Dr hab. inz. Wiadystaw Papacz, prof. UZ Zielona Gora, dn. 15.07.2025 r.
Uniwersytet Zielonogorski
Instytut Inzynierii Mechaniczne]

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Puzio pt.:
,PREDYKCYJNE MONITOROWANIE EMISJI SPALIN Z WYKORZYSTANIEM
CZUJNIKOW TLENU W CZASIE RZECZYWISTYM”

Promotor: prof. dr hab. inz. Ryszard WOJCIK
Promotor pomocniczy: dr inz. Aleksandra Radomska-Zalas
Podstawa opracowania: pismo KD-541-3.2025.JK z dnia 24 kwietnia 2025 roku
Pana Przewodniczgcego Komisji Doktorskie)
Prof. dr. hab. inz. Mirostawa Urbaniaka

1. Wstep

Problematyka zwiazana z obcigzaniem $rodowiska naturalnego przez pojazdy zasilane
silnikami spalinowymi jest powszechnie znana. Obecnie trwajg intensywne prace badawcze
nad metodami ograniczania a nawet wyeliminowania emisji trujacych skladnikow spalin 1
gazéw cieplarnianych. Regulacje prawne wprowadzane przez UE jednoznacznie preferuja
napedy elektryczne. Niestety maja one zasadniczg wade: gestos¢ energii zgromadzonej W
akumulatorze pojazdu jest ok. 80 krotnie mniejsza w poréwnaniu do gestosci paliw
kopalnianych. Ponadto wytwarzanie energii elektrycznej ciggle wigze si¢ z zanieczyszczaniem
srodowiska naturalnego. W ostatnim czasie pojawia si¢ wiele doniesien naukowych o
rozwigzaniach poprawiajacych parametry eksploatacyjne akumulatoréw ale postep jest ciagle
niewystarczajacy. Co najmniej przez okres kolejnych 10-ciu lat bedziemy skazani na silniki
spalinowe i poszukiwanie rozwigzan zmniejszajgcych ich wplywu na srodowisko naturalne.

Czujniki tlenu odgrywajg zasadnicza role w regulacji skladu mieszanki paliwowo-
powietrznej w silnikach z zaplonem iskrowym. Monitorowanie poziomu tlenu w spalinach
pozwala optymalizowaé proces spalania, a to bezposrednio wplywa na emisj¢ szkodliwych
substancji w spalinach. Ponad to wraz z rosngcym zainteresowaniem paliwami alternatywnymi
(LPG, CNG, wodér, e-paliwa) konieczne jest ciagle rozwijanie metod monitorowania emisji
spalin w tym monitorowania w zmiennych warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

W $wietle powyzszego podjecie przez Doktoranta badan majacych na celu opracowanie
metodyki i narzedzia do dynamicznego monitorowana i predykcji emisji toksycznych
skladnikéw spalin w oparciu o powszechnie stosowane sondy lambda uwazam za wartosciowe
i w pelni uzasadnione.

2. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska sklada si¢ z 8 zasadniczych rozdziatow,
wprowadzenia, wykazu literatury (178 pozycji), spisu tabel i rysunkow oraz zalgcznika. W
pracy zamieszczono streszczenie w j¢zyku polskim i angielskim. Rozprawa obejmuje 185 stron
w tym 154 stronach zasadniczej czgsci pracy.



W szesciostronicowym wprowadzeniu Doktorant w sposob syntetyczny opisuje znaczenie
kontroli emisji spalin i ochrony $rodowiska ponadto przedstawia zawartosci poszczegdlnych
rozdzialéw pracy. Rozdzial zakoficzono streszczeniem w Jezyku angielskim i polskim.

