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Tematyka pracy

Oswietlenie uliczne jako jeden z elementéw infrastruktury transportowej wptywa
przede wszystkim na poziom bezpieczeristwa ruchu drogowego. Szczegdlne znaczenie dla
ograniczenia liczby i skutkéw wypadkéw drogowych w porze nocnej ma prawidlowe
oswietlenie uliczne, ktére moze przyczynic sie do zmniejszenia liczby wypadkéw, nawet o 40%,
wg doniesiert literaturowych. Wskazuje to na koniecznoéé okresowych kontroli stanu
oswietlenia ulicznego. Aktualnie pomiary natgzenia oswietlenia ulicznego wykonywane sg z
wykorzystaniem czasochtonnej metody klasycznej, polegajacej na wykonaniu pomiaréw na
wybranym odcinku drogi w wyznaczonych zgodnie z normg punktach pomiarowych na
powierzchni jezdni, i najlepiej przy wytaczeniu ruchu drogowego na czas pomiaru. Pomiary te
sq kosztowne i ,ktopotliwe” dla zleceniodawcy (wyfaczenie ruchu drogowego), co powoduje,
ze bardzo rzadko sa wykonywane, a tym samym nie ma prowadzonej kontroli istniejacej
instalacji oswietleniowej. Z tego wzgledu podjecie przez Doktoranta préby opracowania
metody dynamicznego pomiaru natezenia oéwietlenia ulicznego polegajacej na rejestracji
natezenia oswietlenia w trakcie jazdy pojazdem podczas ruchu drogowego jest waznym i
aktualnym zagadnieniem.

Biorac pod uwage powyisze stwierdzenia uwazam, ze wybdr tematu rozprawy jest
aktualny i istotny dla zachowania bezpieczeAstwa ruchu drogowego.



Tres¢ pracy, cel i tezy

Przedstawiona do recenzji praca jest zgodna, co do formy, z wymogami stawianymi
rozprawie doktorskiej. Praca przygotowana jest w formie wydruku opracowanego za pomocg
komputerowego edytora tekstu. Rysunki i tabele sq wstawione w odpowiednich miejscach
tekstu w formie cyfrowej. Catkowita objetos¢ tekstu rozprawy wynosi 182 strony w tym 24
strony objetosci stanowi tres¢ trzech zatacznikéw. Praca skiada sig z 7 rozdziatéw, w ktdrych
znajduje sie 95 rysunkow i 36 tabel. Wykaz literatury liczy 111 pozycji, w tym: 89 - w jezyku
angielskim i 23 w jezyku polskim. Ponadto praca zawiera: Wykaz wainiejszych pojeé
uzywanych w pracy, Spis rysunkéw i Spis tabel.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a uktad pracy jest przejrzysty. Podziat tresci
rozprawy na rozdzialy i podrozdzialy jest poprawny. Zawartoéé rozdziatéw odpowiada
tematowi rozprawy. Wykaz literatury zawiera aktualne publikacje z zakresu merytorycznego
pracy opublikowanych w ostatnich pieciu latach.

Celem pracy byfo opracowanie metody pomiaru stanu infrastruktury oswietleniowej w
ruchu drogowym.

Doktorant sformutowat dwie tezy:

1. W badaniach stanu oswietlenia infrastruktury drogowej oprocz metody wskazanej w
normie mozna stosowaé inng metode, polegajaca na rejestracji wartosci natezenia
oswietlenia w trakcie jazdy pojazdem podczas ruchu drogowego.

2. Motliwe jest okreslenie klas o$wietlenia drogowego dzigki pomiarom wartosci natezenia
oswietlenia rejestrowanych podczas jazdy pojazdem w ruchu drogowym.

