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Wykaz wybranych akroniméw i oznaczen
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WPROWADZENIE

W obliczu obserwowanych zmian klimatycznych istotna stala si¢ zamiana stosunku
i podejscia do ochrony srodowiska, ktdra pozwoli bardziej dbac o srodowisko naturalne. Kryje
sic ona migdzy innymi w automatyzacji pomiaru i aktywnej analizie spalin. W dzisiejszych
czasach problem zanieczyszczenia powietrza w Europie stanowi wyzwanie dla zdrowia
publicznego 1 $rodowiska naturalnego. Unia Europejska wprowadzila szereg regulacji, takich
jak normy emisji znane pod pojecie Norm Euro. Dzalania te majg stuzy¢ -zmniejszeniu emisji
szkodliwych substancji z pojazdow spalinowych. Jednakze, mimo postepoéw W tej dziedzinie,
istniejg nadal wyzwania zwigzane z efektywna implementacja i egzekwowaniem tych regulacji,
jak rowniez mozliwymi manipulacjami wynikami testow kontroli emisji. Zaostrzanie norm
emisji wymusito na producentach samochodéw implementacje zaawansowanych technologii
oczyszczania 1 konwersji spalin, co prowadzi do ewolucji w branzy motoryzacyjnej.
Projektowanie testow emisji, ktore wiernie odzwierciedlajg rzeczywiste warunki uzytkowania
pojazdow, jest nadal wyzwaniem, ktore wymaga cigglego doskonalenia metodologii
pomiarowych. Obecne procedury testowe takie jak WLTP i RDE sg kluczowe dla oceny
wplywu pojazdow na $srodowisko, jednakze wymagaja one regularnych aktualizacji i rozwoju
nowych urzgdzen pomiarowych. W dziedzinie nauk technicznych, kreatywne holistyczne
podejScie 1 Swieze spojrzenie na znane problemy odgrywaja kluczowsg role w innowacji i
postepie technologicznym. To nie tylko "mysSlenie poza schematami”, ale takze umiejgtnos¢
spojrzenia na problemy z réznych perspektyw, laczenie réoznych dziedzin w celu znalezienia
kompleksowych rozwigzan. Jedna z korzysci takiego podejscia jest mozliwos¢ odkrycia
nowych sposobow wykorzystania juz istniejacych i wbudowanych w pojazdy ukladow. Wyzej
wymienione przeslanki stanowity podstawe idei - ktorg kierowat si¢ autor niniejszej rozprawy.

W rozdziale pierwszym pracy dokonano przegladu literaturowego odnoszacego si¢ do
zagadnien zwigzanych zanaliza aktualnego stanu wiedzy na temat systemow telemetrycznych
i pomiaru emisji spalin. W $wietle przegladu literatury dotyczacej szeroko pojetej analizy
spalin, stan techniczny pojazdu wylania si¢ jako kluczowy czynnik wplywajacy na skutecznos$¢
dzialania tych systemoéw. Znaczenie tego aspektu wynika z faktu, ze wszelkie mne czynniki,
takie jak styl jazdy, infrastruktura drogowa, przebyta trasa, czy nawet warunki atmosferyczne,
rowniez oddzialujg na pojazd, a co za tym idzic na jego stan techniczny. Jak wynika
z przeprowadzonego przegladu literatury, kazdy z wymienionych czynnikéw ma bezposredni
wplyw na pojazd i jego systemy, a tym samym na efektywno$¢ dzalania ukladu konwersji i

oczyszczania spalin, sinka oraz innych kluczowych komponentéw odpowiedzialnych za
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kontrole emisji. Skupienie badan wylgcznie na jednym aspekcie, takim jak styl jazdy czy
mfrastruktura drogowa, bez jednoczesnego uwzglednienia stanu technicznego pojazdu, moze
prowadzi¢ do blednych wnioskow 1 znieksztalcen w rozumowaniu rzeczywistego wplywu tych
czynnikOw na emisj¢ spalin. Rzeczywista efektywno$¢ pojazdu w warunkach drogowych moze
by¢ znaczaco rézna od teoretycznych zalozen, jesl nie wezmie si¢ pod uwage aktualnego stanu
technicznego pojazdu. W zwigzku z tym, aby uzyskaé pehiejszy i zblizony do rzeczywiste go
obraz wplywu réznych czynnikOw na emisje¢ spalin, niezb¢dne jest integracyjne podejscie, ktore
faczyloby badania nad poszczegblnymi aspektami z dokladng analiza stanu techniczne go
pojazdow. Tylko w ten sposdéb mozna opracowac skuteczne strategie zarzadzania emisjg spalin,
ktore uwzgledniaja wszystkie kluczowe zmienne. Taka holistyczna perspektywa umozliwia nie
tylko lepsze zrozumienie mechanizméw wplywajacych na emisje, ale takze przyczynia si¢ do
tworzenia bardziej efektywnych technologii i praktyk eksploatacyjnych, ktore realnie
przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci powietrza i ochrony Srodowiska.

W rozdziale drugim dokonano przegladu aktéw prawnych regulujgcych normy emisji
spalin, ktore zostaly wprowadzone przez Uni¢ Europejskg. Normy te ewoluujgc od Euro 1
do planowanej Euro 7, zaostrzaly limity dla tlenkow azotu, weglowodorow, tlenku wegla
iczastek statych. Mimo wprowadzenia tych regulacji, wcigz istniejg jednak wyzwania zwigzane
z ich skuteczng implementacja i egzekwowaniem, co obrazuja rézne przypadki manipulacji
wynikami testow emisji przez producentdéw samochodéw. Jednoczesnie, normy te wywieraja
znaczacy wplyw na rozwdj technologiczny w branzy motoryzacyjnej, wymuszajac na
producentach implementacj¢ zaawansowanych technologii oczyszczania spalin. Postepy w tej
dziedzinie obejmujg rozwoj skuteczniejszych systemoéw konwersji i oczyszczania spalin oraz
mnnowacje zmniejszajagce ogélny wplyw pojazdow na §rodowisko. Wyzwanie stanowi jednak
projektowanie testow, ktore wiernie odzwierciedlaja rzeczywiste warunki uzytkowania
pojazdow, co podkresla potrzebe cigglego doskonalenia metodologii pomiarowych, takich jak
przejscie od testow NEDC do bardziej reprezentatywnych procedur WLTP i RDE. Kontrola
emisji pozostaje wigc zlozonym problemem, wymagajacym nie tylko Scislych regulacji, ale
rowniez biezacego nadzoru nad ich przestrzeganiem oraz cigglych badan nad nowymi
technologiami redukcji emisji. Skuteczno$¢ tych dzalan jest kluczowa dla ochrony zdrowia
ludzi 1 ekosysteméw przed degradacja, co zobowigzuje zaréwno przemysl jak i1 organy
regulacyjne do ciaglej walidacji 1 adaptacji w odpowiedzi na dynamicznie zmieniajace si¢
technologie 1 warunki $rodowiskowe.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu metod testowania emisji spalin za pomoca

procedur testowych takich jak WLTP (ang. Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
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Procedure) i RDE (ang, Real Driving Emissions). Opisane metody zostaly opracowane
W odpowiedzi na potrzebe bardzej realistycznego odzwierciedlenia warunkow uzytkowania
pojazdéw oraz adekwatnej oceny ich wplywu na jako$¢ powietrza. Procedury WLTP i RDE sg
Zlozone ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia zmiennosci rzeczywistych warunkow jazdy,
takich jak réznorodno$¢ drég, zmienne warunki atmosferyczne oraz dynamiczne zachowania
kierowcOw, co sprawia, zZe testy te s znacznie bardziej skomplikowane w pordwnaniu do
tradycyjnych metod laboratoryjnych. Analiza emisji spalin obejmuje szereg czynnikow, od
charakterystyki pojazdu, przez przebyta trase, infrastruktur¢ drogowa, az po styl jazdy
i warunki atmosferyczne. Jak wynika z przeprowadzonego przegladu kazdy z tych elementow
ma wplyw na zuzycie paliwa i1 poziom emitowanych zanieczyszczen. Systemy pomiarowe
muszg by¢ dostosowane do zmieniajacych si¢ technologii oraz norm emisyjnych, co wigze si¢
z regularnymi aktualizacjami irozwojem nowych urzadzen.

W rozdziale czwartym zamieszczono szczegdlowe informacje na temat sond lambda, ich
budowy oraz zasad dzalania. Omowiono kluczowa role tych czujnikow w systemach kontroli
emisji spalin, ich umiejscowienie w ukladzie wydechowym oraz podstawy fizykochemiczne
funkcjonowania, w tym rownanie Nernsta. Rozdziat przedstawia charakterystyke roéznych
typéw  sond: dwustanowych  (cyrkonowych),  rezystancyjnych  (tytanowych) oraz
szerokopasmowych, wskazujac na ich specyfike, zalety i ograniczenia w precyzyjnym
sterowaniu skladem mieszanki paliwowo-powietrznej.

W rozdziale pigtym zdefiniowano cel, tez¢ i zakres pracy. Jako cel gldwny wskazano
opracowanie, wdrozenie oraz weryfikacje modelu predykcyjnego, ktory umozliwia szacowanie
poziomu emisji spalin w sinikach o zaplonie iskrowym na podstawie napiecia generowanego
przez sondy lambda. Sformulowano hipoteze¢ badawcza, ktéra zaklada, Ze analiza sygnalow z
pokladowych sond lambda w czasie rzeczywistym, polaczona z monitorowaniem parametrow
pracy sinika 1 wspomagana algorytmami predykcyjnymi, pozwala na skuteczng identyfikacje
pojazdow o nadmiernej emisji. Teza pracy stwierdza, ze wdrozenie takiego mobilnego systemu
telemetrycznego moze znaczaco wesprze¢ wczesne wykrywanie pojazdow przekraczajacych
normy. Okre$lono rowniez szczegblowe cele pracy, obejmujgce m.in. analize stanu wiedzy,
opracowanie koncepcji systemu, budow¢ oprogramowania oraz przeprowadzenie badan
porownawczych 1 wyznaczenie zaleznosci migdzy napigciem sondy a emisja szkodliwych

substancji.
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W rozdziale szostym przedstawiono teoretyczne podstawy oraz obliczenia niezbedne do
budowy algorytmu predykcyjnego. Wyjasniono w nim konieczno$¢ przeliczenia danych z
analizatorow (podawanych w % lub ppm) na jednostki zgodne z normami Euro [g/km].
Rozdzial ten zawiera analize stechiometrii procesu spalania z wykorzystanym uproszczonym
modelem paliwa, wzory na teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze oraz sklad chemiczny
spaln. Omowiono réwniez mechanizmy powstawania toksycznych skladnikow spalin, takich
jak tlenki azotu NOx, tlenek wegla CO 1 weglowodory HC, prezentujac odpowiednie réwnania
kinetyczne. Cato§¢ uzupetiono o opis reakcji chemicznych zachodzacych w tréjfunkcyjnym
konwerterze katalitycznym TWC.

W rozdziale siédmym zamieszczono projekt ukladu mobinej sondy zawartosci tlenku
wegla CO, ktory stanowi mnowacyjne podejscie do monitorowania emisji spalin w czasie
rzeczywiste] eksploatacji pojazdow. Zaprojektowana aplikacja towarzyszaca systemowi
umozliwia uzytkownikom Ilatwe Sledzenie 1 analizowanie stezenia CO w réznych warunkach
jazdy. Prezentuje dane w formie graficznej i1 numerycznej, co ulatwia zrozumienie i analiz¢
przez uzytkownika wynikéw pomiarow. Aplikacja rdwniez pozwala na rejestrowanie danych
o pojezdzie, takich jak model, rodzaj paliwa czy norma emisji Euro, co moze stuizy¢ do dalszej
analizy 1poréwnywania wynikow. Analiza wynikow testow z wykorzystaniem mobilnej sondy
ujawnia, ze stezenie CO znacznie rézni si¢ w zalezno$ci od warunkow jazdy. Wyniki pokazuja,
ze stezenie CO wzrasta przy wyzszych obcigzeniach silnika oraz w trudniejszych warunkach
drogowych, jak np. jazda pod gore. Badania te podkreslaja, ze nawet pojazdy spehiajace normy
Euro moga emitowa¢ znaczgce ilosci CO podczas pewnych rodzajow eksploatacji, co sugeruje,
ze samochody mogg nie by¢ tak ekologiczne, jak poczatkowo zakladano. To rzuca §wiatlo na
znaczenie rzeczywistych warunkéw eksploatacji pojazdéw w kontekécie ich wplywu na
srodowisko, a nie tylko na podstawie wynikow uzyskanych w kontrolowanych testach
laboratoryjnych. Ponadto, uzyskane wyniki badan wstepnych wskazuja, iz moga mie¢ istotne
znaczenie dla polityk ochrony $rodowiska i strategii zarzadzania jako$cig powietrza, gdyz
wynka z nich potrzeba bardziej zrdznicowanego podejScia do zarzadzania (emisjami)
sterowaniem silnikiem i ukladem napedowym, ktore uwzglednia¢ bedzie rzeczywiste warunki
jazdy. Wynki wskazuja roéwniez na potrzebg dalszych badan w celu dokladniejsze go
oszacowanie, jak rozne czynniki eksploatacyjne wplywaja na poziom emisji zanieczyszczen.
W rozdziale tym roéwniez opisano projekt systemu telemetrycznego tj. system mobilnej analizy
spalin wraz z zaawansowanym urzagdzeniem diagnostycznym Kkorzystajacym z interfejsu OBD-
II za posrednictwem popularnego modulu ELM 327. System zostal oparty o platformeg
sprzgtowo-programowa Raspberry, korzystajaca z mikrokontroleréw z rodziny ARM Cortex,
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co pozwoli zapewni¢ obsluge zadan obliczeniowych i komunikacyjnych. Raspberry Pi posiada
kika dedykowanych $rodowisk programistycznych 1 systeméw operacyjnych, ktore sg
specjalnie przystosowane do jego architektury i1 mozliwosci Jednak ze wzgledu na duza
dostepnos¢ opcji zdecydowano si¢ na srodowisko Raspberry Pi OS bazujace na systemie
Debian. Za komunikacj¢ z pojazdem poprzez zlagcze OBD odpowiedzialny bedzie interfejs
diagnostyczny ELM 327. Zostal on wybrany ze wzglegdu na jego kompatybilno$¢ i szeroki
zakres obstugi protokotow: OBD-II (ISO15765-4 (CAN), 1SO14230-4 (KWP2000), ISO9141-
2, J1850 VPW, J1850 PWM), co pozwala na jego uzycie w wigkszo$ci samochodow
produkowanych po 1996 roku. Aplikacja napisana zostala w jezyku Python z wykorzystaniem
bibliotek do analizy i wizualizacji danych, oferue ona mozliwo$¢ interaktywnego
wcezytywania, selekcjonowania oraz wizualizacji danych z plkow w formacie xIsx, xlsm, xls,
xitx, xitm, csv, xml, txt. Co istotne oprocz standardowej wizualizacji, uzytkownik moze
mteraktywnie zarzadza¢ wyswietlanymi danymi przez wljczanie i1 wylgczanie poszczegoélnych
serii na wykresie. Autorska aplikacja do wizualizacji danych oferuje kilka znaczacych przewag
nad korzystaniem wylgcznie ze zwyklej bazy danych lub oprogramowania komercyjnego,
zwlaszcza w konteks$cie analizy i prezentacji danych. Wizualizacje pozwalaja szybko zauwazy¢
wzorce, trendy, odstepstwa i anomalie, ktore mogg umkngé podczas przegladania surowych
danych w postaci tabel.

W rozdziale 6smym zamieszczono opis procedury badawczej wykorzystanej w pracy.
Celem metodyki jest zaprezentowanie krokoéw badawczych, ktore umozliwity weryfikacje
efektywnosci oraz poprawnosci dzialania obydwu zaproponowanych systeméw. W ramach
przygotowan do badan gldownych, przeprowadzono testy wstepne obu systemdéw na
urzadzeniach renomowanych producentéw takich jak Autel, Unimetal oraz Bosch. Wyniki
badan weryfikacyjnych zamieszczono zalgczniku. Testy te mialy za cel weryfikacje
poprawnosci zbieranych danych przez autorski system OBM oraz ich zgodnos$ci z pomiarami
uzyskanymi za pomocg standardowych, uznanych na rynku urzadzen diagnostycznych. Proces
ten jest kluczowy dla zapewnienia, Ze nowo opracowane systemy monitorowania emisji spalin
sg wiarygodne 1 moga shizy¢ jako alternatywa lub uzupehienie dla istniejagcych metod.
Metodyka badaf zostala podzelona na kilka etapow, z ktorych kazdy skupial si¢ na innym
aspekcie funkcjonowania systemow. W pierwszej kolejnosci, opisane zostaly wykorzystane
urzadzenia 1 technologie, nastgpnie procedury kalibracji 1 weryfikacji danych telemetrycznych.
Kluczowym elementem byla takze analiza porownawcza uzyskanych wynikéw uzyskanych, co
pozwolilo na oceng ich precyzi iwiarygodnosci. Co istotne koncowym etapem
przeprowadzonych badan byla weryfikacja uzyskanych danych za pomocg analizatora spalin.
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Ten krytyczny etap procesu badawczego miat na celu zapewnienie obiektywnosci, dokladnosci
1 wiarygodno$ci rezultatow, poprzez ich porownanie z wynikami uzyskanymi za pomoca
standardowej metody pomiarowej. Analiza danych uzyskanych w trakcie weryfikacji
obejmowala statystyczng ocene zgodno$ci migdzy odczytami z autorskich systeméw a danymi
z analizatora spalin. Techniki statystyczne umozliwity zapewnienie dokladnosci, precyzi i
wiarygodno$ci proponowanych systeméw monitorowania w kontekScie rzeczywistych
warunkow eksploatacji pojazdow. Dodatkowo, szczegblowa analiza przypadkow odstajacych
lub niezgodnosci w wynikach pozwolila na identyfikacje potencjalnych obszarow do dalszej
optymalizacji 1 ulepszenia proponowanych systemow.

Zakonczeniem pracy sg wnioski oraz kierunki dalszych badan. Z przeprowadzonych badan
wynika, 7ze zastosowanie nowoczesnych czujnikow tlenu 1 systemow telemetrycznych moze
znaczaco poprawi¢ doktadno$¢ pomiardw emisji spalin oraz skuteczno$¢ systeméw redukcji
emisji w pojazdach spalinowych. Mobilne systemy pomiarowe, takie jak opisywane w pracy
PEMS, pozwalaja na monitoring emisji w rzeczywistych warunkach drogowych, dostarczajac
wartosciowych danych, ktore moga by¢ wykorzystane do dalszego doskonalenia silnikow
I systemOw oczyszczania spalin. Wdrozenie takich systeméw pozwala na bardziej dynamiczna
i elastyczng reakcj¢ na zmienne warunki pracy sinika oraz zmieniajgce si¢ normy emisyjne, CO
jest kluczowe w kontekscie rosngcych wymagan ekologicznych 1 norm $rodowiskowych.
Przyszle badania beda koncentrowa¢ sie na dalszym rozwoju 1 optymalizacji mobilnych
systemOw monitorowania spalin. Istotne bedzie zintegrowanie technologii czujnikow tlenu z
systemami sztucznej mteligencji, ktore pozwola na automatyczng analiz¢ danych i1 szybkag
adaptacj¢ do zmieniajagcych si¢ warunkow trakcyjnych pojazdow. Ponadto, nalezy rozwazyc
rozw6] nowych metod kalibracji 1 walidacji danych uzyskanych z mobinych systemow
pomiarowych, aby zapewni¢ ich maksymalng precyzje i wiarygodnos¢. Rozwazenie wpltywu
romych warunkow atmosferycznych i eksploatacyjnych na dokladno$¢ pomiarow emisji spalin
bedzie kolejnym krokiem w kierunku poprawy efektywnosci i1 niezawodno$ci przysztych

systemOw monitorowania.
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Implementation of a real-time monitoring and analysis system of exhaust emission
parameters using oxygen sensors to improve the energy efficiency of internal
combustion engines
Abstract: With the increasing challenges of climate change, environmental protection has
become a priority for society and policy makers. This dissertation undertakes an analysis of the
impact of vehicle emissions on the environment and public health, focusing on the challenges
of enforcing emission standards. Despite existing regulations, such as Euro standards, there are
still problems with the manipulation of test results and effective enforcement. In response to
these challenges, an innovative emissions monitoring system based on on-board oxygen sensors
has been proposed. The system focuses on identifying vehicles that exceed emission standards
in real time, enabling rapid intervention when problems are detected. The use of such
technology has the potential to improve air quality and reduce environmental impacts.
Preliminary research carried out as part of this thesis has facilitated the formulation and
implementation of a solution, with a plan presented for integrating the system into existing
vehicles. The dissertation presents a novel approach to emissions monitoring that can further

environmental and public health advances.

Predykcyjne monitorowanie emisji spalin z wykorzystaniem czujnikow tlenu w
czasie rzeczywistym

Streszczenie: Wraz ze wzrostem wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu ochrona
srodowiska stala si¢ priorytetem dla spoleczenstwa i decydentow. Pomimo istniejacych
przepiséw, takich jak normy Euro, nadal istnieja problemy z manipulowaniem wynikami testow
i skutecznym egzekwowaniem. Niniejsza rozprawa podejmuje analiz¢ wplywu emisji
pojazdéw na Srodowisko 1 zdrowie publiczne, skupiajac si¢ na wyzwaniach zwigzanych z
egzekwowaniem speliania przez te pojazdy norm emisji. W odpowiedzi na te wyzwania
zaproponowano innowacyjny system monitorowania emisji oparty na czujnikach tlenu w tym
na pokladowych czujnikach tlenu. System pozwala na identyfikacje pojazdow
przekraczajacych normy emisji w czasie rzeczywistym, umozliwiajac szybka interwencje w
przypadku wykrycia problemoéw. Zastosowanie proponowanego rozwigzania ma potencjat
poprawy jakosci powietrza oraz zmniejszenia wplywu pojazdéow na Srodowisko. Wstepne
badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy pozwolity na stworzenie i1 wdrozenie
rozwigzania systemu oceny w czasie rzeczywistym i jego integracji z istniejgcymi pojazdami.
Rozprawa przedstawia nowatorskie podejscie do monitorowania emisji, ktore moze przyczynicé

si¢ do postgpu w zakresie $rodowiska i zdrowia publicznego.

11



Piotr Puzio

1. ANALIZA STANU WIEDZY

1.1. Emisja zanieczyszczen oraz Smogu

Poziom emisji zanieczyszczen oraz smogu w Europie (rys.1), zmusza organy decyzyjne Unii
Europejskiej do podjecia dzialan majacych na celu redukcj¢ oraz ograniczenie, a w przysztosci
prawie calkowite wyeliminowanie czynnikow przyczyniajacych si¢ do emisji zanieczyszczen
[1,2,3,25,30].

~ Legend

24.8108.42
284210102
210.2to 11.1
211110 13.53

B = 1353101513

B :1513100198

. Data not available

Rys. 1. Stezenie PM 2.5w roku 2019 [EEA]

Zanieczyszczenia powietrza, bez wzgledu na to, gdzie wystepuja, powaznie wplywaja na
ludzkie zdrowie i jakos¢ srodowiska. Podczas oddychania szkodliwe substancje dostaja si¢ do
naszych drog oddechowych wraz z tysigcami drobnych czastek. Osadzaja si¢ w oskrzelach i
pecherzykach plucnych, gdzie mogg powodowaé zaréwno krotko, jak i dlugoterminowe
szkodliwe skutki zdrowotne. Im mniejsze czastki, tym glebiej wnikaja do pluc [166].
Zanieczyszczenia czgsto powoduja zaburzenia i choroby drog oddechowych u dzeci i
dorostych (np. ostre trudnosci w oddychaniu, przewlekly kaszel i odkrztuszanie, zapalenie
oskrzeli i1 przewlekle zapalenie oskrzeli oraz infekcje drog oddechowych) (rys.2). Zla jakos¢
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powietrza to nie tylko negatywny wplyw na ludzkie zdrowie, ale przede wszystkim na cale
ekosystemy [39,40,47,60].