W rozdziale 1 - analiza stanu wiedzy (s.12-s.37) Doktorant szczegolowo omawia emisje
zanieczyszczen oraz smogu. Glownie koncentruje si¢ nad zanieczyszczeniami powietrza
pylami zawieszonymi. Zdawkowo wspomina o azotanach, i innych zanieczyszczeniach. W
dalszej kolejnosci omawia systemy telemetryczne i pomiar emisji spalin. Telemetrii Autor
poswigca kilka zdan z ktérych wynika, ze literatura na ten temat jest skgpa a problem pomiaru
i przesylania danych jest skomplikowany i wymaga dalszych prac badawczych.,

W podrozdziale 1.2. ,Systemy telemetryczne i pomiar emisji spalin”, Autor analizuje
wplyw: infrastruktury drogowej, stylu jazdy, przebytej trasy, charakterystyki eksploatacji
pojazdu i stanu technicznego pojazdu na emisje toksycznych skladnikdw spalin. Tresci te sg
bardzo luzno zwigzane z tytulem podrozdzialu. Moim zdaniem nalezalo je umiescic¢ w rozdziale
poswigconemu emisji spalin. Doktorant omawia wplyw czynnikéw zwigzanych z infrastruktura
drogowa, obiektem technicznym i czlowiekiem (kierowca) na wielkosci emisji spalin. Nic nie
wspomina o aparaturze i metodyce pomiaru emisji a sednem rozdziaty sg ,,Systemy
telemetryczne i pomiar emis;ji spalin”. Za to podrozdzialy nienumerowane:

® Korelacje, predykcja

¢ Diagnostyka

e Sonda lambda

Scisle dotyczg tematyki sugerowanej w tytule rozdzialu. W podrozdziale pt. ,,Korelacje,
predykcja” Autor analizuje dwie prace zwiazane z modelowaniem emisji spalin. Analiza i
wnioski wyciggane przez autora $3 na ogolnym, poziomie, mimo. ze autorzy prezentujg
ciekawe badania i spostrzezenia. W podrozdziale pt. ,.Diagnostyka” analizowane sg trzy prace
zwigzane z diagnostyka pokladowa pojazdéw. W podrozdziale pt. ..Sonda Lambda™ Autor
analizuje osiem prac zwiazanych z badaniami i rozwojem konstrukcji sond lambda. Wnioski
plynace z tych analiz sprowadzajg sie do stwierdzenia, ze sonda Jestistotnym elementem uktadu
sterowania silnikiem i regulacji ilosci emisji spalin i w jej rozwoju tkwi potencjal do
ograniczania emisji.

Rozdzial 2 - akty prawne regulujagce normy emisji spalin i cykle badawcze

(s.38 -s. 50) Doktorant podzielil na szesé podrozdzialéw ktore poprzedza obszerny wstep. We
wstgpie Autor przytacza europejskie akty prawne dotyczace homologacji pojazdéw
silnikowych. Podsumowuje rozdziat wymaganiami dla producentéow i krajowych organéw
kontrolnych. Pozostale podrozdzialy zatytulowano:

e Normy Euro

* Cykl badan, NEDC (New Europen Driving Cycle)

*  Cykl badan, WLTP — RDE (World Harmonized Light Wehicle Test Procedure)

e Green NCAP

e Niektore niedozwolone praktyki producentéw samochodéw

®  Zlozono$¢ problemu procedur testowania silnikow pod katem emisji spalin

Podrozdzial Norma Euro zakonczony zostal trafna uwaga Autora o potrzebie ograniczania
pozioméw emisji innych gazow (amoniak, podtlenek azotu). Réwniez uwage Autora, ze
kontroli powinien podlega¢ caly zakres emisji czastek PM nalezy uzna¢ za shuszna.



Cykle jazdy lepiej jest przedstawi¢ za pomoca wykresow obrazujacych funkcyjne
zaleznosci parametréw jazdy od czasu cyklu. Doktorant zastosowal opis ktéry —utrudnia
zrozumienie przebiegu cyklu. Omawianie niedozwolonych praktyk producentéw samochodow
niewiele wnosi do pracy. Pominiecie tych zagadnien byloby niezauwazaly.

W podrozdziale pt. ,,Ztozono$¢ problemu procedur testowania silnikow pod katem emisji
spalin” Autor omawia procedury testowania silnikow pod katem emisji spalin. Zagadnienie
bylo juz poruszane w rozdziale pierwszym pracy. Niepotrzebnie Autor ponownie do tego wraca.