Najwaziniejsze wyniki uzyskane w pracy

Doktorant podjat sie opracowania metody dynamicznego pomiaru natezenia
oswietlenia, ktéra pozwala na szybsze i réwnie dokfadne co metoda klasyczng wykonanie
pomiaréw odwietlenia ulicznego. Natezenie oéwietlenia rejestrowane jest podczas jazdy
pojazdem w ruchu drogowym. W metodzie tej wykorzystat opracowany przez siebie autorski
system pomiarowy, ktéry zapewnit pomiar natezenia oéwietlenia w czasie ruchu pojazdu.
Wazng cechga zastosowanych gtowic fotometrycznych byta czestotliwos¢ pomiaru wynoszaca
5Hz, co umozliwiato wykonywanie pomiaru w ruchu, cho¢ przy ograniczonej do 54 km/h
predkosci poruszania sig pojazdu. Istotnym, dla doktadnosci wyznaczania wspoétrzednych
punktéw pomiaru na drodze, byto zastosowanie modutu GPS z mozliwosciag wprowadzenia
poprawek RTK. W celu ograniczenia czasu wykonywania pomiaru oraz zachowania statej
odlegtosci miedzy liniami pomiarowymi zastosowat trzy glowice fotometryczne do pomiaru
natgzenia oswietlenia, ktére usytuowat na dachu samochodu w odlegtosciach
odpowiadajgcych odlegtosci miedzy liniami pomiarowymi. Oznacza to, ze zamiast wykonywac
trzy przejazdy w jednym pasie ruchu i kazdy przejazd przy innej odlegtosci od krawedzi pasa,
wykonat tylko jeden przejazd. Ponadto przyczynito sie to do zwiekszenia doktadnosci
wyznaczania punktow pomiarowych w kazdym rzedzie pomiarowym. Dodatkowg zaleta
opracowanej metody jest mozliwo$¢ zwigkszenia liczby punktéw pomiarowych (wieksza liczba
punktéw pomiarowych niz minimalna liczba punktéw okreélonych wg normy, stosowanych w
metodzie klasycznej). Oznacza to wieksza doktadnoéé wyznaczonych z pomiaréw: wartosci
sredniej natezenia oswietlenia i jego réwnomiernoéci. Zastosowanie w opracowanym




systemie pomiarowym czwartej gtowicy fotometrycznej usytuowanej w ptaszczyinie
pionowej na wysokosdci pfaszczyzny pomiaru uwazam za bardzo waine ze wzgledu na
monitorowanie potencjalnego udziatu swiatfa obcego i jego wptywie na wartosci mierzone.

Na podkredlenie zastuguje deklaracja Doktoranta, ze planuje w przyszioéci dalsze
modyfikacje systemu tak, aby mogt by¢ stosowany na drogach szybkiego ruchu, przy
maksymalnej predkosci pojazdu wynoszacej 80 km/h, przy wiekszej liczbie paséw ruchu i na
odcinkach drogi o ztozonej geometrii (np. tuki drogi).

Przeprowadzone przez Doktoranta badania poligonowe natezenia o$wietlenia metoda
klasyczng i dynamiczng oraz ich analiza, przeprowadzenie symulacji owietlenia, poréwnanie
wynikow pomiaréw z wynikami symulacji komputerowej oraz weryfikacja wynikéw
symulacyjnych s3 poprawne merytorycznie. Uzyskane niskie wartoéci odchylenia
standardowego pomiedzy $rednia wartoscia natezenia oswietlenia uzyskang metoda
analityczna a wynikami symulacji, wynosity odpowiednio: dla wysokoéci ptaszczyzny pomiaru
1.5 m —0,25 Ix oraz na wysokosci ptaszczyzny jezdni — 0,34 Ix, wskazuja, m.in., na prawidtowe
przeprowadzenie weryfikacji wynikéw symulacyjnych.

