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1. Tematyka, tezy, cel i zakres rozprawy

Rozwoj elektromobilnosei to ogromny krok naprzad, ktéry niesie ze sobg wiele wyzwan i wymagarn
dla systemow wbudowanych w pojazdach, w szczegdlnosci w zakresie funkcji bezpieczerstwa
systemow bateryjnych. Zastepowanie ukdadéw mechanicznych uktadami mechatronicznymi wymaga
precyzyjnego przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, spetniajac rygorystyczne wymagania
czasowe. Prognozy przewidujg, e kod programow systemow wbudowanych w pojazdach
autonomicznych osiggnie poziom miliarda linii. W pojazdach elektrycznych i hybrydowych kluczowym
jest efektywne zarzadzanie baterig, aby zapewnic¢ jej diuga zywotnoié | bezpieczenstwo,
Zaawansowane systemy zarzgdzania bateria (BMS) monitorujg stan naladowania, temperature oraz
inne parametry, aby zoptymalizowac wydajnosc zasilania w energie elektryczng. W kontekécie funkcji
bezpieczenstwa, jednym z kluczowych tematow jest okreslanie najgorszego czasu wykonania (WCET),
w celu lepszego zarzadzania zasobami, takimi jak procesor, pamiec i energia, przewidywania |
zapobiegania potencjalnym opdéinieniom, projektowania systemdw wydajnych, ale nie nadmiernie
skomplikowanych,

Prowadzone przez autora badania maja na celu rozwiniecie metodyki testowania prototypdw
sterownikow systemow bateryjnych z wykorzystaniem nowaoczesnych metod uczenia maszynowego,
co stanowi wazny krok w rozwoju inZynierii oprogramowania motoryzacyjnego.

Autor sformulowat dwie tezy, bedace podstaws do analizy i dyskusji w ramach prezentowane
rozprawy doktorskiej:

»1. Istnieje moiliwosé opracowania metodyki testowania prototypdw sterownikdw systemow
bateryjrych bazujgcej na metodach sztucznej inteligencji pozwalajacych na opracowanie modelu
zaleznosci czasowych uzaleznionych od wzajemnych zwigzkdw miedzy sygnatami wejsciowymi.
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2. Istnieje metoda sztucznej inteligenc]i pozwalajaca na detekcje potencjalnych anomalii w kodzie
oprogramowania sterownikow systemow bateryjnych pojazdow na podstawie wzajemnych zaleznosgcei
miedzy sygnatami wejsciowymi i potencjalnymi sciezkami wykonania kodu.”

Celem autora bylo stworzenie metedyki testowania sterownikdw systemdw bateryjnych w
pojazdach elektrycznych na etapie protatypowania. Dodatkowo, metodyka ta ma na celu prowadzenie
kompleksowe] analizy czasowej funkcji bezpieczenstwa i identyfikacji najdtuiszych sciezek wykonania
kodu.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca liczy 128 stron, sktada sie 2 5 rozdziatow, zawiera spis rysunkdw i tablic oraz
liste wainych skrotdw. Literatura obejmuje 86 pozycji, w wiekszodei 2 ostatniej dekady. Brak jest
czterech powigzanych publikacji autora rozprawy, ktdre znalazty sie w osobnym wykazie. Spis literatury
nie jest jednolicie sformatowany, w niektérych pozycjach brak istotnych informacji.

W rozdziale 1 naswietlono geneze oraz zidentyfikowano problem badawczy. Mimo ciggtych
postepdw w inZynierii aprogramowania i systemow wbudowanych wskazano luke badawezy w
metodach analizy czasow realizacji potencjalnych sekwencji kodu programu sterownika systemu
whudowanego w zaleznosci od relacji miedzy sygnatami wejsciowymi. Sformutowano takze tezy i cel
pracy.