Podwyzszone stezenie zanieczyszczen powietrza wywiera negatywny wplyw na flore 1 faune.
Zanieczyszczenia powietrza sa rOéwniez transportowane na duze odleglosci i ostatecznie
osadzajg si¢ - w postaci mokrej lub suchej - we wrazliwych ekosystemach wodnych iladowych.
Jednym z przykladow tego, co moze si¢ sta¢, sa np. lasy przecigzone azotem, azot, ktory
ostatecznie jest wyplikiwany w postaci azotandéw z dna lasu do wod gruntowych, a w
konsekwencji szkodliwe substancje przenikaja, do ro$lin, ktore w pdzmiejszym okresie sg
spozywane przez ludzi. Wiekszos¢ negatywnych oddzialywan na ekosystem ziemski pochodzi
z procesOw spalania [72,73].

Zgony zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza

M rak ptuc
m zakazenie drég oddechowych
 udar mozgu

choroby niedokrwienne serca

M przewlekta obturacja ptuc

Rys. 2. Zgony zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza [WHQO]

Chociaz jako$¢ powietrza w Europie w ostatnich dzesigcioleciach znaczaco si¢ poprawita
(rys.3), to jednak poziomy zanieczyszczen powietrza W wielu miejscach nadal przekraczaja
wyznaczone przez UE limity i najbardziej rygorystyczne wytyczne Swiatowej Organizacji
Zdrowia [86,92,101].
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SREDNIE STEZENIE
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Rys. 3. Srednie stezenie PM 2.5 w latach 2000-2019 na terenie 27 krajow UE
[KOBiZE]
Jednym z najgrozniejszych zanieczyszczen jest pyt zawieszony. Pod wzgledem budowy i
skladu jest on substancja niejednorodng 1 rézni si¢ on skladem fizycznym i chemicznym,
zrddlem 1 wielkoscia czasteczek. Glowna systematyka podzialu pyln zawieszonego jest oparta
na rozrdéznieniu w zalezno$ci od $redniej wielkos$ci zaren, rozrdézmiamy Pyly PMI10 (<10
mikrometrow) i PM2.5 (<2,5 mikrometrow) i PM1 (<1 mikrometra). Pyly PM10 i PM2.5 sa
najczesciej wymieniane jako te najbardziej szkodliwe, poniewaz sg one wystarczajagco male,
aby przenikna¢ gleboko do pluc, tak wiec potencjalnie stanowia znaczace ryzyko dla zdrowia
[159,160]. Glowne zrodla emisji pylow PM2.5 w Polsce zwigzane sg z wytwarzania energii

[81], procesami przemyslowymi, rolnictwem oraz stanowig produkty odpadowe (rys.4).
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Rys. 4. Emisja pylu PM2.5 w Polsce w wybranych latach [KOBIZE]
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Na rysunku 5 zaprezentowano mape Europy z szacunkowa liczbg miesiecy, o jaka zostala
skrocona $rednia dlugo$¢ zycia mieszkancow spowodowana przez wytworzone przez

czlowicka czgstki stale (dane pochodza z roku 2000).

Miesizce [N 0-1 NN 12 D 22 15 55 N 512 123 poza obszarem badania
Rys. 5. Szacowane skrocenie diugosci zyciaw 2000 roku [EEA]

Mapa ponizej (patrz rys.6) prezentuje natomiast te same wielkosci co na rysunku 5 wyrazone
miesigcach, jednakze po wdrozeniu $rodkow zapobiegajacych zanieczyszczeniu powietrza
(dane odniesione do roku 2020). Porownanie danych z rysunku 5 i rysunku wskazuje na
poprawe, ktérg mozna osiggnag¢ za pomocg réoznych srodkéw ochrony jakosci powietrza, na

przyklad wyzszych norm emisji spalin Euro i norm tzw. strefy niskiej emisji [47,166].
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Miesizce [N 0-1 N 12 O 24 46 6o N o2 N 1236 poza obszarem badania

Rys. 6. Szacowane skrécenie diugosci zycia po wdrozeniu srodkow zapobiegawczych [EEA]

Najwicksza czg$¢ emisji pochodzi z sektora energii (rys.7), ze spalania paliw kopalnych,
glownie wegla kamiennego oraz drewna w gospodarstwach domowych. Nalezy zauwazy¢, ze
emisja pylu PM2.5 w 2019 r. zmniejszyta si¢ w poréwnaniu z rokiem 1990 o 67%, wplyw na
t¢ zmiang mial spadek zuzycia wegla kamiennego i drewna w sektorze komunalno-bytowym
[92].

Spalanie palw
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B Przemysly energetyczne B Przemyst wytwérczy i budownictwo H Transport Inne sektory

Rys. 7. Emisja pytéw pochodzgcych ze spalania paliw [KOBIZE]

Niepokojace sa dane pochodzace z sektora transportu, gdzie na przestrzeni ostatnich 30 lat
pomimo wprowadzenia w roku 1993 normy Euro 1, zawartej w dyrektywie 91/441/EWG

poziom emisji pylow wzrdst o kilkanascie procent (rys.8).
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Rys. 8. Emisja pytow pochodzqgcych z transportu [KOBIZE]

Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w ponad 200 procentowym wzro$cie
liczby pojazdow (rys.9) na przestrzeni ostatnich 30 lat. Nalezy jednak zauwazyé, iz w ciggu
trwania tego okresu (30 lat) przepisy norm emisji spalin zostaly znacznie zaostrzone, czego
wynikiem jest dzsiejsza norma Euro 6d. Pod uwage nalezy rowniez wzig¢ fakt, iz pojazdy z
przed normy Euro 1 (1993) byly caly czas uzytkowane inie zostaly wyeliminowane z ruchu

drogowego co rowniez mialo bezposredni wplyw na poziom i emisje zanieczyszczen [92].
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Rys. 9. Pojazdy samochodowe zarejestrowane w Polsce — stan na grudzien 2020r
[KOBIZE]
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Rownie wazmym aspektem majacym istotny wplyw na emisje zanieczyszczen jest ogélny stan
techniczny pojazdu ze szczegdlnym uwzglednionym ukladu napedowego (rys.10) [10, 11, 12,
21, 22, 43, 50, 51, 68, 79].
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Rys. 10. Procentowy udzial uszkodzen [Eurotax]

Sama procedura dopuszczania pojazdow do ruchu, jak rowniez istniejace  praktyki
przeprowadzania  kontroli oraz wymagania  dotyczace urzadzen  diagnostycznych
wykorzystywanych na Stacji Kontroli Pojazdow, nie sg w stanic skutecznie wyeliminowaé z
ruchu drogowego pojazdéw przekraczajagcych wyznaczone normy emisji spalin [16, 26, 49,

61]. Malo efektywne w tym zakresie sg rowniez dzalania Policji oraz shizb ITD, ktoérych
kontrole sg sporadycznie i wyrywkowe, przez co niemozliwe staje sie zweryfikowanie, oraz
wycofanie z ruchu pojazdoéw stwarzajacych zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Akcje te
zwigzane s3 zazwyczaj z konkretnymi wydarzeniami lub przy okazi rutynowych kontroli
drogowych [89,120,130]. Pomimo postepoéw w technologii urzadzen kontrolno-pomiarowych i
regulacjach dotyczacych emisji, weryfikacja 1 kontrola emisji pozostajg wyzwaniem ze
wzgledu na réznorodnos¢ zastosowan sinikoéw oraz paliw stuzgcych doich zasilania [4, 14, 15,
32, 54, 113]. Nalez rowniez podkreslic, iz silniki spalinowe znajduja zastosowanie w wielu
rozmych obszarach, od transportu 0s6b i towaréw po przemyst, rolictwo i energetyke [66, 67,
70, 71, 129]. Kazde z tych zastosowan ma swoje specyficzne wymagania dotyczace mocy,
efektywnosci 1 emisji oraz sposobu pracy sinkow. W zwigzku z tym, trudno jest opracowac
uniwersalne metody kontroli emisji, ktore spehiatyby wszystkie te wymagania. Badania nad

18



kontrolag emisji ze sinikéw spalinowych sg ciagle prowadzone w celu rozwijania bardziej
efektywnych i ekologicznych technologii [5, 6, 13, 23, 29]. Wyzwania te obejmuja poprawe
wydajnosci istniejagcych systeméw kontroli emisji, opracowanie nowych technologii redukcji
emisji, zwigkszenie zrozumienia procesOw emisji oraz opracowanie metod monitorowania i
weryfikacji emisji w rzeczywistych warunkach uzytkowania [4, 5, 31, 32, 33, 34, 76].

Emisja szkodliwych substancji generowanych przez silniki spalinowe stanowi istotne
wyzwanie dla ochrony zdrowia publicznego 1 $rodowiska. Jak juz wspomniano pomimo
postepéw w technologii 1 regulacjach, kontrola i redukcja emisji pozostaja Zozonym
problemem, ktory wymaga cigglych badan, udoskonalen i innowacji [82, 87, 92, 99, 100].
Wdrazanie skutecznych rozwigzan technologicznych oraz promowanie $wiadomosci
ekologicznej i1 zrbwnowazonego rozwoju jest kluczowe dla ograniczenia negatywnego wplywu

emisji ze sinikow spalinowych.

1.2. Systemy telemetryczne i pomiar emisji spalin

W poréwnaniu z innymi obszarami wiedzy, dostepnos$¢ literatury naukowej zwigzane]
z funkcjonowaniem i wykorzystaniem telemetrycznych systeméw pomiaru emisji spalin jest
znaczaco ograniczona. Ten stan rzeczy czgsciowo wynika z wysokich wymagan technicznych
zwigzanych z przeprowadzaniem badan w tym zakresie [96,98,99,100,101] oraz z obszaru
zainteresowan producentdéw samochodéw, ktorzy chronig swoje rozwigzania techniczne.
Niemniej jednak, glowna przyczyng tej ograniczonej dostgpnosci publikacji  jest
skomplikowana natura probleméw wystepujacych w trakcie funkcjonowania tych systemow
telemetrycznych, w szczegblnosci w zakresie pomiaru emisji spalin  w warunkach
dynamicznych tzw. stanach nieustalonych oraz wplywu stanu technicznego pojazdu na ta
emisj¢. Istnieje wiele czynnikéw wplywajacych na procesy dynamiczne, ktore ksztaltuja
zarowno $rodowisko pracy systemu telemetrycznego, jak 1 jako$¢ uzyskanych wynikow
pomiaru emisji spalin [7, 8, 33, 34, 41, 114]. To zrbznicowanie czynnikOw znaczaco utrudnia
proby ujednolicenia zjawisk zwigzanych z tym zagadnieniem.

Dodatkowo, wyniki pomiarow czesto wykazuja duzg zmienno$¢, co wprowadza
dodatkowa trudno$¢ w interpretacji uzyskanych danych 1 wycigganiu jednoznacznych
wnioskow z przeprowadzonych eksperymentow [119, 126, 104, 131]. Dostgpne zrédla badan
naukowych na ogoél dotykaja bardzo waskiego obszaru zagadnien zwigzanych z ta
problematyka, tylko nicktore z nich stanowig probg opisania dynamiki funkcjonowania

systemoéw telemetrycznych ipomiaru emisji spalin w sposob bardziej lub mniej calo$ciowy.
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Jak juz wspomniano wiele prac badawczych oraz analiz specjalistycznych koncentruje sie
na okreslonych obszarach wplywajacych na emisje spalin z pojazdéw. Prace te charakteryzuja
sie glebokim zanurzeniem w specyficznych zagadnieniach, takich jak inzynieria sinikow, sklad
chemiczny paliw, aerodynamika pojazdow, mfrastruktura drogowa, styl jazdy, przebyta trasa,
technologie redukcji szkodliwych skladnikéw emisji oraz wplyw warunkow atmosferycznych
[9, 24, 27, 35, 64, 65, 78, 83].

Ponizej przedstawiono przeglad zagadnien, ktdre ze wzgledu na proponowane przez autora
rozprawy rozwigzanie sa SciSle zwigzane z problematyka pracy, sa to publikacje na temat (w
pracy blizej zaprezentowano jedynie wybrane publikacje):

— Infrastruktury drogowej

Badania przeprowadzone przez mgra inz. Arkadiusza Stojeckiego w rozprawic doktorskiej
wBadania wplywu topografii terenu na emisje zwigzkow szkodliwych spalin samochodow
osobowych” wykazujg, ze topografia terenu odgrywa kluczowsg role w emisji zanieczyszczen
przez samochody osobowe [135]. W terenach plaskich, emisja zanieczyszczen jest znacznie
nizsza w porownaniu do terendw o zréznicowanej topografii Badanie to wskazuje, ze
standardowe testy emisji, ktore czgsto symulujg jazde w terenie plaskim, moga nie oddawaé w
pelni rzeczywistego obcigzenia $rodowiska generowanego przez pojazdy eksploatowane w
réznych warunkach terenowych. Cho¢ badania mgra nz. Arkadmusza Stojeckiego dostarczaja
waznych informacji na temat wplywu topografii terenu na emisj¢ zanieczyszczen, istnieje
jednak wiele niewiadomych i aspektow, ktore wymagaja dalszej eksploracji. Przede wszystkim,
nie jest okreslone jakie sg dokladne mechanizmy odpowiedzialne za zwickszong emisje w
terenach o zro6znicowanej topografii? Czy jest to wynik wiekszego zuzycia paliwa, zmienionych
warunkow spalania, pracy w warunkach nieustalonych czy moze innych czynnkow? Ponadto
nie wiadomo, jakie technologie lub strategie mogg by¢ stosowane, aby zmniejszy¢é emisje
zanieczyszczen w trudnych warunkach topograficznych? Kolejnym pytaniem jest, czy istnicja
konkretne modele pojazdow lub technologie sinikowe, ktore sg bardziej odporne na wpltyw
uksztaltowania terenu? Wskazane jest rowniez przeprowadzenie badan w réznych warunkach
klimatycznych 1 sezonowych, aby zrozumie¢, jak te czynniki wspoldziataja z topografia w
kwestii emisji zanieczyszczen.

Kanok Boriboonsomsin z University of California i Matthew J. Barth z University of
California, Riverside w artykule " Real-World CO: Impacts of Traffic Congestion™
opublikowanym w czasopiémie 'Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board" w 2008 roku, dokonali kompleksowego przegladu badan nad
wplywem infrastruktury drogowej na emisj¢ spalin pojazdow [25]. Podstawowy wniosek
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plynacy z ich pracy to stwierdzenie, Ze rodzaj i stan nawierzchni drogowej majg istotny wplyw
na emisj¢ zanieczyszczen z pojazdow poruszajacych si¢ po tych drogach. Autorzy wskazuja,
ze gladkie 1 rowne nawierzchnie pozwalaja kierowcom utrzymywaé stala predkosé jazdy.
Stabilna predkos¢ jazdy przeklada sie na zmniejszenie emisji spalin w poréwnaniu do sytuacji,
kiedy kierowcy muszg czgsto zmienia¢ predkosc. Nierownosci, ubytki i wyboje w nawierzchni
drogowej wymuszaja na kierowcach czestsze zmiany predkosci. Gwaltowne przyspieszenia i
hamowania, konieczne do pokonywania takich przeszkdd, prowadza do zwigkszenia emisji
zanieczyszczen z ukladow wydechowych pojazdow. Kluczowym wnioskiem jest wigc
stwierdzenie, ze odpowiednie planowanie, budowa i1 utrzymanie infrastruktury drogowej moga
znaczaco ograniczy¢ negatywny wplyw transportu na $rodowisko poprzez redukcje emisji
spalin. Artykul ten stanowi wazny wklad w zrozumienie zozonych zaleznosci pomiedzy
parametrami infrastruktury drogowej a emisja zanieczyszczen z pojazdéw. Wnioski te maja
istotne mmplikacje praktyczne dla planowania, projektowania i zarzadzania siecia drogowa w
celu minimalizacji negatywnego wplywu transportu na srodowisko naturalne.

— Stylu jazdy

Podobne badania zostaly przeprowadzone przez mgra inz. Macieja Andrzejewskiego, lecz
w kontekscie stylu jazdy, wskazujg one, iz styl jazdy kierowcy ma bezposredni wplyw na emisj¢
zanieczyszczen oraz zuzycie paliwa [7]. Stosowanie zasad eco-drivingu, czyli jazdy
ekologicznej 1 ekonomicznej, przynosi wymierne korzysci dla §rodowiska. W szczegblnos$ci,
w warunkach miejskich, gdzie wystepuja czgste przyspieszania, hamowania 1 postoje,
zastosowanie tych zasad prowadzi do znaczacego zmmiejszenia emisji szkodliwych substancji.
Dzieki temu, mozna nie tylko zmniejszy¢ negatywny wplyw na Srodowisko, ale rowniez
oszczedzic na kosztach eksploatacji pojazdu. Badania te podkreslaja potrzebe edukacji
kierowcoOw w zakresie jazdy ekologicznej oraz promowania takiego stylu jazdy wsrod
spofeczenstwa. Pomimo iz praca dostarcza waznych informacji na temat wplywu stylu jazdy
na emisj¢ zanieczyszczen 1 zuzycie paliwa, istnieje wiele aspektow, ktore wymagajg dalszego
poglebiania. Przede wszystkim, jakie sa dokladne mechanizmy odpowiedzialne za
zmniejszenie emisji przy stosowaniu zasad eco-drivingu? Czy istniejg inne, nieuwzglednione
w badaniach, czynniki wplywajace na efektywno§¢ jazdy ekologicznej? Ponadto, jakie
technologie lub narzgdzia mogg by¢ stosowane, aby pomoc kierowcom w stosowaniu zasad
eco-drivingu w praktyce? Czy istnieja konkretne modele pojazdéw lub technologie sinikowe,
ktére sg bardziej odporne na rézne style jazdy? Wskazane jest rowniez przeprowadzenie badan
w roznych warunkach klimatycznych, aby zrozumie¢, jak te czynniki wplywaja na efektywnos¢
jazdy ekologicznej. W artykule pt.: ,Wplyw stylu jazdy wedlug zasad eco-drivingu na emisje
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substancji  toksycznych  z lekkiego samochodu uzytkowego"  autorstwa Macieja
Andrzejewskiego i Mateusza Nowaka zaprezentowane zostaly wyniki badan emisji spalin
samochodu dostawczego w rzeczywistych warunkach ruchu [8]. Celem badan bylo okreslenie
wplywu stylu jazdy kierowcy na emisj¢ szkodliwych substancji z silnka pojazdu.
Przeprowadzono pomiary stezen glownych gazowych zwigzkow toksycznych emitowanych do
atmosfery przez badany pojazd. Do pomiarow wykorzystano mobing aparature badawcza typu
PEMS. Badania wykazaly znaczacy wplyw sposobu prowadzenia pojazdu na emisje
zanieczyszczen. Zastosowanie przez kierowce agresywnego stylu jazdy skutkowalo istotnym
wzrostem emisji tlenku wegla (o 17,7%), dwutlenku wegla (o 24,6%) oraz tlenkow azotu (o
ponad 40%) w poréwnaniu do jazdy normalnej. Z kolei eco-driving, charakteryzujacy sie
plynng jazda i1 ograniczaniem niepotrzebnych przyspieszef, pozwolit na obnizenie emisji tych
zwigzkow odpowiednio o0 9,9%, 6,9% 1 8,5%. Ponadto eco-driving umozliwil ograniczenie
zuzycia paliwa o 6,6% w porownaniu do jazdy normalnej. Wyniki badan wskazya, Ze sposob
eksploatacji pojazdéw ma istotny wplyw na ich wlhasciwosci ekologiczne. Dlatego tez istotne
jest upowszechnianie wsrod kierowcow zasad eco-drivingu, co moze przyczyni¢ sie do

ograniczenia negatywnego oddzialywania transportu na Srodowisko naturalne.

— Przebytej trasy

W pracy ,Modelowanie isymulacja zuzycia paliwa iemisji spalin w ruchu miejskim” autor
skupia si¢ na réozmorodnych metodach modelowania emisji spalin oraz zuzycia paliwa
w kontekscie ruchu drogowego [152]. W dobie postgpu technologicznego oraz rosngcej mocy
obliczeniowe]  wspdlczesnych systeméw  komputerowych, obserwujemy  wzrost
zainteresowania w dziedzinie modelowania bazujacego na zaawansowanej symulacji
komputerowej. W zwigzku z tym, kluiczowa cze$¢ tej pracy poswiecono wiasnie tej
metodologii.  Przedstawiono  fundamentalne  zagadnienia  dotyczace symulacji ruchu
drogowego, po czym przeprowadzono analiz¢ dostepnych na rynku narzedzi symulacyjnych.
Warto podkresli¢, ze nie wszystkie dostepne na rynku symulatory posiadaja funkcjonalno$¢
modelowania emisji spalin oraz zuzycia paliwa. Szczegblng uwage zwrdcono na symulator
SUMO, ktoéry zostat wykorzystany w projekcie ProSym i stanowi kluczowe narzedzie
W Swietle omawianych badan. W kontek$cie globalnych wyzwan zwigzanych z ochrong
srodowiska oraz dazeniem do zrbwnowazonego rozwoju, metody modelowania emisji spalin
1 zuzycia paliwa w ruchu drogowym nabierajg szczegdlnego znaczenia. Z pracy wynika, iz
zaawansowane modele symulacyjne mogg pomoc w projektowaniu bardziej efektywnych i

ekologicznych systemow transportowych, minimalizujac emisje szkodliwych substancji oraz
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zuzycie paliwa. Ponadto dokladne modele emisji spalin moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju
nowych technologii sinikow, ktore beda bardziej wydajne i1 przyjazne dla srodowiska a
symulacje ruchu drogowego umozliwiaja analiz¢ wplywu roznych strategii zarzadzania ruchem
na emisj¢ spalin, co moze prowadzi¢ do wdrazania bardzej efektywnych rozwigzan. Autor w
pracy podkresla, iz w miar¢ postgpu technologicznego i rosngcego zrozumienia wpltywu
czlowieka na $rodowisko, metody modelowania emisji spalin 1 zuzycia paliwa beda odgrywac

kluczowa role w ksztattowaniu przysziosci transportu ijego wplywu na planete.

