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1 Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca wykonana przez mgr inz. Jana Stanistawa Biniewicza
dotyczaca optymalizacji trajektorii wyscigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach
ruchu quasi-statycznego. W pracy analizowano zagadnienie optymalizacji trajektorii ruchu
wyscigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-statycznego.

Opracowano model ruchu motocykla uwzgledniajagcy dane eksperymentalne,
zawierajacy propozycj¢ poélempirycznej obwiedni diagramu osiggéw pojazdu oraz analize
procedury numerycznego odwzorowania przestrzennej geometrii jezdni. Rozwazane w pracy
problemy optymalizacji sformulowane zostaly jako zadania sterowania optymalnego, ktdre
rozwigzywano za pomocg zewnetrznych procedur optymalizacyjnych do programu
MATLAB. W oparciu o te procedury wyznaczono optymalne trajektorie ruchu, motocykli
réznych klas wyscigowych, poruszajacych si¢ po zrdéznicowanych plaskich oraz
przestrzennych torach wyscigowych. Wyznaczono optymalne trajektorie ruchu dla réznych
wariantow manewréw. Na podstawie analizy przyspieszen wzdhuznych i poprzecznych
oszacowano ugigcia elementdw sprezystych zawieszen. Wybrane wyniki symulacji
numerycznych poréwnano z danymi zarejestrowanymi eksperymentalnie uzyskujgc dobrg
zgodnosé.

Praca obejmuje 8 gtownych rozdzialow i trzy zatgczniki o tagcznej objetosci 215 stron,
13 tabele i 125 rysunkow oraz wykaz oznaczen. Wykaz literatury zawiera 73 prace w
wigkszosci opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych.



2 Ocena merytoryczna

2.1 Ocena ogdlna

Badania, ktore podjat doktorant majg zardwno walor poznawczy jak i walor praktyczny.
Celem pracy byta optymalizacja trajektorii ruchu wyscigowych pojazdéw jednosladowych w
warunkach ruchu quasi-statycznego. Zbudowano do tego celu model motocykla i
analizowano ruch w granicach obwiedni diagramu osiggéw pojazdu. Wykorzystano
procedury optymalizacyjne systemu MATLAB. Celem uzytkowym bylo uzyskanie
zoptymalizowanych trajektorii ruchu motocykli dla okreslonych toréw wyscigowych.

Autor postawil dwie tezy pracy:

1. Uwzglednienie odpowiednich danych eksperymentalnych w sformutowaniu problemu
minimalizacji czasu przejazdu wyscigowego pojazdu jednosladowego w warunkach
ruchu quasi-statycznego umozliwia wyznaczenie optymalnej trajektorii oraz przebiegu
manewrow zgodnych z obserwacjami do§wiadczalnymi.

2. Model drgan o trzech stopniach swobody wykorzystujacy zarejestrowane
eksperymentalne informacje o przyspieszeniach pojazdu umozliwia wierne
odwzorowanie przebiegow ugiecia elementow sprezystych w zawieszeniu wyscigowego

pojazdu jednosladowego.

Postawione tezy zostaly udowodnione poprzez przeprowadzenie optymalizacji
trajektorii ruchu pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-statycznego. Do dziatan
optymalizacyjnych wykorzystano system MATLAB. W tego typu obliczeniach problemem sg
zawsze ograniczenia i zmienne sterujgce. Doktorant wykorzystal zrywy (pochodne
przyspieszen) jako podstawowe dane do analiz oraz wykorzystal dane pomiarowe do
wyznaczania granicznych ich wartosci. Pozwolito to na otrzymanie wynikéw zblizonych do
danych uzyskanych z pomiaréw. Uzyskane wyniki dobrze oddawaly trajektori¢ ruchu pojazdu
na torach ptaskich. Kolejnym krokiem, ktéry zaproponowat autor pracy byto uwzglednienie
przechytéow wzdtuznych i poprzecznych toru podczas jazdy motocykla po torze. W tej czgsci
pracy doktorant okreslit mozliwosci uzyskania danych wysokosciowych tras motocykli oraz
przedstawit sposob ich przygotowania do analiz. Uwzglednienie w obliczeniach pochylenia
terenu pozwolilo na znacznie wierniejsze ustalenie trajektorii i parametréw ruchu motocykla.
W koncowej czesci pracy doktorant zaproponowal wykorzystanie modelu motocykla jako
uktadu drgajgcego do okreslenia parametrow jego zawieszen.

