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1. Podstawa prawna i przedmiot wykonania recenzji

Recenzje wykonano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 23.10.2024 roku.

Przedmiotem recenzjl jest rozprawa doktorska o tytule Metodyka testowania
sterownikéw systemdw bateryjnych pojazdow wspartych modelem”, kiore] autorem
jest mgr inz. Kamil Sternal. Dyscyplina naukowa pracy doktorskiej to: inzynieria
mechaniczna.

2 Ocena uktadu rozprawy doktorskie]

Rozprawa liczaca 128 stron rostala napisana w jezyku polskim, sktada sie z 9
rozdziatow, streszczenia w jezyku polskim | angielskim, wykazu bibliograficznego o 80
pozycjach, listy rysunkow, tabel oraz listy uzytych w rozprawie symboli i oznaczen.

Rozdziat 1

Rozdziat stanowi wprowadzenie do rozprawy definiujac jej geneze, zakres, cele oraz
tezy. Doktorant jako potrzebe badan w zakresie testowania sterownikow systemow
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bateryjnych podaje szybko rosngcg liczbe rejestrowanych pojazdéw elektrycznych,
ztozonosci wspolczesnych systeméw slerowania oraz wymagania dotyczace
bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow bateryjnych. Rozdziat definiuje dwa
gtéwne cele rozprawy, odpowied nio badawczy | wdroZeniowy:

« Opracowanie metod testowania sterownikow systemow baterii pojazdow
elektrycznych z zastosowaniem sztucznej inteligencyi

« Walidacje efektywnosci zaproponowanej przez Doktoranta metody
testowania systemow bateryjnych w kontekscie detekcji anomalii w kodzie

Zrodiowym sterownikow.

Rozdzial 2

Rozdzial obejmuje opis architektury pojazdow elektrycznych, w tym ukiadow
napedowych i bateryjnych, jak rawniez taksonomie systemow wbudowanych
sterownikow oraz ich role w realizacji funkcji bezpieczenstwa. Przedstawione zostaty
rdwniez wymagania normatywne (ISO 26262) wraz z ich implementacja dla systemow
wbudowanych. Kiuczowe zagadnienia przedstawione w rozdziale:

» Architektura systemow bateryjnych: Doktorant opisuje strukture ogniw
bateryjnych (Li-lon, LFP, NCA), mechanizmy balansowania napiec,
systemy zarzadzania termicznego oraz pezpieczenstwo obwodow
wysokonapieciowych.

+ Systemy wbudowane sterownikow: Diagramy | przyktady pozwalaja
zrozumieé ziozonost mikroprocesorow, struktur pamigci | interfejsow
komunikacyjnych (SP1, CAN).

« Funkcje bezpieczenstwa: YWprowadzenie do poziomow integralnosci
bezpieczenstwa funkcjonalnego ASIL (ang. Automotive Safety Integrity
Level), analiza zagrozen i ryzyka HARA (ang. Hazard Analysis and Risk
Assessment) oraz dekompozycja funkcji na potrzeby optymalizacji.

Rozdzial 3

Rozdzial przedstawia metodyke przeprowadzonych badan, definiujac jej gtowne
elementy:

« Modelowanie zaleznosci czasowych: Zastosowanie sieci glebokiego uczenia
CVAE (ang. Conditional Variational Autoencoder) do analizy sygnatow
wejsciowych z uzyciem warunkow do wykrywania potencjalnych anomalii w
systemach sterowania baterii pojazdow elektrycznych.
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« Normalizacja danych: Wektoryzacja i standaryzacja danych wejsciowych |
wyjéciowych zwiekszajaca skutecznosc uczenia modeli CVAE

» Proces uczenia i walidacji modelu: Tworzenie zestawdw danych syntetycznych
oraz ich weryfikacja w kontekscie operacyjnych (rzeczywistych) warunkow
pracy sterownikow.

« Scenariusze testowe: Symulacja typowych bilgdow, takich jak przecigzenia,
opoZnienia czasowe oraz awarie komunikacyjne.

