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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jana Stanislawa Biniweicza zatytulowana ""Optymalizacja
trajektorii wyScigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-
statycznego''.

Podstawa wykonania recenzji: Pismo Przewodniczacego RND IM PW z dnia 06 lipca 2023
roku dziatajagcego w oparciu o uchwate Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej Nr 562/I1-IM/2023 z dnia 7 czerwca 2023 roku.

1. Ocena przedmiotu rozprawy - uwagi wstepne

Przedmiot opiniowanej pracy wybrano z duza znajomos$cig rzeczy. Tematyka poswiecona
optymalizacji trajektorii ruchu wyscigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu
quasi-statycznego, ktéra zajat si¢ doktorant jest bardzo istotna. Doktorant podczas pracy z
zawodnikami sportu motocyklowego oraz z danymi z poktadowych uktadéw pomiarowych
zaobserwowal istotng réznice w specyfice pracy miedzy jednoczesnym wspomaganiem
dwoch kierowcdw a pracg z wylacznie jednym kierowca. Analiza poréwnawcza danych od
obu kierowcow pozwalala na niemalze natychmiastowg identyfikacje problematycznych
fragmentow trasy u kazdego z nich, co owocowato szybkg poprawg czasu okrazenia obydwu
zawodnikow. W przypadku pracy z jednym kierowca, bez dostepu do dodatkowych danych
referencyjnych, proces poprawy czasu okrazenia wymagat znacznie wiekszego wysitku oraz
doglebnej analizy zgromadzonych danych.

Z tego punktu widzenia podjete przez Autora ocenianej rozprawy badan numerycznych nad
optymalng trajektorig wyscigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-
statycznego wydaje si¢ zrozumiate i w pelni uzasadnione.

Sformutowanie zadania sterowania optymalnego w przypadku quasi-statycznego ruchu
ptaskiego wraz z eksperymentalnie wyznaczonymi ograniczeniami na wielkosci sterujace,
analiz¢ poréwnawcza miedzy zaproponowanym, a prezentowanym w literaturze
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sformutowaniem problemu sterowania optymalnego, analiz¢ rezultatdbw numerycznego
procesu odwzorowania geometrii przestrzennej jezdni dla réznych metod pozyskiwania
danych wejsciowych, analize¢ poréwnawcza z badaniami drogowymi, ktore zostaty
przeprowadzone na réznych torach wyscigowych 1 za pomocg motocykli réznych klas
wyscigowych oraz analize poréwnawcza numerycznie oszacowanych przebiegow ugiecia
zawieszenia z warto$ciami zarejestrowanymi w trakcie ruchu pojazdu mozna uznac za wysoce
oryginalne, a przez to bardzo istotne z naukowego punktu widzenia.

Jednym z gléwnych celéw pracy bylo opracowanie metodyki badan numerycznych nad
optymalng trajektoria wyscigowych pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-
statycznego. W trakcie prac badawczych zwracana byla szczegélna uwaga na utylitarnos¢
opracowywanych modeli (drugi cel gtéwny), czyli mozliwosci prowadzenia za ich pomocg
wartosciowej analizy poréwnawczej z pomiarami zarejestrowanymi w trakcie ruchu pojazdu.

Doktorant sformowat nastepujace cele szczegdtowe pracy:

1. sformulowanie zadania optymalnego sterowania pojazdem w warunkach ruchu quasi-
statycznego, W sposéb umozliwiajacy uwzglednienie cech dynamiki pojazdu oraz
fizycznych uwarunkowan kierowcy,

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

3. implementacja zaproponowanych zmian w uogélnionym do ruchu przestrzennego
zadaniu optymalizacji,

4. propozycja numerycznej metody szacowania ugiecia elementow sprezystych w
zawieszeniu pojazdu jednosladowego na podstawie informacji o jego predkosci
poczatkowej i przyspieszeniu.

Cele te nawiazuja do wspomnianego problemu optymalizacji trajektorii wyscigowych
pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-statycznego. Uwazam, ze cele te zostaly
poprawnie sformowane i w pelni odpowiadajg ustawowym i ZWyczajowym wymaganiom,
jakie stawiane sg rozprawom doktorskim.