— Charakterystyki eksploatacji pojazdu

W publikacji pt. ,,Analiza emisji weglowodorow z pojazdu z bezposrednim wiryskiem
benzyny w rzeczywistych warunkach ruchu” przeprowadzono szczegblowa analize emisji
weglowodoréow (HC) w kontekscie pojazdow drogowych [54]. Z dokladnej analizy wynikow
badan mozna wywnioskowa¢, ze kluiczowym czynnikiem wplywajacym na emisj¢
weglowodorow jest zimny start silnika. Zaobserwowano, ze warto$ci emisji w tym przypadku
byly szeSciokrotnie wyzsze w porownaniu z najnizszymi zarejestrowanymi wartosciami silnika
majdujacego si¢ we whasciwym stanie cieplnym. Szczegdlnie interesujagce roznice W
odniesieniu  do normy EURO 6 zaobserwowano podczas jazdy pozamiejskiej. Emisja
weglowodorow w tym trybie wynosila jedynie 2% dopuszczalnej warto$ci granicznej. Tak
niskie warto$ci emisji mozna przypisa¢ zastosowaniu w badanym pojezdzie technologii
bezposredniego wtrysku paliwa, ktora jest znana z redukcji emisji HC. Dodatkowym
czynnikiem przyczyniajacym si¢ do ograniczenia emisji weglowodorow jest prawidlowe
dzialanie reaktora kataltycznego TWC w ukladzie wydechowym sinika, ktory utlenia
powstale weglowodory. Uzyskane wyniki badan podkreslaja ciagly postep w technologii
silnikéw spalinowych oraz metodach ich eksploatacji. Ewolucja ta $wiadczy o dazeniu branzy
motoryzacyjnej do optymalizacji wydajnosci silnikow oraz minimalizacji ich wplywu na
srodowisko naturalne. Rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Siedleckiego pt.: ,Emisja
czgstek stalych z sinkow pojazdow pozadrogowych zuzyciem retrofittingu w rzeczywistych
warunkach eksploatacji” dotyczy oceny emisji czgstek stalych z sinkéw pojazdow
pozadrogowych (NRMM - Non-Road Mobile Machinery) w rzeczywistych warunkach
eksploatacji po zastosowaniu retrofittingu [129]. Praca podziclona jest na trzy glowne etapy:
stworzenie wytycznych, budowe filtra oraz jego weryfikacje. Wprowadzenie opisuje czym jest
grupa NRMM, jakie sg prognozy dotyczace przyrostu liczby tego typu maszyn oraz problemy
zwigzane z emisjg zanieczyszczen, w szczegolnosci czastek statych (PM) i liczby czastek (PN).
Nastepnie przedstawiono aktualne 1 przyszie przepisy dotyczace emisyjnosci NRMM w
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Europie, a takze przyklady retrofittingu jako sposobu na ograniczenie emisji przez doposazanie
starszych silnikow w nowoczesne uklady oczyszczania spalin. Celem pracy jest ocena emisji
czastek stalych po zastosowaniu retrofittingu w ukladzie wylotowym maszyn NRMM, do czego
wykorzystano mobilne analizatory emisji. Opracowano geometri¢ nosnika filtra lgczaca zalety
dwoch najpopularniejszych rodzajow nosnikow, a nastgpnie zweryfikowano jego skutecznos$é
w badaniach symulacyjnych oraz rzeczywistych. Wyniki badan wykazaly znaczne
przekroczenie limitoéw emisji PM i PN w warunkach rzeczywistej eksploatacji w porownaniu
do norm homologacyjnych. Zastosowanie autorskiego filtra czastek stalych pozwolilo na
ograniczenie emisji tych zanieczyszczen, potwierdzajac skuteczno$¢ proponowanego
rozwigzania. Z przeprowadzonych przez cytowanych autorow badan wynka, iz sposob
wykorzystania silnika spalinowego generuje konieczno$¢ zastosowania  specyficznych

rozwigzah technicznych zmierzajacych do obnizenia negatywnych skutkoéw ich dzafania.

— Stanu technicznego pojazdu

Raport TNO zatytlowany "Approaches for detecting high NOx emissions of aged petrol
cars during the periodic technical inspection” (Metody wykrywania wysokich emisji NOx
w starszych samochodach benzynowych podczas okresowych przegladow technicznych) zostat
opublikowany 22 kwietnia 2022 roku. Autorami sa Norbert E. Ligterink, Mitch Elstgeest,
Thomas Frateur, Jessica M. de Ruiter i Pierre Paschinger. Raport zostal zlecony przez
Ministerstwo Infrastruktury i Zarzagdzania Wodami Holandii. Raport wykazuje, iz mala grupa
(6%) samochodow osobowych zasilanych benzyng z wadliwym Katalizatorem trojfunkcyjnym
odpowiada za duza cze$¢ (36%) calkkowitych emisji NOx pochodzacych z samochoddéw
osobowych [87]. Emisje NOx w pojazdach z uszkodzonym konwerterem katalitycznym moga
wzrosng¢ nawet dzesigciokrotnie w pordOwnaniu z pojazdami sprawnymi. Obecne testy w
holenderskim okresowym badaniu technicznym (PTI) nie sg skuteczne w wykrywaniu takich
wad co prowadzi do dalszego uzytkowania pojazdéw z niesprawnym ,Katalizatorem”.
Zaproponowano  kilka nowych metod testowych w celu wykrywania wadliwych
trojfunkcyjnych konwerterow, w tym zaostrzenie limitu wartosci lambda w tescie emisji PTI i
dodatkowe testowanie zamontowanej sondy lambda. Rozwazano rowniez dodatkowy test
rozruchu na zimno jako mozliwo$¢ wykrywania wadliwych konwerterow. W celu wykrycia
powaznych wad w starszych pojazdach proponuje si¢ jednorazowe, kompleksowe badanie
pojazdu z przebiegiem ponad 160 000 km. Autorzy proponujg, aby dane PTI i wyniki testOw
byly zbierane w scentralizowanej bazie danych w celu wykorzystania danych statystycznych w

przysztych badaniach. Wspominajg réwniez, ze nadzor rynku nad funkcjonowaniem systemu
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OBD (On-Board Diagnostics) 1 jakoscia czgSci zamiennych moze rowniez pomoc, a
niezdiagnozowane wady prowadza do znacznego wzrostu emisji NOx, CO ma negatywny
wplyw na jako$¢ powietrza izdrowie publiczne. Artykut autorstwa Stanistawa Palubickiego 1
Wiestawa Czapiewskiego opublikowany w czasopismie AUTOBUSY 7-8/2017 pt.:”Wptyw
okresowych badan technicznych na bezpieczenstwo ruchu drogowego’ podejmuje tematyke
zwigzku pomigdzy systemem obowigzkowych, okresowych badan technicznych pojazdow a
ich faktycznym stanem technicznym [110]. Autorzy analizujg, w jaki sposob przeprowadzanie
badan technicznych 1 weryfikacja stwierdzonych wusterek wplywa na niezawodno§¢
eksploatacyjng pojazdéw 1 bezpieczenstwo ruchu drogowego. W ramach przegladu literatury
autorzy omawiaja nastepujace kwestie:

— Sposob przeprowadzania okresowych badan technicznych pojazdéw, w tym zakres
badan, podzial usterek na drobne, istotne i stwarzajace zagrozenie oraz procedury
identyfikacji pojazdu, kontroli stanu technicznego kluczowych podzespotow 1
ukladow.

— Analize¢ stanu technicznego pojazdéw poruszajacych sie po polskich drogach, w
tym $redni wiek samochodéw oraz wustalenia kontroi NIK dotyczace
nieprawidlowosci w funkcjonowaniu stacji kontroli pojazdow.

— Przyczyny wypadkow drogowych zwigzane z niesprawnym stanem technicznym
pojazdéw, w oparciu o dane statystyczne Policji Autorzy zwracaja uwage na
trudnosci w prawidlowej identyfikacji usterek technicznych jako przyczyny
zdarzen.

W podsumowaniu autorzy stwierdzajg, ze obowigzkowe, okresowe badania techniczne
pojazdéw nie realizuja zakladanego celu zmniejszenia liczby wypadkow, a kluczowe znaczenie
ma stan Swiadomos$ci uzytkownikow pojazdow.

Do zgota odmiennych wnioskéw dochodza Zbigniew Ftukasik i1 Sylwia Olszanska w
artykule pt..”Wplyw przegladéw technicznych na bezpieczenistwo w transporcie drogowym’’
opublikowanym w czasopismic "AUTOBUSY" 10/2016. Podejmuja tematyk¢ wplywu
systemu okresowych badaf technicznych pojazdow na bezpieczenstwo ruchu drogowego.
Autorzy analizujg czynniki zewnetrzne 1 wewnetrzne, ktore majg istotny wplyw na jakosé
przeprowadzanych badan technicznych [89]. Czynniki zewnetrzne wplywajace na jakos¢
systemu badan technicznych, takie jak: sredni wiek i przebieg eksploatowanych pojazdéw,
niska jako$¢ obstugi i napraw, duzy odsetek pojazdow poruszajacych si¢ bez waznych badan
technicznych, mmport uzywanych pojazdow, brak nadzoru nad recyklingiem oraz jakoS$cig

czgsci zamiennych. Czynniki wewnetrzne, w tym: nieodpowiedni system szkolenia i

25



Piotr Puzio

egzaminowania diagnostow, brak szkolen okresowych, duza konkurencja na rynku badan,
prze§wiadczenie o wystarczalno§ci corocznego badania, biurokracja, brak dostepu do
mnformacji technicznych, brak nadzoru nad rzeczoznawcami 1 modyfikacjami pojazdow.
Regulacje Unii Europejskiej dotyczace okresowych badan przydatnosci do ruchu drogowego,
w tym: czestotliwos¢ badan, kwalifikacje diagnostow, klasyfikacja usterek, zapewnienie
jakosci badan oraz rejestracja przebiegu pojazdéw. Autorzy podsumowuja, ze wplyw systemu
okresowych badan technicznych na bezpieczenstwo ruchu drogowego jest istotny, a kluczowa
rolg odgrywa system wspomagania decyzji w obszarze utrzymania $rodkow transportu.

W artykule pt.:’Badania wplywu stanu technicznego eksploatowanych pojazdow
samochodowych na emisj¢ szkodliwych skladnikow spalin’ autorstwa Marka Idziora i
Edwarda Czaplinskiego opublikowanego w czasopismie "Combustion Engmnes" w 2015 roku.
Autorzy przedstawiaja analiz¢ wplywu stanu technicznego pojazdow eksploatowanych w
Polsce na emisj¢ zanieczyszczen z ukladéw wydechowych. Autorzy prezentuja wyniki badan
uzyskane podczas obowigzkowych okresowych kontroli technicznych pojazdoéw [68]. Pokazuja
wplyw zardwno czasu uzytkowania, jak 1 przebiegu pojazdéw na trwalo$¢ elementow
ograniczajagcych emisj¢ w wybranych grupach pojazdow. W podsumowaniu wskazuja, ze
znaczna czg$¢ eksploatowanych pojazdéw nie spelia wymaganych lmitow emisji spalin
podczas okresowych badan technicznych, co jest zwigzane z dlugim okresem eksploatacji
1 nieprawidtowym stanem technicznym systemoéw ograniczajagcych emisje.

Z przytoczonych publikacji naukowych wynikaja dwa zasadnicze wnioski pierwszy z nich
to rysujacy sie brak skutecznej i prostej w aplikacji metody kontroli obcigzenia $rodowiska
przez eksploatowany pojazd a drugi to potwierdzenie, iz stan techniczny pojazdu ma

decydujace znaczenia na poziom emisji.

— Korelacje, predykcja

Do ciekawych wnioskow doszli autorzy artykulu zatytulowanego ,,WWspomagane uczeniem
maszynowym zdalne monitorowanie emisji NOx z pojazdéw cigzarowych z sinikami
wysokopreznymi o duzej ladownos$ci w oparciu o strumienie danych pochodzacych z systemu
OBD". Autorami sg Yang Ge, Pan Hou, Tao Lyu, Yitu Lai, Sheng Su, Wanyou Luo, Miao He
i Lin Xiao. Artykut zostal opublkowany w czasopismie "Atmosfera". W abstrakcie
wspomniano, ze wigkszo$¢ obecnych metod monitorowania emisji NOx W rzeczywistych
warunkach jazdy opiera si¢ na pomiarach bezposrednich, ktére moga by¢ obcigzone duza
niepewnoscia w zakresie poprawnosci wynikoOw z powodu ograniczen jakimi charakteryzuja
si¢ czujniki. W artykule zaproponowano model lasu losowego (RF), ktory wykorzystuje dane
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diagnostyki pokladowej (OBD), monitorowania emisji NOx realizowanego w czasie
rzeczywistym w trybie pracy online [57]. Model ten zostal porownany z regresja logistyczng
przy uzyciu danych zebranych z pojazdéw ciezarowych. Wyniki pokazaly, ze model RF jest
bardziej dokladny w identyfikacji nicprawidlowego stanu emisji. W dalszej czgéci artykutu
omowiono wplyw emisji z sinkéw wysokopreznych na jako$¢ powietrza, zwlaszcza w
Chinach, gdzie cigzarowki z silnkami wysokopreznymi stanowia znaczacy procent rocznych
emisji NOx i PM. Podkreslono, ze chociaz elektryfikacja i ,hybrydyzacja” moga zmniejszyé
emisje, s3 one ograniczone do zastosowan miejskich z powodu obaw dotyczacych zasiegu i
fadownosci. W krotkiej perspektywie pojazdy z sinkiem ZS s3 nadal niezastgpione w
transporcie drogowym, co czyni ograniczenie ich emisji priorytetem. Dokument porusza
réwniez temat diagnostyki pokladowej (OBD) jako metody monitorowania osiggdow pojazdu i
kontrolowania emisji spalin. OBD moze identyfikowa¢ usterki emisyjne i ostrzega¢ kierowce,
ale jego skuteczno$¢ zalezy od szybko$ci naprawy pojazdu. Wspomniano o terminalu pojazdu
do zdalnego zarzadzania emisja, ktory umozliwia organom ochrony S$rodowiska szybkie
uzyskiwanie informacji o emisjach. Podsumowujgc, artykul prezentuje badania nad
wykorzystaniem modeli uczenia maszynowego do zdalnego monitorowania i identyfikacji
wysokich emisji NOx w pojazdach ciezarowych, co moze przyczyni¢ si¢ do lepszego nadzoru
nad przestrzeganiem przepisow Srodowiskowych.

Artykut  pt.: "Modelowanie emisji z wykorzystaniem symulacji mikroskopowych"
autorstwa Konrada Biszko, Jacka Oskarbskiego w czasopiémie TRANSPORT MIEJSKI
I REGIONALNY 2022 porusza kluczowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem emisji spalin
z wykorzystaniem mikroskopowych symulacji ruchu drogowego [23]. Autorzy podjgli si¢
opracowania modelu ruchu, ktéry umozliwia obliczenie emisji z pojazdéw z uwzglednieniem
typu skrzyzowania oraz warto$ci nat¢zen ruchu, koncentrujgc si¢ na wartosciach zuzycia paliwa
i emisji dwutlenku wegla. W ramach pracy dokonano przegladu literatury w zakresie
czynnikow wplywajacych na emisje, zaleznych od czowieka, pojazdu 1 infrastruktury.
Przedstawiono rowniez przeglad matematycznych modeli pozwalajacych na obliczenie
warto$ci chwilowych, czesto zwigzanych ze zuzyciem paliwa, ktore stanowig podstawe do
oszacowania emisji. Wybrany model zostal zaimplementowany do modulu oprogramowania
mikrosymulacyjnego w celu analizy wielko$ci emisji, w zalezno$ci od natezenia ruchu na
skrzyzowaniu o ruchu okrgznym 1 skrzyzowaniu z pierwszenstwem przejazdu. Autorzy
przedstawili wyniki badan z uwzglednieniem wariantbw modeli sieci obejmujgcych jedynie
dojazd 1 przejazd przez skrzyzowanie oraz niezaleznie uwzgledniajacych rozpgdzanie

pojazdow za skrzyzowaniem. W koncowej cze$ci artykulu omoéwiono wybrane zalozenia,
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mozliwe do uwzglednienia w analizach 1 majace wplyw na osiggniete wyniki, kwestie
dokladnos$ci modelu oraz zaproponowano rozwigzania pozwalajgce na zwigkszenie poziomu
szczegblowosci osigganych wynikow. Przeprowadzone analizy pozwolity na wykazanie
watpliwosci  w odniesieniu  do dotychczasowych wynikow badan, ktore wskazywaty
jednoznacznie skrzyzowania typu rondo, jako rozwigzania przyczyniajace si¢ do redukcji
emisji substancji szkodliwych. Autorzy wskazuja, ze dla natezen do okoto 600 P/h dla kazdego
z wlotow ronda sg bardzej ekologiczne, jesli nie uwzglednia si¢ ponownego rozpedzania
pojazdéw po zjechaniu ze skrzyzowania. Wigksze wartoSci natezenia oraz wickszy zakres
obszarowy analizy, uwzgledniajacy ponowne rozpedzanie pojazdow za skrzyzowaniem,
wskazuja, ze skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu sg bardzej ekologiczne pod katem
warto$ci emisji dwutlenku wegla.

Z tych publikacji wynika, iz zastosowanie zaawansowanych rozwigzan informatycznych
Mmoze W znaczacy sposob zwigkszy¢ skuteczno$¢ analizy danych oraz moze przyczyni¢ si¢ do

weryfikacji niektérych powszechnie uznanych za ekologiczne rozwigzan technicznych.

— Diagnostyka

Artykut opublikowany w czasopiémie Autobusy 2018/06 autorstwa Agnieszki Aleksandry
Szokalo i1 Marcina Rychtera pt..”” Rozwdj systemu diagnostyki pokladowej samochodoéw
osobowych w $wietle zasady dzalania systemu OBD”. przedstawia rozwoj systemow
diagnostyki pokladowej samochodow osobowych na przestrzeni lat. Omdéwiono W nim roznice
mi¢dzy normami inazewnictwem obowigzujagcym na calym $wiecie. Zaprezentowano algorytm
odczytywania kodow bledow oraz przykladowe kody bledow i ich mterpretacje. Autorzy
opisuja ewolucje systemoéw diagnostyki pokladowej, poczawszy od pierwszego systemu OBD
I, az po najnowsze rozwigzania OBD II/EOBD [136]. Przedstawiono kluczowe cechy tych
systemow, takie jak efektywno$¢ diagnostyczna, uniwersalno$§¢ oraz dostepnos¢. Omoéwiono
zasade dzalania systemow OBD I/EOBD, w tym sposob kodowania usterek i interpretacje
przykladowych kodéw. Artykut wskazuje réwniez na dalszy rozwoj systemow diagnostyki
pokiadowej w kierunku rozwigzan OBD III, ktore majg zapewnia¢ jeszcze wickszg dokladnos¢
i automatyzacj¢ w wykrywaniu oraz zglszaniu usterek. W artykule pt.: "Procedury
diagnozowania pojazdéw samochodowych zgodnych z normg OBD II". opublkowanym w
czasopiSmie Diagnostyka’28 Slawomir Wierzbicki omawia kluczowe zagadnienia zwigzane z
rozwojem 1 zastosowaniem systemow diagnostyki pokladowej w nowoczesnych pojazdach
samochodowych [145]. Autor szczegblowo przedstawia ewolucje tych systemow, poczawszy
od pierwszych rozwigzan OBD I, az po najnowsze standardy OBD II i EOBD. Podkresla, ze
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wprowadzenie tych norm mialo na celu przede wszystkim ograniczenie emisji zwigzkow
toksycznych do atmosfery przez pojazdy, a takze ujednolicenie sposobu sterowania i
diagnostyki elektronicznych ukladéw samochodowych. Istotng czg$cig artykulu jest omowienie
wymagan stawianych pojazdom zgodnym z normg OBD II/EOBD, w tym szczegolowy opis
7lacza diagnostycznego, protokoldw komunikacji oraz sposobow podigczenia sterownikow
elektronicznych. Autor wskazuje, ze dzieki ujednoliceniu interfejsu diagnostycznego mozliwe
jest diagnozowanie praktycznie wszystkich ukladow pojazdu za pomoca jednego gniazda, co
7znacznie ulatwia 1 przyspiesza proces diagnostyczny. Podkre$la roéwniez, Zze norma OBD
I[I/EOBD umozliwia dostgp do danych przechowywanych w mikrosterownikach, otwierajac
nowe mozliwosci w zakresie oceny stanu technicznego pojazdéow. W dalszej czeséci artykutu
przedstawiono  przykifad praktycznego zastosowania oprogramowania  diagnostyczne go
zgodnego ze standardem VAG do diagnozowania ukfadu zasilania siinika wysokopreznego.
Opisano poszczegdlne etapy diagnostyki, takie jak odczyt 1 kasowanie kodow usterek,
monitorowanie parametrow pracy ukladu oraz analiza zarejestrowanych danych. Autor
wskazuje, ze tego typu proste interfejsy diagnostyczne wraz z odpowiednim oprogramowaniem
pozwalaja na skuteczng i precyzyjna diagnoze pojazdoéw, co czyni je przydatnymi narzedziami
nie tylko w duzych stacjach serwisowych, ale rowniez w malych warsztatach naprawczych.
W podsumowaniu artykulu autor zwraca uwage na potencjalne zagrozenia zwigzane
Z mozliwoscig manipulowania informacjami zapisanymi w sterownikach pojazdéw, co moze
by¢ wykorzystywane np. do falszowania przebiegu aut. Podkresla jednak, ze pomimo tych
obaw, wprowadzenie norm OBD II/EOBD stanowi istotny krok w kierunku ujednolicenia
I upowszechnienia diagnostyki elektronicznych ukladéw samochodowych.

W Artykule autorstwva Marka Jankowskiego pt.: "Wprowadzenie do pokladowego
diagnozowania pojazdow samochodowych" opublikowanym w czasopiémie Diagnostyka’33
podczas XII konferencji ,.Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow" przedstawia kluczowe
zagadnienia zwigzane z rozwojem 1 funkcjonowaniem systeméw diagnostyki pokladowej
w nowoczesnych pojazdach samochodowych [69]. Autor, wykorzystujac przyklad silnika
spalinowego,  charakteryzuje = sposOb  sterowania  pracg podzespoldow  samochodu
z uwzglednieniem kryteriow ekologicznych 1 bezpieczenstwa. Podkresla, ze w konstrukcji
pojazdow zaimplementowano elektroniczne, inteligentne uklady sterujgce, a wymagania
dotyczace monitorowania stanu technicznego wynikaja przede wszystkim z regulacji
srodowiskowych 1 kwestii bezpieczenstwa. Omawia rowniez szczegblowo budowe gniazda
diagnostycznego OBD II/EOBD oraz przeznaczenie poszczegblnych jego stykow. Przedstawia

réwniez pig¢ podstawowych protokolow transmisji danych, ktore mogg by¢ zaimplemento wane
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w pojazdach. Nastepnie opisuje rézne tryby pracy zewnetrznych urzadzen diagnostycznych,
pozwalajace na odczyt biezacych parametréw, kodow usterek, testowanie podzespotow
wykonawczych, a takze uzyskanie informacji o pojezdzie zapisanych w sterowniku. W dalszej
czesci artykulu autor podkresla, ze cho¢ standardowa diagnostyka EOBD jest niewystarczajgca
do pelnej oceny stanu technicznego pojazdu, to rozw6j uniwersalnych testeréw oraz wspolpraca
producentéw aut i sprzetu diagnostycznego znacznie poprawily mozliwosci diagnozowania,
réwniez starszych pojazdéw. Wskazuje roéwniez na kluczowg role zintegrowanych systemow
mformacyjnych, pozwalajacych na szybka wymiang danych i1 dostep do szczegblowych
informacji o diagnozowanym ukladzie. Na zakonczenie artykulu autor przedstawia
prawdopodobne kierunki rozwoju systemoéw diagnostyki pokladowej, wskazujac m.in. na trend
calkowitego ujednolicenia protokotow komunikacyjnych w oparcu o standard CAN oraz
koncepcje wykorzystania komunikacji bezprzewodowej do zdalnej kontroli stanu techniczne go
pojazdow.

Przytoczone publikacje wskazuja na prawdopodobne kierunki rozwoju systeméw OBD
oraz co niezmiernie wazne podkreslaja znaczenie mozliwosci wykorzystania danych
pochodzacych z szyny CAN do imnych zastosowan np. monitorowania roéwniez w czasie

rzeczywistym parametrOw pracy sinika.