Rozdziat 2 to obszerny, kilkudziesieciostronicowy opis przedmiotu badar, czyli pojazdu
elektrycznego. W architekturze sprzetowej zilustrowanej na rysunku 2,1 wyrozniono uktad napedowy,
uktad bateryjny oraz uklady pomacnicze. Uproszczona strukture systemu whudowanego pokazano na
rysunku 2.2, a modut uktadu bateryjnego na rysunku 2.3, Kryteria i cele bezpieczeristwa funkcjonalnego
omdwiona bazujac na wymaganiach standardu 15026262, Jake obiekt do badar zostat wybrany czujnik
multimodalny specyfikowany jako ASIL D, co stanowi najwyzszy poziom bezpieczeristwa w przemysle
samochodowym. Przyktad podstawowe] architektury oprogramowania przy realizacji funkeji o
wysokim poziomie ASIL pokazano na rysunku 2.6. Przeglad funkcji czujnika obejmuje pomiary
natezenia pradu, wysokich napiec, rezystancji izolacji, temperatury bocznika oraz bezpiecznik
pirotechniczny. Na podstawie liczba funkcji logicznych, liczh wejéé | wyjéé, czas przetwarzania oraz
poziomu ASIL (tabela 2.2) przyjeto, Ze bezpiecznik pirotechniczny stanowi idealny przypadek do
testowania zfozonych interakcji systemowych i zapewnia istotne dane na temat dziatania catego
systemu  bezpieczeristwa w  realistycznych  warunkach operacyjnych. Problemy rozwoju
oprogramowania systemdw whudowanych wyjasniono zgodnie z modelem ASPICE, ktéry zapewnia
kempleksowy przewodnik po procesach projektowania, implementacji | weryfikacji oprogramowania
w branzy motoryzacyjnej. Autor podkreslit koniecznosé ciagte] pracy nad doskonaleniem metod
testowania i analizy systemow oprogramowania w branzy motoryzacyjne|, wskazujac na koniecznodé
identyfikacji i rozwigzania problemow struktury kodu (rysunki 2.12, 2.13) i zaleznosci czasowych
(rysunki 2.14-2.16) dla poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci pojazddw. Szczegdtowo omowiono
metody statyczne, dynamiczne oraz hybrydowe, umeiliwiajace optymalizacje czasu wykonania
krytycznych funkcji oprogramowania, w tym estymacji najgorszego czasu wykonania {WCET).

lako model wspierajacy metodyke testowania sterownikow systemow bateryjnych pojazdaw
autor wybrat zaawansowany model generatywny (rysunek 2.18), ktéry rozszerza  klasyczny



autoenkoder wariacyjny [VAE] o dodatkowe informacje warunkowe. W praktyce oznacza to, ze
enkoder i dekoder nie tylko kodujg i dekodujg dane, ale takze uwzgledniajg dodatkowe zmienne, ktare
moga wplywac na generowane wyniki. Dzieki warunkowaniu, CVAE pozwala na bardziej precyzyjne
generowanie danych o okreslonych cechach. Model neuronowy zaprezentowano jedynie w postaci
schematu blokowego.

W rozdziale 3  Koncepcja metodyki” zaproponowano procedure testowania uktadow bateryjmych
pojazdow elektrycznych w odniesieniu do wymagan czasowych dotyczacych funkcji bezpieczenstwa.
Za gtowny tej procedury przyjeto sprawdzenie, czy funkcje bezpieczenstwa w sterownikach systemow
bateryjnych spetniajg rygorystyczne wymagania czasowe. Metodologia zaktada kompleksowe
podejscie do oceny czasowe] funkcji bezpieczenstwa, uwzgledniajgce zarowno aspekty teoretyczne,
jak i praktyczne, Istotne jest uzyskanie petnego pokrycia wszystkich moiliwych sciezek wykonania
funkcji oraz estymacja najdtuzszych czasow wykonania (WCET). Proces ten sktada sig z etapow:
instrumentacja kodu, analiza icieiek, przygotowanie danych dla algorytmu, uczenie algorytmu,
weryfikacja poprawnosci modelu (rysunek 3.1}, Elementy funkcji bezpieczeristwa, 53 transformowane
na wektor (3.1} | macierz danych {3.2) algorytmu warunkowego autoenkodera wariacyjnego. Kazdy
wektor reprezentuje zbidr danych dla jednego kroku funkeji bezpieczenstwa, obejmujgc zardwno
wartosci sygnafow wejsciowych, jak i informacje o liczbach wykonan sciezek decyzyjnych. W ocenie
aktywnosci sciezki autor zaproponowat sprawdzenie obecnosci informacji o jej aktywnosci w danych
wejsciowych lub korelac)i miedzy danymi wejsciowymi. Algorytm uczyt sie na podstawie rzeczywistych
warunkow dziatania funkcji bezpieczenstwa, dostosowujgc swoje parametry tak, aby poprawnie
rekonstruowac brakujgce informacie | wykrywad zaleznosci miedzy sygnatami wejsciowymi.
Weryfikacja algorytmu polegata na przygotowaniu wektorow, gdzie czesc sygnatowa byta ukryta, a
czesc zawierajgca informacje o dcietkach odzwierciedlata wybrang icieike do weryfikacji. Algorytm
dostarczyt wyjsciowy wektor identyczny z wejsciowym, jesli wybrana sciezka byla mozliwa w
rzeczywistosci.