Rozdzial 3 - urzadzenia kontrolno-pomiarowe wykorzystywane w pomiarach emisji
spalin (s.50 — s.64) Autor podzielil na podrozdziaty: Analizatory GUM - w ktérym wymienia
firmy ktorych analizatory zostaly zatwierdzana przez Glowny Urzad Miar i wprowadzone na
rynek polski miedzy 1994 a 2006 rokiem; Analizatory MDI - tu wyjasnia nazwe i przytacza
liste producentéw oraz podrozdzial Urzadzenia mobilne (PEMS) — tu omawia historig
rozwoju tego typu urzadzen. Wiedza zawarta w rozdziale nie wnosi niczego istotnego do pracy,
jest do$¢ ogdlna.

W rozdziale 4 - sondy lambda (5.55-5.66), autor szczegétowo omawia budowe i tendencje
rozwojowe konstrukcji wspolczesnych sond lambda.

Rozdzial 5 - cel teza i zakres pracy (s.64-5.65)
Autor jasno sformutowal cel, hipotezg¢ 1 tezg pracy. ,, Celem gléwnym rozprawy jest
opracowanie, wdrozenie oraz weryfikacja modelu predykcyjnego szacowania poziomu emisji
spalin silnika o zaplonie iskrowym z wykorzystaniem napigcia sondy lambda oraz algorytmow
predykcyjnych”.

Hipoteza badawcza:
. Istnieje mozliwo$é uzyskania wyrainie wyziszej skutecznosci identyfikacji pojazdow o
ponadnormatywnej emisji toksycznych skladnikéw spalin oraz przyczyn nadmiernej emisji
zanieczyszczeh emitowanych przez silniki o zaplonie iskrowym dzieki polgczeniu analizy w
czasie rzeczywistym sygnaldw z pokladowych sond lambda oraz jednoczesnego monitorowania
parametréw pracy silnika wspomaganej algorytmami predykcyjnymi, co umozliwia szybkq
ocene stanu technicznego ukiadu wydechowego, predykcyjne wykrywanie potencjalnych
usterek oraz redukcje emisji podczas codziennej eksploatacji pojazdu.
W pracy weryfikuje si¢ wyzej wymienionq hipotezg W badaniach przeprowadzonych w
warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdéw wyposazonych w silniki o zaplonie iskrowym.”

Teza pracy:
. Wdrozenie mobilnego systému opartego na czujnikach tlenu (sondach lambda) oraz ukladach
telemetrycznych realizujgcych pomiary w czasie rzeczywistym, pozwoli na sprawne i skuteczne
monitorowanie skladu spalin w warunkach trakcyjnych, co istoinie moze wspomagac wczesne
wykrywanie pojazdow przekraczajgcych normy emisji i przyczyni¢ sig moze do ograniczenia
negatywnego oddzialywania transportu drogowego na srodowisko naturalne”.

Przedstawione hipotezy dotycza probleméw emisji spalin pojazdéw samochodowych
napedzanych silnikami z zaptonem iskrowym. Hipotezom przyporzadkowano cel pracy i zakres
niezbednych do wykonania badan. Cel polegajacy na wdrozeniu rozwiazania uwazam za cel
zbyt ambitny.

Autor koriczy rozdziat akapitem poswigconym szkodliwosci trujacych sktadnikow spalin.
O tym byla juz mowa w rozdziatach poprzednich. Bezcelowe jest powtarzanie takich informacji
w rozdziale dotyczacym tez pracy.




Rozdzial 6 - wyznaczanie podstawowych parametréw niezb¢dnych do budowy

algorytmu predykcyjnego (s.66-5.78). Autor tresci rozdziatu uzasadnia koniecznoscia:

® Zamiany jednostek emisji skladnikow spalin ( g/km na ppm lub % ), oraz

* Konieczno$¢ dostarczenia odpowiednich danych dla algorytmow predykcyjnych
Rozdzial ma charakter porzadkowania wiedzy na temat proceséw chemicznych zachodzacych
podczas spalania paliw w silnikach spalinowych spalania wewngtrznego i reakcjach
zachodzacych w katalizatorach spalin. Doktorant podzielit caly rozdzial na naste¢pujace
podrozdzialy:

* Obliczenia emisji w warunkach zachowania stechiometrii procesu spalania

*  Wplyw rodzaju paliwa na osiggniete wyniki

e Teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze

e Skiad chemiczny spalin

e Toksyczne skladniki spalin

® Powstawanie tlenkéw azotu

® Formowanie sie tlenku wegla

* Powstawanie weglowodoréw

* Reakcje w trojfunkcyjnym konwerterze katalitycznym (TWC)

® Test sprawnosci katalizatora
Doprecyzowaniu wymaga ktére z opisywanych parametréw bedg wykorzystywane do budowy
algorytmu predykeyjnego, to nie jest jasne?