— Sondy Lambda

Artykul zatytulowany ,lteracyjna adaptacyjna kontrola stosunku powietrza do paliwa”
autorstwa D. Ruppa, Ch. Ondera i L. Guzzelli, opublikowany przez Measurement and Control
Laboratory ETH Zurich, przedstawia nowoczesne podej$cie do kontroli stosunku powietrza do
paliwa A/F w sinkach z zaplonem iskrowym SI przy uzyciu szerokopasmowych czujnikoéw
lambda [123]. Badanie to ma na celu zwickszenie efektywnosci systemu kontroli emisji spalin
poprzez adaptacyjne dostosowanie algorytmu sterowania do zmieniajacych si¢ parametrow
dynamicznych czujnika. W artykule podkreslono, Ze kontrola stosunku A/F odgrywa kluczowa
role w ograniczaniu emisji zanieczyszczen z sinikow ZI. Trojfunkcyjny konwerter
katalityczny, zdolny do jednoczesnej redukcji NOx oraz utleniania CO i weglowodorow HC,
dziala optymalnie jedynie w bardzo waskich granicach stosunku A/F. W celu utrzymania tych
parametrOw stosuje sie zarOwno sterowanie wyprzedzajace (feedforward), jak i sprz¢zenie
zwrotne (feedback) oparte na danych z szerokopasmowego sondy lambda. Podstawowym
problemem omawianym w artykule jest zmienno$¢ dynamicznego zachowania sondy lambda
w wyniku starzenia, wysokiej temperatury lub trudnych warunkéw pracy. Typowy czas

odpowiedzi nowoczesnych czujnikéw lambda wynosi okolo 50 ms, ale moze si¢ on zwiekszy¢
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nawet 10 - 20 razy, co prowadz do spadku dokladnosci i efektywnosci sterowania. Tradycyjne
podejscia projektowe wymagaja kompromisu miedzy wydajnosciga a odpornoscig na zmiennos¢
parametrow, co moze by¢ niewystarczajace w S$wietle rosngcych wymagan dotyczacych
redukcji emisji. Autorzy proponujg adaptacyjny system sterowania oparty na iteracyjnej
metodzie strojenia sprzezenia zwrotnego. Ta metoda umozliwia dostosowanie parametrow
sterownikka w odpowiedzi na zmieniajace si¢ wilasciwo$ci dynamiczne sondy lambda.
Koncepcja opiera si¢ na precyzyjnych eksperymentach, podczas ktorych obliczany jest gradient
funkcji wydajnosci, co pozwala na optymalizacj¢ parametrow sterownika. System sterowania
wykorzystuyje model wewnetrzny, ktory filtryje sygnat czujnika przy uzyciu modelu
odwracalnego. Proponowana metoda nie wymaga bezposredniej znajomosci rzeczywistej
warto$ci stalej czasowej czujnika, poniewaz estymacja tego parametru jest wykonywana w
sposob iteracyjny na podstawie wynikéw eksperymentow. Artykut dowodz, Zze adaptacyjna
kontrola stosunku A/F, oparta na iteracyjnej metodzie strojenia sprzgzenia zwrotnego, jest
skutecznym  rozwigzaniem pozwalajacym na utrzymanie wysokiej jakos$ci sterowania W
obecnosci zmiennych parametréw dynamicznych sondy lambda. Proponowane podejscie moze
znalez¢ zastosowanie w nowoczesnych systemach kontroli emisji spalin, przyczyniajac si¢ do
bardzej efektywnego zarzadzania procesem spalania iredukcji emisji zanieczyszczen. Artykut
»donda lambda jako sprzezenie zwrotne ukladu zasilania”, autorstwa dr. inz. Norberta Pedryca
z Uniwersytetu Roliczego w Krakowie, opublkowany w czasopi$mie Autobusy, analizuje
wplyw sondy lambda na sklad spalin oraz dawkowanie paliwa w pojazdach samochodowych
[111]. Autor przedstawia zaré6wno teori¢ dzialania tego czujnika, jak i praktyczne problemy
zwigzane z jego diagnostyka i eksploatacja. Sonda lambda, zainstalowana pomigdzy sinikiem
a reaktorem katalitycznym, odgrywa kluczowa role w regulacji skladu mieszanki paliwowo-
powietrznej. Dziala na zasadzie ogniwa galwanicznego, a generowany przez nig sygnal
napigciowy (w zakresie 0,2-0,9 V) jest wykorzystywany w petli sprzgezenia zwrotnego do
precyzyjnego dawkowania paliwa. Utrzymanie stechiometrycznego stosunku powietrza do
paliwa (lambda = 1 + 1%) pozwala na optymalng prace konwertera Kkatalitycznego i
minimalizacj¢ emisji zanieczyszczen. W artykule omowiono typowe usterki sond lambda, ktore
moga wynika¢ z mechanicznego uszkodzenia, zakoksowania, niewlasciwego paliwa czy nnych
awarii pojazdu. Podkreslono, ze usterki czujnika tlenu czesto s wtorne wobec innych
problemow, takich jak uszkodzenie doladowania czy zuzycie wiryskiwaczy. Niestety,
wspolczesne systemy diagnostyczne (OBD/EOBD) nie zawsze sg w stanie wykry¢ subtelne
problemy zwigzane z niepoprawnym dzialaniem sondy, co prowadzi do paradoksalnych

sytuacji, w ktorych pojazd nie spelia norm emisji spaln, mimo Ze nie wykazuje zapisanych
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bledow w pamigci sterownika. W artykule wskazano, ze tradycyjna diagnostyka szeregowa
(OBD) nie jest wystarczajaca do pelnego rozpoznania uszkodzen sondy lambda. Konieczne jest
stosowanie diagnostyki rownoleglej, polegajacej na ,podstuchiwaniu” sygnatow z czujnikow
za pomocg oscyloskopu i innych urzadzen pomiarowych. Tego typu podejscie pozwala na
identyfikacje rzeczywistych parametréw pracy ukladu oraz lokalizacje usterki. Autor przytacza
przyklad analizy sygnatow w sinku BMW M52, gdzie tylko dzgki diagnostyce rownolegte]
udalo si¢ zokalizowa¢ uszkodzong sond¢ lambda i1 poprawi¢ efektywno$¢ pracy ukladu
zasilania. Artykut podkresla, ze skuteczna diagnostyka ukladu zasilania wymaga nie tylko
znajomosci dzialania ukladow elektronicznych, ale rowniez zaawansowanych narz¢dzi
diagnostycznych i do$wiadczenia. Systemy OBD i1 EOBD, cho¢ przydatne, maja ograniczong
zdolno$§¢ rozpoznawania rzeczywistych usterek. Autor wskazuje, ze whsciwa analiza
probleméw zwigzanych z sondg lambda musi uwzglednia¢ zarowno diagnostyke pierwotnych
przyczyn awarii, jak 1 wtornych skutkow nieprawidlowego dzalania tego czujnika. Artykut
,Badanie sondy lambda w systemie Motronic”, autorstwa prof. dr hab. inz. Stanislawa Duera i
Szymona Warczyka, opublkowany w czasopiSmie Autobusy w 2017 roku, porusza
zagadnienie diagnostyki i oceny sprawnosci sondy lambda w systemie sterowania silnikiem
firmy Bosch znanym jako Motronic [45]. Praca koncentruje si¢ na znaczeniu sondy lambda dla
optymalizacji procesu spalania i minimalizacji emisji spalin oraz na metodach oceny jej
dzialania. Autorzy zwracaja uwageg, ze podstawowe metody diagnostyczne, takie jak uzycie
diagnoskopow, sa niewystarczajace do pelnej oceny stanu sondy lambda. Proponujg bardzie]
zaawansowang metod¢ opartg na pomiarze sygnaldw sterujgcych ukladu wtrysku paliwa 1
tworzeniu tzw. ,jmap roboczych”. Mapy te przedstawiaja zalezno$ci migdzy parametrami pracy
sinika, takimi jak czas wtrysku, predkos$¢ obrotowa, temperatura silnika oraz stopien otwarcia
przepustnicy. W badaniach zastosowano stanowisko oparte na diagnoskopie KTS 530 firmy
Bosch, umozliwiajace symulacje pracy sondy lambda. Pomiar obejmowat analize zaleznos$ci
miedzy czasem wirysku, temperaturg sinika, predkoscig obrotowa i innymi parametrami.
Uzyskane dane pordwnywano z warto$ciami referencyjnymi zawartymi w serwisowych bazach
danych, takich jak np.: Autodata. Badania wykazaly, Zze pomiary sygnalow sterujgcych
witryskiwaczami i ich analiza za pomoca map roboczych pozwalaja na precyzyjne okreslenie
wplywu sondy lambda na parametry pracy sinika. Wyniki potwierdzity, ze stan sondy ma
istotny wplyw na czas wtrysku paliwa oraz na zdolno$¢ sterownika do utrzymania optymalne go
skladu mieszanki w réznych warunkach pracy silnika. Artykut podkresla, ze diagnostyka sondy
lambda wymaga zaawansowanych narzedzi pomiarowych i1 metod analitycznych, takich jak

wykorzystanie map roboczych. Proponowane podej$cie umozliwia bardzej precyzyjng ocene
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sprawnosci ukladu i identyfikacje problemoéw, ktore moga wplywaé na zuzycie paliwa oraz
emisj¢ spalin. Artykut ,.Badanie sondy lambda z uzyciem diagnoskopu”, autorstwa Stanistawa
Duera, Pawla Hintzki, Kamila Banaszka 1 Bartlomieja Struskiego, opublikowany w
czasopismie Autobusy w 2016 roku, porusza tematyke diagnostyki sondy lambda, ktora
odgrywa kluczowa rolg w systemie sterowania sinikiem benzynowym [46]. Praca koncentruje
si¢ na metodach badania czujnika tlenu, analizie jego sygnaldow oraz ocenic wplywu na proces
sterowania dawka paliwa. Autorzy podkreslaja, ze diagnostyka sondy lambda wymaga uzycia
zaawansowanych narzedz, takich jak diagnoskopy wyposazone w funkcje rejestracji i analizy
sygnatow. Badanie polega na pomiarze napigcia generowanego przez sonde w roéznych
warunkach pracy silnika, a nastgpnie poroéwnaniu wynkéw z sygnalami wzorcowymi
zapisanymi w bazach danych, takich jak Autodata. W artykule opisano badania
przeprowadzone na stanowisku diagnostycznym rowniez z uzyciem diagnoskopu KTS 530
firmy Bosch. Pomiary obejmowaly analiz¢ napigcia sondy w funkcji zmiennych parametrow
pracy, takich jak temperatura sinika, predkos$¢ obrotowa i stopien otwarcia przepustnicy (kat
otwarcia przepustnicy). Badania wykazaly, ze poprawna praca czujnika tlenu jest kluczowa dla
efektywnego sterowania dawka paliwa oraz redukcji emisji spalin. Uzyskane wyniki pozwolity
na okreslenie referencyjnych parametréow pracy sondy oraz wplywu jej sygnalu na dzialanie
ukladu sterowania. Autorzy zwracaja uwage na konieczno$¢ stosowania zaawansowanych
metod diagnostycznych, takich jak analiza przebiegéw sygnaldow, w celu precyzyjnej oceny
stanu sondy lambda i calego ukladu sterowania. Jak juz wspomniano artykut podkresla
znaczenie sondy lambda w zapewnieniu efektywnosci ukladu sterowania silnikiem 1 redukcji
emisji spalin. Proponowane metody badawcze, w tym wykorzystanie diagnoskopu i tworzenie
map roboczych, pozwalaja na bardziej precyzyjna diagnostyke i oceng sprawnosci sondy
lambda. Artykut ,,Wplyw modyfikacji map sterowania silnikiem na wybrane wskazniki jego
pracy”, autorstwa Krystiana Henneka, Krzysztofa Praznowskiego i Andrzeja Bienka, wnosi
istotne  spostrzezenia  dotyczace zastosowania  szerokopasmowej sondy lambda w
zaawansowanych systemach sterowania silnikiem spalinowym [63]. Sonda lambda zostala w
tej pracy ukazana jako kluczowy element umozliwiajacy precyzyjng regulacje stosunku
powietrza do paliwa, co przeklada si¢ zarowno na poprawe parametrow pracy silnka, jak i
redukcje emisji szkodliwych substancji. Autorzy w ramach modyfikacji ukladu wtryskowego
zastosowali szerokopasmowa sonde lambda Bosch LSU 4.2, ktéra zastagpila standardowa sonde
dwustanowg. Dzigki swojej zaawansowane] konstrukcji sonda ta pozwala na ciggly pomiar
wspolczynnika lambda w szerokim zakresie, co umozliwia dokladniejsze monitorowanie i

korekte skladu mieszanki paliwowo-powietrznej w czasie rzeczywistym. Ta precyzja w

33



Piotr Puzio

sterowaniu dawka paliwa okazala si¢ szczegdlnie istotna w trybach pracy silnika
wymagajacych duzej dokladnosci, takich jak zmienne obcigzenia czy wysokie predkosci
obrotowe. Dane z szerokopasmowej sondy lambda odegraly kluczowa role w opracowaniu i
modyfikacji map sterujgcych, takich jak mapa sprawnosci wolumetrycznej (VE), ktora
umozliwia dokladne wyliczenie dawki paliwa, mapa stosunku powietrza do paliwa (AFR),
wskazujaca docelowe warto$ci dla optymalnego procesu spalania, oraz mapa kata
wyprzedzenia zaplonu, korygowana na podstawie sygnaldw z sondy i czujnika spalania
stukowego. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, Zze wprowadzenie szerokopasmowej
sondy lambda znaczaco wplyngto na poprawe kontroli emisji spalin 1 parametrow pracy sinika.
Redukcji ulegla emisja tlenkow azotu, tlenku wegla 1 weglowodorow, szczegblnie w trybie
ekonomicznym pracy silnika. Jednocze$nie sonda lambda umozliwita dynamiczng adaptacje
skfadu mieszanki paliwowo-powietrznej do zmiennych warunkéw pracy silnika, co przelozyto
si¢ na popraw¢ osiggow, takich jak moc 1 moment obrotowy. Dzigki zastosowaniu
szerokopasmowej sondy lambda mozliwe bylo wyeliminowanie ograniczen tradycyjnych
dwustanowych sond lambda, ktoére mogg pracowac¢ jedynie w waskim zakresie wspolczynnika
lambda wynoszacym okolo 1. Autorzy w swoim opracowaniu podkreslili znaczenie
szerokopasmowych sond lambda jako nowoczesnych narzedzi wspierajacych adaptacyjne
sterowanie silnikiem. Przedstawili je jako kluczowy element umozliwiajacy spehianie coraz
bardziej rygorystycznych norm emisji spalin, przy jednoczesnym zwickszaniu efektywnosci
energetycznej silnikdw. Przeprowadzone badania dostarczyly praktycznych przykladoéw, jak
szerokopasmowa sonda lambda moze wspiera¢ optymalizacj¢ procesu spalania, 1aczac poprawe
osiggow silnika z wymogami ochrony $rodowiska. Artykut ,Oxygen Sensor with Advanced
Oxide Electrode Materials”, autorstwa P. Shuka, R. Jantza i H.-U. Gutha, opublikowany w
czasopismie International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems w 2012 roku,
wnosi istotny wklad w rozwoj technologii czujnikkéw tlenowych, w tym sond lambda
stosowanych w systemach kontroli spalania [127]. Praca koncentruje si¢ na zastosowaniu
zaawansowanych materialow elektrodowych opartych na tlenkach metali ziem rzadkich w celu
poprawy wydajnosci 1 trwalo$ci czujnikow tlenowych. Badania przedstawione w artykule
dotycza opracowania i testowania nowych materialow elektrodowych na bazie manganiandéw
lantanu 1 itru domieszkowanych wapniem. Materialy te charakteryzujg si¢ niskg rezystancja
polaryzacji 1 wysoka stabilno$cia chemiczng, co czyni je szczegdlnie atrakcyjnymi w
zastosowaniach wymagajacych pracy w wysokich temperaturach. Zastosowanie tych
materialow w czujnikach tlenu umozliwia znaczne zwigkszenie aktywnosci elektrod w

procesach redukcji i utleniania, nawet w nizszych temperaturach, co jest kluczowe w
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nowoczesnych silnikach spalinowych. Artykut ukazuje, Ze uzycie mieszanych przewodnikow
elektronowo-jonowych, takich jak manganiany lantanu domieszkowane wapniem, pozwala na
rozszerzenie obszaru aktywnego elektrochemicznie poza granice trojfazowej granicy (TPB)
elektroda-elektrolit-gaz.  Dzieki temu mozliwe jest zwickszenie szybkoSci reakcji
elektrochemicznych, co skutkuje szybsza odpowiedzia czujnika na zmiany stezenia tlenu.
Badania wykazaly, Zze opracowane czuniki osiggaja czas odpowiedzi na poziomie 5 sekund
przy temperaturze 600°C, co stanowi istotne usprawnienie w poroOwnaniu z tradycyjnymi
elektrodami  platynowymi. Dodatkowo, praca podkresla trwalos¢ opracowanych elektrod
tlenkowych, ktore wykazuja mmimalny dryf sygnatu w dlugotrwatych testach stabinosci Po
ponad 1000 godzin pracy przy roznych stgzeniach tlenu czujniki zachowaly swoja doktadno§é
na poziomie +0,04% O:. Ta wysoka stabino$¢ czyni je atrakcyjnymi do zastosowan wukladach
zamknigtych kontroli spalania, gdzie wymagana jest precyzyjna regulacja stosunku powietrza
do paliwa w celu minimalizacji emisji spalin. Przedstawione badania wskazuja na potencjat
dalszego rozwoju technologii czujnkéw tlenu, ktore moga przyczynic si¢ do poprawy
wydajnosci  energetycznej  sinikow  spalinowych oraz spehiania  coraz bardzej
rygorystycznych norm emisji spalin. Dzgki zastosowaniu nowych materialow elektrodowych,
sondy lambda moga sta¢ si¢ bardziej efektywne, trwale idostepne, co ma kluczowe znaczenie
dla zr6wnowazonego rozwoju motoryzacji 1 technologii przemystowych. Artykut ,,A
Numerical Investigation of Automotive Lambda Sensor to Improve the Life Span of the Sensor
using CFD”, autorstwa S. Aravinda, P. Ragupathiego, D. Sathish Kumara
i G. Vignesha, opublikowany w IOP Conference Series: Materials Science and Engineering w
2020 roku, koncentruje si¢ na analizie numerycznej dzalania sond lambda z wykorzystaniem
technik obliczeniowej dynamiki plyndéw [9]. Praca przedstawia mnowacyjne podejscie do
modyfikacji konstrukcji warstwy ochronnej sondy lambda w celu wydluzenia jej zywotnos$ci,
jednocze$nie  zachowujac  wysoka efektywnos¢ jej funkcjonowania. Autorzy badania
zauwazyli, ze zywotno$¢ czujnikow tlenu jest ograniczona za wzgledu na cigzkie warunki
pracy, takie jak wysokie temperatury, ciSnienia i predkosci gazoéw wylotowych w ukladach
wydechowych. Aby temu zaradzi€, opracowano zmodyfikowang konstrukcje podwdjnej
warstwy ochronnej, ktora zostala porownana z tradycyjnymi projektami dwu- |
trojwarstwowymi. Analiza CFD pozwolila szczegdbtlowo przesledzic wplyw tych zmian na
parametry, takie jak rozklad temperatury, ci$nienia ipredkosci gazow w obszarze pomiarowym
sondy. Wyniki badan wykazaly, ze zmodyfilkowana warstwa ochronna skutecznic redukuje
temperature w strefie centralnej sondy o 15% w poréwnaniu z obecnymi rozwigzaniami, co jest

istotne dla ochrony eclementu pomiarowego. Ponadto ciSnienie w tej strefie zmniejszono o
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10,1%, za$ predkos¢ przeplywu gazow o 16,5%. Tego rodzaju zmniejszenie obcigzen
termicznych i mechanicznych ma bezposredni wplyw na wydiuzenie zywotnosci sondy lambda,
ktora wedlig symulacji moglaby wzrosng¢ z 15 do 17 lat lub wiecej. W artykule podkreslono
rébwniez znaczenie wykorzystania narzedzi CFD jako skutecznego sposobu na ograniczenie
kosztow eksperymentalnych i przyspieszenie procesu projektowania. Symulacje komputerowe
umozliwity szczegblowa analize przeplywu gazow w roéznych wariantach konstrukeji sond, co
pomoglo w optymalizacji ich projektu bez konieczno$ci przeprowadzania kosztownych i
czasochlonnych badan fizycznych. Badanie dostarcza istotnych wnioskow w konteks$cie
wydluizenia zywotnosci sond lambda poprzez optymalizacje konstrukcji ich warstw
ochronnych. Praca ta wnosi znaczacy wkiad w rozwdj technologii czuyjnikoéw stosowanych w
motoryzacji, umozliwiajac jednoczesnie bardziej efektywne i trwale rozwigzania spehiajace
wymagania wspolczesnych sinikéw spalinowych. Dzgki takiemu podejsciu mozliwe jest nie
tylko poprawienie wydajnosci sond lambda, ale takze zmniejszenie ich wplywu na koszty
eksploatacji pojazdow. Praca pod tytulem ,,Physics-based characterization of lambda sensor
output to control emissions from natural gas fueled engines”, autorstwa Mohameda Ahmeda
Toemy, skupia si¢ na zastosowaniu sond lambda w systemach kontroli emisji spalin, zwlszcza
w silnikach stacjonarnych zasilanych gazem ziemnym [139]. Glownym celem pracy byto
opracowanie modelu matematycznego sondy lambda, ktory pozwala lepiej zrozumie¢ procesy
zachodzace w czujniku, co przyczynia si¢ do zwickszenia skutecznosci systemoéw NSCR (Non-
Selective Catalytic Reduction). Sonda lambda jest kluczowym elementem w ukladzie
sterowania stosunkiem powietrza do paliwa (A/F), ktory wplywa na procesy redukcji emisji
tlenkow azotu (NOx)i utleniania tlenku wegla (CO). Praca przedstawia nowatorskie podejscie,
wykorzystujac modelowanie fizycznych procesOw zachodzacych w sondze, takich jak
transport masy, reakcje katalityczne na powierzchni elektrod oraz procesy elektrochemiczne w
materiale elektrolitu. Model opiera si¢ na trzech modulach: symulacji warstwy ochronnej
sondy, reakcji katalitycznych na elektrodach platynowych oraz proceséw elektrochemicznych
w elektrolitach. Kazdy z tych modutow zostat szczegdlowo opisany, uwzgledniajac réwnania
Maxwella-Stefana dla dyfuzji oraz mechanizmy Kkinetyczne Langmuira-Hinshelwooda.
Badania uwzglednity takze analiz¢ parametréw wplywajacych na dzalanie sondy lambda,
takich jak wplyw roéznych skfadnikéw spaln (np. metanu, CO, H2) na generowane napi¢cie
wyjsciowe. Wyniki modelowania wykazaly, ze obecno$¢ metanu i pary wodnej w spalinach
moze znaczaco wplywa¢ na czwtos¢ 1 dokladnos¢ sygnalu sondy. Dodatkowo, analiza wykazata,
7ze zZlozone interakcje miedzy reakcjami chemicznymi na powierzchni elektrody moga

prowadzi¢ do zmiennosci sygnalu w zaleznosci od warunkéw pracy silnika. Jednym z istotnych
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wnioskow  bylo stwierdzenie, Ze precyzyjne modelowanie 1 zrozumienie procesOw
zachodzagcych w sondzie lambda pozwala na bardziej efektywne sterowanie stosunkiem
powietrza do paliwa, co jest kluczowe dla zwigkszenia skuteczno$ci systeméw NSCR. Autorzy
zauwazyli, ze tradycyjne metody eksperymentalne s3 czasochlonne 1 kosztowne, dlatego
zaproponowane modele moga shizy¢ jako narzedzie do optymalizacji ukladéow kontroli emisji.
Z przytoczonych prac naukowych wynika przede wszystkim fakt, iz finkcjonowanie czujniko6w
tlenu ma decydujace znaczenie dla generowanych przez silniki spalinowe eksploatowanych
pojazdow zanieczyszczen oraz posrednio wynika konieczno$¢ sStworzenia tanich, prostych i
efektywnych rozwigzan, ktore skuteczniej niz dotychczas beda w stanie monitorowac stan
techniczny czujnikéw tlenu oraz skuteczniej beda nadzorowaly utrzymanie stalego stosunku

A/F mieszance (stosunek powietrza do paliwa).
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2. AKTY PRAWNE REGULUJACE NORMY EMISJI SPALIN
| CYKLE BADAWCZE

W dziedzinie zwigzane] z ograniczeniami emisji toksycznych skladnikéw spalin oraz
obcigzenia $rodowiska zwigzanego z eksploatacja pojazdow samochodowych oraz sinikow
spalinowych wprowadzono szereg rozwigzan legislacyjnych. Jednym z aktow prawnych
regulyjacych miedzy inymi normy emisji spalin jest rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego (WE) nr 715/2007 z dnia 20 czerwca 2007 r [170]. Rozporzadzenie to dotyczy
homologacji lekkich pojazdow osobowych i uzytkowych i jest ono $cisle powigzane z kolejnym
rozporzadzeniem (UE) nr 858/2018 [171]. Kluczowe punkty tych aktow w odniesieniu do
producentéw to:

— projektowa¢, konstruowa¢ 1 montowa¢ komponenty tak, aby pojazd byt zgodny
Z przepisami;

— udowodni¢, ze wszystkie nowe pojazdy oraz urzadzenia kontrolujace emisje
zanieczyszczen sg zgodne z przepisami oraz bedg spehia¢ limity emisji zanieczyszczen
podczas uzytkowania pojazdu w warunkach drogowych;

— zapewni¢, Ze urzadzenia kontrolujace zanieczyszczenia beda wytrzymywaé 160 000
km, a emisje pojazdow bedzie mozna sprawdzic po 5 latach lub 100 000 km,
w zaleznosci od tego, co nastapi wezesniej;

— dostarcza¢ kupujagcym danych dotyczagcych emisji dwutlenku wegla 1 zuzycia paliwa;

— nie uzywa¢ urzadzen ograniczajacych skuteczno$¢ systemow  kontroli  emisji,
z wyjatkiem SciSle okreslonych warunkow — takich jak ochrona silnika przed
uszkodzeniem lub wypadkiem.