W dalsze] czesci rozdziatu przeprowadzono analize sygnatow wejsciowych oraz scenariuszy
testowych wybranych ze wzgledu na pochodzenie danych i charakter sygnatow wejsciowych funkgji
bezpieczenstwa czujnika multimodalnego. Do oceny poprawnosci dziatania CVAE zastosowano RMSE,
Variational Lower Bound (VLB) oraz Importance Weighted Autoencoder [IWAE).

Whyniki badafi zawiera rozdziat 4. Do badania zaproponowano proste algorytmy o
zminimalizowane] liczbie parametrow wejsciowych oraz weziow decyzyjnych funkcji bezpieczenstwa
bezpiecznika pirotechnicznego. Analizowano zestawy danych syntetycznych logicznych i fizycznych w
algorytmach 4 sciezkowych (rysunki 4.1, 4.2) oraz zestawy danych rzeczywistych logicznych i fizycznych
w algorytmach 6 scieikowych. Przedstawiono statystyki procesow uczenia (tabele 4.1, 4.3, 4.5, 4.7}
oraz wyniki walidacji {tabele 4.2, 4.4, 4.6, 4 8).

W rozdziale 5 autor podsumowat wyniki badan wykonane wedtug zaproponowane] metodyki
bazujgc na prostych algorytmach z rozdziatu 4. Potwierdzenie sformutowanych tez stanowi podstawe
do dalszych badan oraz rozwijania metodyki na inne typy funkcji bezpieczenstwa. lednoczesnie autor
zauwazyl problem braku uniwersalnosci i bariery dla praktycznego wdrozenia metodyki w bardzig
ztozonych systemach oraz zalecit kierunki dalszych badan.



3. Ocena merytoryczna i uwagi

Podjeta tematyka | podejicie do jej realizacji przyjete przez Autora rozprawy wpisuje sig w
wy2wania | wymagania dla systemdéw wbudowanych w pojazdach elektrycznych, w szczegolnosci w
zakresie funkeji bezpieczerstwa systemow bateryjnych. Autor sformufowat tezy pracy o istnieniu
mozliwoéei opracowania metodyki testowania prototypdw sterownikow systemow bateryjnych
bazujacej na metodach sztuczne] inteligencji oraz detekeji potencjalnych anomalii w kodzie
aprogramowania sterownikdw systemow bateryjnych pojazdow na podstawie wzajemnych zaleznosci
miedzy sygnatami wejsciowymi | potencjalnymi sciezkami wykonania kedu.

Opisane w rozprawie zagadnienia sprzetowe i programowe dotyczace pojazdu elektrycznego oraz
standard bezpieczenstwa funkcjonalnego wskazuja na wiadciwg znajomosc przedmiotu badar.
Zebrany materiat stanowi synteze wiedzy z zakresu systemow bezpieczenstwa pojazdu | jest
interesujacy dla czytelnika,

Efektem rozprawy jest propozycja metodyki  postepowania, prowadzone] na etapie
prototypowania, majgcej na celu prowadzenie kompleksowe] analizy czasowe] funkcji bezpieczenstwa
i identyfikacji najdtuiszych écieiek wykonania kodu. Jako model wspierajacy metodyke testowania
sterownikdw systemdw bateryjnych pojazddw Autor wybral zaawansowany model generatywny
uczenia maszynowego CVAE, co stanowi propozycje nowego podejscia. Zastrzezen nie budzi wybor
bezpiecznika pirotechnicznego czujnika multimodalnego do  testowania ztoionych  interakei
systemowych i dziatania catego systemu bezpieczenstwa w realistycznych warunkach operacyjnych.