Rozdziat 4

Rozdziat podsumowuje przeprowadzone badania | eksperymenty, w ramach ktérych
dane syntetyczne i operacyjne (rzeczywiste) zostaly podzielone na kategorie:

» Logiczne (zwigzane z wewnetrznymi procesami sterowania, algorytmami i

przeptywem sygnatow),
« Fizyczne (kluczowe dla monitorowania stanu baterii i sterowania procesami

fizycznymi w systemie).

Dane pozwolity na kompleksowa weryfikacje zaproponowane] przez Doktoranta
metody testowania sterownikéw bateryjnych. Wyniki walidacji modeli oceniaja
skutecznosé detekcji anomalii na podstawie miar takich jak: RMSE {(ang. Root Mean
Square Error), VLB (ang. Variational Lower Bound) oraz IWAE (ang. Importance

Weighted Autoencoder). Doktorant uzyskat nastepujace rezultaty badan:

« Modele oparte na CVAE osiagnety wysokg dokiadnosc w wyKrywaniu
anomalii, szczegdlnie w zestawach danych syntetycznych.

« Dane operacyjne wykazaly wigkszg zmiennosc wynikow wykrywania
anomalii, co moze by¢ zwigzane z ograniczeniami w jakosci sygnatow
wejsciowych.

Rozdziat 5

Rozdziat przedstawia podsumowanie, wnioski koncowe oraz zarys rekomendowanych
przez Doktoranta przysztych prac badawczych. Jako gtowne osiagniecia rozprawy

Doktorant podaje:

« Metoda testowania systemow bateryjnych oparta na sieci gigbokiego
uczenia CVAE moze znaczaco poprawié proces testowania sterownikow
systeméw bateryjnych, szczegdinie w kontekscie detekcji anomalil.

« Zastosowanie sztuczne inteligencji w analizie zaleznos$ci czasowych
otwiera nowe mozliwosci w optymalizacji systeméw wbudowanych

sterownikow bateryjnych.
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Doktorant podkresla wktad rozprawy Ww rozw6j meted testowania systemow
sterownikow wbudowanych w branzy motoryzacyjnej, szczegoblnie w kontekscie ich
bezpieczenstwa i niezawodnoscl Podane zostaty réwniez kierunki dalszych prac
padawczych nad skutecznoscig metody w ward nkach operacyjnych {rzeczywistych).
Doktorant rozwaza rowniez potrzebe rozszerzenia scenaruszy testowych o bardzie

ztozone przypadki.

3. Gtéwne osiaggniecia rozprawy

Rozprawa porusza tematykg kluczowa dla wspolczesnej elektromobilnoscl, czyli
metody optymalizacii testowania systemow sterowania bateriami pojazdow
elektrycznych. Doktorant zastosowat narzedzie sztucznej inteligencji, ktorym jest
gleboka sieé neurcnowa CVAE (ang. Conditional Variational Autoencoder) stanowigca
rozszerzenie klasycznej sieci VAE (ang. Variational Autoencoder), zaprojektowanej do
generatywnego modelowania danych. CVAE rozni si¢ od standardowego VAE tym, ze
proces generowanid | rekonstrukcji danych jest uzalezniony od dodatkowego warunku,
ktéry moze by¢ reprezentowany przez zmienng, np. klase, atrybut. czy sygnat
zewnetrzny. Metodyka badawcza | wyniki badan sg dobrze udckumentowane, 3 takze
osadzone w kontek$cie normatywnym oraz technologicznym, Do gtownych osiagniec

rozprawy doktorskiej nalezy:

a) Opracowanie nowatorskie| metodyki testowania sterownikow systemow
bateryjnych

+ Metodyka wykorzystuje modele sztuczne| inteligencji, w szczegolnosci
CVAE (ang. Conditional Variational Autoencoder), co wyroznia prace
na tle dotychczasowych badan w tej dziedzinie.

« Modelowanie zaleznosci czasowych migdzy sygnatami wejsciowymi |
ich wplyw na $ciezki wykonania kodu sterownikdw pozwala na
precyzyjne wykrywanie potencjalnych odchylen, nietypowych wzorcow
czy rzadko wystepujacych zdarzen, nazywanych przez Doktoranta
,2anomaliami’

b) Integracja norm bezpieczenstwa z metodami sztucznej inteligenci
« Praca uwzglednia wymagania norm 1SO 26262 (Automotive Safely

Integrity Level, ASIL) w kontekscie funkcji bezpieczenstwa systemow
wbudowanych, co nadaje je] wysokg wartosc praktyczna.