W zalacznikach autor pracy zamiescit opis jedni w geometrii ré6zniczkowe;j, aplikacje
pozwalajagcag na ocen¢ zmian ,geometrii” motocykla i charakterystyk zawieszen oraz
weryfikacj¢ modelu drgan motocykla.

2.2 Ocena szczegélowa

Rozprawa ma uklad pracy badawczej, obejmuje 9 podstawowych czgsci:
»Wprowadzenie” (1) zawierajace ,,Motywacje”, ,,Cel i zakres pracy” oraz ,,Tezy pracy”,
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~Przeglad literatury” (2), ,,Sterowanie optymalne” (3), ,,Zadanie minimalizacji czasu
manewru” (4), ,Numeryczne odwzorowanie trojwymiarowej jezdni” (5), ,,Zadanie
minimalizacji czasu manewru po jezdni 3D” (6), ,,Analiza geometrii pojazdu podczas ruchu”
(7), ,,Podsumowanie” (8), ,,Zatagczniki” (9) A — opis jezdni w geometrii rézniczkowej, B —
Aplikacja do zarzadzania geometrig motocykla, C — Weryfikacja modelu drgan na drodze
obliczen analitycznych. Ponadto praca zawiera wykaz oznaczen” 1 streszczenia w jezyku

polskim i angielskim.

Wprowadzenie (1)

We wstepie przedstawiono problem analizy ruchu jednosladowych pojazdow
wyscigowych, poprzez ocen¢ osiggdéw takiego pojazdu. Ocena tych pojazdow zazwyczaj
ogranicza si¢ do czasu w jakim dany pojazd jest w stanie pokona¢ jedno okrgzenie toru
wyscigowego oraz w jaku sposob prowadzi¢ poszczegélne manewry na torze by ten czas
zostal osiggnigty. Od lat 50 ubieglego wieku sg prowadzone analizy dotyczace okreslania
predkosci i jej zmian w poszczegdlnych miejscach toru. W latach 70 zaprezentowano wykresy
przyspieszen tego typu pojazdéw w kierunkach wzdluznym i poprzecznym, nazywane
diagramami g-g. Byly one wykorzystywane w analizach optymalizacyjnych ruchu pojazdéow
wyscigowych. Autor korzystajac z tych diagramdéw i wlasnych doswiadczen oraz wynikoéw
pomiaréw staral si¢ okresli¢ optymalng trajektorie ruchu dla motocykla.

Motywacja (1.1)

Doktorant interesuje si¢ sportem motorowym a jego zainteresowania zostaly pogtebione
podczas wczesniejszych prac badawczych zwigzanych w konstruowaniem i wspdipracg z
zawodnikami sportéw motorowych. Impulsem do dzialania byla publikacja autoréw M.
Veneri 1 M. Massaro dotyczaca minimalizacji czasu okrgzenia motocykli wyscigowych
poprzez okreslenie ich trajektorii ruchu.