Prawidtowos$¢ dziatania opracowanego systemu pomiarowego Doktorant wykazat z
zastosowaniem metody Measurement System Analysis (MSA) wraz z testem Repeatability and
Reproducibility (R&R) opisanymi w literaturze anglojezycznej. Wyznaczona wartos¢ statystyki
testu - %R&R dla opracowanej metody wynosi 11,14%, co zgodnie z przyjetymi w tej metodzie
kryteriami (dla %R&R od 10% do 30%) oznacza, ze system moie byé zaakceptowany
warunkowo, cho¢ nieznacznie przekracza warto$¢ progowa 10%. Doktorant odwotuje sie do
wynikéw badan innego mobilnego systemu pomiarowego oswietlenia ulicznego (dane z
2018r.), dla ktérego wyznaczona statystyka %R&R wynosita 26,6%. Zatem, pomimo
przynaleznosci do tego samego kryterium wynikéw obu systeméw pomiarowych, opracowany
przez Doktoranta system wykazat wieksza prawidtowo$¢ dziatania. Uwzgledniajac ograniczone
srodki finansowe Doktoranta na budowe systemu, w poréwnaniu z systemem opisanym w
literaturze, uzyskanie takiego wyniku mozna uznac za duze osiggniecie Doktoranta.

Istotnym wynikiem uzyskanym w pracy jest opracowana metoda aproksymaciji natezenia
o$wietlenia ulicznego w funkcji drogi, w ktérej odwzorowanie wykonano przy uzyciu
$rodowiska obliczeniowego MatLab i modutu Curve Fitting. W ten sposéb odwzorowano
wyniki symulacyjne oraz wyniki pomiaréw metoda klasyczng na wysokosci jezdni i 1,5 m nad
jezdnig dla wszystkich 6 linii pomiarowych. Pozwolito to na wyznaczenie réinic natezenia
odwietlenia na wysokosci 1,5 m nad jezdnig i na jezdni w poszczegélnych punktach wzdtuz
drogi. Na tej podstawie obliczono macierz wspétczynnikéw korygujacych, ktére umozliwiaja
przeliczenie wynikéw pomiaréw natezenia o$wietlenia z rzeczywistej siatki pomiarowej na
wysokosci 1,5 m, do siatki pomiarowej na wysokosci jezdni, o réwnomiernym kroku siatki.

Doktorant dowiddt, ze mozliwe jest okreslenie klas o$wietlenia drogowego dzieki
pomiarom wartosci natezenia oswietlenia rejestrowanych podczas jazdy pojazdem w ruchu
drogowym. Tym samym potwierdzit, Ze do tego celu moze stuzyé opracowana przez niego
metoda pomiaru oraz system pomiarowy.

Uwagi dotyczace strony merytorycznej rozprawy

e W tresci pracy brakuje informacji o klasie oraz btedach dopasowania widmowego i
przestrzennego glowic fotometrycznych OPT 3001 zastosowanych w opracowanym




systemie pomiarowym. Dane te s3 niezbedne do poréwnania z danymi luksomierza Sonel
LXP10A, ktorym wykonano pomiary metody klasyczng i stwierdzenia, czy istniejace
réznice mogty wplyna¢ na wyniki przeprowadzonych analiz poréwnawczych.

Niestety Doktorant nie opisat w pracy, czy i w jaki sposéb uwzglednia wskazania gtowicy
fotometrycznej mierzacej poziom natgzenia w pfaszczyZnie pionowej. Gtowica ta ma za
zadanie monitorowanie potencjalnego udziatu $wiatta obcego na wartoci natezenia
osSwietlenia mierzone przez gtowice fotometryczne umieszczone w ptaszczyinie poziomej
na dachu samochodu.

W opisie metody aproksymacji natezenia oswietlenia nie napisano jaka zastosowano
funkcje aproksymacji w Curve Fitting oraz do czego byta potrzebna transformata Fouriera.
Na str. 82 wystgpuje stwierdzenie o pomiarowym wyznaczeniu krzywej éwiattosci dla
projektora samochodowego oraz sygnalizatora $wietinego oraz o przeliczaniu wynikéw
pomiaru rozsytu Swiattoéci do ptaszczyzny Cv. Niestety Doktorant nie zamiescit tych
krzywych w pracy, ani nie wyjasnit o jaki liczbowo kat Y ptaszczyzny Cy chodzito.

Na str. 27 wzory 1.4 i 1.5 s3 identyczne, cho¢ odnosza sie do wyznaczania punktéw
pomiarowych w réznych kierunkach (wzdtuznym i poprzecznym). Zgodnie z rys. 1.4 oraz
opisem symboli pod wzorem 1.5, wzér ten powinien mie¢ inny zapis niz wzér 1.4.

