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Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa o wyzej wymienionym tytule jest pracg o objetodci
188 stron i sktada si¢ z 9 rozdziatéw, w tym: Literatury, o$miu Zatacznikéw, Spisu rysunkow
i Spisu tabel. Wykaz literatury obejmuje 205 pozycji, w tym; 178 pozyciji drukowanych, 18
zrédet internetowych oraz 9 norm i instrukeji. Sposréd wszystkich cytowanych zrodet 173 to
pozycje opublikowane w jezyku angielskim.

Autor podejmuje w pracy bardzo ciekawy i wartosciowy problem naukowy zaréwno
zpunktu widzenia teoretycznego, jak i praktycznego. Problem opracowania algorytmu
automatycznego sterowania kot samochodu w ostatnich latach, gdy w zasadzie wszystkie firmy
samochodowe pracuja intensywnie nad koncepcjami opracowania pojazdow autonomicznych,
Jest tematem bardzo aktualnym i podejmowanym w wiel: publikacjach naukowych. Ukiad
sterowania ruchem pojazdu (podobnie jak realizujacy te funkcje kierowca) musi zapewnié
realizacje dwoch podstawowych zadan: realizacje manewrow oraz stabilizacj¢ ruchu. Pierwsze
z tych zadan, jesli jest realizowane przy matych predkosciach (np. manewry na parkingu, przy
garazu itp.) jest relatywnie proste. Jest ono trudniejsze, jesli dotyczy realizacji réznorodnych
manewrow podezas szybkiej jazdy, lub jazdy po kretych drogach. Staje sie ono ekstremalnie
trudne, jesli bardzo ztozone i szybkie manewry nalezy wykonywaé podczas sytuacji zagrozenia
wypadkowego. Poniewaz samochéd jest bardzo ztozonym uktadem dynamicznym, to réwniez
Jako trudne, a w wielu przypadkach, jako bardzo trudne nalezy uznaé¢ drugie zadanie czyli
stabilizacj¢ ruchu, szezegolnie podezas jazdy z duzymi predkosciami.

W zdecydowanej wigkszosci pojazdéw kotami kierowanymi s kola przednie (system
okreslany symbolem 2WS). Automatyzacja tego systemu, z powodéw wymienionych powyzej,
a takze ze wzgledu na niezbedno$é zapewnienia bardzo wysokiej niezawodnosci poprawnego
dziatania, jest zadaniem trudnym. Znacznie trudniejszym zadaniem Jjest automatyzacja



samochod6w okreslanych, jako 4WS, czyli z ketami kierowanymi dwéch osi, a takiego whasnie
zadania podjal si¢ Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Powyzsze krotkie uzasadnienie pokazuje, ze wybdr tematu rozprawy nalezy uznaé za
bardzo trafny. Pozytywnie nalezy réwniez oceni¢ wybdr zastosowanych w pracy metod
badawczych oraz konsekwentnie realizowany proces badawczy. Doktorant zbudowat model
matematyczny samochodu z kotami kierowanymi dwoch osi oraz sterownikiem zmiany pasa
ruchu. W nastgpnym kroku przeprowadzit identyfikacje charakterystyk i parametrow
opracowanego modelu matematycznego, a kohcowym etapem byly badania symulacyjne
opracowanej koncepcji systemu sterowania.

Analiza treSci rozprawy

Rozdziat pierwszy to Wstgp, w ktérym Autor przedstawia wprowadzenie do problematyki
tworzenia samochodéw typu 4WS oraz genezg rozprawy. Drugi podrozdzial, to studium
literaturowe zagadnien sterowania w samochodach z kotami kierowanymi dwaéch osi. Wstep
konczy przedstawienie koncepcji rozprawy, z zaznaczeniem, Ze tworzony algorytm dotyczyé
bedzie klasycznej koncepcji samochodéw 4WS, czyli takiej, ze skret k6t tylnych wyznaczany
bedzie na podstawie skretu kot przednich z wykorzystaniem odpowiedniej charakterystyki
przetozenia zaleznej od predkosei. W czgéei koricowej tego rozdziatu sformutowany jest cel
pracy, hipoteza, metodyka badan oraz zakres pracy.