Na podstawie powyzszych celow Doktorant sformutowat tezy swojej 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
manewréw zgodnych z obserwacjami doswiadczalnymi.

2. Model drgan o trzech stopniach swobody wykorzystujacy —zarejestrowane
eksperymentalnie informacje o przyspieszeniach pojazdu umozliwia wierne
odwzorowanie przebiegéw ugiecia elementéw sprezystych w zawieszeniu
wyscigowego pojazdu jednosladowego.

Z przyjemnoscia moge stwierdzi¢, ze tezy sg dobrze sformulowane, a ich dowdéd moze
stanowi¢ podstawe do nadania stopnia naukowego, sg wigc one dysertabilne.



Podsumowujgc te czes¢ recenzji stwierdzam, ze podjety przez mgr. inz. Jana Biniewicza
temat jest tematem interesujagcym naukowo, odpowiadajgcym wymaganiom, jakie stawiane sg
pracom aspirujgcym do tego, by by¢ rozprawami na stopien doktora nauk technicznych. Tezy
pracy sformutowane sg w taki sposob, ze mozliwa jest ich naukowa weryfikacja, co ma
miejsce w dalszej czesci pracy. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze wybrany temat i
tezy ocenianej rozprawy oceniam zdecydowanie pozytywnie.

2. Charakterystyka i rozwazania dotyczgce rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Jan Biniewicz podjgt probe analizy optymalnego
ruchu pojazdéw jednosladowych w warunkach ruchu quasi-statycznego. W tym celu
przeprowadzil szerokie studia literaturowe, wykonat szereg badan wiasnych oraz dokonat
analizy wynikéw tych badan.

Rozprawa doktorska pt. "Optymalizacja trajektorii wyscigowych pojazdéw jednosladowych
w warunkach ruchu quasi-statycznego" zostata napisana w jezyku polskim na 215 stronach.
Spis pozycji literatury zawiera 73 pozycje (z czego 2 jest wspotautorstwa Doktoranta). Ze
spisu mozna bylo wyodregbni¢ osobno strony internetowe. Rozprawa zawiera streszczenie
zarowno w jezyku angielskim jak i polskim. Rozprawa zawiera réwniez wykaz
najwazniejszych oznaczen oraz =zalgczniki. Praca zawiera siedem rozdzialéw oraz
podsumowanie i wnioski.

Rozdzial 1 (5 siron) zawiera krotka informacje odnosnie ruchu pojazdéw kotowych. Ponadto
zawiera wprowadzenie do problemu badawczego. Zawiera réwniez motywacje, cele pracy,
zakres badan oraz sformutowane przez autora tezy pracy. Doktorant przyjat cztery cele pracy,
przedstawil zakres badan oraz sformutowat dwie tezy pracy.

Rozdzial 2 (9 stron) zawiera przeglad literaturowy dotyczacy problemu minimalizacji czasu
przejazdu oraz warunkow ruchu quasi-statycznego. Wyszczeg6lniono w nim miedzy innymi
zagadnienia minimalizacji czasu okrazenia poprzez nastgpujgce dwa podejscia: poszukiwanie
minimalnego czasu manewru dla znanej, predefiniowane;j trajektorii (historycznie pierwsze
stosowane podejscie) oraz wyznaczanie nieznanej trajektorii pojazdu w trakcie
rozwigzywania problemu minimalizacji czasu manewru. Warunki ruchu quasi-statycznego
powigzane sg z diagramami przyspieszen g-g, czyli wykresami przedstawiajagcymi obwiednie
dopuszczalnych przyspieszen pojazdu. Diagram g-g pozwala na scharakteryzowanie osiggdéw
uktadu pojazd-kierowca. Moze by¢ takze wykorzystany do oceny wplywu zmian
podstawowych charakterystyk pojazdu na poddawane analizie limity przyspieszen. Diagramy
g-g sa réwniez popularnym narzedziem stosowanym do oceny kierowcéw pod wzgledem
wykorzystywania potencjatu pojazdu oraz dostepnej przyczepnosci opon. Rozdziat ten jest
poprawnie opisany.