Rozdzial 7 - Mobilny system telemetryczny (5.79-5.96)

W obszernym wstepie do rozdzialu doktorant omawia zalety systemu OBM (On Board
Monitoring) a nastepnie przedstawia stworzony przez siebie mobilny system monitorowania
emisji CO. Rozsadnie; byloby opis systemu OBM zawrze¢ w rozdziale trzecim gdzie byly
omawiane urzgdzenia wykorzystywane do monitorowania i pomiaréw emisji spalin.

W jakim celu Autor zajmuje si¢ w rozprawie mobilnym system monitorowania CO. Po
co omawia konstrukcje mobilnej sondy zwartodci tlenku wegla (CO) i po co przedstawia
badania dotyczace pomiarow emisji CO? Pomiar zawartosci CO w zaden sposob nie wpisuje
si¢ W cel i teze pracy. Watpliwe jest takze wykorzystanie opracowanego interfejsu do
osiggniecia zalozonego celu. Czy przedstawiony w podrozdziale 7.2 System telemetryczny
monitorowania sond lambda jest tozsamy z mobilnym systemem monitorowania CO? To
Wymaga wyjasnienia. Z rysunku 35 (Diagram  obrazujgcy architekture systemu
telemetrycznego) wynika, ze wszelkie dane beda pozyskiwane z sieci CAN a Doktorant pisze,
ze dzigki zastosowaniu opisywanego rozwigzania uzyskano mozliwogé cigglego
monitorowania emisji CO», O,, CO, HC i NOx. Jesli by tak bylo to nie istniataby koniecznosé
budowy algorytméw predykcyjnych i badania zaleznogci pomigdzy napieciem sondy lambda a
wielkoscig emisji poszczegolnych skladnikéw spalin?

Na str. 95 w ostatnim akapicie autor pisze: ,,Weryfikacja dzialania rozwigzania systemu
telemetrycznego monitorowania sond lambda zostala przeprowadzona na rzeczywistych
obiekiach  samochodowych roznych  marek.  Badania weryfikacyjne  realizowano
Wykorzystujqcych bezposredni montaz na rurze wydechowej samochody z wykorzystaniem
elastycznego reduktora pozwalajgcego przeprowadzi¢ montaz na roznych Srednicach rur
wydechowych. " Nie wiadomo co Autor checial w tym zdaniu chcial powiedzie¢, to wymaga

wyjasnienia?




Rozdzial 8 - procedura badawcza (5.97-5.135)

W pierwszym akapicie Autor omawia autorski systemu monitorowania emisji spalin. Autor
pisze: , System ten bazuje na przetwarzaniu i interpretacji sygnatéw pochodzqcych z sond
lambda oraz dodatkowych czujnikéw wspierajgcych analize warunkdéw pracy silnika.” Autor
nie moéwi jakie dodatkowe czujniki ma na mysli. Ta kwestia wymaga wyjasnienia bo dotad
mowa byla tylko o sondach lambda, jakie czujniki bgda jeszcze wykorzystywane i w jaki
sposob?

W drugim akapicie Doktorant méwi: ,,Koricowym etapem przedstawionej metodyki badar
Jjest weryfikacja uzyskanych danych za pomocq analizatora spalin.” Dotad doktorant nie opisat
sposobu prowadzenia badan. Czy dane o ktérych pisze autor to emisja wytypowanych
sktadnikow spalin i to one beda weryfikowane? W pracy trudno jest znalez¢ opisu metody
weryfikacji. Jak przeprowadzono ta weryfikacjg?

