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l. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji — pismo Prodziekana ds. Nauki Wydziatu Transportu Politechniki
Warszawskiej prof. dr hab. inz. Krzysztofa Zboinskiego na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskie]
zatytutowanej: ,Niezalezny inercyjny uktad pomiaru zmian predkoSci jako petla sprzezenia zwrotnego

w sterowaniu pociggiem”.
I Uwagi ogodlne

Przedstawiona do recenzji przez Pana mgr inz. Wawrzynca Wychowanskiego rozprawa
doktorska zatytutowana: ,Niezalezny inercyjny uktad pomiaru zmian predkosci jako petla sprzezenia
zwrotnego w sterowaniu pociggiem” jest modelowym przyktadem dysertacji zawierajacej w sobie trzy
istotne elementy: aspekt naukowy, aspekt inzynierski oraz aspekt wdrozeniowy. Przedstawione
w dysertaciji rozwigzanie problemu naukowego w powigzaniu go z aplikacjg wdrozeniowa jest istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia dyscypliny naukowej, w ktdrej doktorant aplikuje. Wybor tematu
dysertacji byt poprzedzony wieloletnim do$wiadczeniem zawodowym Autora w prezentowanym zakresie
oraz jego badaniami dlatego uwazam, ze jest on wybrany w sposob przemyslany, wtasciwy i zasadny.

Zasadno$¢ wyboru tematu zweryfikowano jak sam zaznacza Autor: ,przyjmujgc kryterium znaczenia



poznawczego, w tym innowacyjnosci podejmowanych zagadnie oraz znaczenia praktycznego
w odniesieniu do mozliwosci wykorzystania inercyjnych ukfadéw pomiarowych IMU (ang. Inertial
Measurement Unit) w systemach automatycznego prowadzenia pociggow klasy CBTC'. Rozprawa
podwiecona jest w catosci problematyce wykorzystania uktadow inercyjnych do sterowania pociagiem.
Choé¢ w pracy Autor badania przeprowadzat na infrastrukturze Warszawskiego Metra, mozna jego
rozwazania uogdlnié na inne galezie transportu szynowego, gdzie wykorzystywana jest transmisja
w relacji tor-pojazd do nadzoru i sterowania ruchem. Swiadczy to o dysertabilnosci rozprawy. W ramach
realizacji rozprawy Autor przeprowadzit szereg badan eksperymentalnych w zakresie podsystemu
pojazdowego odometru z wykorzystaniem zbudowanych na potrzeby rozprawy kart pomiarowych
wykorzystujgcych inercyjne uklady pomiarowe wykonane w technologii MEMS, co stanowi
o innowacyjnosci rozwigzania, ze wzgledu na fakt wykorzystywania do tej pory wspomnianej technologii
w systemach inercyjnych statkow morskich i powietrznych. Doktorant zbudowat takze autorski model
pojazdu szynowego w inercyjnym ukladzie odniesienia poprzez przeniesienie na grunt kole
doswiadczenie w opisie dynamiki statkow powietrznych i morskich, zdefiniowat lokalny uktad
wspoirzednych oraz zestaw wielkosci mierzonych, po czym opracowat algorytm pozycjonowania pojazdu
z wykorzystaniem inercyjnych ukladow pomiarowych. Opracowany algorytm stanowit w dalszej czesci
rozprawy podstawe do rozbudowy jego funkcjonalnoéci do petnej, rzeczywistej architektury systemu.
Praca ta jest calosciowym rozwigzaniem problemu naukowego w prezentowanym obszarze, jest
przygotowana w sposob uporzadkowany, zawiera wyrazny podziat na cze$¢ wstepng, opisows,
badaniowa i weryfikacyjng. Struktura rozprawy jest poprawna pod wzgledem prezentowanych tresci
merytorycznych, metodologii badan a takze pod kontem wyciaganych wnioskow a jej tre$¢ znakomicie

wpisuje sie w obszar dyscypliny naukowej inzynieria lagdowa i transport.
fl. Struktura formalna oraz przedmiot i zakres dysertacji

