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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Puzio
pt. Predykcyjne monitorowanie emisji spalin 7 wykorzystaniem czujnikow
tlenu w czasie rzeczywistym

1. Uwagi ogolne

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Puzio poswigcona jest
predykcyjnemu monitorowaniu emisji spalin z wykorzystaniem czujnikow tlenu
W czasie rzeczywistym.

Praca doktorska powstala w Akademii im. Jakuba z Paradyza z siedzibg w
Gorzowie Wielkopolskim, za$ jej promotorami sg prof. dr hab. inz. Ryszard
Wojcik, a promotorem pomocniczym dr inz. Aleksandra Radomska-Zalas.

Przedstawiona rozprawa miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna — wg rozporzadzenia MNiSW z dnia 25.09.2018 r., pkt 2, poz. 8
zalacznika (Dz.U.2018.1818).

2. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska zawarta jest na 185 stronach, sktada si¢ z: wykazu
wybranych akroniméw 1 oznaczen, wprowadzenia, o$miu rozdziatow,
podsumowania, bibliografii (178 poz. oraz 24 strony internetowe), spisu tabel
(11), spisu rysunkow (60) 1 zalacznika (30 str.). Bibliografia zawiera 178 pozycji
literaturowych z czego 25 tytuléw jest obcojezycznych i 24 strony internetowe.

W tym miejscu warto przypomniec, jak jest rozumiane pojecie predykcyjnego
monitorowania emisji spalin. Systemy predykcyjnego monitorowania emisji to
rozwigzania oparte na oprogramowaniu, ktore umozliwiaja dostarczanie
wiarygodnych szacunkdéw emisji w czasie rzeczywistym, wykorzystujac

zaawansowane modele matematyczne lub statystyczne. Systemy PEMS
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zapewniajg doktadny monitoring emisji, radykalnie redukujac naktady
inwestycyjne 1 biezace koszty operacyjne zwigzane z pracami konserwacyjnymi 1
czgSciami zamiennymi, minimalizujac zaktocenia w pracy ocenianego uktadu.
System ten pozwala na lepsza kontrole kosztow, unikajac nieprzewidzianych
wydatkéw wynikajacych z nieprzewidzianych probleméw z konwencjonalnymi
analizatorami sprz¢towymi. PEMS wykorzystuje zaawansowane modele
matematyczne, ktore wykorzystujg parametry procesu (np. cisnienie, temperature,
przeplyw itp.) jako zmienne wejsciowe w celu oszacowania emisji najczescie]
wystepujacych zanieczyszczen powietrza (np. NOx, SO2, CO, CO2 itp.) [Stownik
PWN].

Z tego wzgledu tytut rozprawy nie jest najlepiej okreslony i sugeruje, 1z
podczas jej czytania nalezaloby oczekiwac znacznie wigcej niz to obecnie wynika
z jej tresci. Trafniejsze okreslenie odpowiadatoby tytutowi np.: Badanie emis;i
spalin z wykorzystaniem czujnikéw tlenu w czasie rzeczywistym.

We ,,Wprowadzeniu” autor popehit wiele bledow zwigzanych z brakiem
przypisow. W pewnym miejscu (s. 5 wers 12 od dotu) autor pisze, ,,wbudowanych
w pojazdy uktadéw” ale nie okresla jakich, mozna si¢ tylko domysla¢. Na s. 5
autor pisze, ze warunki atmosferyczne...oddziatujg ,,na jego stan techniczny’,
lecz co miat autor na mysli mozna si¢ tylko domyslac.

Zgadzam si¢ z autorem rozprawy, ze infrastruktura drogowa a szczeg6lnie
jako$¢ nawierzchni moga stan techniczny pojazdu znacznie pogorszy¢, a nawet
doprowadzi¢ do uszkodzenia pojazdu a w szczegdlnosci jego zawieszenia.

Nie wiem co autor mial na mysli piszac o ,skutecznych strategiach
zarzadzania emisjg spalin” (s. 6, wers 9 od gory). Dalej autor pisze o przypadkach
,manipulacji wynikami testow emisji przez producentow samochodoéw” (s. 6,
wers 16 od dotu) 1 nie podaje przypisow. Nie wiadomo zatem czy sg to wyniki
jego badan? Autor wskazuje na wiele pogladéw 1 nie podaje przypiséw jak

chociazby odwotanie si¢ do rGwnania Nernsta (s. 7, wers 16 od dotu).



Piszac ,,0 obcigzeniach silnika oraz w trudniejszych warunkach drogowych”
(s.8, wers 16 od dotu) autor nie wyjasnia ani nie przytacza przypisOw z tym
zwigzanych. Nie wyjasnia tez co mial na mys$li piszac o ,,zr6znicowanym
podejsciu do zarzadzania (emisjami)” s.8, wers 8 od dotu.