Cel i zakres pracy (1.2)

Glownym celem pracy byto opracowanie metodyki badan numerycznych pozwalajgcej
na optymalizacj¢ trajektorii wyscigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach quasi-
statycznych. Walidacja opracowanej metodyki opierala si¢ na poroéwnaniu uzyskanych
wynikéw z analiz numerycznych z wynikami pomiaréw zarejestrowanych podczas ruchu
motocykla. Autor opisat cele szczegétowe konie4czne do realizacji celu gtéwnego.

e sformulowanie zadania optymalnego sterowania pojazdem w warunkach ruchu quasi-
statycznego, w sposob umozliwiajacy uwzglednienie cech dynamiki pojazdu oraz
fizycznych uwarunkowan kierowcy,

e dobranie odpowiedniej metody pozyskiwania danych wejsciowych w procesie
numerycznego odwzorowania geometrii jezdni,

e implementacja zaproponowanych zmian w zadaniu optymalizacji uogélnionym do
ruchu przestrzennego,



e propozycja numerycznej metody szacowania ugi¢cia elementéw sprezystych w
zawieszeniu pojazdu jednosladowego na podstawie informacji o jego predkosci 1
przyspieszeniu.

W tym rozdziale autor przedstawit kolejne kroki dziatania potrzebne do realizacji celu.
Sg to:

e sformutowanie zadania sterowania optymalnego w przypadku quasi-statycznego
ruchu ptaskiego wraz z eksperymentalnie wyznaczonymi ograniczeniami na
wielkoSci sterujgce,

e propozycje pétempirycznego diagramu przyspieszen g-g dla uktadu motocykl-
kierowca,

e analize poréwnawczg miedzy zaproponowanym, a prezentowanym w literaturze
sformutowaniem problemu sterowania optymalnego,

e przedstawienie stosownych wyprowadzen pozwalajgcych na uog6lnienie
rozwazanego problemu do ruchu przestrzennego,

e analize rezultatéw numerycznego procesu odwzorowania geometrii
przestrzennej jezdni dla ré6znych metod pozyskiwania danych wejsciowych,
analize poré6wnawczg miedzy optymalnym ruchem pojazdu po jezdni 2D i 3D,

e analize poréwnawczg z badaniami drogowymi, ktére zostaty przeprowadzone na
réznych torach wyscigowych i za pomocg motocykli r6znych klas wyscigowych,

e przedstawienie matematycznego opisu modelu pojazdu jednosladowego o trzech
stopniach swobody zbudowanego celem oszacowania ugiecia zawieszenia na
podstawie przyspieszen pojazdu,

e analize por6wnawczg numerycznie oszacowanych przebiegéw ugiecia
zawieszenia z warto$ciami zarejestrowanymi w trakcie ruchu pojazdu.

Tezy pracy (1.3)

W czgsci pierwszego rozdzialu autor zamiescit tezy pracy (zamieszczono powyzej).
Tezy pracy zostata okreslona w sposéb jasny i klarowny.

»Przeglad literatury” (2)

Rozdzial ten zostal podzielony na dwie czesci. Pierwsza z nich dotyczy przegladu
literatury dotyczacego minimalizacji czasu przejazdu a druga diagramu przyspieszen g-g.

Problem minimalizacji czasu jednego okrgzenia byl analizowany w rézny sposéb z
wykorzystaniem réznych modeli numerycznych pojazdu. Modeli dynamiki ruchu pojazdu
oraz modele analizujgce ruch quasi-statyczny. W pracach analizowano poszukiwanie
minimalnego czasu wykonania danego manewru, lub wyznaczenie trajektorii pojazdu przy
ktdrej czas wykonania manewru jest minimalny. Minimalizacja czasu pokonania wyznaczonej
trasy wykorzystuje zaleznosci zawarte w oprogramowaniu OptimumLap firmy OptimumG
jest zamieszczona w przywotlanej literaturze. W dalszej czesci opisano poszczegdlne prace
réznych autor6w przedstawiajgce maksymalizacje przebytej drogi, optymalizacje doboru
przelozen, optymalizacj¢ kata skretu kierowniczy. Poszczegdlni autorzy zaczgli
wykorzystywa¢ model opony w tym model Pacejki. W pracach analizowano ruch plaski i
ruch po jezdni w uktadzie tréjwymiarowym.
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W drugiej czeSci przegladu literatury zajeto si¢ diagramem przyspieszen g-g.
Przedstawia on na wykresie graniczne wartosci przyspieszen wzdtuznych i poprzecznych
wynikajgcg z danych charakterystycznych i osiggdw motocykla (masy 1 momenty
bezwladnosci, maksymalne przyspieszenia, rozklad mas podczas przyspieszania i
hamowania), oporéw aerodynamicznych i przyczepnosci opon.