Praca zawiera dziewieé rozdziatow zasadniczych oraz wstep, wykaz skrétow i poje¢, bibliografie,
spis rysunkow i tabel a takze streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Zostata opisana na 275 stronach
i zawiera 173 pozycje literatury Swiatowej i krajowej istotne z punktu widzenia zawarto$ci rozprawy. Uklad
tresci, podziat na rozdzialy i podrozdzialy oraz sformutowanie celu, tezy i wnioskow jest prawidiowe,
spbjne i logiczne. Uzupelnieniem prezentowanych tresci sq liczne zataczniki zawarte na stronach 228-
275. Zauwazalny w pracy, jak juz wspomniano w Il Uwagi ogdlne, jest podziat na czgs¢ analityczng
okreslajacq biezacy stan wiedzy w zakresie rozprawy a takze cze$¢ praktyczna, w ktorej autor przedstawit
swoje propozycje rozwiazan oraz wyniki badan. Badania wiasne autor bogato udokumentowat w pracy

w postaci, zdje¢, schematow, zrzutow okien programu.




Reasumujac, mozna stwierdzié, ze struktura pracy odpowiada jej charakterowi dysertacyjnemu,
a jezyk rozprawy $wiadczy o bogatym doswiadczeniu praktycznym Autora oraz jego glebokie] znajomosci
prezentowanej problematyki, a zakres tematyczny rozprawy jest zgodny z potrzebami bezpieczenstwa.
Transportu szynowego. Przedstawiona do oceny dysertacja jest elementem projektu badawczo-
rozwojowego realizowanego wspdlnie przez firme Rail-Mil Computers oraz Wydzial Transportu
Politechniki Warszawskiej przy wspoifinansowaniu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, ktorego
celem bylo opracowanie i wdrozenie do eksploatacji innowacyjnego systemu automatycznego
prowadzenia pociagu klasy CBTC pod nazwg rmCBTC. Jak juz wspomniano wczesnie jest to przyklad
modelowego wykorzystania $rodkéw z partnerstwa publiczno-prywatnego na realizacje celow
badawczych, ktérych wynikiem jest prezentowana rozprawa. Cel i teza rozprawy zostaty zdefiniowane na
stronach 82 83.

Jako gtéwny cel rozprawy przyjeto:

,a) opracowanie i implementacje sprzetowg ukfadéw pomiarowych opartych o Inercyjne uklady
pomiarowe wykonane w technologii MEMS;
b) opracowanie | implementacje programowg ukfadow pomiarowych opartych o inercyjne ukfady

pomiarowe wykonane w technologii MEMS;

¢) wyznaczenie kryteriow oceny dla wplywu zastosowania ukfaddw pomiarowych opartych o inercyjne

uktady pomiarowe w petli zwrotnej sterowania pociggiem,

d) walidacje i weryfikacje implementacji sprzgtowej;

e) walidacje i weryfikacje implementacji programowej.”

Przy tak postawionych celach rozprawy nastepnie zdefiniowano tezg naukowa rozprawy:

Wykorzystanie uktadow pomiarowych opartych o IMU, jako petli zwrotnej sterowania pociagiem
w systemie automatycznego prowadzenia pociagu klasy CBTC pozwala na skrocenie czasu nastgpstwa
pociagéw przy zachowaniu poziomu bezpieczenstwa realizowanego procesu transporfowego na

obszarze objetym systemem.”
oraz teze pomocnicza jako twierdzenie:

Wykorzystanie ukladéw pomiarowych opartych o IMU jako petli zwrotnej sterowania pociagiem

w systemie automatycznego prowadzenia pociagu klasy CBTC pozwoli na:




~ podniesienie poziomu bezpieczefhistwa realizowanego procesu transportowego poprzez wprowadzenie,
w architekturze projektowanego systemu, redundantnego zrodia informacji o odpowiedzi pociggu na

zadane sterowanie;

- utrzymanie lub podniesienie poziomu bezpieczenstwa realizowanego procesu transportowego popizez

skrocenie czasu reakcji systemu na zadane sterowanie;

- zwiekszenie wydajnosci systemu poprzez skrocenie czasu nastepstwa pociagow dzigki skréceniu czasu
reakcji systemu sterowania, ktory przeklada sig bezposrednio na zmniejszenie dystansu pomiedzy

poruszajacymi sie pociagami, i co za tym idzie na skrécenie czasu nastepstwa pociggow.”
Powyzsza teza pracy zostata sformutowana przy zalozeniach:

,— czas oraz prawidlowa reakcja pociagu na zadane sterowanie ma bezposredni wplyw na poziom

bezpieczenstwa realizowanego procesu transportowego;

~ wprowadzenie redundantnego zrédia informacji o odpowiedzi pociagu na zadane sterowanie podnosi

poziom bezpieczenstwa realizowanego procesu transportowego;

- skrécenie czasu oraz podniesienie poziomu prawdoméwnosci odpowiedzi pociggu na zadane

sterowanie ma bezposredni wplyw na wydajnos¢ realizowanego procesu transportowego;

- potwierdzeniem przyjetej tezy gtownej i tezy pomocniczej oraz osiagniecia celow badawczych
okreslonych w rozprawie jest zaproponowany sposob implementacji sprzetowej ukfadu pomiarowego,

opartego o zastosowanie IMU, w jednolitym systemie automatycznego prowadzenia pociggu klasy CB TC;

- potwierdzeniem przyjetej tezy glownej i tezy pomocniczej oraz osiagniecia celow badawczych
okreslonych w rozprawie bedzie realizacja zaproponowanego sposobu implementacji sprzgtowej
i programowej ukladu pomiarowego, z wykorzystaniem czujnikow IMU, w jednolitym systemie

automatycznego prowadzenia pociagu klasy CBTC.”

Teza wraz teza pomocnicza, cel i zakres pracy sq sformutowane w sposdb czytelny i Swiadcza
o naukowym charakterze pracy, a przedstawione cele czastkowe w klarowny sposob okreslajg kierunek
badan wiodacy do uzyskania postawionego celu i potwierdzenia stawianej tezie w pracy. Tak postawiona
teza i cele pracy $wiadczg o trafnosci wyboru i oryginalnoéci problemu badawczego podjetego
w rozprawie, a sam problem badawczy zaprezentowany w rozprawie nalezy uzna¢ za istotny,
z punktu widzenia jej tematyki i dyscypliny naukowej w ktorej aplikuje.

Ze wzgledu na charakter rozprawy mozna dokonaé podzialu jej na cztery zasadnicze czgsci.




W pierwszej Autor dokonat przegladu literatury analizujac dorobek naukowy i wdroZeniowy
bedacy w obszarze prezentowane] dysertacii. Zaprezentowat problem badawczy podejmowany niniejsza,
rozprawa wraz ze wskazaniem przedmiotu badan. W sposob syntetyczny omowit aktualnie
eksploatowane systemy automatycznego prowadzenia pociggow oparte o ciagta, dwukierunkowg
redundantna transmisje w relacji tor/pojazd, w tym w szczegolnosci: systemy klasy CBTC oraz systemy
zgodne ze standardem ERTMS/ETCS poziomu drugiego. Jest to istotne, zwlaszcza w aspekcie
wdrazanego obecnie na liniach kolejowych Polski systemu ERTMS/ETCS poziomu pierwszego
i w perspektywie drugiego. W dalszej czesci pierwszego rozdziatu doktorant dokonal charakterystyki
istotnych z punktu widzenia sterowalnoéci cech pojazdow szynowych ze szczegbinym uwzglednieniem
tych eksploatowanych w aglomeracyjnym transporcie szynowym na przyktadzie Metra Warszawskiego.

Druga czes¢ rozprawy przedstawia bazujace na przegladzie literatury oraz dokumentacjach
techniczno-ruchowych poszczegolnych producentéw zatozenia dla realizacji ukfadow pomiarowych IMU
zbudowanych w technologii MEMS wykorzystanych na potrzeby rozprawy. Dokonano w tej cze$ci doboru
komponentéw aktywnych systemu, analizy i wyboru algorytméw filtracji, doboru algorytmoéw dziatania oraz
dokonano powigzania zaprezentowanych analiz z ukladem sterowania pociagu w relacji tor-pojazd.
Wszystkie rozwazania sq bogato ilustrowane materiatem zdjeciowym i rysunkowym.

W czesci trzeciej rozprawy doktorant szeroko omowit i przedstawit wspdtautorska implementacje
sprzetowa kart pomiarowych wykonanych w technologii MEMS bedace komponentem budowanego
pojazdowego bezpiecznego komputera rmVC. Dalej oméwiono implementacje programowa na poziomie
ww. komponentow oraz opisano sposob wigczenia uktadow pomiarowych opartych o IMU w architekture
systemu automatycznego prowadzenia pociggow klasy CBTC, typu: rmCBTC wraz z implementacjg na
pojezdzie typu ALSTOM METROPOLIS 98B eksploatowanym w Metrze Warszawskim.

