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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Wawrzynca Wychowanskiego
p. t. ,Niezalezny inercyjny uktad pomiaru zmian predkosci jako petla sprzgzenia

zwrotnego w sterowaniu pociggiem”

Podstawa opracowania: pismo Pana Prodziekana Wydziatu Transportu Politechniki

Warszawskiej, Prof. dra hab. inz. Krzysztofa Zboinskiego.

1. Tematyka rozprawy
W recenzowanej rozprawie Autor rozwaza teoretyczne (badawcze) oraz aplikacyjne
(ruchowe) problemy zwigzane z modelowaniem ruchu pojazdéw szynowych, m.in.
identyfikacji potozenia i predkosci pojazdu - sposobéw ich wykorzystania
w predykgji trajektorii v(s), szczegdlnie w fazach hamowania, tez wg wymagan i proce-
dur interoperacyjnoséci transportu szynowego w UE, opracowaniem modelu fizycznego i
matematycznego pojazdu szynowego i ich wykorzystaniu w procedurach programowych

i sprzetowych, wdrazanych i eksperymentalnie sprawdzonych w metrze warszawskim.

2. Uwagi o tematyce i informacje ogolne o rozprawie

Praca dotyczy gatezi transportu szynowego, przezywajgcego renesans rozwoju.

Generowane przez transport znaczne koszty spoteczne, szczegélnie koszty
zewnetrzne, wskazujg na zalety (Iadowego) transportu szynowego — mate jednostkowe
zuzycie energii, duze zdolnosci przewozowe, duze bezpieczenstwo ruchu i inne. Zalety
te sg niepodwazalne, chociaz dos¢ stabo znane i popularyzowane, niezbyt doceniane
oraz uwzgledniane przy podejmowaniu wielu decyzji w rozwoju transportu.

Totez recenzowana rozprawa, zwigzana z badaniami i rozwojem transportu szy-
nowego ma duze znaczenie gospodarcze i ekologiczne a tym samym tez prospotecz-
ne.

Rozprawa wykonana jest pod kierunkiem Prof. dr hab. inz. Marianny Jacyny jako

promotor oraz dra inz. Stawomira Jasifiskiego jako promotora pomocniczego, ma 275




stron A4, skfada sie z kolejno: streszczen w jezykach polskim i angielskim, wykazu
wazniejszych terminéw, oznaczen i skrotéw, wstepu oraz 10 numerowanych rozdzia-
téw, podsumowania i wnioskow, tez odnoszacych sie do kierunkéw dalszych badan,
wykazu materiatéw Zrédlowych zawierajgcego 173 pozycji (8 stron) w jezykach polskim
i angielskim. Prace zamykajg spisy rysunkéw (8 stron), tabel (2 strony) oraz 48 zatgcz-

nikéw (ze spisem 50 stron).

3. Charakterystyka rozprawy i problemy badawcze

Rozprawe doktorska autor przedstawia jako jeden z wynikéw realizacji projektu rea-
lizowanego przez Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej wspélnie z firmg Rail-
Mil Computers, przy wspéifinansowaniu przez NCBiR w ramach programu operacyjne-
go UE inteligentny rozwdéj, na lata 2014-2020.

Jako geneze przedstawiono wzgledy poznawcze, w tym mozliwoéci poszerzenia

wiedzy powigzanej z tematyka realizowanego projektu oraz wzgledy praktyczne zwig-
zane z mozliwoscig implementacji autorskich rozwigzan w architekturze rzeczywistego,
przewidzianego do komercyjnej eksploatacji systemu automatycznego prowadzenia
pojazdéw szynowych klasy CBTC (Communications Based Train Control), typu
rmCBTC.
W tym systemie wykorzystano ciagta, dwukierunkowg, bezprzewodowsg transmisje da-
nych pomiedzy urzadzeniami stacjonarnymi (w torze) a pojazdowymi. Wyznaczenie po-
zycji pojazdu szynowego oraz okre$lenie predkosci jazdy w danym punkcie drogi ma
znaczenie krytyczne zaréwno dla bezpieczenstwa realizowanego procesu jak i jego wy-
dajnosci.

