w formie
histogramow z podkreslonymi dominantami ulatwia interpretacj¢ i jest adekwatna do
badan o charakterze jakosciowym przeprowadzanych w ramach prac. Takie podejscie

jest takze stosowane przez innych autorow i ma odniesienie w literaturze
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przywolywanej przez Autora rozprawy. Jednocze$nie pozostawia pewien niedosyt
informacyjny 1 poznawczy, ktory jest charakterystyczny dla prac naukowych.
W przysztych badaniach Autor powinien znacznie poszerzy¢ zakres przetwarzania
sygnaléw pomiarowych, co umozliwi poglebienie analizy 1 ekstrapolacj¢ dodatkowej
wiedzy. Podrozdziaty od 6.1 do 6.5 przypominaja raczej zatagcznik do raportu z badan,
sktadajac si¢ jedynie z wykreséw 1 tabelek. Brak w tym przypadku opiséw
I komentarzy oraz poszerzanej analizy statystycznej. Doktorant zdecydowal si¢ na
og6lne podsumowanie i analize uzyskanych wynikéw dopiero w rozdziale 6.6.
Ponadto calos¢ wynikéw badan wymaga zastosowania odpowiedniego modelu
matematycznego uktadu hamulcowego AEMB oraz wspotpracujacego z nim modutu
decyzyjnego uwzgledniajacego dane z okreslonych konfiguracji fuzji czujnikow, ktére
takze powinny by¢ zdefiniowane matematycznie. Model ten, co prawda wskazano w
Rys. 70, jednak stanowi on jedynie ,blok” w schemacie modelu w MATLAB
Simulink. Niestety w Rozprawie brak jest jawnego i pelnego opisu wykorzystanych
w symulacjach modeli matematycznych, co byto zreszta wskazane jako jeden z celow
pracy. W korespondencji w Doktorantem uzyskano dodatkowe informacje
0 zastosowanym modelu, jednak na przyszto$¢ bezwzglednie nalezy stosowac si¢ do
zasadny jawnosci informacji w pracach naukowych, szczegodlnie w zakresie
formalizmow matematycznych.

Dodatkowo w tym rozdziale Autor poréwnuje czas reakcji systemu
autonomicznego z rzeczywistym czasem reakcji kierowcoéw, na podstawie badan
innych autorow. Warto bardziej krytycznie zastanowi¢ si¢ nad korelacja badan
opisanych w [54] a czasami reakcji szacowanymi w rozprawie doktorskiej. Autor
ukazuje potencjalne korzysci bezpieczenstwa, jakie moga przynie$¢ pojazdy
autonomiczne i1 uktady hamulcowe typu AEMB. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze Autor
zweryfikowal w sposéb doswiadczalny zaproponowane w rozprawie metody
analityczne. Rozdziat ten konczy si¢ na 105 stronie.

Rozdzial sibdmy to wnioski i podsumowanie catosci rozprawy. Autor dokonat
podsumowania wiedzy dotyczacej fuzji czujnikéw w ukladach hamulcowych
pojazdéw autonomicznych. Doktorant zwraca uwage na informacje uzupeiniajgce

jakie mozna wuzyska¢ dzieki fuzji czujnikow, problematyke nadmiarowosci
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i niezawodnosci, percepcje i detekcje, priorytety decyzyjne, wyzwania oraz Kierunki
przysztych badan. Rozdziatl ten konczy si¢ na 107 stronie.

Ostatni cze$¢ pracy zawiera wykaz literatury. Niestety kolejnos¢ i edycja
literatury jest nicjednolita i ulozona nicalfabetycznie. Dodatkowo dobor i liczba
publikacji nie stanowi reprezentatywnego stanu wiedzy w poruszanym obszarze
badawczym. W kolejnych pracach badawczych Doktoranta warto wigkszg uwage
poswiecic¢ na doglebnej i wlasciwej analizie aktualnego stanu wiedzy.

Reasumujgc uklad i struktura rozprawy sg poprawne jednak wystepuje
dysproporcja wolumenu tresci zwigzanej bezposrednio z badaniami wlasnymi Autora
dotyczacymi tematu rozprawy, czyli czasu reakcji uktadu hamulcowego (16 stron)
w stosunku do pozostatych tresci. Oczywiscie tresci te jednoznacznie nawigzujg do
problematyki badawczej, jednak przy takiej dysproporcji warto zastanowi¢ si¢ nad
bardziej adekwatnym doborze tematu rozprawy lub inng strukturg pracy. Dodatkowo
w rozprawie czg¢sto powtarzajg si¢ bardzo podobne fragmenty tekstu. Co prawda nie sg
to dokladnie te same teksty, jednak ich tres¢ jest tozsama, co podczas nieprzerwanej

lektury rozprawy daje wrazanie zbednych powtorzen.