Czes¢ czwarta rozprawy zawiera metode walidacii i weryfikacji wynikow swoich analiz i pomiarow.
Zostat w nim przedstawiono bogato ilustrowany materiat potwierdzajacy realizacjg badan a takze dyskusja
uzyskanych rozwigzan i wynikow. Niewatpliwie w tej czesci zostat ponownie udowodniony poznawczy
i utylitarnym charakter rozprawy poprzez mozliwos¢ weryfikacji i walidacji przyjetych zatozen oraz
zaimplementowanych w systemie ukiadéw pomiarowych bazujacych na IMU w warunkach rzeczywistego
zastosowania i rzeczywistej eksploatacii na linii metra.

Celem naukowym rozprawy bylo opracowanie metody przekazywania informacii
z zaprojektowanego systemu inercyjnego z zastosowaniem odpowiednich bezpiecznych algorytmow
pozwalajacej na ciagla identyfikacje polozenia pojazdow szynowych w sieci transportu szynowego przy
ustalonych warunkach brzegowych oraz celem utylitamym bylo zbadanie poprawnoéci dziatania oraz
skutecznosci zaproponowanego W rozprawie rozwigzania w warunkach rzeczywistych Metra

Warszawskiego.




Zaprezentowane, W rozprawie, rozwazania i analizy dowodza, ze autorskie podejscie do
elementow transmisji w relacji tor-pojazd z wykorzystaniem ukladéw inercyjnych moze prowadzi¢ do
zwiekszenia bezpieczenstwa transportu szynowego. Opracowana autorska metoda zaimplementowana
w warunkach eksploatacyjnych wykazata poprawno$¢ zalozonych celéw co potwierdzito w catosci teze
pracy.

Realizacja celu rozprawy wymagata dokonanie krytycznej analizy literatury dotyczacej nie tylko
ukladow inercyjnych, ale réwniez algorytmaw filtracji i symulacji komputerowych oraz systemow transmisji
danych. Swiadczy to zdolno$ci Autora do szerokiej analizy probleméw naukowych nie bedgcych
w bezposrednim nurcie jego zainteresowan badawczych i zasiuguje na zauwazenie.

Sposéb analizy problemu naukowego i badawczego oraz jak si¢ mozna domyslac z tresci pracy
duze do$wiadczenie praktyczne autora rozprawy pozwolily mu na wypracowanie autorskie; metody
pomiaru zmian predkosci z wykorzystaniem systemu inercyjnego z zastosowaniem petli sprzezenia

zwrotnego oraz przeprowadzenia badan na obiekcie rzeczywistym.
Iv. Ocena rozprawy oraz uwagi krytyczne

Dysertacja przedstawiona do recenzji, tak jak juz niejednokrotnie wspominano powyzej w tej recenzji
$wiadczy o dojrzaloéci naukowej kandydata, bogatym do$wiadczeniu praktycznym oraz o zrealizowaniu
postawionych tez badawczych. Autor sformutowat w sposob czytelny teze (je] uzupetnienie w postaci tezy
pomocniczej) oraz cele i problemy badawcze, co w rezultacie doprowadzito od rozdziatu dziesigtego,
w ktorym uzasadniono stawiang teze oraz problem badawczy. Autor rowniez zrealizowat wszystkie
nostawione cele szczegolowe, a takze przedstawit nie rozwigzane problemy i wskazat obszar swojego
dalszego rozwoju. Praca zawiera dobrze udokumentowany aparat matematyczny, ktérym autor podpierat

sie przy opisywaniu i rozwigzywaniu problemu naukowego.
Autor osiagna efekty teoretyczne w swojej pracy, do ktérych mozna zaliczy¢:
- zdefiniowanie podstawowych poje¢ poruszanych w rozprawie;

- dokonanie analizy literatury w zakresie dysertacji. W rozprawie dokonano oceny aktualnego stanu
wiedzy w tym zakresie na podstawie literatury polskiej jak i obcojgezyczne] z uwzglednieniem norm

oraz dokumentacji techniczno-ruchowych;
- zbudowanie modelu teoretycznego systemu;
oraz efekty praktyczne:
- opracowanie autorskiego systemu inercyjnego z zastosowaniem petli sprzezenia zwrotnego;