Strona 4 ;’f 11



¢) Zwigkszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow wbudowanych

e Metoda zaproponowana przez Doktoranta w rozprawie moze zostac
zastosowana w procesach projektowania | testowania sterownikow
systemow bateryjnych, co przyczynia sie do redukgj bledow | poprawy
bezpieczenstwa pojazdow elektrycznych.

d) Zastosowanie zaawansowanych metod analizy czasowe]

» Metody analizy czasowej pozwalajg na analize najdiuzszych $ciezek
wykonania kodu w sterownikach systeméw czasu rzeczywistego
(metoda statyczna analizy oparta na teorii graféw oraz statyczne|
sirukturze kodu, metoda statystyczna analizy z wykorzystaniem danych
empirycznych oraz metoda hybrydowa stanowigca potaczenie metody
statyczne] i statystycznej)

« Metody analizy czasowe] umozliwiaja wykrywanie anomalii, takich jak
nadmierne opoznienia czasowe, ktore moga wplynac na
bezpieczenstwo i wydajnosc systemu systemow sterowania baterii

e) Wprowadzenie metod sztuczne] inteligencji do detekcjl anomalii w systemach
wbudowanych

« Opracowany model CVAE wykazuje wysoka skutecznoéc w detekcji
anomalii na podstawie analizy danych syntetycznych i rzeczywistych,
co stanowi istotny wkiad w rozwoj sztuczne inteligencji w inzynierii

systemow wbudowanych.

« Modele zostaly ocenione przy uzyciu miar takich jak RMSE (ang. Root
Mean Square Error), VLB (ang. Variational Lower Bound) oraz IWAE
(ang. Importance Weighted Autoencoder), co potwierdza ich
dokladnosé | znaczny potencjat zastosowarn.

fi Konstrukcja scenariuszy testowych do weryfikacji dzialania sterownikow

« Doktorant zaprojekiowat zestawy scenariuszy testowych symulujgcych
rozne typy bledow (przecigzenia, awarie komunikacyjne, opéznienia
czasowe), co umozliwia kompleksowag oceng dzialania sterownikow w
roznych warunkach pracy. Scenariusze e moga by¢ latwo adaptowane
do testowania podobnych systemow wbudowanych.
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g) Wykorzystanie danych syntetycznych | aperacyjnych do walidacj
zaproponowanej metody testowa nia sterownikow

« Rozprawa obejmuje testy na dwoch typach danych: syntetycznych
(logicznych i fizycznych) craz rzeczywistych, co zapewnia szeroka
ocene skutecznosci metody. Wyniki badan wskazujg na wysoka
skutecznosé modeli w identyfikacji anomalii w warunkach
syntetycznych, natomiast mniejszg skutecznoscia w przypadku analizy

danych operacy|nych.
n) Praktyczny wktad w rozwdj technologi elektromobilnosci

e Rozprawa wnosi istotny interdyscyplinarny wklad (inzynieria systemow
wbudowanych, sztuczna inteligencja, normy bezpieczenstwa} w rozwoj
branzy motoryzacyjnej, oferujac rozwiazania dedykowane dla
systemow sterowania bateriami, ktore s3 kluczowe dla efektywnosci |
bezpieczenstwa pojazdow elektrycznych,

i) Mozliwos¢ praktycznego wdrozenia wynikow

e Zaproponowane rozwigzanie jest skalowalne i moze byc
implementowane w procesach testowania systemow wbudowanych w
branzy motoryzacyinej, co czyni je atrakcyjnym dla przemystu.

W rezultacie interdyscyplinarnego podejscia | zastosowaniu metod sztuczne
inteligencii, Doktorant stworzyi nowatorska metodologie testowania sterownikow
systemdw bateryjnych, ktora nie tylko odpowiada na wspolczesne wymagania rynku,
lecz takze wnosi istotny wkiad w rozwoj bezpieczne) | niezawodnej elektromobilnosci.