Zapis warunkdw na wyznaczanie wartosci D we wzorze 1.4 jest niejednoznaczny. W
dwoch warunkach wystepuje warto$é S=30. Zatem, ktéry warunek nalezatoby przyjaé dla
tego przypadku?

W wykazie symboli do wzoru 3.1 (str. 42) opisujgcego prawo odwrotnoéci kwadratu
odlegtosci napisano, ze I jest to warto$é strumienia $wietlnego oprawy w Im, podczas gdy
jest to warto$c¢ swiattosci oprawy w kierunku danego punktu, wyrazona w candelach (cd).
Jednoczesnie zwracam uwage na stosowang przez Doktoranta nazwe ww. prawa jako
~prawo odwrotnych kwadratéw”, ktéra rozni sig od powszechnie przyjetej w obszarze
techniki Swietlnej nazwy: prawo odwrotnoéci kwadratu odlegtosci (zgodnie z pozycja
bibliograficzng w pracy nr 98).

Doktorant poréwnujac wartosci $redniego natgzenia oéwietlenia i okreélajac ich % réznice
(np. w odniesieniu do kata nachylenia oprawy, str. 77) nie odnosi sie do psychofizycznego
Prawa Webera. Prawo to okresla progi réznic bodzca ( w tym wzrokowego), ktére sg miarg
czufosci cztowieka na bodzce. Najmniejsza uchwytna réznica okreslonego bodzca nie jest
stata i jest zwigzana z wielkoscig bodzca. Uwzglednienie tego prawa bytoby wskazane przy
okreslaniu czy dana % réznica $redniego natezenia o$wietlenia jest istotna ze wzgledu na
postrzeganie bodZcow swietlnych przez cztowieka. Taka analiza pokazuje , czy réznica 1 Ix
jest zauwazalng przez cztowieka zmiang w danych warunkach oswietleniowych. Tylko
zauwazalne przez cztowieka zmiany moga wptynaé na pogorszenie lub polepszenie
warunkow postrzegania . Czy taki sam liczbowo prég bodzca (okreélony w Ix) bedzie przy
poziomie natgzenia oswietlenia 100 Ix i 5 Ix? Jakie kryterium przyjeto do okreélania
istotnosci wptywu wybranego parametru na natezenie o$wietlenia, (np. przyktadowo w
stwierdzeniu na str. 78)?

Z analizy wynikéw zastosowania o$miu opraw o réinej bryle $wiattosci przy trzech
systemach oswietlenia ulicznego (tabele 5.11+5.13), wynika, ze najlepsza ze wzgledu na
utrzymanie tej samej klasy oswietlenia jest oprawa nr 5, o bardzo szerokim rozsyle
swiattosci. Czy wyniki analizy efektywnosci energetycznej wskazuja, ze jej zastosowanie
bytoby energooszczedne co datoby podstawy do zalecenia jej stosowania w
rozpatrywanym przypadku?




e W Podsumowaniu (str. 143) Doktorant napisat, ze “......... otrzymany wynik wyniést Dp= 0,021
(W:Ix*-m=2) i byta to warto$¢ zanizona w stosunku do wartoéci uzyskanej dla sumy wskaznika Dy,
otrzymanego dla poszczegblnych pdl Dp=0,645 (W-Ix*m?)”. Prosze o wyjasnienie tego
stwierdzenia i okreslenia co to oznacza w praktyce.

Uwagi dotyczace strony redakcyjnej

Praca napisana jest do$¢ starannie pod wzgledem redakcyjnym, cho¢ nie udato sie
unikna¢ Autorowi pewnych btedéw stylistycznych, btedéw lub pominieé w opisach rysunkéw,
niezrecznych sformufowan, literéwek oraz btedéw w opisie bibliograficznym.