3. Ocena rozprawy

Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbigniewa
Zelaznego jest pozytywna. Podjeta tematyka jest wazna i ma charakter
interdyscyplinarny oraz aplikacyjny. Pod wzgledem rozwazan teoretycznych
i zastosowan praktycznych wnosi wktad w dyscypling budowa i eksploatacja maszyn
(inzynieria mechaniczna), za$ jej utylitarny charakter moze znalez¢ zastosowanie takze
w obszarach automatyki w pojazdach samochodowych. Co prawda w pracy wyst¢puja
pewne niedociggnigcia merytoryczne i braki, jednak wnikliwa analiza i weryfikacja
obliczen oraz dodatkowe wyjasnienia Doktoranta umozliwig pozytywng oceng calosci
Rozprawy. Na uwage zasluguje innowacyjny charakter badan.

Autor rozprawy udowodnil osiggniecie zatozonego celu 1 potwierdzit przyjete
W rozprawie tezy. Przeprowadzitl badania symulacyjne oraz badania stanowiskowe
z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego. Przeprowadzit symulacje

i oszacowat czasy reakcji dla wybranych konfiguracji czujnikoéw i zaproponowanych
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algorytmoéw decyzyjnych wspomaganych sztuczng inteligencja. Doktorant prawidtowo

zaplanowat eksperymenty badawcze, na podstawie ktorych zweryfikowal opracowane

konfiguracje czujnikow i algorytmy decyzyjne. Tym samym nalezy uznaé, ze cel

rozprawy zostal zrealizowany.

W rozprawie wystepuja braki i znajduje si¢ wiele btgdow gramatycznych i

jezykowych oraz niedociggnie¢ edycyjnych. Bledy te jednak nie wplywajg zasadniczo

na moj3 pozytywng ocen¢ opiniowanej rozprawy doktorskie;j.

Dlatego tez moja ocena calo$ci rozprawy doktorskiej jest pozytywna.

4. Uwagi i zapytania

Staranna lektura rozprawy prowadzi do nast¢pujacych uwag i pytan:

1.

© N o O

9.

Prosz¢ uzasadni¢ wybor czujnikow (urzadzen) konfigurowanych w fuzji
(LiDAR, radar, kamera i IMU).

Prosze uzasadni¢ konfiguracje fuzji, szczegdlnie brak doboru najlepszej fuzji
czujnikow (Lidar + radar, algorytm 2) podczas wspomagania wizyjnego z
UAV.

Jaka jest interpretacja wzoru (1), jesli zgodnie z opisem n jest liczbg kryteriow?
Prosz¢ o porownanie zastosowanej metody szacowania wag kryteriow z metoda
AHP.

Zapis wzoru na str. 24.

Prosze o weryfikacje poprawnosci zapisu wzorow: (6), (8), (9) i (10).
Niezgodnos$¢ wynikow obliczen z wzorem (10), cho¢ wartos¢ jest prawidtowa.
Prosz¢ o weryfikacje zgodnosci jednostek fizycznych z  wzorami
przedstawionymi w rozprawie.

Brak uzasadnienia przyjetych wartosci (a, b, ¢) we wzorze na str. 34.

10. Prosze o wyjasnienie jakie przyspieszenie wystepuje w zapisie wzoru (19).

11.Szacowanie drogi hamowania na podstawie podwojnego catkowania

przyspieszenia odnosi si¢ do przyrostow predkosci poruszania si¢ pojazdu a nie
przyspieszen rejestrowanych na nadwoziu pojazdu. Zatem problemy z btgdami
i konieczno$¢ filtracji sygnatdow wynika raczej z tego faktu. Co prawda

sktadowa wzdtuzna tych przyspieszen jest skorelowana z predkoscig jazdy,
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jednak mechanizm generowania drgan nadwozia jest silnie uzalezniony od
nierownosci drogi.

12. Brak prezentacji wynikéw opisywanych w rozdziale 5.1.

13.Brak prezentacji 1 omoéwienia jawne] formuly modeli matematycznych
wykorzystanych w badaniach symulacyjnych.