Autor w opisie diagramu zapisal moc silnika jako parametr wplywajgcy na przyspieszenie
wzdluzne pojazdu. W rzeczywistosci o przyspieszeniach decyduje moment silnika oraz
przelozenia w ukladzie przeniesienia napedu.

Sterowanie optymalne (3)

W trzecim rozdziale pracy autor przedstawil teorie wykorzystywane do metod
sterowania optymalnego. Nastepnie przedstawil sformulowania problemu sterowania
optymalnego bez ograniczen i z ograniczeniami oraz sterowanie ,,bing-bang”. Nastepnie
zostaly opisane metody rozwigzan zadan sterowania optymalnego: metody posrednie,
sekwencyjne 1 réwnoczesne. Do rozwigzania zagadnien sterowania optymalnego
wykorzystano proceduje GPOPS-II z systemu MATLAB.W dalszej czesci rozdziatu opisano
kroki postgpowania zgodnie z tg procedurg. Sformutowanie zadania sterowania optymalnego
wymaga zdefiniowania funkcji: funkcji punktu koncowego oraz funkcji cigglej. W dalszej
kolejnosci zdefiniowaé nalezy: warunki brzegowe kazdej fazy zadania, warunki na granicy
faz, a takze poda¢ gérng oraz dolng warto$¢ przedziatu wartosci dopuszczalnych zmiennych
stanu, zmiennych sterujgcych i ograniczen algebraicznych. Wymagane jest rdGwniez podanie
poczatkowego przyblizenia sterowania oraz trajektorii stanu.

Opisy wykresow stabo czytelne.

Zadanie minimalizacji czasu manewru (4)

W kolejnym rozdziale pracy autor formutuje zadanie minimalizacji czasu manewru w
warunkach ruchu quasi-statycznego traktujgc pojazd jako punkt materialny a jego ruch
opisano za pomocg diagraméw g-g. Rozpatrywano ruch ptaski pojazdu. Do opisu ruchu
motocykla wykorzystano uktad rownan opisany jest za pomocg piecioelementowego wektora
zmiennych stanu oraz jako zmienne sterujgce wykorzystane zostaly: pochodna przyspieszenia
wzdluznego (zryw wzdluzny a',) oraz pochodna przyspieszenia poprzecznego (zryw
poprzeczny a'y).

Ograniczenia algebraiczne wynikaja z diagramu przyspieszen g-g. Dane
eksperymentalne wykorzystano do opisu funkcji zrywu poprzecznego. Z badan
eksperymentalnych wynikato, ze z wystarczajacg doktadnoscia obwiednie zrywu
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poprzecznego dato si¢ opisaé za pomocg linii prostej. Podobnie postgpiono w przypadku

zrywu wzdluznego.

Kolejnym etapem analiz byt opis trasy ruchu motocykla. Do opisu trasy konieczna byta
znajomos$¢ krzywej szkieletowej toru oraz jego szerokosci. Trasy manewréw potraktowane
zostaly jako zbiory segmentéw: tukéw i prostych, o znanej dlugosci linii Srodkowe;j, stalej
krzywiznie oraz szerokosci.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono model pojazdu. W przyjetym quasi-
statycznym modelu pojazdu pominieto: przyspieszenie katowe pojazdu, katy znoszenia oraz
bezwladno$¢ elementéw znajdujgcych si¢ w ruchu obrotowym. Zatozono réwniez staly
warto$¢ przyspieszenia wzdhuznego i poprzecznego oraz przyjeto, ze zawieszenie pojazdu jest
sztywne, kat skretu kierownicy réwny jest zeru, opony sg dyskami o nieskonczenie malej
grubosci, za$§ wspdtczynniki przyczepnosci opon w kierunku wzdluznym i poprzecznym sg
identyczne dla przedniej i tylnej opony. Te zatozenia pozwolity na okreslenie sit i momentow
dzialajgcych na motocykl a stgd na przyspieszenia / opdznienia podczas ruchu pojazdu.
Uwzgledniono réwniez przypadki oderwania przedniego kota od jedni podczas rozpedzania i
tylnego kola podczas hamowania. Przeanalizowano réwniez mozliwos¢ hamowania
hamulcami jednej lub obu osi. Takie podejscie pozwolito na wyznaczenie diagramu g-g dla
analizowanego motocykla. Wyznaczone na diagramie wartosci przyspieszen zostaly
poréwnane z wynikami pomiaré6w przyspieszen dla motocykli klasy Supersport 300 oraz
motocykla PitBike.