Kluczowe punkty aktdow w odniesieniu do organéw krajowych to:

— udzeela¢ homologacji typu UE nowym pojazdom, ktore sg zgodne z przepisami;

— odmowi¢ udzielenia homologacji pojazdom, ktore nie spehiajg norm emisji
w wyznaczonych obszarach odnoszacych si¢ do kazdej kategorii pojazdu;

— zezwolenie na rejestracje pojazdéw zgodnych z niniejszym rozporzadzeniem;

— zakazanie sprzedazy lub instalacji urzadzen kontrolujacych emisj¢ zanieczyszczen,
ktore nie spekiajg norm UE;

— zapewni¢ kary dla producentéw, ktorzy falszuja deklaracje lub wyniki, ukrywaja dane
lub wykorzystuja urzadzenia oszukujace.
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Wartym uwagi jest fakt, iz na calym $wiecie cyklicznie dokonuje si¢ regularnych
przegladow  procedur, badan, wymogéw 1 Ilmitow okreslonych w prawodawstwie
i regularnie aktualizuje je w przepisach wykonawczych. W ostatnich latach wprowadzono
kolejne regulacje, ktore uzupehiajg dotychczasowe przepisy:

— Rozporzadzenie (UE) 2019/631 — okresla nowe limity emisji CO2 dla samochodow

osobowych 1 dostawczych, wprowadzajac bardziej rygorystyczne cele redukcji emisji
na lata 2025 i 2030.

— Rozporzadzenie Komisji (UE) 2024/1257 — aktualizuje przepisy dotyczace homologacji
i emisji, uwzgledniajac najnowsze technologie pomiaru emisji oraz standardy ochrony
srodowiska.

— Nowe normy Euro 7 — planowane do wprowadzenia w 2025 roku, zastapia
dotychczasowe normy Euro 6, wprowadzajac jeszcze bardziej rygorystyczne limity
emisji zanieczyszczen, w tym dla tlenkéw azotu (NOx) i czastek statych (PM).

Przepisy prawne podkreslaja znaczenie cigglego  dostosowywania  technologii
motoryzacyjnych do zaostrzajacych si¢ wymagan ochrony $rodowiska oraz zapewnienia, ze
pojazdy eksploatowane na terenic Unii Europejskiej beda przyjazne dla srodowiska. [124, 134,
154, 155, 162, 164, 165, 169].

2.1. Normy EURO

Na obszarach Unii Europejskiej nowe modele samochodéw, aby mogly zostaé
zarejestrowane muszg spemia¢ odpowiednie normy emisji spalin [Tab. 1, 2]. Norma oznaczona
jako Euro 6 to obecnie obowigzujacy standard emisji spalin dla nowych pojazdow
sprzedawanych w Unii Europejskiej. Normy te obejmuja emisje tlenkow azotu (NOX),
weglowodoréow (THC i NMHC), tlenku wegla (CO) i czgstek stalych (PM). Ograniczenia sg
rome dla silnikow benzynowych i diesla:

[1] Euro 6 dla sinkéw o zaplonie samoczynnym (gramy na kilometr): 0,50 CO, 0,080 NOx,

0,005 PM.

[2] Euro 6 dla sinkow benzynowych (gramy na kilometr): 1,0 CO, 0,060 NOx, 0,005 PM.

Planowana przyszla norma Euro 7 ma na celu dalsze ograniczenie zanieczyszczen
powietrza pochodzacych z ruchu drogowego. Nowe przepisy miaty wejs¢ w zycie 1 lipca 2025
roku [140]. Ostatecznic norma Euro 7 ma zosta¢ wprowadzona 1 lipca 2030 roku oraz 1 lipca
roku nastepnego w odniesieniu do autobusow i pojazdéw Klasy pow. 3,5T. Euro 7 wprowadzi

jeszcze nizsze limity i zastosuje je do wszystkich nowych samochodéw, niezaleznie od rodzaju
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paliwa, ktore zuzywaja. Wszystkie nowe samochody sprzedawane od roku wprowadzenia
normy beda musiaty emitowa¢ nie wigcej niz 60 miligraméw NOxna kilometr, aby by¢ zgodne
z normg. Dodatkowo, Euro 7 znacznie zwigkszy wymagania dotyczace trwalosci emisji.
Obecnic samochody Euro 6 muszg spehia¢ wymagania dotyczace emisji do 100 000 km lub 5
lat. Zgodnie z nowymi przepisami, limity emisji Euro 7 muszg by¢ spelione do 200 000 km
lub 10 lat.

Nalezy zauwazy¢, iz tre$¢ nowej normy emisji jest przedmiotem ciaglej debaty wsrod
zainteresowanych stowarzyszen 1 firm zwigzanych z branza motoryzacyjna oraz tzw. grup
proekologicznych. Cel nowej normy jest klarowny: ma zobowigzywaé producentow do
dalszego ograniczania emisji zanieczyszczen w nowych pojazdach. Lecz ciagle pozostaje kilka
pytan. Jakie zwigzki i gazy nalezy ograniczy¢? Jak wysokie muszg by¢é nowe warto$ci
graniczne? Czy zwykle procedury testowe sg wystarczajace do kontroli?

Obecna norma emisyjna Euro 6 ogranicza emisj¢ tlenku wegla (CO), weglowodoréow (HC),
weglowodoréow niemetanowych (NMHC), tlenkéw azotu (NOx), czastek stalych (PM) i czastek
statych (PN). Z punktu widzenia autora w przyszio§ci nalezy regulowa¢ takze inne gazy
wydechowe, ktdre powstaja podczas jazdy samochodem. Obejmuje to w szczegdlnosci emisje
amoniaku (NHz), ktora mozna ograniczy¢ przy rozsadnym wysitku technicznym. Oprocz
dwutlenku wegla (CO2) w przypadku gazow istotnych dla klimatu nalezy rowniez wzac¢ pod
uwage gazy cieplarniane, takie jak metan (CHa), ktory jest emitowany glownie przez pojazdy
CNG (gaz ziemny) oraz podtlenek azotu (N20)

Tabela 1. Normy Euro dla silnikéw benzynowych
[opracowanie na podstawie Dyrektywy Komisji 2002/80/WE]

Norma | Obowigzujeod | CO HC NOx [ HC+NOx | PM
[g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km]

Euro1l 12/92 2,72 - - 0,97

Euro 2 01/97 2,20 - - 05

Euro 3 01/00 230 | 020 | 0,15

Euro 4 01/05 1,00 | 0,10 | 0,08

Euro5 09/09 1,00 | 0,10 | 0,06 - 0,005

Euro 6 08/14 1,00 | 0,10 | 0,06 - 0,005
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Tabela 2. Normy Euro dla silnikéw o zaptonie samoczynnym
[opracowanie na podstawie Dyrektywy Komisji 2002/80/WE]

Norma [ Obowigzujeod | CO HC NOx | HC+NOx | PM
[9/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km]
Euro 1 12/92 3,16 - - 113 0,14
Euro 2 01/97 1,00 0,15 0,55 0,70 0,08
Euro 3 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro 4 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30
Euro 5 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro 6 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Chociaz podtlenek azotu jest emitowany tylko w niewielkich ilosciach, jest on jednak 298
razy bardziej szkodliwy dla klimatu niz CO2 [173]. Nalezy wspomnie¢, iz norma Euro 6
doczekala sie wielu modyfikacji (Euro 6, 6b, 6¢, 6d — TEMP, 6d — TEMP EVAP-ISC) nie s3 to
jednak modyfikacje zaostrzajagce same normy emisji, a Sposoby przeprowadzania jazd
testowych, ktore to maja odzwierciedla¢ jak najbardziej realne warunki eksploatacji danego
pojazdu. Jedng z kluczowych jest norma Euro 6 — TEMP, wprowadzono ja z zalozeniem, ze
bedzie obowigzywata przejsciowo. Ma ona na celu wyeliminowanie przypadkéw, w ktorych to
producenci nowych pojazdow mogli manipulowaé testami tak aby ich pojazdy wykazywaty
podczas procedury testowej byly mniej emisyjne anizeli w warunkach realnej eksploatacji
pojazdu. Obecnie nie ma specyfikacji dla czastek pylu o wielkosci ponizej 23 nanometrow.
Wedlug autora musi si¢ to zmieni¢ wraz z Euro 7: w przyszlosci nalezy rejestrowac caly zakres
emisji czgstek. Poniewaz warto$ci graniczne czastek stalych (PM) i liczby czastek stalych (PN)
okre$lone jako cze$¢ normy emisji dotycza obecnie tylko sinikéw wysokopreznych i
benzynowych z bezposrednim wtryskiem, wazne jest rozszerzenie zakresu o inne technolo gie
silnikowe [177].

Jak juz wspomniano norma Euro 6 1 jej kolejne wersje nie wprowadzala nowych limitow
emisji toksycznych skladnikow spalin a jedynie zmienily si¢ warunki i zasady prowadzenia
testow pomiarowych, dlatego tez w ponizszych rozdzialach przedstawiono test NEDC oraz
WLTP.

2.2. Cykl badan, NEDC (New European Driving Cycle)

Korzenie metody pomiaru zuzycia paliwa 1 emisji szkodliwych substancji siegajg lat
80-tych minionego wieku. Obejmuje ona dwa rodzaje testow - na stanowisku pomiarowym

przez 13 minut auto jest testowane w warunkach okres$lanych jako ,jmiejskie”. Ta czes¢
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podzielono na cztery identyczne, powtarzajace sie cykle, ktdre polegaja na powolnym
rozpgdzaniu auta do predkosci najpierw 15 km/h, pdzniej 32 knvh, a ostatecznie 50 kmv/h i po
kazdym zwigkszeniu predkosci nastepuje trwajacy okre§lony czas postdj samochodu.
Samochod w cyklu miejskim pokonuje dystans okolo 4 km, natomiast $rednia predkos¢ jazdy
to 18,35 kmh. W czasie calego cyklu miejskiego samochdd zatrzymuje sie Iacznie na wiccej
niz 3 minuty, z czego wigkszo$§¢ czasu skrzynia manualna pozostaje w pozycji uz” z
wlaczonym sprzeglem. Po tym, przez nastgpnie przez 7 minut, symuluje si¢ jazde poza
miastem. Pomiar polega na rozpgdzeniu samochodu do 70, 100 i 120 kmv/h. Podczas catego
pomiaru, testowane auto nie zatrzymuje si¢, a jedynie zmniejsza predkos¢ do 50 kmvh na 69
sekund. Cykl pozamiejski trwa 6 minut i 40 sekund, a pojazd przemierza dystans okolo 7 km
ze Srednig predkoscig 62,6 km/h. Pomiar NEDC zaklada rozpietos¢ temperatur pomiaru w
zakresie 20-30 °C. Co wame, przy pomiarach nie jest brana pod uwagg konfiguracja
samochodu, czyli zamontowane w nim wyposazenie, ktore dos¢ istotnie moze wplywa¢ na
wyniki. Podczas cyklu badan NEDC wyniki osiggane w laboratorum mialy niewiele
wspolnego z rzeczywistoscig [176].

2.3. Cykl badan, WLTP- RDE (World Harmonized Light Vehicle Test Procedure)

Obecnie w celu uzyskania homologacji pojazdy musza przej$¢ przez procedure pomiarowg
zwang (WLTP). Odbywa si¢ to gldwnie w warunkach laboratoryjnych na stanowisku
badawczym, ale emisje spalin sg rowniez mierzone w tak zwanych testach rzeczywistych emisji
spalin (RDE). Oznacza to, z¢ nowe pojazdy beda rejestrowane tylko wtedy, gdy emisja i
zuzycie paliwa zostang potwierdzone za pomoca metody pomiaru (WLTP) i (WLTC). Nowa
procedury testowe weszly w zycie we wrzesniu 2017 r.1 zastapity dotychczasowy cykl (NEDC)
i 0od tego czasu stanowig oficjalng podstawe homologacji nowych pojazdow osobowych w UE.
Dane dotyczace emisji oraz zuzycia paliwa wedlug (WLTP) sa dokladniejsze iblizsze realnym
warunkom. Poniewaz nowa metoda pomiaru i nowy cykl testowy opierajg si¢ na rzeczywistych
danych z jazdy z 14 krajéw. Umozliwilo to stworzenie przecigtnych profili jazdy. Cykl (WLTP)
sklada si¢ z pojedynczych cykl, ktore sg stosowane w zaleznosci od nowo wprowadzonych
klas pojazdow. Ponadto nalezy zbada¢ wszystkie dostepne kombinacje silnik-skrzynia biegow,
a takze specjalne wyposazenie, ktore indywidualnie wplywa na mas¢ i aerodynamike pojazdu.

Podczas gdy w przypadku starego (NEDC) test trwat 20 minut, to w przypadku (WLTP)
jest to 30 minut. W efekcie przebyta odleglo$¢ wzrosta z jedenastu do ponad 23 km. Ponadto

(WLTP) okresla predkos¢ i warunki obcigzenia w bardziej wymagajacy sposob. Pomiary sa
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wykonywane w temperaturze testowej 23 °C, a w Europie rowniez w 14 °C, czyli $redniej
temperaturze europejskiej. Ponadto systemy oczyszczania spalin pojazdow sa testowane
W rzeczywistych warunkach s$rodowiskowych podczas dodatkowych przejazdow drogowych,
tzw. testy (RDE). Przeno$ny system pomiaru emisji (PEMS) mierzy emisje zanieczyszczen, ale
jednoczesnie rejestruyje  powigzane parametry pojazdu i warunki Srodowiskowe. Regulacja
prawna (RDE) nie zastepuyje (WLTP), ale ja uzupelia. Dzgki temu pomiar emisji
zanieczyszczen staje si¢ jeszcze dokladniejszy, przez co oszustwa sg prawie niemozliwe.
Zgodnie z rozporzadzeniem pomiar (RDE) musi trwa¢ od 90 do 120 minut, a kazdy odcinek
trasy (miejski, wiejski 1 autostradowy) musi mie¢ co najmniej 16 kilometrow. Czes$¢
srodmiejska charakteryzuje si¢ maksymalng predkoscig pojazdow 60 kmvh, czg$¢ pozamiejska
maksymalng predkoscia 90 knvh, a cz¢$¢ autostradowa co najmniej 90 km/h [176]

Tabela 3. Roznice pomiedzy pomiarami NEDC i WLTP [Opracowanie na podstawie NEDC i WLTP]

Kryteria badania NEDC WLTP
Cykl testowy Jeden cykl testowy Cykl dynamicznej jazdy daje bardziej miarodajny
obraz stanu rzeczywistego
Czas trwania cyklu 20 minut 30 minut
Pokonany dystans 11 km 23,25 km
Fazy jazdy 2 fazy, 66% w mieScie i 34% 4 fazy o wiekszej dynamice, kazda faza — niska,
poza miastem $rednia, wysoka i bardzo wysoka — oznacza wyzsza
predkosé
i moc
Srednia predkos¢ 34 km/h 46,5 km/h
Wplyw wyposazenia Testy NEDC nie Brane sig pod uwage dodatkowe whasciwosci
opcjonalnego uwzgledniaja wpltywu na (moga byérome w zaleznos$ci od pojazdu)
emisje CO2

i zuzycia paliwa

Zmiany biegdw Dla pojazddéw okreslono stale Inne punkty zmiany biegdéw dla kazdego pojazdu
punkty zmiany biegow

Temperatury testowe Pomiary przy 20-30 °C Pomiary przy 23 °C, warto$¢ CO2 skorygowanado
140C

Ponadto istniejg Sciste kryteria dotyczace predkosci i sposobu przyspieszenia, takie jak
predko$¢ maksymalna, predko$¢ srednia lub warto$ci procentowe przyspieszenia. Ponadto
pomiary moga by¢ wykonywane tylko w zakresie temperatur od 0 do 30 °C lub w rozszerzonym
zakresie od -7 do 35 °C.
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2.4. Green NCAP

Kolejnym dzalaniem zmierzajacym do oceny obcigzenia dla $rodowiska jakie niesie za
sobg eksploatacja pojazdéw simikowych jest inicjatywa organizacji znanej pod skrotem NCAP
(New Car Assessment Programme) okreslana jako tzw. Green NCAP. Sci§lej rzecz ujmujac jest
to inicjatywa Euro NCAP (European New Car Assessment Programme), ktora od wielu lat
testuje i ocenia pojazdy pod wzgledem bezpieczenstwa osob podrézujacych samochodami oraz
innych uczestnikéw ruchu drogowego. W ramach dzalania Green NCAP ocenia si¢
przyjaznos¢  dla  $rodowiska, samochodéw osobowych zgodnie z jednolitymi i
przysZosciowymi standardami. Zielona ocena gwiazdkowa NCAP koncentruje si¢ na emisji
zanieczyszczen, paliw, zuzyciu energi i Szkodliwych dla klimatu gazow cieplarnianych. Od
roku 2022 zostaly wprowadzone dodatkowe oceny tzw. cyklu zycia (LCA), w ktorym okresla
si¢ rzeczywisty wplyw samochodow na $rodowisko w calym okresie ich eksploatacji. Jest to
jeden znajwazniejszych aspektow, poniewaz aby zrozumie¢ prawdziwy wplyw na $rodowisko
1 zrownowazony rozwoj samochodu, nalezy postrzega¢ go nie tylko w kontek$cie zuzycia
paliwa i emisji zanieczyszczen, ale calego jego cyklu zycia. Oznacza to, Ze nalezy wza¢ pod
uwage wszystkie procesy przeplywu zasobow i energii zwigzanych z produkcja, uzytkowaniem
i recyklingiem pojazdu. Ocena zycia (LCA) to metoda, ktora szacuje wszystkie te czynniki
prowadz predykcje wplywu pojazdu na srodowisko przez caly okres jego uzytkowania [133].

Interesujagce badanie przeprowadzone ostatnio przez Volvo pokazuje jednak bardziej
Zlozony obraz sytuacji Volvo porownalo emisjc dwutlenku wegla w calym cyklu zycia
kazdego modelu XC40, poczawszy od wydobycia surowcow i proceséw produkcyjnych
potrzebnych do jego wyprodukowania, przez tankowanie paliwa i jazde przez przewidywany
okres eksploatacji wynoszacy 200 tys. km a skonczywszy na jego utylizacji. Szczegolowa
analiza wykazala, Ze produkcja elektrycznego C40 generuje o 70 proc. wickszg emisje niz
produkcja XC40 ze standardowym silnikiem spalinowym, przy czym oba samochody
zbudowane sg na tej samej platformie i majg wicle wspolnych cze$ci. Same tylko akumulatory
stanowig niemal jedng trzecig S$ladu weglowego, jaki pozostawia budowa C40 lub XC40
Recharge. Roznica pojawia si¢ po rozpoczeciu jazdy, kazdy kilometr przejechany samochodem
benzynowym powoduje spalanie paliwa i zwigksza emisje CO2,podczas gdy w przypadku jego
elektrycznego odpowiednika jest odwrotnie. Punkt Krytyczny, w ktorym rosnacy Slad weglowy
samochodu spalinowego przewyzsza Slad weglowy samochodu elektrycznego zalezy od tego,
skad pochodzi energia elektryczna shizaca do naladowania elektryka. Volvo opublikowalo trzy

rome dane liczbowe, w zaleznosci od $redniej globalnej podazy energii elektrycznej,
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przewidywanego bilansu ,,EU28” (UE plus Wielka Brytania) z regularnych i odnawialnych
arddet energii oraz w pelni odnawialnej energii. W okresie 200 tys. km w pehi elektryczny
C40 emituje 0 15 proc. mniej dwutlenku wegla niz benzynowy XC40, a zanim osiggnie prog
rentownosci, musi przejecha¢ 110 tys. km. Jesi C40 jest ladowany wylagcznie energig
odnawialng, emisja CO2 W calym okresie eksploatacji jest o polowe nizsza niz w przypadku
XC40 zsilnikiem spalinowym, a prog rentownosci osigga si¢ po przejechaniu nieco ponad
50 tys. km [177].

2.5. Niektore niedozwolone praktyki producentow samochodéw

Pomimo rygorystycznych metod kontroli produkowanych pojazdow pod wzgledem ich
oddzialywania na $rodowisko naturalne, wielu producentdow podejmowalo dzatania
zmierzajace do ommigcia stawianych wymagah. Dzialania te w zasadzie rozpoczgly sie juz na
samym poczatku wprowadzania ograniczen w emisji toksycznych skladnikéw spalin. Dla
przykladu w roku 1973 Chrysler, Ford Motor Company, General Motors, Toyota i
Volkswagen musiaty usuna¢ przelaczniki temperatury otoczenia, ktore wplywaly na wyniki
badan emisji, cho¢ firmy zaprzeczyly celowemu oszustwu i twierdzity, ze strategie takie jak
wzbogacenie mieszanki paliwa podczas okresOw rozgrzewania zimnego sinka moga
zmniejszy¢  ogdlng ilos¢ zanieczyszczen, przelaczniki kazano usungé z produkcji, ale
samochody juz sprzedane nie musialy by¢ poprawiane, a grzywny byly stosunkowo niskie [49].

Nastepnie w roku 1993 kontrolerzy EPA odkryli, Ze samochody marki Cadillac (GM)
emityjg niemal trzykrotnie wigcej tlenku wegla, gdy maja whczong klimatyzacje lub
ogrzewanie kabiny. Problem objawial si¢ naglym gasnicciem silnika. W celu wyeliminowania
problemu firma zainstalowala specjalny uklad scalony, ktdry sterowal proporcjami mieszanki
paliowo-powietrznej, zwigkszajac w niej zawartos¢ benzyny, gdy pracowala klimatyzacja.
Silnik przestat gasnaé, ale kosztem zablokowania systemu kontroli emisji spalin — stad
zwigkszona zawarto$¢ tlenku wegla. W sensie prawnym oOw uklad scalony byl urzadzeniem
zaklocajagcym, bo w sposéb ukryty powodowat zmniejszenie efektywnosci systemu kontroli
emisji spalin. W GM wiedziano, Zze EPA nie wlacza klimatyzacji podczas testow, stad tez takie
dzialania. Producent programujgc system sterownia silnikiem tak, aby do zwigkszonej emisji
dochodzio tylko przy wlaczonej klimatyzacji, koncern miat pewno$¢, ze modyfikacja, ktorej
celem bylo rozwigzanie problemu z dlawieniem silnika, a skutkiem ubocznym trzykrotne
zwickszenie wydzielanie tlenku wegla — nigdy nie zostanie odkryta w laboratorium Agencji

Ochrony Srodowiska. Przy wilczonej klimatyzacji z ich rur wydechowych wydobywalo sie

45


https://pl.wikipedia.org/wiki/Chrysler
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ford_Motor_Company
https://pl.wikipedia.org/wiki/General_Motors

Piotr Puzio

nawet 10 gramoéw tlenku wegla na kazda przejechang mile, podczas gdy limit wynosit 3.4
grama. Dochodzenie wykazalo, Ze wurzadzenia zaklocajace zainstalowano w 470 000
Cadillacow z lat 1991-1995w modelach Seville i Deville [49].