Whioski koficowe, po przeprowadzone] weryfikacji na wyodrebnionych fragmentach algorytmow
funkcji bezpieczeristwa pojazdu, nie potwierdzaja jednak uniwersalnego charakteru zastosowane
procedury. Nie przedstawiono analizy moiliwosci instrumentacji koddw oraz transformacji danych
wejéciowych kompletnych algorytmdéw funkeji bezpieczenstwa w zestaw danych wykorzystywanych
przez algorytm CVAE.

Malezy zwrocié uwage na szereg innych kwestii dyskusyjnych oraz btedow, do ktérych Autor
winien sie takze ustosunkowac i zweryfikowac.

1. s6: 1.3 Tezy pracy. Prosze przeformufowad tezy bez powtdrzen,

2. s7: Rysunek 2.1 przedstawia kompozycje, na ktdra sktadajg sie elementy elektroniczne |
mechatroniczrne, oznaczone kolorem szarym oraz elementy cafkowicie mechaniczne oznaczone
koloremn biafym. Prasze o errate tekstu lub rysunku- silnik elektryczny i bateria te nie elementy
catkowicie mechaniczne.

3. s11: Obwody bezpieczenstwa w pojeidzie to pierscieniowe ukiady elektryczne, ktdre preechodzg
przez komponenty oraz jednostki sterujgce i mostki kontaktowe w zigczach. Proszg whjasnic,
zweryfikowaé zapis zgodnie z definicja kompenentu podang w r.2.5.1- kemponent mozna
rozumiec jako zbhidr procedur.

4. s16: 2.3.1 Bezpieczenstwo funkcyjne. Prosze o ujednolicenie nazewnictwa, w spisie tresci oraz
opisach w rozdziatach, gdzie bezpieczenstwo nosi nazwe funkcjonalne,

5. s57: 2.7.2 Metoda statystyczna. Prosze o ustalenie i ujednolicenie nazewnictwa, w spisie tresci
oraz opisach w rozdziatach i rys.2.17, statystyczna czy dynamiczna?

6. s58: Poczatkowo, podczas fazy analizy, kod irédiowy jest przetwarzany w celu ekstrake]i
infarmacji o $ciezkach wykonania... W fazie pomiardw, generowane gutomatycznie dane testowe
kierujg wykonanie programu po zadonych sciezkach, a wynikajace z tego czasy wykonania s3
rejestrowane dzieki wezesnie] dodanym instrumentacjom. Prosze o rozwiniecie tej sekwencji.



10,

11.

573: Do tego celu wykorzystuje sie odpowiednia metade analizy, ktara moze obejmowac techniki
takie jak analiza statyczna lub dynamiczna, czy tez bardziej zaawansowane metody jak analiza
formalna. Prosze o rozwiniecie tej sekwencji,

598-100: Jednak w trybie uczenia wezidw, wartosd bfedu sredniokwodratowego dlo mozliwe|
sciezki RMSE znacznie wzrasta do 0,61 przy niskief liczbie probek, co sugeruje trudnosci modelu w
efektywnej rekonstrukcji danych przy ograniczonef ilosci informacii., Prosze zweryfikowac
zpodnosc tego wniosku z tabelg 4.2

5105: W podanym algorytmie sg trzy sygnaty wejiciowe: poduszka powietrzna, wyzwalacz oraz
prad akumulatora. Poduszki sg gazowe + kolokwializm,

5115 Innowacyjnym elementem opracowanego podejscia jest zastosowanie algorytmu
autoenkodera wariacyjnego z warunkowaniem, ktory umozliwia automatyczne modelowanie
zoleznosci miedzy sygnatami wejsciowwmi a czasami reakcfi funkcfi bezpieczenstwa. Prosze o
wskazanie w tresci rozprawy podstaw do tego stwierdzenia, uzasadnienie wniosku.

5116: Dane zebrano na podstawie analiz wynikéw czterech badanych algorytmow, z ktdrych kazdy
dostarczal szesc par wartosci RMSE. Prosze o zweryfikowanie tresci zapisu.

