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Abstract

This work is dedicated to the quasi-steady-state minimum lap time simulation of race
motorcycles. It presents a developed quasi-steady-state motorcycle model: that
incorporates experimental data. The dissertation also includes the presentation of a semi-
empirical envelope of the vehicle's performance diagram (g-g diagram) and discusses the
process of three-dimensional track reconstruction. Considered optimization problems
are formulated as optimal control problems, which are subsequently solved using
external MATLAB optimal control software GPOPS-II. In the presented numerical
examples, optimal trajectories of various racing motorcycles are determined on diverse
two and three-dimensional racetracks. Additionally, three degrees of freedom motorcycle
model is proposed for suspensions deflections estimation based on longitudinal and
lateral accelerations of the vehicle. Numerical results are later compared with
experimentally recorded data, showing very good agreement,

First, a detailed survey about minimum lap time simulation and related trajectory
optimization is presented. The analytical background of the optimal control problem is
given, and necessary optimality conditions are formulated. A review of numerical
methods used to solve optimal control problems is also provided.

The main section is devoted to the time-optimal control problem of race motorcycle
on a two-dimensional (flat) road. A new approach is presented in which the allowable
values of control variables are limited by hyperbolic functions of vehicle speed which are
derived based on experimental data. Then, the impact of the introduced modifications on
the obtained results is discussed. One of the numerical examples is devoted to describing
the use of the OCP in the process of improving lap time under real driving conditions.

Next, the reconstruction of the three-dimensional road is discussed. The problem
analysis is focused on determining an appropriate method for obtaining input data for
optimization problem. Digital elevation models in different resolutions are discussed, as
well as orthometric height measurement using GNSS receivers which are typically used in
onboard data acquisition systems. Then, the OCP is generalized to the three-dimensional

problem and the impact of the three-dimensional road model on OCP results is discussed.



A detailed computational example is presented in which the OCP is compared with
experimental data.

The penultimate chapter is devoted to the derivation of the three degrees of freedom
motorcycle model, which is later used for suspensions deflections estimation. The loads
acting on the vehicle are determined based on vehicle's longitudinal and lateral
acceleration. The numerically determined suspensions deflections are compared with
experimental data.

In the appendices, the analytical description of the road modeled as a ribbon is
presented, as well as a self-developed software created to support the process of
analyzing motorcycles chassis geometry. The application is used for analyzing nonlinear

fork and shock properties, as well as rear suspension linkages.

The thesis concludes with a summary of the conducted work and the obtained results.

Possible directions for further research are also formulated.
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska zostata po$wigcona tematyce -optymalizacji trajektorii
ruchu wyscigowych pojazdéw jedno$ladowych w warunkach ruchu quasi-statycznego.
Przedstawia ona opracowany model ruchu motocykla uwzgledniajacy dane
eksperymentalne, zawiera propozycje pétempirycznej obwiedni diagramu osiggéw
pojazdu oraz analize procedury numerycznego odwzorowania przestrzennej geometrii
jezdni. Rozwazane w pracy problemy optymalizacji sformulowane zostaly jako zadania
sterowania optymalnego (ZS0), ktére nastepnie rozwigzywano za pomocg zewnetrznych
procedur optymalizacyjnych (program GPOPS-II) rozszerzajacych - funkcjonalno$¢
érodowiska MATLAB. W przedstawionych przykladach numerycziych wyznaczono
optymalne trajektorie ruchu pojazdéw jednosladowych réznych klas wyscigowych
poruszajacych sie po zréznicowanych ptaskich oraz przestrzennych torach wyécigowych.
Zaproponowano ponadto model drgaf, za pomoca ktérego, na podstawie informacji
o przyspieszeniach motocykla (wzdluznym oraz poprzecznym) oszacowano ugigcia
elementéw sprezystych w zawieszeniu. Wiele .z wynikéw symulacji numerycznych
poréwnano zdanymi zarejestrowanymi eksperymentalnie uzyskujgc bardzo dobrg
zgodno$c.