Koncowa czes$¢ rozdziatu zawiera przyktady obliczeniowe w ktérych byly analizowane
trajektoria ruch, predkosci jazdy, przyspieszenia wzdluzne i1 poprzeczne oraz Sposob
hamowania. W koncowe]j czeéci podrozdzialu poréwnano wyniki analiz numerycznych z
badaniami drogowymi. Uzyskano dobrg zgodnos$¢ symulacji z badaniami drogowymi.

W podsumowaniu zaproponowanej metody zapisano, Zze zaproponowana metodyka
utatwia wygodny opis geometrii jezdni (budowa segmentowa), zawiera niewielkg liczbe
wielkosci potrzebnych do budowy modelu pojazdu, a charakteryzuje si¢ krotkim czasem
rozwigzania pojedynczego zadania optymalizacji.

Przyjete zalozenia wupraszczajgce, znacznie upraszczajq obliczenia, i w przypadku
koniecznosci szybkiego uzyskania wynikow sq uzasadnione. Jednakze podczas analizy
poszczegdlnych manewrow moze to powodowaé wystgpienie lokalnie bledow oszacowania
predkosci jazdy.

Rys 4.17 nieczytelny



Numeryczne odwzorowanie tréjwymiarowej jezdni (5)

W rozdziale pigtym autor zwrdcil uwage na to, ze wiekszos¢ tordw wyscigowych
charakteryzuje sie pochyleniem podtuznym i poprzecznym. Stad konieczno$¢ wprowadzenia
do analiz ruchu pojazdu po torach innych niz ptaski, danych toré6w o pochyleniach
wzdtuznych i poprzecznych. Proces numerycznego odwzorowania geometrii trasy polegal na
sformutowaniu zadania optymalizacji, za pomocg ktdrego pozyskiwane sg informacje o
charakterystykach jezdni: krzywiznach oraz pochyleniach. Geometria trasy odwzorowywana
jest na podstawie informacji punktow potozonych na krawedziach trasy w ukladzie
kartezjanskim. Wielkosciami wejSciowymi w procesie numerycznego odwzorowania jezdni
byly zbiory opisujgce topologie toru w sposob dyskretny. Dane uzyskiwane byly kilkoma
metodami. Problemem bylo to, Zze podczas poszukiwania optymalnej trajektorii ruchu
wymagany byt gtadki jego przebieg. Stad proces numerycznego odwzorowania jezdni zostal
przeprowadzony jako zadanie optymalizacyjne.

Przygotowanie danych wejsciowych do procesu optymalizacji wymagato uzyskania
réwnej liczby punktow na obydwu krawedziach jezdni oraz punkty te powinny si¢ znajdowaé
na prostej prostopadtej do krzywej szkieletowej toru. Do analiz wykorzystano zbiory danych
dostepne w sieci nazywane numerycznymi modelami terenu. Wykorzystano dane tzw.
globalne wykorzystujac portal GPS Visualizer. Oprécz globalnych numerycznych modeli
terenu w sieci sg dostepne modele terenu o zasiegu lokalnym (np. dla Polski Geoportal). Pliki
te zostaly wykorzystane podczas tworzenia trasy toru w Polsce (Koszalin) oraz Katalonii.
Pliki wczytywano do systemu MATLAB. W pracy zamieszczono dane z procesu
optymalizacji dla toru w Koszalinie, pokazujagc na rysunkach pochylenia wzdluzne i
poprzeczne oraz btagd odwzorowania toru.