Autor nie ustrzegt sie takze pomylek redakcyjnych, bledow jezykowych stylistycznych i

leksykalnych oraz bteddw pisowni.
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53: Rys. 3.51lustruje te zaleinosE, ukazujac, jak dziatanie jednej z funkcji sterownika pojazdu zaleiy
od innych sterownikow podtagczonych do wspdlne| magistrali danych. Prosze poprawic nr rysunku.
514: Tokie rozwigzanie dostarcza moc. Przyktad kolokwializmu,

520: Dodatkowo rysunek ten przedstawio wiycie podejicia dekompozycji przy realizacji funkcji o
wysokim poziomie ASIL. Jezyk.

534:GIT. Prosze rozwingc skrot.

538: Peryferia mikrokontrolera. Przykiad kolokwializmu.

552: Poczgtkowo omowione zostang metody statyczne. lezyk.

561: Sieci neuronowe typu autoenkodery [22] 53 szczegolnie przydatne do redukeji wymiarowosci
danych oraz imputaocfi brakujgoych wartosci. Przykiad kolokwializmu, zapoiyczen z j.ang.

565-66: Ostatnia warstwa liniowa generuje podwojne wartosci dla kazdego wymiaru latentnego,
odpowiadajgce sredniej i logarytmowi wariancji {32 » 2 wymiarow latentnych). lezyk.
569,rys.2.18: Ta siecC reprezentuje przekonanie modelu o rozktadzie zmiennych latentnych w braku
niektdarych obserwacji. Przykiad kolokwializmu, zapoiyczen z j.ang.

<75 Rysunek 77 priedstawia pgraficzne odwzorowanie procesu transformacji sygnatow
wejsciowych i sciezek decyzyjnych na wektor danych. Prosze o uzupetnienie.

75-76, s78-79: 51 52 53 . . . pl p2 p3 ... Zbedne powtdrzenia wspdtrzednych wektora danych.
Powtorzenia wzorow i zdan!, brak numeracji formut matematycznych. Prosze zweryfikowac,

579: Podziat na zestawy: Pierwsza czest danych zostata uiyta do trenowania algorytmu, a druga
do jepo weryfikacji. Do tego zestowyu przygotowano wektory na podstawie znajomosci wezla.
lezyk.

sBE: oczekiwanej log-wiarygodnosci rekonstruk)s, Blad pisowni,

591: Dla celow wizualizacji wektora stosuje sie skale kolordw, gdzie 0 reprezentuje kolor niebieski,
1 - czerwony, a wartosci posrednie — odeienie zéftego, NIEZGODNOSC KOLOROW Z TYM ZAPISEM
na rys 3.7 1 kolejnych, zarowno w wersji elektronicznej jak i drukowanej. Prosze zweryfikowac,
594-95: P(AI) oznacza prowdopodobienstwo wystapienio anomaolii w polu i-tym. Powtdrzenia
wyjasnienia P{A]). Prosze zweryfikowac.

s116: Teza 1: Istnie moiliwosc. Bfad pisowni.



4. Whniosek koncowy

Po analizie tresci i wynikdw badan naukowych zaprezentowanych w rozprawie, stwierdzam ze
oceniana praca miesci sig w dyscyplinie inzynierii mechaniczne], Autor wykazat sie teoretyezng |
praktyczng szczegdtowsy znajomosciy wybranego przedmictu badan, powiazanych metod inzynierskich
| standardow oraz problematyki, z ktdrej wywodzi sie temat rozprawy. Potwierdzit umiegjetnosé
korzystania z literatury naukowej, najnowszych technologii uczenia maszynowego w zastosawaniach
do modelowania i diagnostyki mechatronicznych systemdw wbudowanych oraz tworzenia | weryfikacji
wynikow programu badawczego,

Podsumowujgc niniejszg recenzje pracy doktorskiej Pana mgra inz. Kamila Sternala wykonane]
pod opieka promotora Pana dr hab. ink, Marka Fidali, prof. PS stwierdzam, ze praca doktorska spetnia
wymagania okreslone w Ustawie {z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U,
2018 poz. 1668 ze zm.] i wnioskuje do Rady Dyscypliny Iniynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o

dopuszczenie Pana mgr inz. Kamila Sternala do publicznej obrony.