1. Glidwne zastrzezenia odnosnie powotan w tekscie do bibliografii i zapisow w
bibliograficznych to:

e Opis publikacji znajdujacej si¢ w rozdziale literatury na pozycji 71, jest niemozliwy do
jej prawidtowego zidentyfikowania w kontekscie tematyki rozprawy. W opisie
bibliograficznym wskazana jest dyrektywa 2011/83/WE, ktéra dotyczy praw
konsumenta. Natomiast jesli jest to forma wydawnictwa zwartego o tytule
»Fundamental texts on European private law” to na podanych stronach: 88-110
znajduje sie opis rozporzadzenia UE 1259/2010 dotyczacego rozwodéw i legalnej
separacji.

e Brak sp6jnosci w powotywaniu sie na normy. Doktorant zastosowat nastepujace formy
odwofan: poprzez zamieszczenie w tekscie nr normy, ale bez wskazania pozycji
bibliograficznej (np. na str. 14), poprzez zamieszczenie tylko nr pozycji bibliograficznej
(np. na str. 45), ale bez podania zaréwno nr normy jak i pozycji bibliograficznej (np. na
str. 26).

e Braki w opisach bibliograficznych:
v"danych wydawniczych, pozycje literatury nr: 3, 9, 11, 12, 37, 38, 44, 51, 53, 64, 66,

98, 101;
v' numeru volumenu czasopisma, pozycje literatury nr: 1, 76, 93, 103;
v numeru volumenu czasopisma i numeréw stron artykutu: 18, 45, 68, 69;
v numerdw stron artykutu: 8, 21, 27, 41, 43, 46, 59, 83, 88.

2. Gtéwne zastrzezenia do opiséw rysunkéw:

e Na rys. 2.1 kolorem czerwonym oznaczono krzywa ,,0gétem”. Jesli odnosi sie ona do
liczby zabitych i rannych ogétem, to powinna osiggaé wieksze wartosci niz liczba
zabitych. W pracy brak komentarza do tych wykreséw.

e W podpisach rysunkéw 3.14 — 3.24 (str. 66-70) wystepuje zapis ,widok...w fatszywych
kolorach”, ktéry nie zostat wyjasniony w tresci pracy.

e Narys. 5.1 (str. 106) oraz na rys. 5.2 i 5.3 (na str. 108) nie opisano co oznaczaja liczby
na osi pionowej, co utrudnia czytelnikowi zrozumienie informacji zawartych na tych
rysunkach. Ponadto nie opisano co oznaczaja liczby na osi poziomej. Mozna domysli¢
sig, ze s3 to nr linii pomiarowych, ale wtedy powinny by¢ tam liczby:1,2,3,4,5,6,




zamiast liczb 10, 20, 30, 40 ,50, 60. Ponadto na rys. 5.3 (kierunek B) na osiach
poziomych powinny by¢ liczby 4,5 6 zamiast 10, 20, 30.

Na rys. 5.2 skala odwzorowujgca liczbe punktéw pomiarowych powinna by¢ taka sama
dla A2 A3 (tzn. 26 punktdw), natomiast na rys. 5.3 analogicznie dla B2 i B5 (33 punkty).
Na rys. 5.6 dwukrotnie wystepuje opis wysokosci pomiaru 0,5 m (ale sg rézne przebiegi
rozktadu natezenia oswietlenia).

Na rysunkach 3.9 + 3.11 oraz na rysunkach 5.9 + 5.12 nie opisano, ktérym numerom
linii pomiarowych odpowiadaja krzywe na rysunkach wyréznione w réznych kolorach

Podpis rysunkéw 5.14+5.16 (lub tres¢ w tekscie) powinna wyjasniaé co prezentuja
rysunki.

3. Gfowne zastrzezenia odnosnie niezrecznych sformutowan lub skrétéw myslowych:

Na str. 20 termin ,prowadzenie optyczne kierowcy” powinien byé zastgpiony
terminem ,prowadzenie wzrokowe kierowcy”.

Na str. 21 podtytut ,Pomiary parametréw luminancji” powinien by¢ zastapiony na
~Pomiary luminancji”, gdyz zawartos¢ rozdziatu dotyczy bezposredniego pomiaru
luminanciji, a nie jej parametréw.