W  koncowej czgSci rozdzialu pokazano mozliwo$é uzyskiwania danych
wysokosciowych z systemow GPS, lecz te charakteryzowaly si¢ duzym bledem.

Rezultaty obliczen otrzymane z wykorzystaniem pomocq szczegotowego (lokalnego)
numerycznego modelu terenu sq wizualnie zgodne z rzeczywistosciq i zostaly wykorzystane w
dalszych analizach pozwalajgc na odwzorowanie ruchu pojazdu po przestrzennej jezdni, z
wystarczajgcq dokladnoscig.

Opisy rysunkow nieczytelne. Brak opisu zmiennych w rownaniach 5.9-5.15

Zadanie minimalizacji czasu manewru po jezdni 3D (6)

W rozdziale sz6stym autor przedstawia poszukiwania optymalnej trajektorii ruchu (przy
minimalizacji czasu manewru) po trojwymiarowej jezdni. Wykorzystano identyczny zestaw
zmiennych stanu jak w rozdziale 4 - predkosci stycznej do trajektorii ruchu, odlegtosci
pojazdu od krzywej szkieletowej mierzonej w plaszczyznie jezdni oraz kata miedzy wektorem
predkosci a styczng do krzywej szkieletowej. Wykorzystano tg samg metod¢ optymalizacji co
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w rozdziale 4 uwzgledniajgc pochylenie toru, a to wplyngto na zmiane¢ przebiegu diagramu
g-g wynikajgcg z pochylenia toru.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono przyklady obliczeniowe, na poczatku
obliczenia testowe dla tor6w o ksztalcie stozka $cietego i zjazd z goéry i wjazd pod gore w
porownaniu z torem ptaskim. Kazdy z przypadkéw obliczeniowych byt analizowany.
Nastepnie zamieszczono modele przejazdu po torze dwu i trojwymiarowym dla réznych
wariantow ksztattu toru wraz z ich poréwnaniem. W pigtym podrozdziale zamieszczono
poréwnanie wynikow z analizy numerycznej z wynikami pomiaréw. Wyniki pochodzily w
toru Road Atlanta. W obliczeniach wykorzystano model motocykla Yamaha R6. Uzyskano
wystarczajgca zgodno$¢ wynikéw symulacji w pomiarami rzeczywistymi.

Autor uznal, zZe zaproponowane w niniejszej pracy modyfikacje w sformutowaniu zadania
sterowania optymalnego w warunkach ruchu quasi-statycznego, polegajgce na
uwzglednieniu:

* charakterystyki trakcyjnej motocyklia,

* polempirycznego diagramu przyspieszen g-g-g,

e zbioru wartosci dopuszczalnych zrywow uzaleznionego od predkosci ruchu,
pozwolily na uzyskanie rezultatow numerycznych o wysokiej zgodnosci z pomiarami
zarejestrowanymi w trakcie ruchu rzeczywistego pojazdu.
Pomimo uproszczenia pojazdu do punktu materialnego, ograniczenia wprowadzone na
wartosci dopuszczalne zrywow pozwolily na uwzglednienie cech wynikajgcych z dynamiki
uktadu oraz fizycznych uwarunkowan kierowcy.