Po wstepie (r. 1) autor przedstawia identyfikacje problemu badawczego (r. 2),
w tym m.in. zatozenia ogodlne (krzywe hamowania w ukfadzie predkoéci i drogi, tryby
nadzoru nad predko$cig pojazdu szynowego, niedoktadnos¢ podsystemu pojazdowego
odometru (drogomierza), czynniki powodujgce niedoktadno$¢ wyznaczenia lokalizacji)
dalej klasyfikacje btedow wprowadzanych przez pojazdowe odometry oraz ich kompen-
sacje; fazy jazdy pojazdu szynowego pomiedzy kolejnymi punktami zatrzymania. Opisu-
je tez pojazdowe czujniki tachometryczne oraz omawia problematyke rozprawy w litera-
turze wspdtczesne.

Cel, teza rozprawy: ,Wykorzystanie ukfadéw pomiarowych opartych o IMU, jako

petli zwrotnej sterowania pociqgiem w systemie automatycznego prowadzenia pociqggu klasy




CBTC pozwala na skrécenie czasu nastepstwa pociggdw przy zachowaniu poziomu
bezpieczenstwa realizowanego procesu transportowego na obszarze objetym systemem”
oraz zakres przedstawione sg w rozdz. 3.

Cel gtowny, okreslony ,...dla jednolitego systemu automatycznego prowadzenia
pociggu  klasy CBTC, typu rmCBTC”, zostat zdefiniowany w etapach, jako:
”...a) opracowanie i implementacje sprzetowq (b) —programowg)) ukladéw pomiarowych
opartych o inercyjne uklady pomiarowe wykonane w  technologii MEMS (ang. Micro-
electromechanical systems); c) wyznaczenie kryteriow oceny dla wplywu zastosowania ukltadéw
pomiarowych opartych o inercyjne uklady pomiarowe w petli zwrotnej sterowania pociggiem; d)
walidacje i weryfikacje implementacji sprzetowej; e) walidacje i weryfikacje implementacji
programowej.”’

Teze pracy, cele gtowne i pomocnicze mozna okre$lic jako postawione
prawidtowo, ze znajomoscig analizowanego obszaru, uwzgledniajgce zaréwno stan

obecny jak i (z)realizowane zamierzenia autora.

W nastepnym rozdziale (r. 4) przedstawiono przeglgd systemdéw automatycznego
prowadzenia pojazdéw szynowych, w tym cechy charakterystyczne wybranych rozwig-
zan; wybrane aspekty sterowalnosci pojazdéw metra (seria 81, Alstom Metropolis 98B,
Siemens Inspiro). Wykonano tez badania eksperymentalne podsystemu pojazdowego
odometru z wykorzystaniem eksperymentalnych kart pomiarowych zawierajgcych iner-
cyjne uktady pomiarowe wykonane w technologii MEMS, na torze préb STP Kabaty Me-
tra Warszawskiego, z wykorzystaniem pojazdu typu ALSTOM METROPOLIS 98B. Eks-
perymentalne obejmowaty kazdorazowo przeprowadzenie szesciu préb wedtug autor-
skiego programu badan. Interesujgce zestawienie mierzonych wielkosci oraz opis urza-
dzen We/Wy jest na rys. 9.9 (str. 184).

Opracowanie fizycznego i matematycznego modelu pojazdu szynowego oraz do-
bor komponentéw aktywnych systemu pomiarowego przedstawiono w nastgpnym (r.5)
rozdziale. W modelu matematycznym pojazd (pocigg?) traktowany jest jako bryfa
sztywna o masie skupionej. Posta¢ modelu oparta jest na analogii z modelowaniem
samolotu, co w odniesieniu do pojazdéw szynowych jest nowatorskie. Komponenty ak-

tywne systemu pomiarowego dobrano w technologii mikro-elektrome-chanicznej MEMS

Algorytmy dziatania i filtracji zaktocen, rozpoznanie ktérych ma istotny wptyw na ste-

rowany aktywnie ruch pojazdu, szczegolnie na bezpieczenstwo ruchu, zawarto



w rozdz. 6. Te autorskie procedury bazujg na metodzie ARMA (ang. Auto Regression
Moving Average (procedury wykorzystywane gtéwnie w ekonometrii)). Innowacyjno$¢
proponowanych rozwigzan polega na probie wykorzystania narzedzi odmiennych niz
wykorzystywanych standardowo, co autor - stusznie — ocenia jako kierunek stuszny i

wart dalszej weryfikaciji.