Czes¢ badawczg pracy rozpoczyna rozdzial drugi — najobszerniejszy rozdzial pracy,
poswigcory opracowaniu modeli matematycznych niezbednych dla prowadzenia dalszych
badarl i realizacji sformutowanego celu pracy. Proces modelowania obejmuje tworzenie trzech
modeli sktadowych (mozna tu uzy¢ okreélenia: trzech modeli czedciowych) modelu pelnego.
Pierwszy, to model pojazdu rzeczywistego uwzgledniajacy dynamike poprzeczng samochodu,
rozbudowany o element aerodynamiki oraz dynamike ukladu kierowniczego. Drugim jest
model sterownika zmiany pasa ruchu w wersji transmitancyjnej, a trzeci, to model ukladu
pomiarowego, dostatrczajacego niezbedne sygnaly do sterownika. W rozdziale tym
przeprowadzono ponadto analizy wplywu wybranych parametréw modelu samochodu oraz
parametréw charakteryzujacych jego ruch na ,parametry transmitancyine”. Przedstawiono
model matematyczny generatora sygnaléw referencyjnych, algorytm sterowania oraz modele
regulatorow.

W rozdziale trzecim przedstawiona jest metodyka identyfikacji parametrow
wykorzystywanego w pracy rowerowego modelu samochodu. Doktorant wyodrebnit dwa
rodzaje identyfikacji, okreslone jako online oraz offline. Pierwszy z wymienionych rodzajow
identyfikacji zostal przedstawiony w postaci krétkiego opisu schematu dziatania, gdyz Autor
nie zajmowat si¢ w pracy tym zagadnieniem. Okreslona jako offline, to zrealizowana
rzeczywiscie na potrzeby pracy klasyczna identyfikacja parametréw modelu dynamicznego
samochodu. Parametry ukladu kierowniczego zostaly zaczerpnigte z  literatury.
Przeprowadzone badania eksperymentalne wykorzystano réwniez do uzyskania rzeczywistych
sygnaloéw sterujacych.



Kolejnym, przedstawionym w rozdziale czwartym, krokiem w procedurze realizacji
badan jest opis badat symulacyjnych opracowane]j koncepeji systemu sterowania. Doktorant
badania te podzielil na dwa etapy. Pierwszy etap to wstepne badania symulacyjne modelu
samochodu 4WS ze sterownikiem zmiany pasa ruchu. Etap drugi, to symulacyjne badania
analizy wrazliwosci na zmiang wybranych parametréw modelu oraz na zaklécenia sygnaléw
mierzonych w ukladzie. Celem tych badan byla weryfikacja poprawnos$ci  dziatania
zaproponowanego uktadu sterowania oraz czy opracowany algorytm jest w stanie sobie poradzié
w przypadku wystepowania niedokladnosci pomigdzy modelem referencyjnym stosowanym
w sterowniku, a wykorzystywanym modelem samochodu i z wystgpowaniem zaklocen sygnatow
mierzonych.

Rozdzial pigty zawiera podsumowanie pracy i uwagi koficowe. Sformutowane sa w nim
wnioski o osiggnieciu zaktadanego celu pracy oraz o potwierdzeniu sformutowanej hipotezy.
Autor wskazat réwniez kierunki dalszych badan.

Rozdziat szésty, to wykaz literatury, za$§ w rozdziale siddmym zawarte jest siedem
zalgeznikédw przedstawiajgeych: wyprowadzenie réwnati ruchy modelu rowerowego 4WS,
wyprowadzenie transmitancji dla modelu rowerowego 4WS, analiza zaleznogci parametrow
transmitancyjnych od predkosei, symulacje na zredukowanym i pelnym transmitancyjnym
modelu rowerowym 4WS, opis aparatury pomiarowej stuzacej identyfikacji offline, analiza
wplywu predkosci na wspélezynniki Ka i Kp oraz testowanie procedur numerycznych.