Waznym wynikiem przeprowadzonych przez Doktoranta badan jest analiza Zw.
anomalii”, kibre w rozprawie odnoszg sie do nieprawidiowoéci w dzialaniu
sterownikow systemow bateryjnych, w tym w szczegolnosci opoznien czasowych,
odstepstw logicznych w danych wejéciowych, bledow w kodzie zrodiowym, czy tez
zakidcenia w transmisji. W rezultacie zastosowania modeli sieci neuronowych typu
CVAE oraz zaproponowanej symulacj scenariuszy testowych, Doktorant uzyskat
mozliwo$é wykrywania tychze ,anomalii” wraz z analizg ich przyczyny, co realizuje cel
rozprawy w zakresie 2zwigkszenia hezpieczenstwa i niezawodnosc pojazdow
elektrycznych.
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Doktorant w rozprawie zdefiniowat gitowne powody wystepowania anomalil, do ktdrych
zaliczyt:

a) Przekroczony czas wykonania programu sterownika baterii spowodowany':

o Zlozonym odwzorowaniem pomiedzy sygnatami wejsciowymi oraz ich
wplywem na czas przetwarzania zdarzer przez system miKroprocesorowy
sterownika baterynego,

« Nieoptymalna strukturg kodu, ktora zwieksza czas wykonania krytycznych
funkeji zwiazanych z monitorowaniem sterownika bateryjnego (pomiar |
monitorowanie rezystancji izolacji migdzy liniami wysokiego napigcia a
nadwoziem pojazdu, szybkie odtaczanie obwoddw wysokonapigciowych w
przypadku wykrycia przeciazen lub zwarcia).

b} Odstepstwami w danych wejsciowych spowodowanymi:

« Nagtym wzrostem temperatury lub napiecia w ogniwach, prowadzacych do
blednego dziatania sterownika.

» Kombinacjami sygnatow, ktore nie byly uwzglednione podczas
projektowania systemu oraz uczenia modelu CVAE.

c) Zaktocenia w transmisji danych

. Zaklbcenia elektryczne lub brak odpowiednich mechanizmow korekci
biedow w magistral) komunikacyjne

d) Biedy w implementacj kodu 7rodiowego programu sterownika

« Nieoczekiwane sciezki logiczne w kodzie sterownika wynikajgce 2
niedoskonatosci w algorytmach sterowania.

« Brak odpowiednich mechanizmow obstugi btedow w krytycznych funkcjach
bezpieczenstwa

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Uwagi krytyczne o charakterze ogolinym

411. W rozprawie bardzo czesto pojawia sie sformutowanie anomalie”, ktorego
popularnosc w terminologi techniczne] | naukowej moze wynikac z wptywow
angielskich. Nie jest to klasyczna kalka jezykowa, tym nie mnie| pojecie
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4.1.2.

4.1.3.

414,

419

anomalia” jest bardzo szerckie i warto je doprecyzowac w kontekscie
prowadzonych badan, np. odchylenie od normy, nietypowe obserwacje,
nietypowe wzory danych, odstepstwo, nieprawidiowosc, czy tez niezgodnosci.

Doktorant nie zaprezentowal porownania wynikéw CVAE z innymi metodami,
takimi jak LSTM (ang. Long Short-Term Memory), GAN (ang. Generative
Adversarial Networks), czy tez klasyczne autoenkodery AENAE. Wrezultacie
przeprowadzone w rozprawie badania zostaly ograniczone Ww zakresie
alternatywnych metod sztuczne inteligencji. Doktorant nadmienia, ze
sastosowanie CVAE jest najbardziej odpowiednie w analizowanym celu
zastosowania, natomiast nie wykazuje tego w przeprowadzonych hadaniach.