Metody projektowania, w tym narzedzia wykorzystywane w projektowaniu, powigza-
nie z uktadem sterowania pojazdu szynowego, przedstawiono w rozdz. 7.

Opisano wykorzystane narzedzia programowe (MENTOR GRAPHICS, MATLAB,
ERTMS Solutions - ERTMS FORMAL SPECS i wiele innych) oraz zdefiniowano inter-

fejsy urzadzen czesci pojazdowej systemu automatycznego prowadzenia pojazdow.

W rozdz. 8 przedstawiono autorska implementacje inercyjnych uktadow pomiaro-
wych w systemie automatycznego prowadzenia pociggu, w tym implementacje sprze-
towa i programowg oraz ich implementacje w systemie rmCBTC, na przyktadzie imple-
mentacji do eksploatowanego w Metrze Warszawskim pojazdu ALSTOM METROPOLIS
98B. Zaprojektowano i zbudowano eksperymentalne karty pomiarowe oraz kasete po-
miarowa. Wymagato to opracowania eksperymentalnych krat pomiarowych zawieraja-
cych te uktady oraz ich fizyczne wykonanie i instalacje na pojezdzie. W tym celu zdefi-
niowano interfejsy zewnetrzne do systemu automatycznego prowadzenia pociggu w
ujeciu szczegotowym dla specyficznej instalacji na pojezdzie ALSTOM METROPOLIS
98B.

Zaprezentowano tez kierunek dalszego rozwoju systemu pomiarowego, ktory jest
rozwigzaniem innowacyjnym w skali $wiatowych rozwigzan w zakresie podsystemu po-
jazdowego odometru. Opisano kierunek rozwoju implementacji sprzetowej oraz pro-
gramowej inercyjnych uktadéw pomiarowych w podsystemie pojazdowego odometru
finalnej architektury systemu.

Walidacje i weryfikacje zastosowania inercyjnych uktadéw pomiarowych, w tym kryte-
ria oceny wplywu zastosowania inercyjnych uktadéw pomiarowych, badania ekspery-
mentalne (zatozenia dla badan eksperymentalnych, charakterystyke toru do badan eks-
perymentalnych, instalacje urzadzen pomiarowych na pojezdzie, opis prob przeprowa-
dzonych w ramach badan eksperymentalnych), wreszcie oméwienie wynikow badan

eksperymentalnych zawiera rozdz. 9.




Przedstawiono kryteria oceny wplywu zastosowania uktadéw inercyjnych oraz zapro-
ponowano autorski program badan eksperymentalnych, wraz ze szczegdtowym opisem
wartosci mierzonych i sposobu analizy wynikow. Dla badan eksperymentalnych opisano
zasady wykonania sze$ciu proéb majgcych na celu wykazanie zasadnosci wykorzystania
inercyjnych uktadéw pomiarowych w podsystemie pojazdowego odometru przez wzglad
na cechy charakterystyczne pozostatych (nieinercyjnych) pojazdowych czujnikéw ta-
chometrycznych. Przedstawiono tez wyniki z przeprowadzonych dwu dni badan ekspe-

rymentalnych

Rozdz. 10 to dyskusja wynikow i wnioski, w tym dyskusja wynikéw z przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych, wnioski z rozprawy oraz kierunki dalszych badan Do
najwazniejszych wnioskdw nalezy potwierdzenie osiggnigcia przyjetych celéw oraz za-
sadno$c¢ postawionej tezy badawczej.

Istotnym ze wzgledu na realizowany réwnolegle z pracami autora projekt systemu
rmCBTC, wspoélnie Rail-Mil z Wydziatem Transportu Politechniki Warszawskiej, jest
przedstawiony opis kierunku dalszych badan ktére stanowig rozszerzenie przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych i wpisujg sie w rownolegle z rozprawg realizowany
proces T&C (ang. Test and Commissioning) rzeczywistego systemu.