W roku 1997 w furgonetkach Forda Econoline zostalo odkryte urzadzenie, ktore przy
predkosciach autostradowych wylaczalo uklad ograniczajacy emisje szkodliwych substancji.
W skutek dzialania owego urzadzenia zaklocajacego, silnik spalal mniej paliwa, natomiast
drastycznie rosta zawarto$¢ tlenkow azotu. Sterownik silnika zaprogramowano w ten sposob,
aby zmienial punkt zaplonu paliwa z chwily3 wrzucenia 7 biegu, dzialo si¢ to w czasie, gdy
kierowca zmienial bieg z 6 na 7, co w normalnych warunkach oznacza przyspieszenie do
predkosci autostradowej, [49].

W roku 1998 w silnikach pojazdéw cigzarowych Cummins Engine Company,
Caterpillar Inc., Detroit Diesel Corporation, Mack Trucks, Navistar International, Renault
Vehicules Industriels i Volvo Trucks, wprowadzona zostala ingerencja w oprogramowanie
sterujgce momentem wtrysku paliwa do cylindra, ktory byt zalezny od tego, czy pojazd porusza
si¢ po drodze, czy przechodzit federalng procedure testowg [49].

Rok 2004 — Audi bedaca poligonem doswiadczalnym dla innowacji stosowanych w
pojazdach grupy VW, od wielu lat uzywala oprogramowania, by omija¢ przepisy o emisji
szkodliwych substancji. Odroku 1999 inzynierowie Audi dysponowali technikg przed wtrysku,
ktéra pozwalala zniwelowa¢ ,klekot” slyszalny podczas rozruchu sinika wysokopreznego z
wiryskiem bezposrednim paliwa.

Redukcja halasu wigzala si¢ jedna z przekroczeniem norm emisji spalin [49]. W zwigzku
z tym opracowano oprogramowanie, ktore wykrywalo symulowany cykl jazdy stosowany
podczas badan w europejskich laboratoriach. W Audi owe oprogramowanie nazywano ,funkcja
akustyczng”. Byla ona stosowana w ECU trzylitrowych V6 sprzedawanych w Europie w latach
2004-2008.

Jednakze w 2015 — Inzynierowie VW przystosowuja ,funkcje akustyczng” znang
wezesniej z modeli 3.0 V6 od Audi do pozostalych modeli produkowanych przez grupe VAG.
Kod owej funkcji ukryto w oprogramowaniu jednostki sterujacej sinika wysokopreznego o
oznaczaniu EA 189 za ktorego sterowanie odpowiedzialny byt sterownik firmy Bosch EDC17.
W warunkach testowych pozwalalo to zaniza¢ warto$¢ emisji tlenkow azotu prawie 40 krotnie.

Dzialanie to znane jest pod pojeciem Dieselgate.
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2.6. Zlozono$¢ problemu procedur testowania silnikéw pod katem emisji spalin

Problem przeprowadzania testow WLTP (ang. Worldwide Harmonized Light Vehicles
Test Procedure) zwigzany jest glownie z proba dostosowania procedur testowych do
rzeczywistych  warunkow  uzytkowania pojazdow oraz skomplikowanego charakteru
nowoczesnych technologii samochodowych. Mimo tych problemow, testy WLTP stanowia
krok w kierunku bardziej realistycznego i wiarygodnego pomiaru emisji spalin z samochodow.
Daja one konsumentom lepsze nformacje orzeczywistym zuzyciu paliwa i1 emisjach spalin, co
pomaga w podejmowaniu bardziej $wiadomych decyzji zakupowych. Jednak dalsze prace nad
usprawnieniem procedur testowych oraz skuteczne monitorowanie i egzekwowanie wynikOw
sa nadal konieczne. Procedura testowa WLTP obejmuje takze procedure testowa RDE (ang.
Real Driving Emissions), ale sg to dwie rozne czgéci procesu homologacji pojazdow.
Przeprowadzanie testow RDE, czyli emisji w rzeczywistej eksploatacji, stanowi wyzwanie
z kilku powodow.

Procedury testowe musza uwzgledniaé rdéznorodne warunki jazdy, takie jak jazda po
miescie, na autostradach czy w ruchu miejskim, co sprawia, ze sg one bardziej Zozone niz
tradycyjne testy na hamowniach laboratoryjnych. Dodatkowym problemem jest trudno$¢
w kontroli warunkow testowych, poniewaz testy odbywaja si¢ na otwartych drogach, gdzie
istniejg zmienne czynniki, takie jak ruch drogowy, pogoda czy jakos¢ nawierzchni. To
wszystko moze wplynag¢ na wyniki testow, co utrudnia standaryzacje ipowtarzalno$¢ procedur.
Wyniki testow mogg by¢ zmienne, poniewaz rézne sytuacje na drodze mogg prowadz¢ do
roznych emisji spaln. Oznacza to, ze konieczne jest przeprowadzenie wielu testow, aby
uzyska¢ wiarygodne wyniki. Podczas testow RDE konieczne jest monitorowanie rzeczywistych
emisji spalin w czasie rzeczywistej jazdy, co wymaga zaawansowanej aparatury pomiarowej
i technologii, aby dokladnie mierzy¢ emisje podczas jazdy. Procedury testowe muszg byc¢
regularnie aktualizowane, aby uwzglednia¢ nowe technologie 1 zmieniajace si¢ normy emisji,
co sprawia, ze utrzymanie tych testow na biezaco jest wyzwaniem. Przeprowadzenie testow
RDE wymaga znacznych zasobow finansowych i ludzkich ze strony producentéw pojazdow
oraz urzedow certyfikujacych, co jest kosztowne i czasochlonne. Wobec powyzszego nie
wszystkie  laboratoria  testowe s3 wyposazone w odpowiednig infrastrukture do
przeprowadzania takich testow, co moze wprowadza¢ ograniczenia w dostepnosci tych testow.
Interpretacja wynikéw testow RDE moze by¢ trudna, poniewaz wyniki mogg by¢ zmienne i
zaleze¢ od wielu czynnikow. Konieczne jest okreslenie, kiedy emisje spaln s3 zgodne z

normami, a kiedy przekraczaja dopuszczalne limity.
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Urzadzenia do analizy spalin dziela si¢ na stacjonarne i mobilne. Analizatory stacjonarne,
cho¢ precyzyjne, ograniczaja si¢ do testow w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.
Wprowadzenie analizatorow mobilnych, jak PEMS (Portable Emissions Measurement
Systems), umozliwia badania w realnych warunkach drogowych, co jest kluczowe dla
wiarygodnej oceny emisji spalin z pojazdéw. Urzadzenia PEMS, dzieki swojej mobinos$ci
1 adaptowalnosci, pozwalaja na szerokie badanie emisji zréznych zrédet w réznych warunkach,
od pojazdow osobowych po maszyny budowlane. Pomimo istnienia zaawansowanych metod
pomiarowych, utrzymanie jednolitych standardow testowania 1 interpretacji wynikow nadal
stanowi wyzwanie. Réznice w wynikach testow moga wynika¢ z wielu czynnikow, ktore sg
trudne do ustandaryzowania. W kontekscie ochrony $rodowiska, zarowno WLTP, jak i RDE
pelig kluczowa role w ocenie realnego wplywu pojazdéw na jako$¢ powietrza. Zapewniajg
one cenne informacje, ktore moga prowadzic do dalszych regulacji prawnych i
technologicznych usprawnien pojazdow w celu zmniejszenia ich negatywnego wplywu na
srodowisko. Testy te s nie tylko waznym narzedziem dla producentéow w procesie homologacji
pojazdow, ale takze istotnym zrédiem informacji dla konsumentow, decydujacych o zakupie
pojazdu na podstawie jego eckologicznych parametrow. W efekcie, ciagla ewolucja i
optymalizacja procedur testowych oraz technologii pomiarowych s3 kluczowe dla
zréwnowazonego rozwoju transportu i ochrony $rodowiska naturalnego.

Mimo tych wyzwan, testy RDE sg istotnym krokiem w kierunku bardziej realistycznego
podejécia do pomiaru emisji spalin z pojazdow i zwigkszenia ochrony $rodowiska naturalne go.
Daja one lepszy obraz tego, jak pojazdy emituyjg szkodliwe substancje w rzeczywistosci, co
pomaga W bardziej precyzyjnym okreSleniu, czy spehiaja one wyznaczone normy emisji
spaln. Obecnie testy WLTP 1 testy RDE sa obowigzkowym elementem procesu homologacji
pojazdéw w Europie, a wyniki obu rodzajow testow sg brane pod uwage, aby oceni¢, czy pojazd
spelnia wymogi dotyczace zuzycia paliwa i1 emisji spalin oraz czy moze by¢ wprowadzony na
rynek.

Ponizej przedstawiono zaleznosci majace wplyw na emisje spalin [20, 59, 62, 93, 96, 117].

1. Charakterystyka pojazdu

» masa —ma wplyw na to jaka pracg musi wykona¢ sihnik;

» rozmiar, ksztalt (aerodynamika) — majg wplyw na wspolczynnik oporu powictrza
(Cx);

» wyposazenie dodatkowe — systemy informatyczne, moduly komfortu - sg to
urzadzenia zasilane pradem elektrycznym, ktore poprzez alternator obcigzaja silnik

jednoczesnie podnoszac zuzycie paliwa;
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» rocznik —czym nowszy pojazd tym wyzsza (Surowsza) norma emisji spalin.
2. Przebyta trasa.

[3] calkowita diugo$é trasy - pokonanie dhuzszej trasy wymaga zuzycia wickszej ilosci paliwa,
kluczowe przy pojazdach hybrydowych typu PHEV (przejechanie pierwszych 100km przy
w peli naladowanej baterii ogranicza uruchamianie silnika spalinowego. Problem pojawia
sic z kazdym nastgpnym kilometrem, gdyz uklad przechodzi na naped calkowicie
spalinowy badz co gorsze, zaczyna ladowac baterig, co wigze si¢ z jeszcze wigkszym
zuzyciem paliwa a co za tym idzie podwyzszong emisja spalin. Natomiast pojazdy badane
zgodnie z obowigzujacym cyklem WLTP pokonug podczas testow 23.25 km, stad tak
niskie zuzycie palwa (ok. 1-3 V100 km), podawane przez producentdw pojazdow z
ukladem napedowym PHEV. Cykl pomiarowy WLTP miat lepiej odzwierciedla¢ realne
warunki uzytkowania, jednak pokazuje on, ze w przypadku pojazdow hybrydowych
zaloZzenia rozmijaja si¢ z rzeczywistoscig.

> styl jazdy — predkosc¢, przyspieszanie, hamowanie.
» fazy pracy silnika — zimny start, praca ustabilizowana, cieply start, stygniecie
3. Infrastruktura drogowa.
» rodzaj 1 jako$¢ nawierzchni — wspolezynnik tarcia, rodzaj nawierzchni
(luzna, utwardzona)
» uksztaltowanie terenu — wysokos$¢ n.p.m, zakrety
» organizacja ruchu — skrzyzowania, sygnalizacje S$wietlne, progi zwalniajgace,
ograniczenia predkosci, stopien urbanizacji obszaru.
4. Zdarzenia losowe.
» warunki atmosferyczne — deszcz, $nieg, wiatr, temperatura, wilgotno$¢
» zdarzenia drogowe — wypadki, remonty, uszkodzenia jezdni.
» inne nieprzewidzenie czynniki, ktéorych wymienienie nie jest mozliwe, poniewaz
trudno jest przewidzie¢ przyczyne i okoliczno$¢ ich wystepowania.

> jakos¢ paliwa.
To tylko niektére 2z czynnikéw wplywajacych na emisj¢ spaln z pojazdow

samochodowych. W rzeczywistosci jest to bardzo zlozony temat, ktory jest przedmiotem badan

wielu naukowcOw na calym $wiecie.
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3. URZADZENIA KONTROLNO-POMIAROWE
WYKORZYSTYWANE W POMIARACH EMISJI SPALIN

3.1. Analizatory GUM

Analizatory zaliczane do grupy GUM sg to urzadzenia wprowadzone na rynek polski
pomicdzy 1994 a 2006 rokiem a zwigzana z lista opracowang przez Glowny Urzad Miar. Lista
modeli GUM jest zatwierdzana przez Glowny Urzad Miar jest ona kompletna i nie mogag do
niej by¢ dodawane kolejne pozycje. Lista zawiera urzadzenia takich firm jak: Arcon, Atal,
AVL, AWAT, Bosch, Brisk, Cartec, Crypton, DIP, Galio, Global, Grundig, Hermann, ISC,
Maha, Motorscan, Radiotechnika, Optima, Sagem, Saxon, Siemens, SUN, Tecnotest, VTL.
Pozostajace w uzytku analizatory z listy GUM nalezy poddawac systematycznej legalizaciji,
nicktore analizatory wymagaja ponownej kalibracji co 365 lub nawet co 186 dni (np.: produkty
firmy Radiotechnika). Przykladowe analizatory GUM przedstawione zostaly na (rys.11)
pierwszy od lewej to analizator firmy SUN model DGA 100, srodkowy to AVL LIST DiGas
465, ostatni to Sagem Ultima 600.

Rys. 11. Przyktadowe analizatory GUM [analizatory.info.pl]

3.2. Analizatory MID

Kolejna grupa sg analizatory MID, jest to grupa urzadzen przeznaczona do badania skladu
spalin sinikéw spalinowych, ktore zostaly wprowadzone na polski rynek po 2006 roku. Wedtlug
deklaracji producentow urzadzenia spelniaja normy unine, ktore reguluje dyrektywa
(dyrektywa MID). Cechg charakterystyczng wymienionej dyrektywy jest fakt, ze deklaracje o
spehianiu jej wymogow wystawia sam producent. Co istotna nie istnicje Zadna instytucja
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prowadzaca wykaz zatwierdzonych wurzadzen lub nadzorujagca spehianie norm, lista
producentéw jest rownie obszerna jak w poprzednim przypadku, dodatkowo na liScie znalazty
si¢ tacy producenci jak: Applus, Autec, Brain, Capelec, Fog, Gutmann, Kane, Opus, Saarloos,
Seltec, Ten, Texa, Ultratec. Lista analizatoréw MID jest nieckompletna 1 wciaz poszerzana o
nowe modele, a informacja o spelianiu norm przez poszczegdlne urzadzenia nie jest
potwierdzona przez zadne zewngtrzne Zrddlo. Podobnie jak w przypadku analizatorow GUM
niektore analizatory wymagaja ponownej kalibracji w réznych interwalach czasowych. Na
rysunku 12 przedstawiono przykladowy uklad pomiarowy shizacy do badania emisji
toksycznych skladnikow spalin  wykonywanego na hamowni w cyklu NEDC przy uzyciu

analizatorow stacjonarnych.

2 A W
Rys. 12. Badanie spalaniaiemisji w cyklu NEDC [icm.edu.pl]

3.3. Urzadzenia mobilne (PEMYS)

Najcickawsza z punktu wiszenia pomiardw metrologicznych jest grupa urzadzen
mobilnych urzadzen pomiarowych, ich pojawienie jest $ciSle zwigzane z konieczno$cia
stworzenia nowych procedur pomiaru emisji toksycznych skladnikéw spaln. Glownym
bodZzcem bylo przejécie z cyklu badan NEDC na WLTP. Wymusilo ono na producentach
aparatury pomiarowej opracowaniec nowych konstrukcji analizatorow, ktore beda potrafity
sprosta¢ wymaganiom nowych procedur pomiarowych. Zgodnie z zalozeniami urzadzenia te
powinny by¢ na tyle kompaktowe, aby byla mozliwo$¢ zamontowania ich w lub na pojezdzie.
Za pierwsze mobilne urzadzenie pomiarowe mozna uzna¢ opracowane w Wielkiej Brytanii
przez Warren Spring Laboratory, niestety brak jest wiarygodnych Zrodet opisujacych to

rozwigzanie. Natomiast jednym z pierwszych dobrze udokumentowanych i opisanych urzadzen
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typu PEMS jest aparatura pomiarowa skonstruowana przez Leo Bretona. Byt on inzynierem
EPA. W polowie lat dziewigcdziesigtych byt pionierem testow emisji 1 zuzycia paliwa W
warunkach drogowych. Wynalazt on przelomowe technologie, ktore nadal sg uzywane w
dzisiejszych systemach PEMS. Wyniki jego prac nalezy uzna¢ za przelomowe, szczegblnie w
aspekcie wiarygodnosci testow laboratoryjnych. Poniewaz udowodnil, Ze badania wykonywane
w warunkach laboratoryjnych réznig si¢ diametralnie od tych w warunkach rzeczywistych.
Migdzy mnymi system ROVER opracowany przez Leo Bretona umozliwil wykrycie
urzadzenia zaklocajacego stosowanego przez koncern Volkswagen do zanizania warto$ci
emisji szkodliwych czynnikow podczas badan w cyklu NEDC. Ponizsze fotografie (rys.13-14)

przedstawiaja ewolucje i mozliwo$ci zastosowania systemu PEMS.

Rys. 13. Przykiad pierwszego zastosowania urzqdzenia konstrukcji Leo Bretona
zamontowanego do kosiarki [EPA]

Rys. 14. Badanie EPA podczas Emission Testing in Progress [EPA]
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Rys. 15. Urzqdzenie, ktore umozliwito wykrycie
nieprawidtowosciw pojazdach marki VW [EPA]

Pomimo uplywu ponad 40 lat od opracowania pierwszych analizatorow PEMS ich
rozmiary oraz sposob mocowania do pojazdu praktycznie nie ulegt zmianie. Sa to urzadzenia
zajmujgco  sporo miejsca w badanym pojezdzie (rys.15), badz tez dosy¢ znacznic wystajace
poza obrys pojazdu w trakcie badania (rys.16), nie rzadko potrzebujga roéwniez zasilania

zewngetrzne go.

b)

Rys. 16. Analizatory PEMS [a) Horiba, b) Addair]

Jednak w poréwnaniu z analizatorami stacjonarnymi istotng ich przewaga, poza oczywiscie
mozliwosciag zbadania pojazdu w jego naturalnym $rodowisku pracy jest niski koszt, waga
(w porownaniu do urzadzen laboratoryjnych) oraz powszechniejszy dostep urzadzen typu
PEMS. Istotng zaleta analizatoréw PEMS jest ich uniwersalno$¢ oraz szeroki zakres
mozliwosci konfiguracji.

Mozna tutaj wyrézni¢ projekt Clean Air Communites - WTC Diesel Emissions Reduction
Project [74], gdzie jeden z wczesnych systemow typu PEMS zostal uzyty do przebadania
zanieczyszczen wydobywajacych si¢ zmaszyn budowalnych w trakcie ich realnych warunkow
pracy na palcu budowy. Wsrod przebadanych jednostek mozna bylo wyrézni¢ takie urzadzenia
jak: pompy do betonu, spychacze, rowniarki oraz zurawie, raczej trudno sobie wyobrazi¢ takie

badania w laboratorium (gabaryty maszyn, transport) [80]. Najwazniejsze bylo jednak to, aby
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przebada¢ maszyny w ich realnych warunkach pracy, do czego urzadzenia typu PEMS nadaja
si¢ wrecz idealnie. Poczawszy od roku 2000 coraz wiecej podmiotdéw zaczelo instalowac
urzadzenia PEMS do pomiaru emisji spalin w warunkach trakcyjnych do setek sinikéw
wysokopreznych zamontowanych w autobusach miejskich, tranzytowych, samochodach
dostawczych, wszelkiego rodzaju maszynach budowlanych, wozkach widlowych, pojazdach
wojskowych, anawet znane sa przypadki montazu w lokomotywach lub promach. Jak wskazuja
przytoczone powyzej przypadki, dzgki urzadzeniom typu PEMS jeste§my w stanie dokonaé
analizy emisji zanieczyszczen w praktycznie kazdym silniku spalinowym dostgpnym obecnie
na rynku.

Ze wzgledu na zastosowanie systemu PEMS w warunkach trakcyjnych, wymagania jakim
musi sprosta¢ to: mala, lekka 1 wytrzymata na trudne warunki pracy konstrukcja, ktdra nie moze
stanowi¢ zagrozenia dla bezpieczenstwa kierowcy, pasazerdw oraz innych uzytkownikow drog.
Dodatkowo powmnna nadawac¢ si¢ do instalacji w jak najszerszej gamie sinikow spalinowych.

W  kontek$cie kompaktowosci analizatorow  typu PEMS nalezy  wspomniec
o urzadzeniach typu IPEMS, ktorych jedng z cech jest to, iz jest to system modulowy, posiada
wbudowane zrodlo zasilania, wazy nie wigcej niz 7 kg (wraz z calym oprzyrzadowaniem) oraz
posiada mozliwo$¢ pomiaru tlenkow azotu (NOx), dwutlenku wegla (CO?), oraz czgstek statych
(PM) przez co najmniej 2 godziny, a jego dokladno$¢ pomiarowa musi miesci¢ si¢
w granicy 10% [97-98].
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4. SONDY LAMBDA

W celu spehienia obowigzujagcych norm emisyjnych i ochrony srodowiska sondy lambda
odgrywaja kluczowa role w nowoczesnych systemach kontroli emisji spalin, zapewniajac
optymalng prace konwerteréw katalitycznych oraz systemow recyrkulacji spaln (EGR). Naleza
do rodziny czujnikow elektrolityczno-rezystancyjnych  (rys.17). Dzgki precyzyjnemu
monitorowaniu skladu spalin, umozliwiaja one dostosowanie procesu spalania w taki sposob,
aby zminimalizowa¢ emisje szkodliwych substancji, takich jak tlenki azotu (NOX)
i weglowodory (HC), do atmosfery. Ich glownym zadaniem jest pomiar st¢zenia tlenu w
spalinach, co umozliwia precyzyjne sterowanie mieszankg paliwowo-powietrzng oraz
optymalizacje procesow katalitycznej redukcji szkodliwych substancji. Na rynku dostgpne sg
rézne rodzaje sond lambda, z ktorych kazdy ma swoje specyficzne zastosowania

i charakterystyki [156, 157, 161, 174].

Rys. 17. Wyglgd przyktadowejsonda lambda [Bosch]

Sondy lambda umieszcza si¢ zazwyczaj w dwoch kluczowych miejscach w ukladzie
wydechowym pojazdu (rys.18). Pierwsza sonda lambda jest montowana bezposrednio za
kolektorem wydechowym, jeszcze przed Kkatalizatorem. Jej glownym zadaniem jest
monitorowanie skladu spalin wychodzacych bezposrednio z silnika. Informacje z tej sondy sg
wykorzystywane do regulacji mieszanki paliwowo-powietrznej, co jest kluczowe dla
efektywnej pracy silnika i minimalizacji emisji szkodliwych substancji. Druga sonda,
umieszczona za katalizatorem, sprawdza efektywno$¢ jego dzalania. Mierzy ona poziom tlenu
w spalinach po przejsciu przez katalizator, co pozwala oceni¢, czy katalizator prawidlowo
redukuje szkodliwe substancje. Informacje ztej sondy sg uzywane gldwnie do monitorowania
stanu katalizatora i nic maja bezposredniego wplywu na regulacje mieszanki paliwowej [105,
106, 107, 108, 115, 125, 132]. Sonda lambda przed katalizatorem dostarcza danych na temat

stezenia tlenu w spalinach, co umoZliwia sterownikowi silnika dostosowanie proporcji
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mieszanki paliwowo-powietrz nej
w celu osiggnigcia optymalnego spalania. Idealna mieszanka, zwana ,stechiometryczng”,
zapewnia najbardziej efektywne spalanie, redukujac jednoczesnie emisje szkodliwych
substancji. Sonda za katalizatorem monitoruje jego skuteczno$¢. Nieprawidlowe warto$ci
wskazan tej sondy moga sygnalizowa¢ problemy z katalizatorem, co moze prowadzi¢ do
wczesniejszych interwencji  serwisowych, przed powazniejszymi uszkodzeniami ukladu
wydechowego [122].