14.Prosze odnie$¢ si¢ do tezy nr 3, dot. wigksze] powtarzalnosci w realizacji
procesu hamowania przy zastosowaniu algorytmow opartych na procesie
podejmowania decyzji przez sztuczng inteligencjg.

15. Prosze uzasadni¢ wybor algorytmow wykorzystywanych do detekcji przeszkod
I unikania kolizji.

16.Prosz¢ uzasadni¢ wybor konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN)
w zaproponowanych rozwigzaniach.

17.Z czego wynika przywotanie danych z 2011 roku dotyczacych przyczyn
wypadkow drogowych i brak odniesienia do stanu aktualnego?

18.Brak uzasadnienia wartoSci parametrow przyjetych do badan symulacyjnych
(rozdziat 6).

19.Doktorant przedstawia wyniki w formie histogramow. Czy prowadzono
dodatkowo inne analizy?

20. Prosz¢ o komentarz do wynikow zestawionych w rozdziatach 6.1-6.5.

21. Autor w wprowadzeniu przyjmuje, ze ,,zautomatyzowane systemy hamowania
zintegrowane z wizyjnym wykrywaniem przeszkod moga dziala¢ szybciej
1 bardziej powtarzalnie niz ludzki kierowca. Ich zastosowanie moze znacznie
skréci¢ czas reakcji, ostatecznie zwigkszajac bezpieczenstwo na drodze
1 chronigc ludzkie zdrowie i zycie.” Zalozenia takie jest zasadne w przypadku
kolumny pojazdéw autonomicznych, jednak w przypadku udzialu w takiej
kolumnie pojazdéw nieautonomicznych roéznice czaséw reakcji moga
skutkowac ,,najechaniami”. Jaka jest opinia Doktoranta w tej kwestii?

22. Jakie jest stanowisko Doktoranta w kwestii wptywu na skuteczno$¢ hamowania
stanu nawierzchni drogi oraz stanu technicznego uktadu hamulcowego, ktére

moga by¢ rdzne 1 zmienne w czasie?
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23.W przypadku wspomagania wizyjnego z wykorzystaniem UAV wystepuje
istotna réznica w $ciezce poruszania si¢ pojazdu ladowego (po wyznaczonych
trasach) i powietrznego. Jak moze to wptywac na ryzyko kolizji?

24. Dodatkowe funkcjonalno$ci koncepcji systemu przedstawione w rozdziale 3.3
w zdecydowane] wigkszosci wystepuja juz w komercyjnych rozwigzaniach.
Czy Doktorant potrafi wskaza¢ jakieS dodatkowe funkcjonalno$ci
proponowanych rozwigzan?

25.Co wnosi w tres¢ rozprawy rys. 35?

26.Rys. 41 jest nieczytelny.

27.Na str. 59 Doktorant prezentuje przyktad dziatania algorytmu omijania
przeszkody na podstawie obrazu z UAV, jako kryterium wskazujac ,,najkrotsza
sciezke”. Na rys. 45 istnieje jednak krotsza Sciezka niz ta wyznaczona ling
z kolorem niebieskim.

28. Prosze 0 komentarz do rys. 68, w zakresie ,,przesunigcia” pomigdzy etapami od
1 do 3 i poréwnania z ,,5”.

29.Blad w jednostce na str. 87 (,,20 m/2”).

30.Prosze o uzasadnienie wartosci na wykresach (rys. 89-91) w odniesieniu do
wynikéw przedstawionych w poprzednich rozdziatach? Czy przedstawione
warto$ci majg charakter reprezentatywny? Jesli tak do dlaczego?

31. Jak uzyskane wyniki i wnioski w zakresie czasu reakcji odnoszg si¢ do innych
warunkoéw ruchu, np. na zakrecie lub z innymi predkosciami? Czy wnioski
mozna uogdlniac?

32.Brak poglebionej analizy w zakresie zasadnosci i1 korelacji metod i wynikow
szacowania czasu reakcji do celow poroéwnania badan opisanych w [54]
a czasami reakcji szacowanymi w rozprawie doktorskiej.

33.Na podstawie wynikow koncowych, przedstawionych na rysunku 93, mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowane rozwigzanie wspomagania wizyjnego z UAV nie
przynosi pozadanej poprawy czasu reakcji, poniewaz az 4 z 6 konfiguracji
wykazaty krotsze czasy. Jak Doktorant odniesie si¢ to tych wynikow?