Rozdzial 3 (15 stron) zawiera charakterystyke sterowania optymalnego. Doktorant
przedstawia w tym rozdziale teori¢ sterowania optymalnego jest wynikiem rozwiniecia
rachunku wariacyjnego. W rozdziale tym scharakteryzowano sformutowanie problemu



sterowania optymalnego za pomoca pigciu zagadnien: zadanie sterowania optymalnego bez
ograniczen — podejscie wariacyjne, zadanie sterowania optymalnego bez ograniczen z czasem
swobodnym, zadanie sterowania optymalnego z ograniczeniami, sterowanie ,,bang-bang” oraz
sterowanie osobliwe. Ponadto przedstawiono réwniez numeryczne metody rozwigzywania
zadanh sterowania optymalnego oraz oprogramowanie GPOPS-II bedace zewnetrznym
narzedziem rozszerzajgcym funkcjonalnos¢ oprogramowania MATLAB. W rozdziale tym
wystepuje duzo wzor6éw, ktore w wiekszosci nie maja odniesienia w tekscie.

Rozdzial 4 (32 stronmy) zawiera szeroki opis zadania minimalizacji czasu manewru.
Przedstawiona zostala analiza wpltywu zaproponowanych zmian w sformutowaniu ZS0O na
otrzymywane rezultaty obliczen. Pojazd sterowano zrywami (pochodnymi przyspieszenia),
ktérych wartosci dopuszczalne ograniczono hiperbolicznymi funkcjami zaleznymi od
predkosci ruchu. Ograniczenia wyznaczono na podstawie zbioréw danych, ktére zawieraly
zarejestrowane eksperymentalnie wartosci pochodnych przyspieszenia wzdtuznego oraz
poprzecznego. Uzyskano satysfakcjonujgca zgodnos¢ trajektorii zmiennych stanu z ich
rzeczywistymi odpowiednikami. Przeprowadzona na podstawie obliczen numerycznych
analiza jazdy kierowcy testowego pozwolita na poprawe czasu okrazenia w rzeczywistych
warunkach ruchu. Wprowadzone zmiany w sposobie pokonywania trasy dotyczyly aspektow:
rozpoczecia faz hamowania oraz przyspieszania, predkosci realizacji manewrow w
przejéciowych fazach ruchu, jak rowniez modyfikacji obieranej trajektorii przejazdu. Metoda
ta moze zostaé ponadto wykorzystana jako narzedzie wspierajgce proces projektowania
obiektow wyscigowych lub wytyczania tras zawodow. Wszystkie istotne aspekty z punktu
widzenia projektowania i bezpieczefistwa uzytkowania toru wyscigowego, takie jak: wymiary
zwirowych putapek zwalniajacych, odlegtosci barier energochtonnych od krawedzi toru,
potozenie oraz wymiary dodatkowych kraweznikéw i wybiegéw asfaltowych wymagaja
wiarygodnej informacji o predkosciach i trajektoriach ruchu pojazdéw majacych uzytkowac
dany tor.

Rozdzial 5 (24 strony) zawiera numeryczne odwzorowanie tréjwymiarowej jezdni wykonane
przez Doktoranta. Przedstawiono w nim problem numerycznego odwzorowania geometrii
jezdni opisanej jako znana z geometrii rézniczkowej powierzchnia zorientowana. Giowna
cze$é rozdziatu poswigcono analizie dostepnych metod pozyskiwania danych wejsciowych do
sformutowanego we wstepie zadania optymalizacji. Opisano metody niewymagajace
stosowania specjalistycznego sprzgtu pomiarowego ani prowadzenia kosztownych prac
pomiarowych na odwzorowywanym obiekcie. Rozpatrzono dostepne w sieci bazy danych
wysokosciowych (numeryczne modele terenu) oraz poruszono zagadnienie pomiaru
wysokosci  elipsoidalnej za pomocg typowego odbiornika sygnatu satelitarnego
wykorzystywanego w poktadowych systemach akwizycji danych w pojazdach wyscigowych.

W rozdziale tym Dyplomant nie ustrzegl si¢ bledow redakcyjnych. Przyktadem mogg by¢
opisy osi raz wystepuje symbol raz pelna nazwa. Ponadto nie wszystkie wzory majg
odniesienie w tekscie.