W pierwszych rozdziatach rozprawy oméwiono aktualny stan wiedzy zzakresu
tematyki minimalizacji czasu manewru oraz nierozerwalnie zwigzanego i rownowaznego
tematu optymalizacji trajektorii ruchu pojazdéw. Przedstawiono analityczne podtoze
problemu sterowania optymalnego, sformutowano warunki konieczne optymalnosci,
a nastepnie dokonano przegladu metod numerycznych dedykowanych rozwiagzywaniu
zagadnieii sterowania optymalnego.

Kolejne  rozdzialy  po$wiecono - sformulowaniu = zadania  sterowania
czasowo-optymalnego dla ruchu pojazdu jedno§ladowego po jezdni plaskiej.
Zaproponowano nowg parametryzacje zadania prowadzaca do lepszej zbieznosci
procedur optymalizacyjnych. Zaprezentowano takZze nowe podejscie, w ktérym
dopuszczalne wartoéci sterowania ograniczono wyznaczonymi na podstawie danych
eksperymentalnych hiperbolicznymi funkcjami zaleznymi od predkosci pojazdu.

Nastepnie omdéwiono wptyw wprowadzonych modyfikacji na otrzymywane numerycznie



rezultaty. Jeden z przykladéw obliczeniowych poswiecono aspektom praktycznego
zastosowania wynikéw obliczefi w procesie poprawy czasu okrazenia w warunkach
ruchu rzeczywistego pojazdu.

W dalszej kolejnodci poddano analizie proces numerycznego odwzorowania
geometrii jezdni poszukujac odpowiedniej m_etody pozyskiwania danych wej$ciowych do
sformutowanego zadania optymalizacji. Zaprezentowano pordéwnanie numerycznych
modeli terenu o réznej rozdzielczosci. Poruszono takZe temat pomiaréw wysokoéciowych
za pomocy odbiornikéw sygnalu satelitarnego wykorzystywanych w dedykowanych
pojazdom jednosladowym pokladewych uktadach pomiarowych (systemach akwizycji
danych). Nastepnie zaprezentowano proces uogdlnienia zadania minimalizacji czasu
manewru na przypadek przestrzennego ruchu pojazdu oraz oméwiono wplyw
trojwymiarowego opisu jezdni na rezultaty obliczed. Przedstawiono rdéwniez
rozbudowany przyktad obliczeniowy, w ktérym wyniki otrzymane ha podstawie modelu
numerycznego zestawiono z pomiarami zarejestrowanymi w trakcie ruchu rzeczywistego
pojazdu.

Przedostatni rozdzial rozprawy pos$wiecono propozycji modelu drgah o trzech
stopniach swobody, za pomoca ktorego przeprowadzono proces szacowania ugiecia
elementéw sprezystych w zawieszeniu pojazdu jednosladowego, Dzialajace na
modelowany pojazd obcigZenia wyznaczono na podstawie przebiegu przyspieszenia
pojazdu w kierunku wzdliznym oraz poprzecznym do trajektorii ruchu. Okreélone
numerycznie ugiecia elementéw resorujgcych- poréwnano nastepnie zdanymi
eksperymentalnymi,

W zatacznikach do pracy przedstawiono matematyczny opis jezdni jako powierzchni
zorientowanej oraz zaprezentowano aplikacje stworzong w celu wsparcia procesu
analizy zalezno$ci geometrycznych  charakteryzujacych geometrie  pojazdu
jedno$§ladowego. Za jej pomoca okre$lono, a nastepnie omdwiono nieliniowe
charakterystyki elementéw resorujgco-tlumiacych montowanych w pojazdach
jednosladowych.

Rozprawe koriczy podsumowanie przeprowadzonych prac oraz otrzymanych

rezultatéw. Wskazano réwniez mozliwe kierunki dalszych prac badawczych.