W technice sSwietlnej stosuje sie nazwe ,gtowica fotometryczna” a nie ,czujnik
pomiarowy” do pomiaru natezenia o$wietlenia.

Na str. 41 sformufowanie ,..poprzez wymiane opraw na zrodia $wiatla
wykorzystujace typ LED” powinno by¢ zastgpione np. na ,,poprzez wymiane opraw z
klasycznymi zrédtami $wiatta na oprawy ze zrédtami ledowymi”.

Na str. 92 sformutowanie ,przyciski funkcjonalne” powinno by¢ zastgpione na
»przyciski funkcyjne”.

Na str. 128 sformufowanie ,charakteryzuje sie szerokim rozsytem ptaszczyzny
wzdtuinej ” powinno by¢ zastapione na ,charakteryzuje sie szerokim rozsytem
krzywej Swiattodci w ptaszczyznie wzdtuznej”.

Na stronie 146 wystepuje skrét myslowy: ,, szybki sensor pomiarowy”.

4. Wykaz wybranych , literéwek” znalezionych w tekscie:

Na str. 14 wystepuje sformutowanie ,,...do pomiaru luminacji” zamiast ,luminancji”,
Na str. 83 wystegpuje sformufowanie ,, ..moze sie rézni¢ w zakresie wysoko$¢ ich
zawieszenia”.

Na str. 116 wystepuje sformutowanie ,..modut Cruve Fitting..” zamiast ,modut Curve
Fitting”.

W pozycjach bibliograficznych nr: 24 (discharge la.), 89 (warsaw), 97 (using fuzzy
theory in % GR&am:R and..” zamiast , %GR&R and..”), 98 (,$wietlne” zamiast
»Swietlnej”), 99 (Przeglad).

5. Wykaz wybranych symboli wystepujacych w tekscie, do ktérych bark objasnienia w tresci:

symbol Qo w tabeli 3.5 (str. 58)

symbol ny we wzorze 3.2 na str.43

znaki: *, *¥ Rkx EEXE przy symbolach parametréw - w tabeli 3.2 na str. 56.
symbole: PDI i AECI na str. 62.




Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, zostata ona wykonana na dobrym
poziomie merytorycznym. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie wptywaja w sposob
istotny na warto$¢ merytoryczng pracy.

Opracowany system pomiarowy mozna uznac za nowatorski i wazny z punktu widzenia
jego potencjalnej aplikacyjnosci. Zastosowanie opracowanej metody do wykonywania
pomiaréw o$wietlenia ulicznego powinno zwiekszy¢ liczbe i czestos¢ wykonywanych
pomiaréw o$wietlenia ulicznego, a w rezultacie przyczynic¢ sie do dziatan na rzecz poprawy
oéwietlenia na dokfadnie okreslonych odcinkach drég, gdzie niespetnione sa zaréwno
wymagania normatywne dotyczace o$wietlenia, ale réwniez dotyczace efektywnosci
energetycznej. Jednak szerokie zastosowanie tego systemu i metody pomiaru wymagatoby w
przysztoéci okreélenia metody wyznaczania niepewnosci pomiaru. Ciekawym byfoby np.
zastosowanie do tego celu metody Monte Carlo.

Moze w swych przysztoéciowych planach badawczych Doktorant rozwazytby
opracowanie np. dynamicznej metody pomiaru ol$nienia od os$wietlenia ulicznego, co
uzupetniatoby ocene instalacji o$wietleniowej o kolejny parametr istotny dla bezpieczenstwa
uzytkownika drogi, jakim jest ocena olsnienia.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Metoda pomiaru stanu
infrastruktury oswietleniowej w ruchu drogowym” mgr inz. Piotra Jaskowskiego spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim zawarte w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14 marca 2003 r.( DzU nr 65 poz. 595
z péin. zm.). Uwazam, ze Autor wniést samodzielny wktad do dyscypliny naukowej
Inzynieria Lgdowa i Transport / dziedzina nauk — Nauki Inzynieryjno-techniczne .

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.
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