Pominicta zostata we ,,Wprowadzeniu” rola i znaczenie katalizatoroéw. Nawet
najlepsze systemy telemetryczne nie zastapig katalizatorow, ktore od wielu lat
stanowig wlasciwe rozwigzanie dla eksploatowanych pojazdow samochodowych.

Z ,,Analizy stanu wiedzy” (s. 12-37) wynika, ze autor przedstawil emisje
zanieczyszczen oraz smog na rys. 1, rys. 2, rys. 3 1 rys. 4, ale nie poréwnat ich
wartosci 1 nie wskazat jakie zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska stanowig w
Polsce. Poza tym dane dotyczace st¢zenia PM2,5 sg z roku 2019 a to oznacza, ze
sg one sprzed 6 lat. Z danych tych nie wynika, ze dotycza one pojazdow
samochodowych. W tym konteks$cie zupelnie niezrozumiale jest zamieszczeni
rys. 2 (s.13). Zamieszczony rys. 3 na s.14 tez jest ogolnikowy a poza tym dotyczy
roku 2018, a wigc danych przed 7 lat oraz nie prezentuje zagrozenia ze strony
pojazdow samochodowych.

Powszechnie wiadomo, ze najbardziej szkodliwe sg zanieczyszczenia PM1,
czyli te ponizej 1 um. Jak dotad nie okreslono w przepisach krajowych jak i
unijnych dopuszczalnych wielko$ci emisji tych zanieczyszczen cho¢ istnieja
mi¢dzynarodowe normy wyznaczajace te wartosci.

Na rys. 4 (s.14) ograniczono si¢ do przedstawienia warto$ci emisji pylow
PM2,5 do roku 2019, a wigc wyniki obejmujace dane sprzed 6 lat. Zupehie
zbedny jest rysunek 5, 6 zawarty na s.15, 16, gdyZz on nic nie wnosi do
przedlozonej pracy. Podobnie jest z rys. 7 s. 16, rys. 8 s.17 1 rys. 9 s. 17. Autor
nie przedstawit jak zawarte na rys. 10 s. 18 przektadajg si¢ na zanieczyszczenia
spalin przedostajagcych si¢ do powietrza atmosferycznego a wskazane
uszkodzenia (rys. 10) sg powszechnie znane i zwigzane z eksploatacjg pojazdow.

Opisujac ,,systemy telemetryczne i pomiar emisji spalin” autor pisze o

problemach z charakterystyki eksploatacyjnej pojazdu, stan techniczny pojazdu,
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korelacje 1 predykcje, diagnostyke, sondy Lambda. Nie znajdzie si¢ w tym
rozdziale nic na temat predykcyjnego modelowania spalin. Dalej w przegladzie
tych zagadnien opisuje znaczenie infrastruktury drogowej pomijajac zagadnienie
natezenia ruchu drogowego. Piszac o ,,stylu jazdy” autor odnosi si¢ ,,efektywnosci
jazdy ekologicznej” oraz wskazuje aparature badawcza typu PEMS, ktérg mozna
wykorzysta¢ do realizacji pomiarow. Piszac o ,,przebytej trasie” autor wskazuje
w oparciu o literatur¢ na jej konfiguracje cho¢ pomija kwesti¢ jej nawierzchni.

W ,.charakterystyce eksploatacji pojazdu” autor odnosi si¢ do wynikow
analizy spalin i podkresla, Zze zimny start silnika stanowi znaczny wzrost emisji
zanieczyszczen. Podkresla jednak, Zze zastosowanie autorskiego filtra czastek
stalych ograniczylo emisj¢ zanieczyszczen. Autor nie podaje jednak w jakie filtry
byly wyposazone auta na ktérych realizowano badania.

»Stan techniczny pojazdu™ w oparciu o cytowang literatur¢ autor podaje, ze
wadliwe konwertery katalityczne odpowiadajg za 36 % catkowitych emisji NOx.
Ogolnie jednak autor w tej czesci pracy odnosi si¢ do roznorodnych uchybien, ale
pomija stan techniczny pojazdu. Nie pisze tez na czym polegata wadliwos¢ tych
konwertorow katalitycznych (czyli katalizatoréw). Ponadto dowolnie si¢
odwoluje do réznych pojazdow tj. osobowych 1 ciezarowych (s. 24-26).

Przedstawiajac ,.korelacje, predykcje” autor nie odnosi si¢ do korelacji 1
predykcji a pisze o metodach monitorowania emisji NOx oraz o diagnostyce
poktadowej (OBD). Autor nie rozumie znaczenia zaawansowanych rozwigzan
informatycznych 1 traktuje jako ,lek” na powstajace 1 emitowane do otoczenia
zanieczyszczenia.

Przy omawianiu ,,diagnostyki” autor omawia rdzne procedury wskazujac, ze
jedne z nich sg lepsze za$ inne nie (s. 28-30).