W tym samym akapicie na str. 98 autor pisze: ,Wobec powyiszego plan badan z
wykorzystaniem opracowanego sytemu telemetrycznego, mobilnej sondy CO, mobilnych i
stacjonarnych analizatoréw spalin oraz systemu akwizycji danych z OBD pojazdu ma” koniec
cytatu, urwane zdanie, jak to rozumie¢? W dalszej kolejnosci wymieniane sg punkty: 1. Cel
badan, 2. Zakres badan, 3. Metodyka badan itd. W podpunkcie trzecim (metodyka badan)
Doktorant precyzuje metodyke badan. Wymienia od myslnika:

-, Badania wstepne — gléwny cel badan weryfikacja poprawnosci dzialania systemu
dynamicznego pomiaru CO oraz poprawnosci dzialania systemu telemetrycznego
monitorowania sond lambda,

- Synchronizacja zastosowanych ukladéw pomiarowych,”

Punkt pierwszy i drugi tego wyliczania, dotyczy calej pracy. Zatem mozna domniemywac,
ze metodyka badan dotyczy réwniez calej pracy a omawiane sg badania wstepne. Jak to
rozumieé, prosz¢ o wyjasnienie? Jak prowadzono badania czy w trakcie jazd testowych
jednoczesnie rejestrowano sygnaly z sond lambda i pomiary emisji spalin z analizatora spalin
i na tej podstawie opracowywano algorytm predykcyjny? W pracy nie wyjasniono tego w
sposéb przekonujacy.

W podrozdziale 8.2 - Opis stanowiska badawczego, Doktorant w akapicie pierwszym
informuje, ze: ,, Badania wykonano w trakcie jazd i codziennej eksploatacji pojazdow oraz na
Stacji Kontroli Pojazdéw SKP FG/08/Pw. Badania na SKP przeprowadzono zgodnie z
wymogami zawartymi w Dzienniku ustaw z dania 10 czerwca 2015r. w sprawie zakresu i
sposobu przeprowadzania . badan technicznych pojazdéow oraz wzoréw dokumentow
stosowanych przy tych badaniach. — Zalgeznik nr. 1 do ustawy.” Moim zdaniem jest to element
programu badan i tekst nalezalo umiescié¢ w rozdziale dotyczacym programu badan.

Nie zrozumiala jest potrzeba badan na SKP zgodnie ze stosownymi wytycznymi z
dziennika ustaw. Metodyka tych badan nie w pelni odzwierciedla eksploatacj¢ w rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego. Dotychczasowy brak szczegélowego opisu programu badan
utrudnia zrozumienie potrzeby tych badan. Prosz¢ o wyjasnienie tej kwestii? Rowniez nie jest
jasne do jakich badan byl wykorzystywano diagnoskop Bosch KTS 560?

Opis sposobu synchronizacji ukladu pomiarowego pokazany na rys 45 i 46 jest malo
czytelny i niezrozumialy, w jakich warunkach prowadzono pomiary i jak kalibrowano uktad
pomiarowy?

Podrozdziat 8.4. przykladowe wyniki badan zorganizowano w postaci obszernego bo
zajmujacego az 7 stron, wprowadzenia teoretycznego i dwoch numerowanych podrozdziatow:



* Badania drogowe. Przejazdy testowe — Renault Modus

* Badania drogowe. Przejazdy testowe — Fiat Punto
Nie jest jasne kt6rych pojazdéw dotyczg dane pomiarowe umieszczone we wstepie. Np. ktorych
pojazdéw dotyczy tabela nr 9 - , Wartodci zmierzonych emisji” i tabela nr 10 - “Szacowana
emisja dla wartosci L = 1,07 ? Podobne watpliwosci nasuwaja sie przy analizie tabeli 11 pt™
Warto$ci zmierzonych emisji”. Czy to sg wyniki badan, dlaczego je umieszczono we wstepie?

W kolejnych podrozdziatach na rys. 50, 51, 52, 53, 56, 57, 58, 59, autor przedstawia rozne
charakterystyki napieciowe sond lambda. Charakterystyka czujnika to graficzny opis jego
wiasciwosci. Co zatem autor mial na mysli? Ktére wykresy to wyniki badaf a ktére to wyniki
obliczen? Jaki jest zwiazek pomigdzy napieciem generowanym przez sondg labda a emisjg
poszczegdlnych zanieczyszczen, jak to zweryfikowano?