Sondy lambda sg kluczowym elementem systemoéw sterowania silnikiem oraz systemu
OBD (On-Board Diagnostics) w pojazdach [95, 116]. Ich prawidlowe dzalanie jest niezbg¢dne
nie tylko dla osiggéw 1 ekonomii jazdy, ale takze dla ochrony $rodowiska przez
minimalizowanie emisji szkodliwych gazéw wydechowych [17, 18, 52, 53, 55, 56].
Podsumowujagc, sondy lambda s3 nieodzownym elementem nowoczesnych pojazdéw,
zapewniajacym nie tylko optymalng prace silnika, ale takze spehmianie coraz bardziej
restrykcyjnych norm emisji spalin.

Rys. 18. Schemat umieszczenia sond lambda w pojezdzie [Wikipedia]

czujnik masowego przeptywu powietrza

katalizator pierwotny —w zaleznosci od modelu pojazdu moze byé réwniez tylko jeden
katalizator wtérny -w zaleznosci od modelu pojazdu moze by¢ réwniez tylko jeden
wtryskiwacz paliwa

sonda lambda (regulacyjna)

sonda lambda (diagnostyczna)

obwdd zasilania paliwem

uktad dolotowy

kolektor wydechowy

Nk WNE

Z punktu widzenia fizyki 1 chemii fizycznej dzalanie sondy opiera si¢ na zawisku
powstawania sity elektromotorycznej (SEM) wskutek roznicy stezen tlenu po obu stronach

elektrolitu w sondzie. Fundamentalne znaczenie ma tu rownanie Nernsta (4.1), ktore opisuje
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zalemos¢  pomiedzy napigciem  wyjsciowym sondy a warto$cig stosunku cisnien  (lub

aktywnosci) tlenu wewnatrz i na zewnatrz czujnika.

Ogolna postac¢ rownania Nersta:

o, RT Aoy
E=E°+ —1n( ) @.1)
zF  \a.y4

dla temperatury 298 K iroztworéw na tyle rozcienczonych, ze wspotczynnik aktywnosci jondw
w nich zawartych jest z dobrym przyblizeniem réwny 1 upraszcza si¢ do:

0,05917 [ox]
+

log 4.2)

E=E°
[red]

gdzie:

R - stata gazowa réwna 8,314 J - K—1 mol-1

T - temperatura wyrazona w kelwinach,

z — liczba elektronow wymienianych w reakcji potéwkowej,

a — aktywno$¢ molowa indywiduéw chemicznych bioracych udziat w reakcji
F — stata Faradaya réwna 96485 C - mol—1,

[red] - stezenie molowe formy zredukowanej,

[ox] - stezenie molowe formy utlenionej,

wspbtczynnik 0,05917 ma wymiar V.

Obliczenie stezenia molowego (4.3)
Ng Mg

%= "y (4.3)

gdzie:
Cp to stezenie molowe sktadnika B ,
Ng to liczba moli sktadnika B,
V to objeto$¢ mieszaniny (roztworu),
Mg to masa sktadnika B,
M, to masa molowa sktadnika B.

Zmiana ci$nienia czastkowego tlenu wplywa na potencjat elektrody w czujnikach tlenu, co jest
fundamentalne dla kontroli i optymalizacji procesow spalania w silnikach spalinowych (4.4).
E=E'+ <h> (4.4)
4F pOZ,spaliny
Sondy lambda, pehigce kluczowa role w systemach zarzadzania sinikami spalinowymi
poprzez mierzenie stezenia tlenu w spalinach, s3 narazone na szereg probleméw

eksploatacyjnych 1 awari, ktére moga znaczaco wplywa¢ na ich funkcjonowanie. Jednym
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Z gldownych probleméw jest zanieczyszczenie czujnika, ktdre moze wynikaé¢ z nieprawidio wej
pracy silnika lub stosowania zlej jakoSci paliwa. Zanieczyszczenia, takie jak osady weglowe
czy pozostalosci olejow sinkowych, moga pokry¢ czujnik, zakiocajac jego zdolo$¢ do
precyzyjnego pomiaru stezenia tlenu. Innym wyzwaniem jest ekspozycja na wysokie
temperatury w ukladzie wydechowym, ktora moze uszkodzi¢ wrazliwe komponenty sondy,
W tym elementy ceramiczne, prowadzac do ich nieprawidlowego dzalania. Sondy lambda sa
takze podatne na uszkodzenia mechaniczne, ktore moga wystapi¢ podczas jazdy po nierownych
powierzchniach; wibracje 1 uderzenia moga spowodowaé peknigcia lub calkowite odlaczenie
caynika od ukladu wydechowego. Dodatkowo, sondy lambda mogg wulec przebiciom
elektrycznym lub korozji spowodowanej wilgocia i solg drogows, co uszkadza ich elementy
elektryczne 1 prowadzi do probleméw z przewodnoscig [42, 58, 84]. Wreszcie, naturalne
starzenie si¢ materialow, z ktorych zbudowana jest sonda, moze skutkowaé zmniejszeniem jej
dokladnos$ci pomiarowej. Wszystkie te czynniki razem wzgte skladajg sie na trudno$ci
w utrzymaniu sond lambda w dobrym stanie operacyjnym i moga skutkowa¢ konieczno$cig ich
regularnej wymiany lub naprawy, aby zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie silnika
i efektywno$¢ spalania [146].

4.1. Sondy dwustanowe —napieciowe, rezystancyjne (cyrkonowa)

Sa to najbardziej podstawowe typy sond lambda, wykorzystujace ceramiczny element
z tlenku cyrkonu (ZrO2) do pomiaru stezenia tlenu (rys.19). Ich gléwng cecha jest zdolnos¢ do
szybkiego okreSlenia, czy mieszanka paliwowo-powietrzna jest bogata (mniej tlenu) czy uboga
(wigcej tlenu) w stosunku do idealnej mieszanki stechiometrycznej. Sondy te sa stosunkowo

tanie w produkcji 1 najczg$ciej uzywane w starszych systemach.

Rys. 19. Napieciowa sonda lambda [Inter Cars]
Napigciowa sonda lambda: Element czujnikowy — 1 Rura ochronna — 2 Ogrzewanie sondy — 3
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Napigciowa sonda lambda mierzy zawarto$¢ tlenu w spalinach i generuje w stanie nagrzanym

do temperatury roboczej (>= 300 °C) napigcie w zakresie 0 ... 1000 mV (rys.20-22).
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Rys. 20. Przebieg sygnatu prawidlowo dziatajgcejsondy [Inter Cars]

A <1 =bogata mieszanka.

A>1 =uboga mieszanka.

Charakterystyka napiecia sondy lambda
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Rys. 21. Wartosé¢ referencyjna sondy przed katalizatorem (regulacyjnej) [Inter Cars]
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Rys. 22. Wartos¢ zmierzona sondy za katalizatorem (diagnostycznej) [Inter Cars]

Napiecie generowane przez sonde lambda jest bezposrednio zalezne od zawartosci tlenu
w spalinach. Zmiana tego napigcia nastepuje w sposob skokowy, co umozliwia sterownikowi
sinika (ECU) rozroznienie czy mieszanka paliwowa jest bogata (zawiera wigcej paliwa niz
teoretyczna idealna mieszanka) czy uboga (zawiera wiecej powietrza). Sterownik silnika,
poprzez ciggle dostosowywanie czasu wtrysku paliwa, dazy do utrzymania warto$ci
wspoOlczynnika A na poziomie optymalnym, znanym jako A = 1, co odpowiada idealnej
mieszance powietrza do paliwa. Proces ten powoduje niewielkie wahania wartosci A wokot
punktu A = 1, co z kolei indukuje zmiany w sygnale generowanym przez napigciowa sonde
lambda (rys.23).

= @) =

231_044 231_045

N w 1=

—— ——
t t t t

2 ! [H[H]H] ! 3 ! IHDDHI !
Rys. 23. Sygnal przed katalizatorem zmienia si¢ wraz z modulacjg sktadu mieszanki
[Bosch]

Dynamika pracy sondy lambda jest kluczowa, poniewaz sterownik silnika musi na biezaco
dostosowywaé czas wtrysku paliwa. Wymagana jest co najmniej jedna zmiana sygnatlu na
sekunde, aby zachowal precyzyjne sterowanie skladem mieszanki paliwowej. Czynniki takie
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jak starzenie si¢ sondy, przegrzewanie, osady wynikajace ze spalania oraz uzycie paliwa
zawierajgcego olow moga negatywnie wplyna¢ na jej szybko$¢ reakcji, co jest niepozadane.
W celu przyspieszenia osiggnigcia przez sonde lambda optymalnej temperatury pracy po
uruchomieniu silnika, zastosowano w niej element grzewczy. Ten element jest zdolny do
podgrzania korpusu ceramicznego sondy do wymaganej temperatury w przeciggu 20 do 30
sekund od momentu uruchomienia silnika. Podczas pracy silnika, element grzewczy utrzymuje
temperature pracy sondy lambda na optymalnym poziomie, co jest kluczowe dla jej

prawidlowego funkcjonowania.

4.2. Sondy rezystancyjne (tytanowe)

Sondy rezystancyjne wykorzystujace tlenek tytanu (TiO2) jako element czujnikowy
prezentuja odmienny sposob reagowania na obecno$¢ tlenu w spalinach w porownaniu do
tradycyjnych sond z tlenku cyrkonu, ktore generuja napigcie w odpowiedzi na réznicg stezen
tlenu. Glownym mechanizmem dzalania tych sond jest zmiana opornosci elektrycznej tlenku
tytanu w zaleznoSci od stezenia tlenu w otaczajacym $rodowisku, co nastepnie jest
przeksztalcane na sygnat elektryczny mozliwy do odczytu 1 interpretacji przez system
sterowania silnikiem. Jednakze, dzalanie sond z tlenku tytanu jest ograniczone przez ich
cados¢ na niskie temperatury, co wymaga utrzymania ich w odpowiednio wysokiej
temperaturze dla zapewnienia optymalnego funkcjonowania. Ta specyfika sprawia, ze moga
one znajdowaé zastosowanie w ograniczonym zakresie sytuacji, szczegdlnie tam, gdzie ich
szybka reakcja na zmiany stezenia tlenu przewyzsza potencjalne wyzwania operacyjne.

Trwalo$¢ sond z tlenku tytanu rowniez uznaje si¢ za mniejszag w poréwnaniu do ich
cyrkonowych odpowiednikéw, co jest efektem ich wigkszej wrazliwos$ci na zanieczyszczenia
oraz tendencji do zmiany opornosci w czasie. Ta cecha sprawia, Zze s3 one drozsze i mniej
dostepne na rynku, co moze ogranicza¢ ich szerokie zastosowanie w przemysle
motoryzacyjnym 1 innych sektorach wymagajacych precyzyjnego monitorowania stezen tlenu.
Pomimo tych ograniczen, unikalne wiasciwosci sond rezystancyjnych z tlenku tytanu czynig je
wartosciowym narzedziem w specyficznych aplikacjach, gdzie ich specjalistyczne
zastosowanie moze przynie$¢ korzysSci niedostepne przy uzyciu tradycyjnych technologii. Ich
zdolno$¢ do szybkiej zmiany opornosci w odpowiedzi na zmiany stezenia tlenu moze by¢
wykorzystana nie tylko w motoryzacji, ale rowniez w niektorych procesach przemystowych,
gdzie tradycyjne metody mogg nie oferowa¢ wystarczajacej precyzji lub szybkosci odpowiedzi.
W zwigzku z tym, cho¢ sondy z tlenku tytanu moga nie by¢ idealnym rozwigzaniem dla kazdej
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aplikacji, ich specyficzne wiasciwosci 1 potencjalne zastosowania nadal stanowig cenng cze$¢

rozwijajacego si¢ krajobrazu technologicznego w dziedzinie sensoréw gazowych.

4.3. Sondy szerokopasmowe

Sondy szerokopasmowe stanowig kluczowy element w nowoczesnych systemach
zarzagdzania silnikami spalinowymi, oferujgc precyzyjne i ciggle monitorowanie st¢zenia tlenu
w spalnach. Te zaawansowane czujniki sg zdolne do dzalania w szerszym zakresie st¢zen
tlenu, w przeciwienstwie do tradycyjnych sond lambda, ktore zapewniaja dokladne odczyty
tylko w waskim zakresie wokot stosunku stechiometrycznego. Dzigki tej charakterystyce,
sondy szerokopasmowe umozliwiaja optymalizacj¢ procesu spalania w silniku, co prowadzi do
redukcji emisji szkodliwych substancji, poprawy efektywnosci paliwowej 1 zwigkszenia
ogolnej wydajnosci sinika. W centrum sondy szerokopasmowej znajduje si¢ czujnik, ktory,
podobnie jak w przypadku tradycyjnych sond lambda, wykorzystuje tlenek cyrkonu (ZrO2) lub
tlenek tytanu (TiO2) jako material czujnikowy. Jednak w przeciwienstwie do swoich
waskopasmowych odpowiednikow, sondy szerokopasmowe sg wyposazone w dodatkowe
elementy, takie jak pompa jonowa i dodatkowe obwody elektroniczne, ktore umozliwiajg im
dzialanie w szerokim zakresie stezen tlenu. To polgczenie pozwala na precyzyjne
kontrolowanie stosunku paliwo-powietrze (AFR) w calym zakresie pracy sinika, od ubogich
mieszanek (wysokie stezenie tlenu) do bogatych (niskie stezenie tlenu). Kluczowg cecha pracy
sond szerokopasmowych jest ich zdolno$¢ do bezposredniego i cigglego pomiaru stosunku
paliwo-powietrze w spalinach. Dzigki temu, systemy zarzadzania silnikiem mogag dynamicznie
dostosowywaé wtrysk paliwa, aby utrzyma¢ optymalne warunki spalania, niezaleznie od
warunkéw pracy silnika. Jest to szczegdlnie wazne w kontek$cie nowoczesnych wymagan
dotyczacych emisji spaln, gdzie precyzyjna kontrola AFR moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do
obnizenia emisji NOx, CO i weglowodorow. Ich zastosowanie pozwala na dokladniejsze
dostosowanie mieszanki paliwowej, co przeklada si¢ na lepsza efektywnos$¢ spalania, mniejsze
zuzycie paliwa 1nizsza emisj¢ szkodliwych substancji Dzigki temu, sondy szerokopasmowe
stanowig kluczowy element w dazenu do bardziej ekologicznych 1 wydajnych sinikow
spalinowych, odpowiadajac na rosngce wymagania Srodowiskowe i regulacyjne.

Wybor odpowiedniego rodzaju sondy lambda jest kluczowy dla efektywnosci systemow
redukcji emisji spalin. Sondy szerokopasmowe oferujg wysoka dokladnos¢ 1 szybka reakceje, co
pozwala na bardziej precyzyjng regulacje procesu spalania ioptymalizacje pracy konwerterow
katalitycznych oraz systeméw EGR, co przeklada si¢ na znaczace zmniejszenie emisji

szkodliwych substancji do atmosfery. Rozwdj technologii sond lambda koncentruje si¢ na
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zwigkszaniu ich dokladnosci, trwalo$ci oraz odpornosci na zanieczyszczenia, co ma kluczowe
znaczenie dla dalszego postepu w dziedzinie redukcji emisji spalin. Innowacje w zakresie
materialdw 1 technologii produkcyjnych maja na celu poprawe parametréw eksploatacyjnych

pojazdow 1 minimalizacje negatywnego wplywu motoryzacji na srodowisko.
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5. CEL TEZA | ZAKRES PRACY

Celem gldwnym rozprawy jest opracowanie, wdrozenie oraz weryfikacja modelu
predykcyjnego  szacowania poziomu emisji spalin sinka o zaplonie iskrowym Z
wykorzystaniem napigcia sondy lambda oraz algorytméw predykcyjnych.

Na podstawie analizy literatury sformulowano nastgpujacg hipoteze oraz tezg rozprawy:

Hipoteza badawcza:

Istnieje mozliwo$¢ uzyskania wyraznie wyzszej skutecznosci identyfikacji pojazdow
o ponadnormatywnej emisji toksycznych skladnikow spalin oraz przyczyn nadmiernej emisji
zanieczyszczen emitowanych przez siniki o zaplonie iskrowym dzigki polaczeniu analizy
w czasie rzeczywistym sygnaldow z pokladowych sond lambda oraz jednoczesnego
monitorowania parametrow pracy sinika wspomaganej algorytmami predykcyjnymi, co
umozliwia szybka ocene stanu technicznego ukladu wydechowego, predykcyjne wykrywanie
potencjalnych usterek oraz redukcje emisji podczas codziennej eksploatacji pojazdu.

W pracy weryfikuje sie wyze] wymieniong hipotez¢ w badaniach przeprowadzonych w
warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdow wyposazonych w siniki o zaptonie iskrowym

Teza pracy:

Wdrozenie mobinego systemu opartego na czujnikach tlenu (sondach lambda) oraz
ukladach telemetrycznych realizujagcych pomiary W czasie rzeczywistym, pozwoli na sprawne
i skuteczne monitorowanie  skladu spalin - w warunkach trakcyjnych, co istotnie moze
wspomaga¢ wczesne wykrywanie pojazdoéw przekraczajacych normy emisji 1 przyczyni¢ si¢
moze 00 ograniczenia negatywnego oddzialywania transportu drogowego na Srodowisko

naturalne.

Dla osiggnigcia glownego celu pracy zalozono nastepujace cele szczegolowe:

— analiza aktualnego stanu wiedzy na temat systemow telemetrycznych i pomiaru emisji
spalin;

— przeglad aktow prawnych regulujacych normy emisji spalin;

— przeglad procedur testowych w zakresie pomiaru emisji spalin;

— opracowanie koncepcji systemu mobilnej analizy spalin z wykorzystaniem sonda
lambda;

— opracowanie algorytmu oprogramowania do archiwizacji, analizy iwizualizacji danych;
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— przeprowadzenie badan porownawczych na stacji diagnostycznej oraz w rzeczywistych
warunkach trakcyjnych, pojazdéw w réznym stanie technicznym (z konwerterem/be z)
I pojemnosci silnika;

— wyznaczenie zalezno$ci  wplywu wartosci napigcia sondy lambda na emisj¢

szkodliwych czynnikéw (CO, HC, NOx).

Pomiar emisji spalin jest kluczowy w kontek$cie monitorowania 1 ograniczania
zanieczyszczen powietrza. Spaliny samochodowe s3 znaczacym zrodlem zanieczyszczen,
takich jak tlenki azotu (NOx), tlenek wegla (CO), weglowodory (HC) i czgstki state (PM), ktore
wplywaja na jako$¢ powietrza, zwlaszcza w miastach o duzym nateZzeniu ruchu. Ponadto
pomiary te sg niezbedne, aby skutecznie wdrazaé i egzekwowaé przepisy Srodowiskowe, ktore
maja na celu ochrone $rodowiska przed nadmiernym zanieczyszczeniem powietrza 1 jego
skutkami. Regularne monitorowanie emisji pozwala identyfikowaé pojazdy przekraczajace
normy ekologiczne, co sprzyja dlugoterminowej poprawie jako$ci powietrza oraz redukcji
negatywnego wplywu na zdrowie ludz i stan §rodowiska. Jednakze obowigzujgce w kraju i w
Europie normy kontroli emisji spalin oparte 0 okresowe przeglady wykonywane na SKP, sa
malo skuteczne. Majac na uwadze powyzsze przyjeto jako gldwny cel stworzenia mobilne go
systemu monitorowania emisji spalin, umozliwiajacego identyfikacje pojazdow, ktore
przekraczajg wilasciwe dla siebie normy emisji. Taka strategia umozliwi eliminacje pojazdoéw z
uszkodzonymi systemami o0cCzyszczania spalin oraz begdzie zapobiega¢ dalszej eksploatacji
pojazdow, ktére z mnych nieznanych przyczyn generuja emisje¢ powyzej dopuszczalnych norm.
Wykorzystanie pokladowych czujnikow tlenu powinno umozliwi¢ szybsza ocene efektywnos$ci
procesow spalania w sinikach pojazdéw. W przypadku, gdy emisja spalin przekroczy normy,
bedzie to sygnal o potencjalnych problemach z ukladem napedowym Iub systemem
oczyszczania spalin. Dzgki temu mozliwe bedzie szybkie podjecie dzialan naprawczych lub
wycofanie pojazdu z ruchu, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci powietrza i ograniczenia

negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne.
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6. WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW
NIEZBEDNYCH DO BUDOWY ALGORYTMU
PREDYKCYJNEGO

Ze wzgledu, iz po pierwsze istnicje istotna réznmica pomiedzy wynikami pomiaréw
podawanymi przez typowe analizatory spalin uzywane w Stacjach Kontroli Pojazdéw jak
rowniez uzywane w typowych badaniach na hamowni a wymogami homologacyjnymi
i wymogami norm Euro (normy wyrazone sg w g/km a analizatory podaja wyniki w % lub
ppm), po drugie z konieczno$ci dostarczenia odpowiednich danych dla algorytmoéw
predykcyjnych w niniejszym rozdziale zaprezentowano niezbedne informacje oraz wykonano

odpowiednie obliczenia i1 przeksztalcenia.

6.1. Obliczenia emisji wwarunkach zachowania stechiometrii procesu spalania

Procesy spalania prostych paliw weglowodorowych zostaly juz w znacznym stopniu
zbadane pod katem mechanizméw chemicznych. Poniewaz paliwa sinikowe stanowig
zazwyczaj mieszaning wielu réznych weglowodorow, dokladne opisanie reakcji chemicznych
wymaga uwzglednienia tysiecy roznorodnych przemian zachodzacych rownocze$nie. Z tego
powodu konieczne jest zastosowanie znacznie uproszczonego modelu chemicznego.
Dotychczasowe proby modelowania sugeruja, ze wystarczy uwzgledni¢ 12 komponentow
pozostajacych w stanie rownowagi chemicznej: CnHm, O2, CO2, H20, CO, Hz, OH, H, O, N.
Skladniki reagujg ze soba zgodnie z przyjetym, uproszczonym mechanizmem, ktéry obejmuje

reakcje kinetyczne oraz 7 rownan roéwnowagi chemiczne;.
- reakcje kinetyczne:
2CgHis + 2502 — 16CO2 + 18H20
N+025NO+0 (6.1)

O +N25NO +N

- reakcje rownowagowe:
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N2 < 2H

02520

N2 = 2N
O2+ H252 OH
02+ N2=2NO

(6.2)

§02+H2‘——,H20

co+§oz:c02

6.2. Wplyw rodzaju paliwa na osiagni¢te wyniki

Konwencjonalny sinik spalnowy zasilany jest najcze$ciej paliwami plynnymi,
ropopochodnymi. Sg one mieszaninami nastgpujacych weglowodorow:
— izookatan CgHs (parafina);
— toluol C7Hg (aromaty);
— dizobutylen CgHis (olefina);

— inne.