Opisyjac  ,,sondy Lambda” (s.30 — 37) podkre§la znaczenie
stechiometrycznego stosunku powietrza do paliwa, co wplywa na optymalng
prace konwertera katalitycznego 1 wplywa na minimalizacje emisji

zanieczyszczen. Autor pomija budowe sond Lambda 1 nie poddaje jej dyskusji a
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tylko wspomina o tym, ze ulegaja one awarii, nie analizuje tez procesow
zachodzacych w tych sondach.

W rozdziale drugim autor przedstawia ,,Akty prawne regulujagce normy emisji
spalin 1 cykle badawcze”. Przywoluje normy Euro (s.39) ograniczajac si¢ do
silnikéw benzynowych (tabela 1) i silnikdw o zaptonie samoczynnym (tabela 2),
podkresla istote cyklu badan, NEDC opisujac znaczenie pomiarow w diagnostyce
emisji zanieczyszczen cytujac wlasciwa literature.

,Cykl badan, WLTP-RDE” zostal opisany na s.42-45. Autor opisuje w
oparciu o literatur¢ procedur¢ pomiarowg w celu uzyskania homologacji.
Przedstawione zostaly cykle badawcze, ktére wptywaja na mase i aerodynamike
pojazdu. W tabeli 3 (s. 43) przedstawiono roznice pomiedzy pomiarami NEDC a
WLTP. Wskazano na S$cisle kryteria dotyczace predkosci 1 sposobu
przyspieszania oraz zakresy temperatur w ktorych takie badania moga by¢
realizowane.

,Green NCAP” to metoda oceny pojazdéw samochodowych pod wzgledem
bezpieczenstwa osob podrézujacych, ale takze emisji zanieczyszczen, paliw,
zuzycia energii itp. (s. 44).

,Niektore niedozwolone praktyki producentéw samochodow’ (s. 45-46)
zostaty przedstawione gldwnie o cytowang literature.

,»Zt0zono$¢ problemu procedur testowania silnikéw pod katem emis;ji spalin”
przedstawiona zostata na s.47-49. Autor jednak nie podat przypiséw ktore zawart
dopiero na s. 48. Mozna wigc odnie$¢ wrazenie, iZ wczesniejsze informacje
wynikajg takze ze stosownych przypisow, o ktorych autor zapomniat. Istniejq tez
liczne bledy, o ktorych juz wypominano wczesnie;.

W rozdziale trzecim ,,Urzadzenia kontrolno-pomiarowe wykorzystywane w
pomiarach emisji spalin” autor opisuje analizatory GUM, analizatory MID,
urzadzenia mobilne (PEMS) ilustrujac stosownymi rysunkami (rys. 11rys. 12, rys.
13, rys. 14, rys. 15, rys. 16). Autor nie wykonat zestawien poréwnawczych tych

urzadzen oraz nie zamiescit wszystkich przypiséw do tych urzadzen.
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Rozdziat 4 przedstawia ,,Sondy Lambda”, ktore zostaty opisane w oparciu o
literature. Autor przedstawit wyglad sondy lambda (rys. 17), schemat
umieszczenia sond lambda w samochodzie (rys. 18) oraz ogolng posta¢ rGwnania
Nersta (s. 57). Przedstawit sondy dwustanowe — napig¢ciowe, rezystancyjne
(cyrkonowe) na rys. 19 a na rys. 20 1 21 przebieg sygnatlu oraz wartosci
referencyjne sondy przed katalizatorem. Opisat takze warto$ci mierzone sond za
katalizatorem (rys. 22) oraz sygnat sondy przed katalizatorem (rys. 23). Poddane
ocenie sondy rezystancyjne (tytanowe) zostaly opisane przez autora bez
stosownych przypiséw a to wskazywac¢ by mogto, iz jest to opinia autora. Tak tez
jest w przypadku sond szerokopasmowych (brak przypisow). Brak jest
diagnostyki sond w oparciu, o ktére prowadzone byty badania.

Rozdziat piaty to ,,Cel, teza 1 zakres pracy” (s. 64-65). Autor pisze, ze
gldéwnym celem rozprawy jest ,,opracowanie, wdrozenie oraz weryfikacja modelu
predykcyjnego szacowania poziomu emisji spalin silnika”. Oczekiwaé by
nalezato, ze autor wreszcie przedstawi modele predykcyjne monitorowania emisji
oparte na oprogramowaniu, ktére umozliwiajg dostarczanie wiarygodnych
szacunkéw emisji w czasie rzeczywistym, wykorzystujac zaawansowane modele
matematyczne lub statystyczne. Niestety nic podobnego nie nastgpito, pomimo ze
takie zadanie postawil sobie autor. Zadnych modeli ani programéw w pracy nie
znaleziono. Co do hipotezy badawczej to autor odwotluje si¢ do algorytmow
predykcyjnych, ale ich nie przedstawia. Cele szczegdtowe nie zostaly w pracy
wlasciwie zrealizowane.