Uwagi krytyczne dotyczace rozprawy

Praca jako calos¢, pod wezgledem merytorycznym zasluguje na pozytywng ocene.
Napisana jest bardzo starannie i niemal nie zawiera bledow Jezykowych i edycyjnych. Jednak
Autor nie ustrzegl sie pewnych niedociagnieé. Uwagi Lrytyczne przedstawiam ponizej,
w kolejno$ci pojawiania si¢ w tekscie. Cheialbym zaznaczy¢, ze w wigkszosci sg to drobne
uchybienia.

1. Str. 13, dwie pierwsze linie pod rysunkiem: ,, Uklad KPD funkcjonuje jako system
dynamiczny, ktérego elementy dzialajg z procesami przej$ciowymi i sg ze soba
posprzggane.” Wymienione w drugiej czesci zdania cechy, to naturalne cechy wszystkich
ukladéw dynamicznych, a nie jakie$ wyjatkowe cech uktadu Kierowea — Pojazd — Droga,
co sugeruje styl zdania.

2. Str. 26, rozdz. 1.2 - studium literaturowe o objetosei 8,5 strony to w pracy doktorskiej
zdecydowanie za mato. Szczegdlnie, ze na tych kilku stronach Autor cytuje az 148
pozycji literaturowych (w tym niektore kilkukrotnie). Ten rozdziat sprawia wrazenie
katalogu, a nie analizy tresci publikacji (zatozen metod, podobiefistw, réznic). To jest
analiza bazy danych, przedstawionej w pozycji [38], gdzie byé moze sg dostepne
informacje podane w rekordzie, ktére sitg rzeczy muszg by¢ liczbowo ograniczone
i skrotowe. Na przyktad na str. 28, linie 168 — 218, gdzie niespelna 5 linii komentarza
dotyczy 32 pozycji literaturowych, a na str. 32, linie 78 — 14¢, na niespetna 7 liniach jest
komentarz do 18 pozyciji literaturowych.



10.

Sytuacj¢ poprawia w pewnym sensie fakt, ze rozdz. 1.1 de facto ma tez w duzej czedci
charakter studium literaturowego. Reasumujac, ja odbieram to nie jako analizg literatury,
tylko katalog.

Str. 34, linia 4q, str. 35, linia 34 1 str. 37, linia 13? — przedstawia Pan ,,metodyke™ a nie
»metodologi¢”. Metodologia to nauka o metodach, a Pan przedstawia metodyke (mozna
tez powiedzie¢: metodg), ktore w pewnym sensie sg synonimem ,,sposobu
postepowania”.

Str. 35, linie 1481 158 —, ... algorytm automatycznego sterowania ..., ktéry zapewniatby
proces zmiany pasa ruchu i stabilizacje ruchu w szerokim zakresie predkosci.” . Nigdzie
w pracy nie zostato wskazane o jaki konkretnie (lub choéby w przyblizeniu) zakres
predkosci chodzi i dla jakiej klasy pojazdéw.

Str. 35, linie 78 1 148 — informacja zawarta w , linii 78 jest sprzeczna z informacja podana
w linii 148, Jak mozna zaktadaé, ze algorytm bedzie sie¢ odnosit do pojazdu autonomicz-
nego i nieco dalej ogranicza¢ zakres manewréw tylko do zmiany pasa ruchu. Algorytm,
ktdry nie bedzie zapewniat realizacji szerszej gamy manewréw, w tym dla sytuacji
zagrozenia wypadkowego nie moze by¢ dedykowany dla pojazdéw autonomicznych.