34. W pracy wystepuja hieprawidlowe odwotanie do literatury i rysunkow (np. str.

32, 43).
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Pozostate uwagi jezykowe, gramatyczne i redakcyjne zaznaczylem na
otrzymanym egzemplarzu 1 nie majg one istotnego znaczenia dla wartosci

merytorycznej pracy.

5. Konkluzja

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Zbigniewa Zelaznego ma charakter
interdyscyplinarny, jednak jednoznacznie wpisuje si¢ w dyscypling budowa
eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna). Catos¢ rozprawy pokazuje logiczny
1 prawidtowy tok postepowania, charakterystyczny do prowadzenia badan naukowych.
Pozwala to na wnioskowanie 0 umiejetnos$ci i dojrzatosci mgr. inz. Zbigniewa
Zelaznego w planowaniu i realizacji eksperymentéw badawczych. Wystepuja W niej
pewne niedociagniecia a nawet bledy, jednak nie s3 one na tyle istotne by
zakwestionowacé jej pozytywng ocen¢. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze opiniowana
rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie przez Doktoranta problemu
naukowego i $wiadczy o jego wiedzy teoretycznej i praktycznej oraz umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn (inzynieria mechaniczna). Dodatkowo nalezy podkresli¢ utylitarny charakter
dysertacji, co umozliwia ekstrakcje jej rezultatoéw do wielu obszaréw inzynierskich.

Problematyka pracy badawczej Pana mgr. inz. Zbigniewa Zelaznego jest
aktualna, a nawet innowacyjna. Innowacyjny charakter pracy polega na integracji
srodowisk symulacyjnych z danymi pozyskanymi zard6wno na stanowisku badawczym
jak 1 na pelnowymiarowym pojezdzie autonomiczny, ktoérego system wizyjny jest
wspomaganym przez bezzalogowy statek powietrzny. Kolejnym innowacyjnym
aspektem pracy jest wdrozenie analizy obrazow z kamery bezzalogowego statku
powietrznego (UAV), wspierajacej komunikacje z  otoczeniem pojazdu
autonomicznego. Aspekt ten wpisuje si¢ w nowo powstajacy trend badawczy
dotyczacy wspodtpracy pojazdow ladowych z UAV. Potwierdzeniem innowacyjnosci
tych badan jest wyrdznienie jako jeden z 20 najbardziej innowacyjnych projektow na

swiecie w konkursie Valeo Innovation Challenge.
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Jako osiggniecia Doktoranta nalezy wskaza¢ badania czasu reakcji
w autonomicznym ukltadzie hamulcowym dla pojazdow ladowych, ktory jest
sterowany przez algorytmiczny modut sztucznej inteligencji. Zaklada ona
wykorzystanie systemu Brake-By-Wire oraz uktadu hamulcowego typu EMB
(Electromechanical Braking System) wspomaganego poprzez system wizyjny
w formie fuzji czujnikbw w tym monitorowanie toru jazdy z bezzatogowego statku
powietrznego. W pracy zostaly przeprowadzone badania zaréwno na zbudowanym
przez Autora we wspolpracy z zespotem Kota Naukowego Pojazdow i Robotow
Mobilnych pelno-skalowym pojezdzie autonomicznym (Projekt ,Jurek” Pierwszy
Polski Pojazd Autonomiczny) oraz na zaprojektowanym i wykonanym przez
Doktoranta stanowisku badawczym.

Przedstawione w recenzji uwagi nie majg zasadniczego wpltywu na fakt
samodzielnego zrealizowania przez Autora zadania naukowo-badawczego. Do
rozwigzania zagadnienia Doktorant wykazal si¢ wiedzg techniczng 1 wykorzystat
poprawnie dobrane metody badawcze wykazujac sie¢ umiej¢tnoscia prowadzenia
eksperymentu oraz skutecznie przeprowadzit weryfikacj¢ opracowanych metod.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Zbigniewa
Zelaznego pt. ,Reaction time estimation in automated braking system for land
vehicles controlled by algorithmic artificial intelligence module” spelnia wymogi
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z pozn. zm.).
Moze zatem sluzy¢ jako podstawa do rozpatrzenia wniosku o nadanie
Kandydatowi stopnia doktora nauk techmicznych. W zwiazku z powyzszym
stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Zbigniewa Zelaznego do publicznej
obrony opiniowanej rozprawy jako dziela w zakresie dyscypliny budowa

i eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna).
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