W rozdziale szostym zapisano ,,Wyznaczenie podstawowych parametrow
niezbednych do budowy algorytmu predykcyjnego” 1 tu autor opisuje ,,obliczenia
emisji w warunkach zachowania stechiometrii procesu spalania”. Warto jednak
przypomnieé, ze ,, stechiometria spalania — do catkowitego i zupetnego spalania
paliwa weglowodorowego, czyli do postaci niepalnych produktow CO; i pary
wodnej H>O potrzebna jest odpowiednia ilos¢ powietrza. W spalaniu bierze udzial

tylko tlen. Zapotrzebowanie tlenu do petnego spalenia paliwa moze by¢ obliczone
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z rownania reakcji chemicznej. W sytuacji, kiedy ilos¢ powietrza podawanego do
procesu spalania dobrana jest doktadnie wedfug wartosci wynikajgcych ze
stechiometrii, wtedy mowi sie o spalaniu w warunkach stechiometrycznych (A=1),
a wspolczynnik nadmiaru powietrza jest rowny jednosci. Jezeli do spalania
uzywane jest wiecej powietrza anizeli wynika to ze stechiometrii, wtedy >1
(mieszanka uboga), a gdy wystepuje niedomiar utleniacza, wtedy A<I (mieszanka
bogata)”!. W rozdziale tym autor nie zamies$cit jakichkolwiek przypisow.
Sugeruje to, 1z autor sam opracowal wszystkie wzory 1 je w pracy zamiescil. Przy
obliczeniach emisji w warunkach zachowania stechiometrii procesu spalania
autor zamies$cil rownania rownowagi chemicznej zaréwno kinetyczne (s.66) jak i
rOwnowagowe (s.66-65). Opisujac wplyw rodzaju paliwa na osiggnigte wyniki
autor je wymienia nie podajac przypiséw. Podaje tez skiad chemiczny paliw
wskazujac stosowne oznaczenia takze bez przypisow (s. 67-68). Okresla udziaty
masowe poszczegolnych skladnikéw w paliwach konwencjonalnych takze nie
podajac przypiséw (s.68). Wreszcie wylicza wartosci opalowe 1 podaje gestose
paliwa nie odwolujac si¢ do przypisow. Dokonuje teoretycznego okreslenia
zapotrzebowania na powietrze (s. 69) 1 prezentuje stosowne wzory takze bez
podania przypisoOw. Prezentuje sktad chemiczny spalin i rowniez nie podaje
przypisow (s.69-70). Podaje takze sktadniki molowe spalin, przedstawia statg
gazowa spalin (s.70-71) takze bez przypisow. Prezentuje autor toksyczne
sktadniki spalin nie podajac zadnych przypisow (s.71-73). Ponadto w pracy autor
raz podaje ci$nienie w (atm) a innym razem w barach. W tabeli 4 istnieje blad w
tytule (s.73). Przy prezentacji ,,powstawanie tlenkoOw azotu” autor przynajmnie;j
podaje autora (Zeldowicz — s.73) z ktérego prac skorzystat podajac stosowne
wzory (s.73). Ale juz przy opisie reakcji powstawania tlenkow azotu autor
roOwniez zignorowal przypisy. Na s.75 autor odwotuje si¢ do rdwnania (s. 75 —

5.24), ktérego w pracy nie ma 1 pisze, ze mozna je rozwigza¢ metodg Rungego-

! Atkins P. W., Paula J. de. Chemia fizyczna. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2015

7



Kutty 4 rzedu, ale juz tego rownania nie zamiescit tylko przedstawil wyliczong
warto$¢ rownanie (6.32 1 6.33)?. Mechanizm obliczen nie zostal przedstawiony w
pracy. ,,Formowanie si¢ tlenku wegla” autor przedstawil na s.75, ale tez nie podaje
zadnych przypiséw. Co prawda powotuje si¢ na Howarda 1 cytuj¢ jego rownania
zawarte na s.75, wzor 6.34. Autor prezentuje ,,Powstaniec weglowodorow”
odwotujac si¢ do Edelmana i1 wreszcie podaje przypis. Tylko przy podawaniu
jednostek miary ci$nienie podal w (atm) zamiast w barach. Prezentacja ,,Reakc;ji
w trojfunkcyjnym konwerterze katalitycznym (TWC)” zostata dokonana na s. 76-
77. Tutaj autor takze pomingl przypisy. W przypadku ,testu sprawnosci
katalizatora” autor zaprezentowat rozwigzanie Bosha (rys. 24). Cho¢ tytul
zapowiadat si¢ interesujgco to trudno tu szukac testu sprawnosci katalizatora.