Doktorant zastosowat skonczong liczbe podstawowych scenariuszy testowych
(np. przeciazenia, opéznienia CZasowe, raklocenia w komunikacji), ktore nie
obejmujg wszystkich potencjalnych awarii mogacych wystapi¢ w warunkach
eksploatacji (rzeczywistych) systemow sterowania bateri. Rozprawa powinna
zawieraé przynajmnigj liste potencjainycn scenariuszy, planowanych w
dalszych badaniach, np. testy symulujace degradacje ogniw baterii w czasie
w celu oceny jak sterownik radzi sobe z kompensowaniem roéznic w
parametrach zuzycia ogniw (np. zwiekszony opér wewnetrzny), symulacja
utraty funkcji kluczowego modutu (np. ogniwa lub czujnika), testowanie
systemu przy zmiennych cyklach obcigzenia (np. naprzemienne fazy
wysokiego i niskiego obcigzenia), testowanie dzialania systemu przy pardzo
niskim stanie natadowania w tym jego wplywu na uktad napedowy i funkcje
bezpieczenstwa, itd.

Rozprawa nie przedstawia szacowanych kosztow wdrozenia proponowanej
metody w przemyséle, co nie pozwala przeprowadzi¢ nawet wstepne, analizy
SWOT zaproponowanego rozwigzania (mocne-stabe strony, szanse-
zagrozenia), a tym samym umniejsza praktyczne znaczenie wynikow.

Dyskusja wynikéw badan nie przedstawia potencjainych (teoretycznych)
przyczyn trudnosci w modelowaniu danych operacyjnych, w tym nieliniowosci
lub niejednorodnosé zbiorow danych, np. nieliniowa zaleznos¢ pomigdzy
napieciem a SOC (ang. State of Charge) w bateriach itowo-jonowych,
nieliniowa rezystancja wewnetrznej baterii w zaleznosci od temperatury, stanu
naladowania, wieku ogniwa i innych czynnikow, z kolel niejednorodnose
danych moze wynikac 2 zakiocen w komunikacji, ktore moga powodowac
propagacje bigdow w -aleznosci od miejsca wystapienia zakiocenia
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4.16.

41.7.

Rozprawa jest umocowana w kontekscie norm bezpieczenstwa, takich jak SO
26262, nie zawiera jednak wytycznych co do integracji zaproponowanego
przez Doktoranta z istniejacymi procesam certyfikacyjnymi | testowymi w
przemysle motoryzacyjnym. Czy sie¢ neuronowa gtebokiego uczenia typu
CVAE moze byé zgodna z wymogami ASIL (Automotive Safety Integrity Level)
w kontekscie niezawodnosci i testowania funkcy bezpieczenstwa? Integracja
sztucznej inteligencji z systemami czasu rzeczywistego moze wigzac sig Z
dodatkowymi wyzwaniami zwigzanymi Z czasem przetwarzania oraz
poprawnos$cig generowanych odpowiedzi. Stosowanie algorytmow opartych
na uczeniu maszynowym w systemach wbudowanych, ktore musza dziatac w
czasie rzeczywistym, moze generowac opoznienia w abliczeniach, co moze
zagrazac stabilnosci | bezpieczefstwu systemu. Jak Doktorant ocenia
przewidywalnosc, deterministycznosé oraz mozliwosc yzasadnienia wstecz
(dowiedzenia poprawnoscl logiczne]) odpowiedz generowanych przez siec
neuronowa”?

W rozprawie nie podano jaki system operacyjny czasu rzeczywistego (ang.
Real-Time Operating System) jest uzywany badanych sterownikach, co
mogloby by¢ istotnym  punkitem W dyskusji nad zapewnieniem
deterministycznoéci (bezpieczenstwa) zgodnie z normami takimi jak 1SS0
26262. Doktorant pisze: (Strona 40) ,Odnoszgc sie do wezesniej omowionego
sposobu aktywacji komponentow pizez procedury wywolywane, nie nalezy
zapomnie¢ o roli systemow operacyjnych w tym kontekscie. System
operacyjny, bedgcy fundamentainym skfadnikiem zarowno prostych, jak |
skomplikowanych urzgdzen elektronicznych, zarzgdza zasobami sprzetowymi
i oprogramowaniem.” Doktorant omawia architekture oprogramowania
(Rysunek 2.5), jednak w dalszym ciagu nie precyzuje jaki model systemu
operacyjnego ma na mysli i nie podaje jego wiasciwasci w relacji do norm
przemystowych (ISO 26262 w kontekécie bezpieczenstwa funkcjonainego.
AUTOSAR dla standaryzacji wymagan w branzy motoryzacyinej, IEC 61508
dla zapewnienia niezawodnosci i minimalizacji ryzyka awarii, MISRA w
zakresie  wytycznych  dotyczacych programowania W systemach
wbudowanych z uwzglednieniem RTOS dla zapewnienia niezawodnosc |
bezpieczenstwo kodu, oraz normy branzowe] IEEE 1003 (ISO/NEC 98435)
POSIX dla prawidlowej kodowania interfejsow (APl} z uwzglednieniem
zarzadzanie procesami, watkami, pamiecig i komunikacja miedzy
procesami/watkami w RTOS.
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4.2. Uwagi krytyczne o charakterze szczegotowym