Rozdzial 6 (49 strony) zawiera zadanie minimalizacji czasu manewru w ruchu po jezdni 3D.



Na podstawie badan i analiz doktorant zaproponowat modyfikacje w sformutowaniu ZSO w
warunkach ruchu quasi-statycznego, polegajace na uwzglednieniu:

* charakterystyki trakcyjnej,
* potempirycznego diagramu przyspieszen g-g-g,
* uzaleznionego od predkosci ruchu zbioru warto$ci dopuszczalnych zrywow,

ktére pozwolily na uzyskanie rezultatow numerycznych o wysokiej zgodnosci z pomiarami
zarejestrowanymi w trakcie ruchu rzeczywistego pojazdu. Sformutowane ZSO moze znalezé
zastosowanie jako narzgdzie wspomagajace proces analizy danych. Mozliwe bylo wskazanie
fragmentow trasy, w ktorych uktad motocykl-kierowca dysponuje potencjalem na poprawe
czasu, a takze fragmentow, w ktorych geometria jezdni umozliwia uzyskanie wiekszych
wartosci przyspieszen. Pomimo stosunkowo prostego modelu pojazdu mozliwe bylo
wskazanie obszaréw toru o wysokim prawdopodobiefistwie utraty kontaktu kota z jezdnia, co
potwierdzono za pomoca pomiar6w ugiecia zawieszenia oraz predkosci kol.

Sformutowane zadania: poszukiwania optymalnej trajektorii ruchu oraz numerycznego
odwzorowania jezdni stanowig dodatkowe zrodto informacji wspomagajace proces
zrozumienia i interpretacji pomiaréw rejestrowanych w trakcie ruchu rzeczywistego pojazdu.
Moga by¢ z powodzeniem traktowane jako warto$ciowy punkt odniesienia w analizie
poréwnawczej, w szczegélnosci, gdy nie sg dostepne zadne inne dane referencyjne.

Rozdzial 7 (31 stron) zawiera analiz¢ geometrii pojazdu w czasie ruchu. W rozdziale tym
doktorant podjat probe odpowiedzi na pytanie, czy w oparciu o rezultaty z ZSO mozliwe jest
wyciggniecie wnioskow na temat ustawien pojazdu.

Analiza poréwnawcza z eksperymentem wykazata bardzo dobra zgodno$é rezultatow,
pomimo, ze skomplikowany tréjwymiarowy ruch pojazdu zostat zredukowany do ruchu
ptaskiego. Wykazano, ze model jezdni w znaczacy sposéb wplywa na otrzymywane za
pomocg modelu numerycznego rezultaty, w szczegolnosci na trasach charakteryzujgcych sie
zmianami pochylenia podtuznego jezdni (niezerowa krzywizna normalna).

Zaproponowany model drgan spelnia sformutowane na poczatku rozdzialu oczekiwania.
Pozwala na weryfikacje ugi¢¢ elementow sprezystych w zawieszeniu pojazdu
jednosladowego na podstawie znajomosci jego przyspieszen - z ZSO lub zarejestrowanych w
trakcie badan drogowych. Powinien réwniez umozliwi¢ skrécenie czasu poszukiwania
odpowiednich ustawien pojazdu, dzigki zastosowaniu numerycznej weryfikacji réznych
konfiguracji wprowadzanych zmian. Moze zosta¢ rdéwniez rozwazony jako narzedzie
rozszerzajgce mozliwosci uktadow pomiarowych, ktérych dziatanie oparte jest wylacznie o
pomiary satelitarne.