W rozdziale 7 autor przedstawit ,,Mobilny system telemetryczny” ktéry zostat
opisany na s. 70-96. Na wstepie tego rozdziatu autor pisze o systemie OBM, ale
nie podaje zadnych przypisow. Podkresla role tego systemu w $wietle normy Euro
7. Przy opisywaniu ,,Mobilnego systemu monitorowania CO” autor odwotuje si¢
do zgloszenia patentowego P.436184 1 pomija przypisy zwigzane z tym
zagadnieniem. Pisze, ze trwalo$§¢ urzadzenia jest ,,narazona na uszkodzenia
mechaniczne”, ale nie pisze jakie 1 co je moze powodowac. Nie ma w tym zakresie
badan, ktore by uwiarygodniaty to przypuszczenie. Przy opisie ,,Konstrukeji
mobilnej sondy zawarto$ci tlenku wegla (CO)” autor odwotuje si¢ do literatury.
Swoje wywody uzupetnia diagramem zamieszczonym na rys. 25 (s.83). W tej
czes$ci pracy autor prezentuje dostep do aplikacji (rys. 26), ekran gtowny (rys. 27)
oraz informacje dostarczane po wyborze pojazdu (rys. 28) 1 informacje
dostarczane podczas pomiaréw stezenia tlenku wegla a takze analizy
porownawcze (rys. 29, rys. 30). W zasadzie dopiero ,,Analiza wynikOw pomiarow
emisji CO, weryfikacja dziatania dynamicznego pomiaru zawartos$ci tlenku wegla

w spalinach” chociaz i1 to watpliwe w porownaniu z tytutem pracy. W tej czgsci

2 https://home.agh.edu.pl/~chwiej/imn/imn1/16/4 metody rk.pdf
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pracy autor prezentuje uzyskane wyniki z testowych jazd prébnych z
wykorzystaniem mobilnej sondy, ale nie dodaje nic wigcej 1 nawet przypisOw
brak. Wyro6znia tylko cztery etapy badan i je opisuje (s.87). W zasadzie jednak
dokonuje pomiaru tlenku wegla chociaz w tytule pracy pisze o pomiarach tlenu.
Istnieje jednak subtelna réznica miedzy tlenem a tlenkiem wegla co obrazuje nizej
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Na rys. 31 autor zaprezentowal tras¢ jaka przyjal do badan. Na rys. 32
przedstawiony zostal wykres wskazujacy wyniki etapow badan dla pierwszego
pojazdu wedlug norm Euro. Niestety autor nie podat odchylen statystycznych ani
przedzialow ufnosci. Na rys. 33 podane zostaly wyniki badan dla pierwszego
pojazdu wedlug normy Euro 4. Tu takze zabrakto oceny odchylen statystycznych
1 przedziatléw ufnosci. Dalej na stronie 89 autor pisze, ze ,,w badaniu tym wartosci
pokrywaly si¢ z przypuszczeniami autoréw”, ale nie podaje przypiséw (wers 9 od
dotu). Nie jest wiadome, czy chodzi o autora piszacego tg pracg, czy o inny
autorow. Wreszcie autor pisze, ze nalezy zada¢ sobie pytanie: ,,jak czesto,
podczas jazdy w mie$cie, stoimy na S$wiattach, jak czesto ruszamy i
przyspieszamy dynamicznie”. Problem polega na tym, ze autor nie wykorzystat
wiedzy zawartej w ksigzce Z. Polanskiego. Planowanie do§wiadczen lub wiedzy
na ten temat zawartej w inny publikacjach. Przy analizie ,,sytemu telemetrycznego
monitorowania sond lambda”, iz badania okresowe pojazdu prowadzone sg do$¢
sporadycznie. Nie wiadomo na jakie podstawie autor tak twierdzi, nie podat
przypisu. Wiedze na ten temat autor nie opart na zadnych przypisach, zatem sg to
tylko dywagacje autora. Na rys. 34 autor prezentuje uktad monitorowania z
czytnikiem OBD oraz architekturg systemu telemetrycznego (rys. 35). Nie podaje
autor zadnych przypisow, wigc nalezy przypuszczaé, 1z jest to opracowanie
autorskie (tez nie podano zrodta). Rys. 36 jest zbedny a rys. 37 1 38 sg nieczytelne
oraz brak przypisow. Autor odwotuje si¢ do zastosowanych algorytmow, ktorych
w przedstawionej pracy nie odnaleziono (s. 95, wers 7-8 od dotu).

W rozdziale 8 ,,Procedura badawcza” (s.97-135) autor opisuje rézne zwiazki 1
zaleznos$ci powotujac si¢ na opracowany system telemetryczny, mobilnej sondy
CO, mobilnych 1 stacjonarnych analizatoréw spalin oraz systemu akwizycji
danych z OBD. Autor okreslit cel badan, zakres badan, metodyke badan, analize
danych 1 ocen¢ wynikow, przedstawil wnioski 1 rekomendacje. Ponadto okreslit
pojazdy wytypowane do badan, zaprezentowal opis stanowiska badawczego,

przedstawit pomiary drogowe, przykladowe wyniki badan, badania drogowe.
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Przejazdy testowe - Renault Modus, przejazdy drogowe. Przejazdy testowe -Fiat
Punto, zestawienie warto$ci zmierzonych emisji toksycznych sktadnikow spalin,
weryfikacj¢ otrzymanych wynikow pomiaréw, obliczenie masy 1 objetosci
zuzytego paliwa, obliczenie catkowitej masy 1 objetosci spalin  (Viotat),
wyznaczenie emisji jednostkowej dla pojazdow bez czujnika MAF, zestawienie
wartos$ci Viora1 do obliczenia emisji jednostkowe;.