491 Strona 115-118: Przykiad niestaranne] edycji tekstu .(...) ktora umozhwia
wykrywanie anomali w oprogramowaniu realizujacym za funkcje
bezpieczenstwa systemu bateryjnego pojazdu elektrycznego.”

422, Strona 40: Przykiad ztego doboru stow w warstwie technicznej] pracy przez
Doktoranta, ,System operacyjny, bedacy fundamentalnym skfadnikiem
zaréwno prostych, jak i skomplikowanych urzgdzer elektronicznych, Zarzadza
zasobami sprzetowymi | oprogramowaniem.” W tym kontekscie stowo
skomplikowany” w domysle oznacza system trudny do Zrozumienia. co
wymaga w odniesieniu do niego wigkszego wysitku intelektualnego ub
technicznego. Bardziej adekwatnym jest uZycia stowa .Ztozony”, ktore
podkresla, ze system sklada sie z wielu elementow powigazanych w spojny
sposob, podkreslajac jego strukture, wielowymiarowosg | harmonie w relacjach
miedzy czesciami, bez koniecznosci implikowania trudnosci, np. JProjekt
systemu elektronicznego jest bardzo zioZony, ale dobrze przemySsiany’.

5. Wniosek koncowy

W opiniowanej rozprawie doktorskiej pt.- Metodyka testowania sterownikow systemow
bateryjnych pojazdéw wsparta medelem”, mgr inz. Kamil Sternal samodzielnie
rozwiazal postawione zadanie badawcze | wykazai si¢ wiedzg oraz kompetencjami
wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Wyniki rozprawy moga
zostaé zastosowane w praktyce przemystowe;.

Rozprawa mgr inz. Kamila Sternala jest kompleksowym i wartosciowym wkiadem w
rozwdj metod testowania systeméw wbudowanych w pojazdach elektrycznych.
Podjecie tematu badan przedstawionych przez Doktoranta, uwazam za uzasadnioneg,
z punktu widzenia naukowego, a przede wszystkim wdrozeniowego. Opracowana
metoda testowania, chociaz wymaga dalszych badan, ma duzy potencjat
wdrozeniowy. Metoda wyrdznia sie nowatorskim podejsciem, sclidnym opracowaniem
merytorycznym, tgczac interdyscyplinarnie sztuczna inteligencie z technologia
motoryzacyjng oraz standardami bezpieczenstwa. Poszczegolne rozdziaty rozprawy
logicznie prowadza do uzasadnionych wnioskow, co czyni prace spojna | naukowo

rzetelna.

Stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Kamila Sternala speinia wymagania formalne
stawiane rozprawom dokiorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022r. poz. 574 z p&Zn. zm.). W
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wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publiczne] obrony w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Sformulowane przeze mnie uwagi krytyczne nie wplywaja na ogoina

pozylywna ocene roZprawy.

Prof. P. Czop
/podpis odreczny/

*wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne] na pods
art. § ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej {ti. Dz.U. z 2016 1., poz. 1764)

dr hab. inz. Piotr Czop. prof. AGH

Katedra Robotyvki 1 Mechatroniki

Wydrial Inzynierii Mechaniczne) 1 Robotykl
Akademia Gorniczo Hutnicza im. St. Staszica
Al Mickiewicza 30

30-059 Krakow
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