Tytut rozdzialu sugeruje selekcje wynikéw badan i zaprezentowanie jaki$§ wybranych,
przykladowych wynikdw. Powstaje pytanie: Jakie kryteria przyjat autor do wyboru wynikow
przykladowych, dlaczego nie uwzglednit wszystkich wynikéw i nie dokonal stosownej analizy
statystycznej?

W podrozdziale 8.5. Weryfikacja otrzymanych wynikéw pomiaréw doktorant dokonuje
obliczen réznych parametréw dotyczacych procesu spalania paliw w iskrowych silnikach
spalania wewngtrznego. Podaje tylko jeden przyktad na weryfikacje emisji CO.

Na str. 133 w podpunkcie 8.5.5 w akapicie pt. Przyklad weryfikacyjny dla emisji CO
(pojazd P2, Tabela 13), Autor oblicza emisj¢ CO i poréwnuje z danymi zawartymi w tabeli 13
na str. 128. W tabeli nr 13 trudno jest odnalezé dane do weryfikacji. Jak ta emisja zostala
zweryfikowana i czy emisje pozostatych skiadnikéw spalin byly weryfikowane?

Rozdzial podsumowujacy prace (s.136-5.140) jest zwieztym podsumowaniem
efektow badan osiggnigtych przez Doktoranta. Kazdy z ze sformulowanych wnioskéw
poznawczych i utylitarnych zostal uzupetniony odpowiednim komentarzem.

We wnioskach poznawezych Doktorant migdzy innymi stwierdza, ze:

¢ sformulowano zaleznosci miedzy emisjg CO, HC, NOX a napi¢ciem diagnostycznej
sondy lambda,

® zmiany napigcia sondy sa silnie skorelowane z poziomami emisji badanych
zwigzkow,

We wnioskach utylitarnych Doktorant podaje, ze:

* istnieje mozliwo$é opracowania mobilnego i zarazem ekonomicznego systemu
pozwalajgcego na biezaco oceniaé rzeczywisty stan emisji spalin w pojazdach z
silnikami ZI.

W propozycji dalszych badan Doktorant sugeruje aby:

* wlgezy¢ do projektowanego ukladu dodatkowych sensoréw, w szczegblnosci
umozliwiajacych pomiar NOx i czastek stalych (PM), co pozwoli na bardziej
calosciowa ocene emisji w przypadku silnikéw wysokopreznych,

¢ zaimplementowa¢ metody uczenia maszynowego, do analiz zlozonych zbioréw
danych pochodzacych z rejestracji drogowych,

* dane z pomiaréw emisji spalin przesylaé¢ w czasie rzeczywistym do centralnych baz
danych, co pozwoliloby na szybkie wychwytywanie pojazdow Znaczaco
przekraczajacych normy emisji oraz przyczynitoby si¢ do tworzenia bardziej
zaawansowanych strategii ograniczania zanieczyszczen w miastach.




3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i waznego obszaru
badawczego zwigzanego z budowa i eksploatacjg pojazdéw samochodowych napedzanych
spalinowymi silnikami z zaplonem iskrowym. Zaproponowane wykorzystanie sygnatow z
czujnik6éw tlenu do budowy predykcyjnych algorytméw kontroli emisji spalin jest oryginalne i
interesujagce naukowo. Rowniez propozycje Autora dotyczace kierunkéw rozwoju
Zaproponowanego rozwigzania nalezy uznaé za wartosciowe i ciekawe. Opiniowana rozprawa
doktorska, mieszczaca sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna posiada oryginalne cechy
nowosci 1 walory utylitarne.

Watpliwosci i niescistosci wykazane w poszczegdlnych rozdzialach pracy Znaczaco nie
obnizajg poziomu pracy ale wymagaja dodatkowego wyjasnienia. Kierujgc si¢ ,,Ustawg o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14
marca 2003 roku oraz ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie WYZSzym i nauce”
wnioskuje o dopuszczenie Autora pracy do publicznej obrony.
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