- zaimplementowanie systemu do obiektow rzeczywistych;




- dokonanie walidacji i weryfikacji wypracowanej metody na rzeczywistym systemie

Niestety autor nie uszczegt sie nielicznych bledow edytorskich i formalnych. Niektore pozycje literatury
mimo, Ze zwigzane z tematyka dysertacji nie znajdujg odzwierciedlenia w tekscie. Autor nie
konsekwentnie opisuje osie wykresow a takze dane we wzorach, raz postuguije sie symbolem drogi jako
d (np. rys. 2.2, 2.3, 2.14) innym jako s (np. 2.18,9.11 ...) . Na rysunkach brakuje opisu osi wspdirzednych
(np. 2.6, 2.8, 2.9, 2.16, 2.17). Brak konsekwencji w zamieszczaniu rysunkow, raz s to rysunki w jezyku
polskim raz w angielskim, a na rys. 4.14 wystepujg opisy mieszane polskie i angielskie. Na stronie 1071
pojawia sie zapis WLAN,. — nie powinno by¢ kropki, na stronie 106 jest firma Rail-Mil Computers, winno

by¢ firmq Rail-Mil Computers.

Na stronie 115 oznaczenie pojazdu jest [M] natomiast wczes$niej i dalej jest M. Na stronie 118 jest Om/s2

do 1,3 m/s2 winno by¢ Om/s? do 1,3 m/s2,

Tytuly podrozdziatow 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 w ocenie recenzenta winny nosi¢ odpowiednio nazwy:
Pojazd produkeji Metrowagonmasz serii 81, Pojazd firmy Alstrom serii Metropolis 98B, Pojazd firmy

Siemens serii Inspiro.

W ocenie recenzenta rozdziat 8.1 jest zbyteczny z punktu widzenia naukowego charakteru dysertacji oraz

zbedne sa rysunki 9.5 9.6.
Prosze tez na odpowiedz podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej na nastepujace pytania:

1. Na stronie 105 powoluje sie Pan na rozwigzania wykorzystujace do transmisji radiowe]
technologie LTE. Prosze o wskazanie mozliwych zagrozen w zakresie wykorzystania te]
technologii w aspekcie wspdfistnienia systemu GSM-R?

2. Arbitralnie w rozwazaniach przyjeto filtracje ARMA. Prosze o wskazanie dlaczego, dlaczego
wykluczono inne typy filtracji (np. popularnego w aplikacjach systemow inercyjnych filtru
Kalmana)?

3. Czy zaproponowane rozwiazanie wiaze sie z potrzeba powtornej certyfikacji do uzytku pojazdow

i systeméw sterowania?

V. Konkluzja

Mimo przedstawionych powyzej (pragne zaznaczyé nielicznych) uwag krytycznych, ktore w zadnym
przypadku nie umniejszaja wartosci dysertacji przygotowanej przez Doktoranta, nalezy stwierdzic, ze
zostata przygotowana na bardzo wysokim poziomie zaréwno naukowym jak i merytorycznym, a czes¢
wdrozeniowa zastuguje na szczegdlne wyréznienie. Rozprawa stanowi znaczage osiggniecie naukowe

przygotowane pod merytoryczng opiekq promotora i promotora pomocniczego.




Biorac pod uwage przedstawione w recenzji szeroko oméwione aspekty rozprawy stwierdzam, ze
zastuguje ona na pozytywna oceng, a przedstawiony w pracy warsztat naukowy oraz doSwiadczenie
zawodowe mgra inz. Wawrzynca Wychowanskiego tylko potwierdzaja mojg opinie.

Przygotowana pod opiekg promotora i promotora pomocniczego rozprawa stanowi w mys| art. 13
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki® z dnia 14
marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 r., poz. 595 z p6z. zm.) oryginalne rozwigzanie
nroblemu naukowego w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa i transport, jest pracg naukowo-
wdrozeniowa oraz spefnia wymogi stawiane rozprawie doktorskiej.

Dlatego tez wnosze o dopuszczenie jej do dalszego procedowania, publicznej obrony oraz

0 wyrdznienie.
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