Analiza geometrii pojazdu w czasie ruchu (7)

W siodmym rozdziale autor podjgt prébe odpowiedzi na pytanie, czy w oparciu o
uzyskane rezultaty obliczen optymalizacyjnych mozliwe jest wyciggnigcie wnioskow
dotyczacych doboru charakterystyk elementow sprezysto-thumigcych zawieszen pojazdu oraz
modyfikacji geometrii motocykla. Do analiz wykorzystano model o 4 masach, w ktérym
masa pierwsza to masa motocykla bez zawieszen z kierowca, druga to masa wahacza tylnego
zawieszenia wraz z przeniesieniem napedu, trzecia to masa tylnego kola a czwarta kota
przedniego wraz z zawieszeniem. W modelu zatozono dwa elementy sprezysto-ttumigce
symulujgce zawieszenie tylnego i przedniego kola. Na poszczegdlne ciata dziatajg sity
ciezkosci, odsrodkowe, aerodynamiczne, sita napgdowe (w tancuchu) i sity wzdluzne. Sity te
okreslano na podstawie przyspieszen motocykla. Przyjeto nieliniowe charakterystyki
elementdw sprezysto-thumigcych. W obliczeniach autor przyjat uproszczenia:

° pomini¢to opdr bezwiadnosci bryt bedacych w ruchu obrotowym,

* pomini¢to sile¢ nosng motocykla,

* pomini¢to ,.,hamowanie silnikiem” - ujemng warto§¢ momentu napgdowego silnika
przy zamknigtej przepustnicy.
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Jako przyktad obliczeniowy doktorant zamiescil przejazd po torze Poznan motocyklem
Yamaha R6.

Zaproponowany model drgan pozwala na weryfikacj¢ ugi¢¢ elementéw sprezystych w
zawieszeniu pojazdu jedno$ladowego na podstawie znajomosci jego przyspieszen uzyskanych
z symulacji lub zarejestrowanych w trakcie badan drogowych.

Nie przedstawiono w tekscie co oznacza zmiana geometrii motocykla.

Przyjete zalozenia upraszczajgce, szczegolnie traktowanie kierowcy jako elementu
nieruchomego wzgledem glownej czesci motocykla (rozpatrywanie motocykla i kierowcy jako
jedno cialo), moze powodowaé wystegpowanie blgdow obliczeniowych, wiedzgc, ze kierowca
podczas wykonywania manewrdw skretu zazwyczaj zmienia swojq pozycje zmniejszajgc
pochylenie motocykla. Stgd wykorzystanie danych dotyczqcych przyspieszern moze generowac
blgd.

Whioski (8)

W  rozdziale o6smym stwierdzono osiggnigcie zamierzonych celow pracy.
Przeprowadzone analizy numeryczne oraz wykorzystanie danych pomiarowych, pozwolilo na
uzyskanie wymaganej doktadno$ci obliczen. W drugiej czgsci pracy wykorzystano model
drgan motocykla do analizy pracy zawieszen. Model ten postuzyt autorowi do oceny
charakterystyk zawieszenn w odniesieniu do jazdy motocykla na torze wyscigowym. Pozwala
on réwniez na wprowadzenie modyfikacji motocykla.

Mozna, zatem stwierdzié, ze zostaty udowodnione tezy pracy.

Cel pracy — opracowanie metodyki badan numerycznych pozwalajacej na optymalizacje
trajektorii wyscigowych pojazdow jednosladowych w warunkach quasi-statycznych zostat
osiggniety.

Whioski dotyczace przyszlych prac

W koncowej czesci rozdzialu dsmego przedstawiono zamierzenia autora dotyczace
rozszerzenia badan o zagadnienia Mozliwe kierunki dalszych badan podsumowano w formie
nastepujgcych punktow:

1. Uwzglednienie w modelu pojazdu bardziej szczegdélowego modelu opony oraz sity
no$nej (sity docisku), co byloby szczegélnie wskazane ze wzgledu na obserwowany w
ostatnich latach znaczacy rozwdj aerodynamiki pojazdéw jednosladowych.

2. Sprzegnigcie procesu generowania diagramu g-g z utworzong aplikacjag do
zarzgdzania geometrig motocykli, ktére mialoby na celu uwzglednienie zmian charakterystyk
pojazdu spowodowanych ugi¢ciami elementéw sprezystych w zawieszeniu pojazdu.