Podsumowanie i wnioski (4 strony) zawiera podsumowanie i wnioski z wykonanych badan.
W trakcie prowadzonych prac badawczych szczeg6lng uwage zwracano na aplikacyjny aspekt
rozwazanego zagadnienia oraz mozliwos¢ wykorzystania otrzymywanych numerycznie
wynikdw w poézniejszej pracy z kierowca wyscigowym lub podczas prac poswieconych



rozwojowi i udoskonalaniu wyscigowego pojazdu jednosladowego. Z punktu widzenia
mozliwosci uzytkowania narzedzi numerycznych w warunkach pracy na torze wyscigowym
istotny jest czas trwania obliczen. Z tego tez wzgledu analizie poddano problem sterowania
optymalnego pojazdem w warunkach ruchu quasi-statycznego, ktory ze wzgledu na zwiezly
opis dynamiki sterowanego ukladu przedstawiany jest w literaturze jako mato zlozony
obliczeniowo. Cecha charakterystyczna przyjetego podejscia jest rowniez jego uniwersalnosé
wynikajaca z opisu obwiedni osiggéw pojazdu za pomocg diagramow przyspieszen
(diagraméw g-g). Dla tego samego uktadu réwnan stanu mozliwa jest zardwno analiza ruchu
samochodu, jak i motocykla. Zmianie ulega jedynie ksztatt obwiedni diagramu przyspieszen.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze zastosowanie wiasnego oryginalnego podejscia w ktérym statg
warto$¢ dopuszczalng zmiennych sterujgcych zastgpiono zbiorem ograniczonym od gory oraz
od dotu hiperbolicznymi funkcjami zaleznymi od predkosci ruchu. Ograniczenia wWyznaczono
na podstawie zbioréw danych eksperymentalnych, ktore zawieraly informacje o
rejestrowanych w trakcie ruchu rzeczywistego pojazdu zrywach. Zastosowane podejscie
pozwolito uwzgledni¢ istotne cechy dynamiki pojazdu wplywajace na zmiennosé
przyspieszen, jak réwniez uwzgledni¢ skofczona warto§¢ momentu przyktadanego do
kierownicy powigzang z fizycznymi uwarunkowaniami cztowieka. Za pomocg licznych
przykladow obliczeniowych wykazano, ze zaproponowane zmiany w sformutowaniu
problemu pozwalaja uzyska¢ wysoka zgodnosc zmian przyspieszen w calym zakresie
osiaganych przez pojazd predkosci.

Sprzegniecie zaproponowanych modeli ze stworzong aplikacja wspomagajgcg proces
zarzadzania geometria jednosladow pozwala traktowac caly przedstawiony proces
obliczeniowy jako wartosciowe, dodatkowe Zrédto informacji w analizie ruchu motocykli.

3. Uwagi dyskusyjne

1. Czy badania, ktére byty prowadzone miedzy innymi w rozdziale 4 byly prowadzone
na wiekszej liczbie pojazdéw? Czy do tych badan byt wykorzystywany tylko jeden
rodzaj pojazdu?

2. Czy prace wykonane w rozdziale 5 byly jeszcze powtorzone na innym torze, innej
nawierzchni?.

3. Czy doktorant moéglby wskaza¢ takie 3 najwazniejsze aspekty swojej pracy
(oryginalny dorobek naukowy Doktoranta)?

4. Wniosek Koncowy

Podsumowujac mojg opinie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Jana Biniewicza pt. " Optymalizacja trajektorii  wyscigowych pojazdow
jednosladowych w warunkach ruchu quasi-statycznego " podejmuje istotne problemy
poznawcze o znacznym potencjale aplikacyjnym i zostala wykonana na bardzo dobrym
poziomie merytorycznym. Przyjete przez Doktoranta tezy rozprawy zostaly udowodnione a
wyznaczony cel konsekwentnie osiggnigty.



Uwagi zawarte w mojej recenzji majg charakter redakcyjny i nie wplywaja na poziom
opiniowanej pracy.

"

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy mgr. inz. Jana Biniewicza pt.
Optymalizacja trajektorii wy$cigowych pojazdow jednosladowych w warunkach ruchu
quasi-statycznego " jestem przekonany, ze spetnione zostaty wymagania okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z poézniejszymi zmianami) w
brzmieniu po wejsciu w zycie ustawy z dnia 23 czerwca 2016 roku o zmianie ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym oraz niektorych innych ustaw.

W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorac pod uwage utylitarne walory i olbrzymi wkiad pracy Autora
recenzowanej rozprawy wnioskuje do Komisji Doktorskiej o wyr6znienie pracy.