Str. 45, pierwszy akapit: uzasadnieniem wyprowadzania w pracy réwnaf ruchu modelu
rowerowego jest to, ze ,, ... rzadko spotyka si¢ jego wyprowadzenie od podstaw.”. Moze
rzadko, ale jednak mozna znaleZé. Zatem wyprowadzanie réwnat ruchu najpopularnie;-
szego modelu rowerowego nie jest oryginalnym osiggnieciem Doktoranta, a wiec
pokazywanie tego w pracy doktorskiej jest zbyteczne. Szczegdlnie, e jest to najprostszy
model do analizy kierowania samochodu.

Str. 45, rys. 2.8 — rysunek ten jest w istocie powtérzeniem w nieco prostszej wersji
rysunku 2.5, a wigc jeden z tych rysunkow jest zbyteczny.

Str. 45, ostatni akapit — styl: ,,Réwnania ruchu ... stanowig dwa liniowe réwnania ruchu ”.
Str. 46, ostatni akapit — cytuje: ,.Model ... przedstawiony w postaci réwnan rézmiczio-

wych nie pozwala na wyciggniecie istotnych wnioskéw dotyczacych dynamiki ruchu
Kierowanego pojazdu. Chege przeprowadzi¢ taky analize, celowym Jest przeksztalcenie
formy modelu ... z postaci réwnaf rozniczkowych do postaci transmitancyjnej, co
umozliwia analiz¢ dynamiki ruchu.”. A jednak bardzo wielu autoréw postuguje sig
modelem w postaci réwnan rézniczkowych, Czy to rzeczywiscie zdaniem Doktoranta
znaczy, ze oni nie wyciagaja istotnych wnioskdw ze swoich analiz?

Str. 47, Tab, 2.1 — w tabeli tej, zawierajacej parametry wykorzystywane do analizy
modelu rowerowego w 22 publikacjach, widoczne jest bardzo duze ich zréznicowanie.
Dostrzega to réwniez Doktorant, piszge (str. 46, linia 114): ,, ... mozna dostrzec Znaczny
rozrzut wartosci tych parametréw.” i nie komentujac w tym miejscu przypuszezalnych
przyczyn. Wiekszo$¢ tych réznic najprawdopodobniej wynika z faktu, ze w poszezegol-
nych publikacjach autorzy podaja przyktad analizy dla réznych samochodéw - wéowezas
roznice sg uzasadnione. Ciekawym byloby, gdyby Doktorant wskazat przypadki (jesli
takie wystepujq), w kidrych bardzo podobne samochody ze wzgledu np. na mase
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i rozstaw osi maja w tabeli 2.1 bardzo rézne inne parametry, z trudnych do wyjasnienia
przyczyn. To pozwolitoby wyeliminowaé watpliwe dane literaturowe.
Str. 48, linie 64 — 44 — cytuje: ,,W praktyce proces zmiany pasa ruchu przebiega w taki
sposéb, ze wartodci maksymalne kata odchylenia pojazdu od osi drogi sg rzedu kilku
stopni.”. Prawda, ale tylko do pewnych wartodci predkoscei. Przy wickszych predkosciach sa
na pewno wigksze, a przy jeszcze wigkszych moze nastapié utrata statecznosci. W tym
miejscu Autor powinien zadeklarowaé, wspomniany juz w uwadze 4 zakres predkosci,
Str. 49, linia 4% — jest: ,, ... réwnania (2.6 - 2.8). Chyba chodzi o réwnania (2.4 - 2.6).
Str. 53, linie Sa— 4¢ — cytujg: ,,Analiza ta wyraznie pokazuje, jak zmieniajg sie te
parametry w przypadku stosowania réznych rekordéw danych wynikajacych z Tab. 2.1