Na s. 136-140 przedstawit podsumowanie bez odwotania si¢ do przypisow 1

wtasnych badan.

3. Ocena merytoryczna
Jak autor podaje w tytule swojej pracy nalezatoby oczekiwac¢ algorytmow,
ktore pozwolityby na budowe oprogramowania prowadzacego do analizy
wynikow badan umozliwiajacych operowanie na duzych zbiorach. Niestety mimo
takiej zapowiedzi w tytule pracy w jej tresci nie znaleziono tego typu opracowan.
Zdecydowanie lepiej do tego typu analiz przydatne bylyby zbiory rozmyte’,®.
Wilasnie modelowanie rozmyte stuzy do analizy duzych baz danych 1 jest
niezmiernie przydatne w ich ocenie.
Ostatecznie mimo roznych dywagacji w pracy autor przyjat rozwigzanie
zaprezentowane w procedurze na s. 98. Okreslit tam cel badan jako:
e okreslenie skutecznosSci 1 precyzji telemetrycznego systemu w
monitorowaniu sygnatow sond lambda w czasie rzeczywistym,
e porownanie wynikéw pomiardéw z réznych metod (mobilna sonda emisji,
analizatory spalin, hamownia, SKP) dla oceny spdjnosci i wiarygodnosci
danych.

Autor na s. 98 okreslit takze zakres badan 1 wskazal jego istotne elementy:

5 A Korzyk. Metody inzynierii wiedzy. Systemy rozmyte. AGH Krakow 2015
¢ G. Dudek. Modelowanie rozmyte. Politechnika Czestochowska, 2022
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e ustalenie scenariuszy pracy silnika do badan: rozruch zimnego silnika,
praca jatowa, obcigzenia state, przyspieszenia, praca na réznych obrotach
(chodzi chyba autorowi o predkosci obrotowe silnika),

e wykonanie obliczen w celu ustalenia danych do algorytmow
predykcyjnych niezbednych do szacowania emisji toksycznych sktadnikow
spalin,

e okreslenie metody szybkiego przeliczania danych pozyskanych z
analizatorow spalin do wymagan norm Euro,

e ustalenie zakresu pomiaru sygnatow sond lambda (np. napiecie,
czestotliwos¢ przetgczania) oraz stezen gazow spalinowych.

W metodyce badan (s.98) autor podaje, ze:

e badania wstepne — gtowny cel badan weryfikacja poprawnos$ci dziatania
systemu dynamicznego pomiaru CO oraz poprawnosci dziatania systemu
telemetrycznego monitorowania sond lambda,

e synchronizacja zastosowanych uktadow pomiarowych.

Okreslit tez ,,przygotowanie pojazdu 1 systemu pomiarowego (s.89)”, a
mianowicie:

e instalacja telemetrycznego systemu kontroli sond lambda: podtaczenie
sond lambda do systemu telemetrycznego, zapewnienie stabilnego
zasilania i transmisji danych,

e instalacja mobilnej sondy emisji CO: montaz sondy w uktadzie
wydechowym pojazdu w sposdb minimalizujacy wptyw na przeptyw
spalin,

¢ instalacja analizatorow spali: przygotowanie sprzetu do pomiaru CO, HC,
NOx, CO; zgodnie z wymaganiami,

e kalibracja wszystkich urzadzen: sprawdzenie poprawnos$ci pomiarow,

regulacja czynnikow,
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e testy wstepne: krotkie testy dziatania systeméw pomiarowych bez
obcigzenia silnika.

Rozwazmy teraz wszystkie zalozenia zapisane w celach badan. Autor zaktada w
celu pierwszym okreslenie skutecznosci 1 precyzji telemetrycznego systemu
monitorowania sygnaléw sond lambda w czasie rzeczywistym, ale nie interesuje
go stan katalizatora. Moze to doprowadzi¢ do btednych odczytéw pomiarow.
Jedna sonda lambda moze przedstawi¢ poprawny pomiar na wejsciu a druga
sonda lambda na wyjSciu moze pokaza¢ negatywny wynik po przejSciu przez
katalizator. Czy w zwigzku z tym mozemy by¢ pewni, Ze otrzymany wynik z obu
sond lambda jest poprawny? Cel badan jest stuszny tylko co z katalizatorem?
Podobnie jest przy realizacji celu drugiego. Mozemy prowadzi¢ poréwnania
wynikow pomiarow wykonane réznymi metodami, ale pamigtaé nalezy o
katalizatorze! Wyniki badan nie beda ani wiarygodne, ani spojne. Niezrozumiate
jest pominigcie przez autora w baniach katalizatora a takze sprawdzenia sond
lambda.