Stanowi to wielce prawdopodobnym wdrozenie efektow pracy do rzeczywistego sys-

temu eksploatacji.

4. Gtéwne wady pracy to:

- obszerna tematyka, obejmujgca zbyt duzy zakres badan, utrudniajacy jasne
i przejrzyste przedstawienie celu zasadniczego,

- mozliwe trudnosci w precyzyjnym sterowaniu ruchem pociggu spowodowane
modelowaniem matematycznym, w tym traktowaniem pojazdu jako bryty sztywnej

o masie skupionej — prosze o wyjasnienie tego podczas obrony,

- niezreczne uzywanie, np. na str. 26 i dalszych - pojecia  ,...w przestrzeni
predkoéci i drogi...” — sg to dwa wymiary — a przestrzen (euklidesowa) jest 3-
wymiarowa,

-str. 186 i dalsze, rys. 9.10 i dalsze, proby P1 do P8, trajektorie v(s) - odcigte drogi
s — sg chyba w metrach — nie kilometrach ?
- drobne bfedy edycyjne i stylistyczne, co do ktérych rozmawiatem z doktorantem,

a ktorych nie ma sensu tu wymieniac.







5. PODSUMOWANIE
Autor recenzowanej dysertacji zrealizowat w niej:

» istotne poszerzenie dotychczas podsiadane] wiedzy w zakresie wybranych, in-
nowacyjnych aspektéow sterowalnosci pojazdéw szynowych, w wyniku badan
wtasnych, z uwzglednieniem osiagnie¢ swiatowych,

» potwierdzenie zasadnoéci zastosowania w jednolitym systemie klasy CBTC au-
tomatycznego prowadzenia pociggu ukladow pomiarowych wykorzystujgcych
IMU (ang. Inertial Measurement Unit), jako elementu petli zwrotnej w procesie
sterowania, powodowanego m.in. wprowadzeniem w architekture systemu infor-
macji otrzymywanych z redundantnych uktadéw pomiarowych wykorzystujgcych
IMU,

> skuteczng implementacje uktadow pomiarowych bazujgcych na inercyjnych ukta-
dach pomiarowych jednolitego, przewidzianego do wdrozenia w warunkach rze-
czywistej eksploatacji oraz wykorzystania komercyjnego, systemu automatycz-

nego prowadzenia pociagu klasy CBTC, typu: rmCBTC.

6. Konkluzja

Praca mieéci sie w obszarze badan wtasciwym dla dyscypliny naukowej transport
(obecnie inzynieria ladowa i transport).

Doktorant samodzielnie przygotowat recenzowang dysertacje, kitéra stanowi
oryginalne rozwigzanie omawianych probleméw naukowych.

Wykazat sie ogding wiedzg teoretyczng w obszarze nauk technicznych w
dyscyplinie transport — w odniesieniu do transportu kolejowego oraz modelowania
systemow transportowych. Ponadto przygotowat procedury wdrozenia opracowanego
systemu do eksploatagiji.

W konkluzji stwierdzam wiec, ze mgr inz. Wawrzyniec Wychowanski spetnia wy-
magania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora, a przedstawiona mi do
recenzji rozprawa p. t. ,Niezalezny inercyjny ukfad pomiaru zmian predkosci jako
petla sprzezenia zwrotnego w sterowaniu pociagiem”, spetnia kryteria stawiane roz-

prawie doktorskiej zawarte w ustawie o tytule naukowym i stopniach naukowych.




Whioskuje o dopuszczenie kandydata do publicznej obrony, a w przypadku pozy-
tywnego przebiegu tej obrony - o nadanie mgr inz. Wawrzyncowi Wychowanskiemu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej transport (obec-
nie inzynieria lgdowa i transport).

Whioskuje tez do Wysokiej Rady o wyrdznienie pracy doktorskiej, ze wzgledu na jej

oryginalno$¢ i innowacyjnosc.
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