-+ » Zmiana analizowanych parametru bylaby zapewne mnigjsza, gdyby Doktorant po
analizie danych z tej tabeli wyeliminowal dane watpliwe — patrz uwaga 10.
Str. 54, rys. 2.13 — na rysunku wida¢ réznice wspéiczynnika wzmocnienia az 8-krotng
(juz przy predkosei ok. 100 km/godz.). Czy to jest fakt obiektywny, czyli naturalny
rozrzut tego wspdfczynnika dla réznych samochoddw (osobowych), a moze wynika z nie
wyeliminowania danych watpliwych z tabeli 2.1?
Str. 55, linia 78 oraz rys. 2.14 1 2.15 — cytuje: ,,W istocie mozna redukowaé wiasnie te
czlony, ktére ... méwig o pewnej korekeji dynamiki skutkujacej wystepowaniem
pewnych stanéw przejéciowych ...}, Mam watpliwosci, czy mozna redukowag. Juz przy
predkosei 72 km/godz., na wykresach podanych na przywotanych rysunkach przeregulo-
wanie wynosi 10%. Przy wiekszych predkosciach bedzie na pewno wigksze. To procesy
przejsciowe (przy duzych predkosciach i gwattownych manewrach) przyczyniaja sie
w duzej mierze do utraty statecznosci.
Str. 38, rys. 2.16 — pokazuje wyniki symulacji z uwzglednieniem zmody fikowane;j
(rozwinigtej”) charakterystyki przetozenia. Tu Doktorant nie podat wartogci przeregulo-
wania, ale w dalszym ciggu wynosi ono 10%, jak na rysunku 2.14. Gdzie zatem jest efekt
modyfikacji charakterystyki przetozenia?
Str. 67, poczatek rozdziatu 2.6.4. — podana jest definicja pojecia algorytmu — w pracy
doktorskiej zbyteczna.
Str. 74, linie 2¢ — 14 ~ docigzenie k6t przednich nie jest skutkiem ,,nurkowania”, tylko
dziatania sily bezwladno$ci podczas hamowania,
Str. 76, linie 78 — 108 — cytuje: ,,Zakladajac, ze pojazd skreca w lewo podczas zmiany
pasa ruchu nalezy umiesci¢ punkt P blizej tylnej osi pojazdu.” Skoro tak, to jesli by
skrgoal w prawo, to nalezatoby punkt P przesunaé blizej osi przedniej? Ponadto
w nastgpnym zdaniu napisano, e przesunigto punkt P az o 0,5Lg — to chyba przesada, po
to aby udowodni¢ znaczny wplyw wiatru bocznego?
Str. 96 1 97 ~ brak w tekécie odwolania do Tab. 3.5 i 3.6 oraz do rys. 3.13 — czy zatem sq
niepotrzebne?
Str. 100, linia 92 — co to jest ,,dodawanie w sposdb addytywny”? Jesli takie istnieje, to czy
mozna dodawaé w sposob nie addytywny?
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Str. 102 —rozdz. 4.2 nosi tytul: ,,Wstgpne badania symulacyjne ...”. Mozna domniemy-
wacé, ze po nich nastapia badania wlasciwe, czy moze koncowe. Czy moze nalezy
rozumied, ze tymi wlasciwymi sa badania wrazliwosei?

Str. 108, rys. 4.6 — w pierwszym wierszu na tym rysunku powtérzono 4-krotnie ten sam
wykres.

Str. 142, rozdz. 7.1 — zbyteczne jest thunaczenie w pracy doktorskiej (czy w innych
pracach naukowych), po co sg zalgezniki.

Str. 142, rozdz. 7.2 — stosownie do uwagi 6 uwazam, Ze ten zalgcznik réwniez jest
zbyteczny.