Przy okreslaniu zakresu badan autor odwotuje si¢ do ustalenia scenariuszy
pracy silnika 1 podaje, ze chodzi o: rozruch zimnego silnika, prace jatowa,
obcigzenia state, przyspieszenia, prace na roznych obrotach. Z analizy wynikéw
badan zawartych w pracy nie wynika, aby sondy przedtem byly poddane
badaniom podobnie jak 1 katalizator. Nie odnaleziono tez wynikdéw badan
zanieczyszczen spalin podczas rozruchu zimnego silnika, natomiast w przypadku
pracy jatowej wyniki takich badan s3 zawarte na rys. 45. Obliczenia w celu
ustalenia danych do algorytmow predykcyjnych, niezbednych do szacowania
emisji spali zostaly przedstawione na s.109-115, ale odwotal si¢ tylko do
przypiséw na s. 109 oraz 113 1 114. Obliczone wyniki dotycza spalania przy
ztozeniu A=1, a co w przypadku, gdy A<l lub A>1. Niestety algorytmow
predykcyjnych autor w pracy nie przestawil. Autor podal takze, iz ,,okresli
metody szybkiego przeliczania danych pozyskanych z analizatorow spalin do

wymagan norm Euro” niestety w pracy nie doszukano realizacji tego zadania.
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Dalej autor pisze, ze dokona ,,ustalenia zakresu pomiaru sygnatow sond lambda
(np. napigcie, czestotliwos¢ przetaczania) oraz st¢zen gazdw spalinowych” s.98).
Nie wiadomo tylko, czy autorowi chodzi o wszystkie rodzaje sond czy tylko o
sondy zainstalowanych w badanych pojazdach. W pracy nie ma wynikow badania
sond zainstalowanych w badanych pojazdach.

Przy zalozeniach ujetych w ‘Metodyce badan” (s.98) auto pisze o badaniach
wstepnych 1 sugeruje jako gléwny cel badan weryfikacje poprawnosci dziatania
systemu dynamicznego pomiaru CO oraz poprawnosci dzialania systemu
telemetrycznego monitorowania sond lambda. Nie przedstawia planu badan
wstepnych 1 nie opisuje jakie elementy bedzie ten plan zawieral. Nie wiadomo
tez, czy sondy o ktorych autor pisze zostaly przedtem zbadane, czy badania
prowadzono na sondach zainstalowanych w wymienionych w pracy
samochodach. Na czym ma polega¢ synchronizacja zastosowanych ukladow
pomiarowych odpowiedzi w pracy trudno szukac.

Nastepnie autor przedstawia pojazdy wytypowane do badan (s.100) a ich stan
okresla w tabeli 5 powotujac si¢ w przypisach na dane [Auto Centrum], co moze
wskazywac, iz nie sg to aktualne odczyty z licznikéw obu pojazdéw. Ponadto
autor informuje, ze s3a to pojazdy z zaptonem iskrowym. Limity emisji
toksycznych dla badanych aut zaprezentowane zostaly przez autora w tabel 6 dla
normy Euro 4. Nastepnie autor prezentuje na rys. 39 obiekty badan z
wykorzystaniem analizatora Gasbox.

Dokonuje opisu stanowiska badawczego na SKP FG/08/Pw. Do testow
wykorzystano urzadzenie Bosch KTS 560, co przedstawiono na rys. 40. W
badaniach na hamowni autor uzyt diagnoskop stacjonarny FSA 740 (rys. 41) 1
wykorzystal analizator spalin Texa GASBOX Autopower (rys. 42). Na fot. 43
przedstawiony zostat kompletny uktad mobilnego pomiaru toksycznosci spali
zamontowany a aucie, a wybrane parametry metrologiczne analizatora spalin

przedstawione zostaly w tabeli 7 (s. 105).
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Pomiary drogowe zostaly przeprowadzone zgodnie z rys. 47. Nas. 114 w tabeli
9 autor podaje wartosci zmierzonych emisji cytujac stosowng literature, za§ w
tabeli 10 podaje szacowang emisj¢ dla warto$ci A=1,07, natomiast warto$ci
zmierzonych emisji zostaly zawarte w tabeli 11 (s.115) 1 okazalo si¢, 1z sg one
zgodne z normg Euro 4.

Przeprowadzone ,,badania drogowe. Przejazdy testowe — Renault Modus”
zostaty przedstawione na rys. 49 (zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika w
funkcji czasu), na rys. 59 przedstawiony zostal wykres charakterystyki
napigciowe]j sond, ktéra Swiadczy o poprawnej, dynamicznej regulacji uktadu
sterowania silnikiem. Ustabilizowane napi¢cia sond moga swiadczy¢ whasciwych
warunkach pracy silnika. Rys. 51 wskazuje badany poziom emisji przez pojazd
P1, rys. 52 okre$la poziom emisji HC dla pojazdu P1, rys. 53 wskazuje na poziom
emisji NOx dla pojazdu P1, zas rys. 54 rozklad emisji ogdtem.