3. Rozbudowanie zaproponowanego modelu drgan o pominigte w pracy aspekty
zwigzane z: ujemnym momentem silnika przy zamknigtej przepustnicy, bezwladnoscia
elementow wirujgcych oraz silg nosng.
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4. Podjecie proby estymacji kgtow znoszenia kot w ruchu optymalnym przy zatozeniu
ruchu krzywoliniowego w warunkach quasi-statycznych oraz uwzglednieniu zmian w

geometrii pojazdu spowodowanych ugi¢ciami elementéw sprezystych.

Doktorant w przyszlej pracy nie przewiduje rozdzielenia masy gornej czesci motocykla od

masy kierowcy.

3  Ocena koncowa

Stwierdzam, ze zatozony cel pracy wykonanej przez mgr inz. Jana Stanistawa
Biniewicza dotyczacej optymalizacji trajektorii wyscigowych pojazdéw jednosladowych w
warunkach ruchu quasi-statycznego, zostat osiggniety.

Za najwazniejsze oryginalne osiggni¢cia naukowe Autora uznaje:

1. do sterowania motocyklem przyjeto zrywy (pochodne przyspieszen) w kierunkach
wzdhuznym i poprzecznym,

2.  Wwyznaczono ograniczenia warto$ci przyjmowanych do analiz, zarowno przyspieszen
pojazdu jak i zrywdw, w oparciu o analizg teoretyczng i badania do§wiadczalne,

3.  przeanalizowano i uwzgledniono wptyw pochylenia toru wyscigowego na uzyskiwane
predkosci i przyspieszenia podczas pokonywania toru,

4.  przeanalizowano parametry ruchu podczas wykonywania wybranych manewréw, z
uwzglednieniem lub bez, pochylenia terenu,

5.  opracowanie modelu drgan pojazdu, pozwalajacego na weryfikacje ugie¢ elementow
sprezystych w zawieszeniu motocykla, na podstawie znajomosci jego przyspieszen
uzyskanych z symulacji lub zarejestrowanych w trakcie badan drogowych.

Uwagi merytoryczne do poszczegblnych rozdzialow pracy przedstawione w niniejszej opinii

nie obnizajg ogdlnej wartosci pracy, majg charakter porzadkowy i dyskusyjny.

Doktorant wykazal si¢ znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie objgtym tematem,
opisal rozwigzania pozwalajagce na optymalizowanie trajektorii ruchu motocykla, po torach
ptaskich i z uwzglednienie ich pochylen wzdluznych i poprzecznych. Wykorzystat dane z
pomiaréw do ustalenia granicznych wartosci parametréw ruchu oraz zwalidowal uzyskane
wyniki. Doktorant wykazatl si¢ umiejetnosciami prowadzenia badan symulacyjnych,
wykorzystania danych pomiarowych do prowadzonych analiz oraz lgczenia zagadnien
teoretycznych i praktycznych. Uzyskat oryginalne wyniki oraz wykazal, ze potrafi analizowaé
i krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty symulacji, badan i analiz oraz formulowa¢ poprawne
wnioski poznawcze. Widzi réwniez kierunki dalszych badan. Swiadczy to o Jego
odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac
naukowo-badawczych. Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidlowym ukladem tekstu, na
dobrym poziomie merytorycznym i edytorskim. Rozprawa jest opracowana na dobrym
poziomie naukowym i redakcyjnym oraz wnosi w przedmiotowym zagadnieniu wklad w
rozwoj wiedzy w dyscyplinie ,,inzynieria mechaniczna”. Przedstawiona praca ma znaczenie

praktyczne.
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Praca spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslonym w ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p6zniejszymi
zmianami).

Uwagi szczegolowe:

Uwagi merytoryczne i porzgdkowe do poszczegdlnych rozdzialdw zostaly zamieszczone przy
omowieniu rozdziatow.

Ponadto do tekstu wnosi si¢ nastgpujace uwagi szczegdtowe:

Rysunki - podpisy i wielkosci oznaczen - nieczytelne.

-