Str. 154, Zat. nr 3 - szkoda, ze pokazane w tym zatgczniku (szezegdlnie w Tab. 7.1) silne
zroznicowanie, poza podaniem wynikéw w tabeli oraz wykazanym podziatem na
samochody podsterowne i nadsterowne (niektére silnie) nie znalazlo wickszego
odzwierciedlenia w gléwnym nurcie analiz modelu samochodu, pokazanych w rozdz. 2.
Str. 150, Zat. nr 4 —rys. 7.6, rekord (samochéd) 13: przeregulowanie 23%, co oznacza
odchylenie od $rodka pasa o 0,5 m, przy v = 20m/s (72 km/godz.); rys. 7.7, rekord
(samochdd) 14: przeregulowanie 18%, co oznacza odchylenie od rodka pasa o 0,4 m,
przy tej samej predkosei. To duzo —to wzmacnia sugestie o wyeliminowaniu danych
watpliwych — patrz uwagi 10 i 13. Poza tym szkoda, Ze z my$la o samochodzie
autonomicznym nie podano wartodei przy wigkszych predkosciach, np. 30 m/s (108
km/godz.).

Str. 163, Zak. nr 5 — zawarte tu opisy stosowanej aparatury sa zbyt obszerne szczegolo-
we. Czym jest glowica Correvit, czy kierownica pomiarowa i inne, w srodowiskach
techniki samochodowej w instytucjach naukowo-badawczych jest powszechnie znane.
Wystarczylo podaé nazwe urzadzenia, model i podstawowe parametry (Tab. 7.3),

a zalgcznik bytby co najmniej o polowe krdtszy.

Str. 172, Zat. nr 7 ~ to 8 stron poswieconych testowaniu procedur numerycznych pakietu
Matlab& Simulink. Ponowna uwaga, Ze jest to zbyt obszerne i szezegdlowe. Na przykiad
w Tab. 7.7, w zadnej kolumnie réznice wynikéw dla testowanych 8 procedur nie przekra-
czajg 1%, a wiele jest mniejszych od 1%.. W pozostatych 11 tabelach tez w olbrzymiej
wiekszosci sg bardzo male.

Poza wymienionymi uchybieniami praca napisana jest bardzo starannic. Wszystkie

sformutowania sg precyzyjne, stosowana jest poprawna terminologia naukowa i techniczna.
W wykazie uwag krytycznych nie wskazano znaczacych bledéw merytorycznych.

Ocena koficowa rozprawy

Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie. Przedstawione uwagi krytyczne

nie podwazaja pozytywnej oceny pracy. Uwazam, ze zadanie jakie podjat Autor w rozprawie
zostalo w sposéb poprawny i obszerny rozwigzane z wykorzystaniem wiedzy teoretycznej
zréznych dziedzin inzynierii mechanicznej oraz techniki komputerowej. Autor wykazat, ze



dobrze opanowal te¢ wiedze ipotrafi si¢ nig skutecznie postugiwaé do rozwigzywania
probleméw naukowych i technicznych.

Praca mgr mz. Jakuba Farynskiego posiada cechy poprawnie przeprowadzonej pracy
naukowej. Autor wykazal, ze potrafi w sposéb poprawny prowadzié réznorodne badania
1analizy, pozwalajace na kompleksowa ocene badanego zjawiska. Praca zrealizowana jest
rzetelnie. Jako calo$¢ stanowi logiczng i spéjng analizg wielu czynnikéw wplywajacych na
poprawnos¢ dzialania opracowanego algorytmu automatycznego sterowania skretem kot
pojazdu z kotami kierowanymi dwoch osi (4WS).

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo interesuj acego
z teoretycznego punktu widzenia, a zarazem majgcego potencjalnie bardzo duza wartoéé
utylitarng problemu naukowego. Problem ten jest w ostatnich latach tematem bardzo aktualnym
i podejmowanym w wielu pracach badawczych i publikacjach naukowych.

Uwazam, ie rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Farynskiego spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujacq Ustawe z dnia 14 lipca 2018r.
»Prawe o szkolnictwie wyiszym i naunce” (z péZniejszymi zmianami), dlatego wnioskuje o

dopuszezenie jej do publicznej obrony.
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