Przeprowadzone ,,badania drogowe. Przejazdy testowe — Fiat Punto”, ktorych
wyniki przedstawiono na rys. 55 wykazaly skokowy wzrost warto$ci sugeruja, iz
mamy do czynienia z etapami nagrzewania si¢ silnika, zas wykres charakterystyki
napieciowej sond (rys. 56) sugeruje, ze uktad dziata poprawnie dla A=1. Wyniki
badan (rys. 57) przedstawiaja poziom emisji CO dla pojazdu P2 i potwierdzajg
poprawng prace silnika. Przedstawiony rys. 58 ilustruje poziom emisji HC dla
pojazdu P2 1 potwierdza nieoptymalny przebieg procesu spalania w silniku.
Nastepnie autor poddat badaniom emisj¢ NOx dla Pojazdu P2 (rys. 59), co
wskazuje na powstanie bardzo wysokich poziomow warto$ci, ale normy nie
zostaly przekroczone. Na rys. 60 zostal przedstawiony rozktad emisji dla Fiata
Punto, ale nie przekraczajg one wartosci normy Euro 4.

Zestawienie warto$ci zmierzonych emisji toksycznych sktadnikéw spalin autor
przedstawit w tabeli 13 1 tabeli 14, a w tabeli 15 przedstawiono zestawienie

otrzymanych z pomiaréw pojazdow P1 i P2.
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Na s. 129 autor przedstawit weryfikacje otrzymanych wynikéw pomiardéw i
zawarl to w obliczeniach na dalszych stronach pracy (s.129-140). Pojawia si¢
szereg watpliwosci, o ktorych pisze w uwagach do dyskus;ji.

W ,,podsumowaniu” pracy autor podkres§la znaczenia monitorowania emisji
spalin oraz swoje osiggni¢cia w prowadzonych badania, ale brak jest wnioskow o
walorach poznawcze 1 wnioskow utylitarnych. Nalezy podkresli¢, iz wnioski
poznawcze podsumowujg istotne ustalenia i bezposrednio odpowiadajg na pytania
badawcze oraz sg oparte na konkretnych danych a takze unikajg nadmiernych
uogdlnien 1 przedstawiajg znaczenie wynikoéw dla danej dziedziny. Podkreslenia
wymaga fakt, ze wnioski poznawcze muszg zawiera¢ odniesienie do istniejacej
literatury, krytyczng analizg¢ stabych stron badania 1 sugestie dotyczace przysztych
kierunkow badan. Wnioski utylitarne to praktyczne propozycje wynikajace
bezposrednio z wynikow badan 1 noszg potencjal do wykorzystania w
praktyce. Musza podsumowywac istotne ustalenia badawcze oraz oceniad
weryfikacje hipotez a takze przedstawia¢ sugestie obejmujace dalsze dziatania.

W tej pracy autorowi zabrakto pomystu do opisania tych kwestii, chociaz takie

proby czynit, co wynika z niniejszego rozdziatu.

4. Uwagi dyskusyjne

[ Autor pisze o pojeciu badan zwigzanych z oceng procesu spalania i pomija
w nim catkowicie badania katalizatorow w samochodach poddanych
badaniu. Nie wiadomo jaki jest stan tych katalizatorow. Nie podano metod
1 urzadzen ktorymi postuzono si¢ w ich badaniu.

[J dlaczego nie przeprowadzono badan sondy na wejsciu tej sondy. Brak
blizszych informacji, jedynie na podstawie przebiegu samochodu mozna
przypuszcza, iz nie jest to nowa sonda

1 dlaczego nie przedstawiono wynikoéw badan sondy uzytej na wyjsciu z

katalizatora. Nie wiadomo jaki byt jej stan i czy nadawata si¢ ona do badan
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] dlaczego pomini¢to stan techniczny pojazdu P1 1 P2 mimo, Zze autor miat
do dyspozycji urzadzenia pomiarowe

[l czy wytlumiono drgania przenoszone na urzgdzenia pomiarowe znajdujace
si¢ w samochodzie podczas jego ruchu

1 brak wykresu predkosci i1 przyspieszen dla obu pojazdow

1 dlaczego w pracy nie zawarto algorytmow, o ktérych autor tyle pisze w

pracy.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Niezaleznie od przedstawionych wyzej uwag, nalezy stwierdzi¢, iz
przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera wnioski przedstawione przez autora,
chociaz brak w nich aspektow poznawczych 1 utylitarnych.

Doktorant rozwigzat postawiony problem. Po zapoznaniu si¢ z trescig
recenzowanej rozprawy stwierdzam, ze moze na stanowi¢ przyczynek do
dalszych badan.

Przedstawiona do oceny praca mgr inz. Piotra Puzio pt. Predykcyjne
monitorowanie emisji spalin 7 wykorzystaniem czujnikow tlenu w czasie
rzeczywistym, spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim 1 wnosze o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Recenzja zawiera 17 stron.
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