Dla paliw tego typu mozna zastosowa¢ ogdlny wzor chemiczny C.Hn.O.Ni. Reakcja takiego
paliwa nastepuje z powietrzem zawierajagcym Oz, N2 i Ar przy wspotczynniku nadmiaru
powietrza A. Skiad chemiczny paliw okresla si¢ za pomocg udzialow masowych, 0znaczonych
jako:

— C-wegiel,

— h-wodor,

— s-siarka,

— 0 -tlen,

— n-azot.

Suma udzatéw skiadnikow masowych wynosi 1.

c+h+s+o0o+n=1 (6.3)
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udzialty masowe poszczegdlnych skladnikéw w paliwach konwencjonalnych:

- benzyna
- ¢=0,855
- h=0,145
- 0=0
- s=0

- olej napgdowy:
- ¢=0,870
- h=0,125
— 0=0,005
- s=0

Procentowy udziat poszczegdélnych komponentdow moze wykazywaé niewielkie
wahania w zalezno$ci od rodzaju paliwa. W olejach napedowych obecne sg minimalne ilo$ci
siarki, ktore nie wplywaja na ich warto$¢ energetyczng. Kazde paliwo posiada swoja wartos¢
opalowa, definiowang jako ilo$¢ ciepla uwolionego podczas calkowitego spalenia 1 kg paliwa
w idealnych warunkach. Warto$¢ opatlowa wynosi:
benzyny:

— Wo = 43,000 - 44,000 [kJ/kg]
oleju napedowego:
—  Wo = 35,000 - 42,000 [kJ/kg]
Do obliczen niezbedna jest gesto§¢ paliwa, ktora w warunkach normalnych wynosi:
— benzyna: p = 0,735 kg/dm?
— olej napedowy: p = 0,87 kg/dm?

Warto$ci sg zmienne w zalezno$ci od warunkéw zewnetrznych oraz skiadnikow lotnych.

6.3. Teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze

Spalanie zupelne i calkowite przebiega wedlug reakciji:
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C+ 02 — C02
S+ Oz i SOZ (64)
H2 +% 02—> Hzo

Przy obliczaniu teoretycznej ilosci tlenu potrzebnej do zupelego 1 calkowitego spalenia
jednostki paliwa, nalezy odliczy¢ tlen zawarty w paliwie. Przy spaleniu dawki paliwa Bo

wyrazonej w kg nalezy dostarczy¢ no kilomoli $wiezego fadunku, przy czym dla sinikow

gaznikowych:
1
[n, = ( AL, + A ) B, [kmol]] (6.5)
P
dla silnkow z wtryskiem paliwa:
no = ALtBp (6.6)
gdzie:

A - wspotczynnik nadmiaru powietrza,
Mp - masa molowa paliwa dla silnikéw benzynowych réwna 110-120 kg/kmol
L; - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza suchego.

6.4. Sklad chemiczny spalin

Przy spalanu zupelnym 1 calkowitym dawki paliwa Bo przy wspdlczynniku A > 1
otrzymamy nastepujgca ilo$¢ nss kmoli spalin:

h
ne= (S + 2424 AL —) ngp ) Bo[kmol (6.7)

Przy spaleniu 1 kg wegla C otrzymuje sie 1kmol COq. Identycznie jest dla wodoru. Stad
otrzymujemy nastepujace wzory na ilo$¢ skladnikéw spalin powstatych przy spaleniu paliwa
w [kmolkg] paliwa:

Lambda A >1:
n" [COz]=+
n"[N2]=0,79AL
n"[02] =021 (A — 1t) L, 6.8)
n" [H20] = g + XzaN'a

gdzie:

Xzan'a—jest wilgocig pochodzqcq z powietrza, ktore z reguly pomijamy w obliczeniach.
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Lambda A<1:
n"[CO2J== — 042(1 — V)L,
n"[CO]=042(1 - AL,
n"”[Nz2]= 0,79AL, (6.9)
n"[02]=0
17 [H:0] ="+ Xel
Po przeksztalceniu otrzymamy wzory na ilo$¢ spalin w zaleznosci od nadmiaru powietrza:

Lambda >1:

=AL, +%+- — — [kmolkg paliwa] (6.10)
Lambda A <1:
=079 AL+ +— [kmolkg paliwa] (6.11)

Udzaty molowe skladnikow spalin r.

r [COz] _n [coz]
] [NZ] _n r[lNZ]
ioa] (6.12)
r [02] — n n02
17; _ n"[HZO]
r [HzO] =

Wiekkos¢ n"[CO2] zawiera dwutlenek siarki. Mase¢ molowa spalin Ms moza obliczy¢
z nastgpujacej zaleznosci:

Ms =" 1i Mi (6.13)
gdzie:

ri— udzialy molowe sktadnikow spalin,

Mi — masy molowe sktadnikow spalin.

Stalg gazowa spalin obliczamy z bilansu rownowagi poszczegdlnych skiadnikéw spalin
(6.14):

3 n"[CO,JR¢ +n"[COJR¢o +n"[H,0]Ry, + n”[N,]Ry, +n"[0,]Rq,

Ry, = - (6.14)

S

State gazowe R poszczegdlnych skladnikow wystepujace w powyzszym wzorze wyznaczamy
nastepujaco:

70



Reo, = omt0T+ MICl

R. — MR
€ Mm[c] + M[0]
R _ MR
H20 — 2M[H] + M[O] (6.15)
_ MR
% 2M[0]
R. = MR
N2 2M(N]
gdzie:
M ..j - oznaczajq masy czgsteczkowe gazow [kg/mol]
M [o1 = 15,999
M 7 =1,008
M=12,011
My = 14,007

6.5. Toksyczne skladniki spalin

W modelowaniu procesoOw spalania uzywa si¢ zwykle reakcji rownowagowych, w ktorych
przebieg tworzenia sie zwigzkdw nie zalezy od czasu. Wazna jest ilo$¢ substancji
poszczegdlnych skiadnikkéw wytworzonych po spaleniu. Reakcje rownowagowa dla paliwa

0 ogdélnym wzorze CnHm O1 Nk opisuje rownanie:
m
Y13 |CH,ONy, + A (n + i E) (0, +3.7274N, + 0.0444Ar)]

- y;H+y,0+y;N +y,H, +y;0H + y,CO (6.16)
+ ¥,NO + 50, + y4H,0 + y,,CO, + y;; N,
+ y,,Ar

warto$ci y1 + Y13 obliczamy z ukladu réwnan:

- bilans pierwiastkOw:
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C:ys +y10 = nVyi3
H:y1+2y4 +y5+2y9:my13
Oly2+ys+Yo+yr+2ys+Yo+2yi0=2r yi3
' (6.17)
N:ys+yr +2y11=21 y13

Ar:yi2 = r'! Y13

- bilans udzialow molowych:

Z yi =1 (6.18)

- warunki rownowagi chemicznej:

p )
K1=y1\/;, K, =y, e

K, = /i, Ks = -2,
3 y3 Y11 5 VYaYsg (619)
—_ ¥ K. = Yo K. = Y10
7 VY4 3711’ 9 VP yg’ 10 VY6 Vs

gdzie:

p — cisnienie wyrazonew barach.
Stala rownowagi Ki oblicza si¢ z zaleznosci aproksymacyjnej Olikary i Bormana:
B
longAlnT+?+C+DT+ET2 (6.20)
Wartos$ci stalych A, B, C, D, E podane sa w tabeli 4. Zawarto$¢ tlenu w rurze wdechowej moze

sic zmienia¢ w duzych granicach, w zaleznosci od zupelosci spalania:

- dla sinikéw czterosuwowych wynosi 0-2% O2
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Tabela 4. Wartosci statych w zaleznosci od aproksymacyjnej

REAKCJA A B C D E

H, < 2H 0.432168 —0.112464 x 10° —0.312621 —0.745744 % 10* 0.242484 % 10°
0, =20 0.310805 —0.129540 x 10° 0.107083 x 10" —0.738336 x 10* 0.344645 x 10°
Ny < 2N 0.389716 —0.245828 x 10° 0.452987 —0.963730 x 10* 0.585643 x 10°
0, + Hy = 20H —0.141784 —0.213308 x 10° 0.183287 x 10" 0.355015 x 10~* —0.310227 x 10°
0, + N, = 2NO 0.0150879 —0.470959 x 10* 0.541872 0.272805 % 105 —0.154444 » 108
H, + 0.50, = H,0 —0.752364 0.124210 x 10° 0.259429 x 10! 0.259556 = 1073 —0.162687 x 107
CO + 0.505 == CO, —0.00415302 0.148627 x 10° —0.472877 x 10" 0.124699 x 10~° —0.900227 x 10°

5.5.1 Powstawanie tlenkéw azotu

Tlenki azotu NOx powstaja w silnikach o wysokich temperaturach spalania, duzej ilosci
powietrza, a zatem 1 tlenu (A > 1) oraz przy krotkim czasie reakcji. Najwigksze ich ilosSci
powstaja w silnkach wysokoprgznych. Reakcja powstania tlenkow azotu opisywana jest
ogdlnie mechanizmem Zeldowicza rozszerzonym o reakcje azotu znajdujacego sie w powietrzu
z rodnikiem wodorotlenowym:

| - reakcja Zeldowicza:

O+N2 sNO +N (6.21)
Il - reakcja Zeldowicza:
02+ N=NO+0 (6.22)

Il - reakcja rozszerzona

N+OHs NO + H (6.23)

Reakcje powstawania tlenkow azotu zachodza gldéwnie w sinikach wysokopreznych
i w mniejszym stopniu, w sinikach czterosuwowych o zaplonie iskrowym. Szybkos¢

powstawania tlenkow azotu okresla si¢ wzorem:

d(NO) (MR)T 1| 2R,(1—0a?) mol
= P— 2 ] (6.24)
dt p 6n|, . L 4 1| Llem®s
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Rozprezenie czynnika nastgpuje po calkowitym spaleniu paliwa tj. przy kacie ¢ > ¢k, kiedy

wspolczynnik X=11trwa az do momentu otwarcia zaworu wydechowego. Wszystkie procesy

wystepujace podczas fazy spalania przebiegaja dalej, z wyjatkiem zakonczonego juz procesu
wydzielania energii (6.25).
dQ,

=0 6.25

20 (6.25)

Wzbr ten uwzglednia wylacznie powstawanie tlenkow azotu wedlug mechanizmu Zeldowicza

poszerzonego o reakcje z rodnikiem OH. Wielkosci wchodzace do wzoru okresla si¢ na
podstawie udzialow molowych [NO], [N]i [OH] wyznaczonych z rownania (6.24). Wielkosci
udzialtdbw molowych okreslone sa odpowiednio do wartosci y1, Y3, Ys. Szybkos¢ reakcji prostych
skladnikow okreslajg symbole Ri wyrazone w [mol/(cm® s)],

gdzie:
R1 = k1 [NOJe [N]e (6.26)
R2 = k2 [O2]e [N]e (6.27)
Rs = k3 [OH]e [N]e (6.28)

Wielkosci rOwnowagowe wyrazone sg w [molcm?]. Stale reakcje szybkosci prostych K1, k2 i

k3 mozna wyznaczyc:
k,=27-10"%; k,=11-10"1"e(31590, [ =7.10"11 (6.29)

Wielkosci te wyrazone sg w cm®/s. Do wzoru (5.24) wchodzg rowniez wielkosci ciSnienia p i
temperatury T, uniwersalna stala gazowa (MR) oraz predkos$¢ obrotowa sinika n [obr/min], a
takze wielko§¢ bezwymiarowa «,
gdzie:
[NO]
[NO],

a= (6.30)

Roéwnanie (5.23) jest rOwnaniem rézniczkowym zaleznym od temperatury T, ciSnienia P,
wspotczynnika nadmiaru powietrza oraz skiadu paliwa. ROwnanie to mozna przedstawi¢ jako

funkcje tych wielkosci oraz biezacej koncentracji tlenkow azotu NOx:

d[NO] _
a0 f(p,T,A[NO]) (6.31)
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Algorytm przedstawia si¢ nastepujaco. Najpierw obliczamy koncentracje réwnowagowa [NO]e
[N]e i [OH]e z rownan (6.26 — 6.28). Nastgpnie znajdujemy szybkos¢ reakcji prostych Ri. W
pierwszym kroku obliczen zaklada sig, ze wielkos¢ [NO]1i a z poprzedniego kroku. Rownanie
(5.24) mozna rozwigza¢ metoda Rungego-Kutty 4 rzedu. Znajduje si¢ nowa Wartos¢ [NO], na
podstawie, ktorej wylicza si¢ nowa warto§¢ a. Wykonuyjemy nastepne kroki obliczen dla

nowych wartosci a 1 [NO] az do spehienia jednego z warunkow:

| [NO];4, — [NO]; | =€ (6.32)

la —a | <¢ (6.33)

Rozszerzony mechanizm Zeldowicza jest wystarczajacy do opisu powstawania tlenkéw azotu

w silnikach spalinowych.

5.5.2 Formowanie si¢ tlenku wegla

Tlenek wegla powstaje zazwyczaj przy niedoborze tlenu w czasie spalania. Zjawisko to
ma miejsce zwykle w silniku dwusuwowym, gdzie wspdlczynnik nadmiaru powietrza jest
zazwycza] mniejszy od 1. Formowanie si¢ CO przebiega bardzo szybko. Przyjmuje sie, ze
stezenia. CO sg stgzeniami rOwnowagowymi. Stezenia réwnowagowe poszczegdlnych
skiadnikow wchodzacych do reakcji powstawania tlenkow wegla oblicza si¢ zrownania (6.34).
Szybkos$¢ powstawania tlenku wegla okresla si¢ zazwyczaj wedlug rownania Howarda:

d[cO] —E
2 = I, [CONTO T H,0] exp ( C R)T) (6.34)

gdzie:
[CO], [02], [H20] - udzialy molowe;
ko= 1,3 - 10 cm®/ (mol s) — stale szybkosci reakcji;

E = 30 kcal/mol — energia aktywizaciji.

5.5.3 Powstawanie weglowodoréw

Do tej pory nie zostal jeszcze dostatecznie opracowany i zweryfikowany model emisji
niespalonych weglowodorow. Weglowodory te pozostaja gldéwnie z niespalonego paliwa
W Czasie wygaszania goracego plomienia na chlodniejszych S$ciankach cylindra oraz

szczelinach 1 zaglgbieniach komory spalania (szczeliny pierscieniowe tloka, zaglebienia
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swiecy, klinowa przestrzen migdzy tlokiem i glowicg). Weglowodory ulegaja czgsciowemu
spaleniu w przewodzie wylotowym. Badania wykazaly mnéstwo roznych zwigzkow typu
CnHm. Dlatego okreslenie szybkosci powstawania poszczegolnych weglowodoréw napotyka na
trudnosci. Wyniki zgodne =z eksperymentem pozwala uzyska¢ ,globalne” rownanie
przedstawione przez Edelmana [18] dla weglowodorow alkanowych:

12 200
T

d|C, H
. [ ;t m] =6- 104yTp0.2 exp [_

][anm] [0,] (6.35)

gdzie:

p — cisnienie w atm,
y = 1 dla przeplywu bez mieszania,
y = 80dla przeplywu catkowicie wymieszanego,
[CnHm], [O2] — koncentracja réwnowagowa sktadnikéw.

6.6. Reakcje w tréjfunkcyjnym konwerterze katalitycznym (TWC)

Spalanie benzyny to proces, w ktorym weglowodory zawarte w benzynie reaguja z tlenem
(0O2), tworzac dwutlenek wegla (CO:2), wode (H20) oraz energie. Benzyna jest mieszaning
roznych  weglowodoréw, ale dla uproszczenia, czgsto stosuyje sig oktan (CsHis) jako
reprezentatywny skladnik benzyny w przykladach chemicznych. Uproszczony przykiad reakcji
spalania oktanu wzor (6.36).

2CgHig + 2502 — 16CO2 + 18H20 + energia (6.36)

Jesli potrzebujemy ogoélnych obliczen Iub analizy roéznych weglowodoréw, bardziej
przydatny bedzie ogdlny wzor:

4ChHm + (4n + m) 02 — 4nCO2 + 2mH20 (637)

W analizie rzeczywistej emisji spalin czesto uzywa sie szczegdlowego rdwnania dla
oktanu, gdyz pozwala to na dokladniejsza ocen¢ produkowanych zanieczyszczen.
W rzeczywistych warunkach pracy silnika spalanie nie zawsze przebiega calkowicie, co
prowadzi do powstawania dodatkowych produktow, takich jak tlenek wegla (CO), niespalone
weglowodory (HC), tlenki azotu (NOx) oraz czastki stale (PM). Dlatego w silnikach stosuje si¢
systemy kontroli emisji, aby zmniejszy¢ ilo$¢ szkodliwych substancii.

Trojfunkcyjne katalizatory (TWC) shiza do redukcji trzech gldwnych zanieczyszczen:
tlenkéw azotu (NOx), weglowodoréw (HC) oraz tlenku wegla (CO). Model matematyczny
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TWC mozna opisa¢ za pomoca reakcji chemicznych oraz rownan rézniczkowych, ktore opisuja
dynamike tych reakcji.
TWC katalizuje nastgpujace reakcje:

1. Redukcja NOx przez CO lub Ha:

2NO + 2CO — Nz + 2CO3 (6.38)

2NO + 2Hz2 — N2 + 2H20 (6.39)

2. Utlenianie weglowodorow niespalonych (HC) do CO2iH20:
CuHy+ (x +7) 02— xCO2 +7 Hz0 (6.40)

3. Utlenianie tlenku wegla (CO) do CO2:
2CO + 02 — 2C0O2 (6.41)

Kazda z tych reakcji mozemy modelowac przy uzyciu rownan kinetycznych.
Testsprawno$ci katalizatora

Test opiera si¢ na pordéwnywaniu przez sterownik napi¢cia sond przed i za katalizatorem. Na
tej podstawie sterownik wyznacza stosunek sygnalow przed i za katalizatorem (rys.24). Gdy
wyliczony stosunek odbiega od wartosci zadanej, sterownik rozpoznaje nieprawidtowe
dzialanie katalizatora. Po spelieniu warunkéw zapamigtania bledu w pamieci blgdow pojawia
si¢ zapis na temat niesprawnosci Katalizatora. Jest on sygnalizowany lampka kontrolng spalin
(MIL).
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katalizator katalizator
sprawny niesprawny

Rys. 24. Sygnaly sprawnego i niesprawnego uktadu [Bosch]




7. MOBILNY SYSTEM TELMETRYCZNY

Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna 1 coraz bardziej rygorystyczne przepisy dotyczycace
ochrony $rodowiska i monitoringu emisji spalin. Odpowiednie kontrolowanie tych zjawisk nie
tylko ogranicza negatywny wplyw transportu na srodowisko, ale zapewnia zgodno$¢ pojazdow
z obowigzujacymi normami prawnymi. W zwigzku z tym, istotne jest nie tylko mierzenie
dokladnych warto$ci emisji spalin, ale réwniez szybka weryfikacja czy pojazd spelia normy
zgodnie z przyznang mu homologacja. Kluczowym aspektem monitorowania jest determinacja
czy pojazd przekracza ustalone normy emisji. Rozwigzania umozliwiajace nie tylko pasywna
ocene, ale 1 aktywng reakcje na przekroczenia tych norm, moga znaczaco przyczyni¢ si¢ do
poprawy jakosci powietrza oraz efektywno$ci energetycznej pojazdow. Wprowadzenie
systemu mobilne] analizy spalin zamontowanego bezposrednio na pojazdach umozliwia nie
tylko ciggle monitorowanie stanu technicznego pojazdu, ale takze wczesne wykrywanie
1 eiminowanie potencjalnych usterek, ktére mogg prowadzi¢ do nieprawidlowosci w obszarze
emisji spalin.

Wejscie w elektromobilno$¢ nie nastepuje nagle, ale przebiega stopniowo, co ciagle daje
przestrzeh do rozwijania silnika spalmowego. Jednoczesnie wymaga wigksze] niz
kiedykolwiek kreatywnosci w dziedzinie analizy i1 monitorowania emisji zanieczyszczen.
Analizowane s3 potencjalne korzySci 1 wyzwania zwigzane z wdrozeniem OBM oraz jego
miejsce wsrdd innych narzedzi monitorowania emisji. Jako$¢ powietrza w Europie stale si¢
poprawia dzigki skutecznos$ci obecnych przepiséw dotyczacych emisji, takich jak Euro 6d-temp
i Euro 6d. Zapowiadane wprowadzenie Euro 7 ma na celu nie tylko dalsze ograniczenie emisji,
ale takze uproszczenie 1 dostosowanie przepisow do nowych rozwigzan technologicznych.
OBM polega na mierzeniu emisji bezposrednio w pojezdzie, co pozwala na ocene
rzeczywistego stanu emisji pojazdu. System ten moze wykrywa¢ usterki lub celowe
manipulacje w systemie wydechowym. OBM ma potencjal dostarczania dokladnych informacji
o stanie emisji pojazdu, co moze czyni¢ go bardziej efektywnym niz tradycyjne metody
monitorowania. Wprowadzenie owego systemu wymaga dostepnosci odpowiednich czujnikow
na pokiadzie pojazdu, zdolnych do dokladnego pomiaru poszczegdlnych skladnikow spaln w
romych warunkach eksploatacji przez caly okres uzytkowania pojazdu. Istnieje bardzo duza
potrzeba dalszych badan nad wykorzystaniem systemu OBM w przepisach Euro 7. Aktualne
przepisy dotyczace emisji s3 skomplikowane za$ sama instrukcja zwigzana z nimi obejmuje
ponad 1000 stron. W opinii autora rozprawy norma Euro 7 powinna by¢ bardziej przejrzysta i

fatwa do zastosowania. Istnieje potrzeba zastgpienia nieaktualnych procedur testowych
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nowoczesnymi narzgdziami monitorowania, takimi jak On Board Monitoring. System. \Wobec
powyzszego OBM ma potencjat sta¢ si¢ kluczowym narzedziem w przysztych przepisach
dotyczacych emisji spalin w Europie. Jego skuteczno$¢, dokladnos$¢ izdolno$¢ do dostarczania
aktualnych danych o emisji w czasie realizowana rzeczywistym czynig go atrakcyjnym
rozwigzaniem dla przysztych standardow emisji. System OBM ma za zadanie stale
rejestrowanie poziomu emisji zanieczyszczen bezposrednio w pojezdzie. Glowne cele tego
systemu to:
— wykrywanie przypadkéw nadmiernych emisji, ktdre nie zostaly zidentyfikowane przez
uktad OBD (system diagnostyki pokladowey);
— okresowe przekazywanie wartosci emisji do centralnych serwerdw, co ma na celu
ulatwienie dzalan w zakresie nadzoru rynku, kontroli zgodno$ci eksploatacyjnej oraz

badan zdatno$ci do ruchu drogowego.

Wprowadzenie systemu OBM moze przynie§¢ znaczace Kkorzysci w zakresie
monitorowania 1 kontroli emisji zanieczyszczeh. Moze to przyczyni¢ si¢ do uproszczenia
procesOw monitorowania i zapewni¢ bardziej dokladne dane na temat rzeczywistych emisji
szkodliwych czynnikbw z pojazdéw. Jednakze wdrozenie tego systemu wigze si¢
z wyzwaniami, takimi jak opracowanie odpowiednich przepiséw technicznych okreslajacych
wymagania dla sprzetu, takiego jak czujniki 1 oprogramowanie. Z uwagi na skomplikowang
natur¢ systemu OBM oraz potrzebe opracowania szczegblowych przepisow technicznych,
przewiduje si¢, ze wprowadzenie tej zmiany bedzie wymagalo okresu kliku lat od momentu
publikacji odpowiedniego przepisu technicznego. Wprowadzenie takiego systemu moze miec
znaczacy wplyw na uzytkownikéw, zardwno pod wzgledem technicznym, jak iekonomicznym.
System OBM stanowi wazny krok w kierunku realizacji celow Zielonego tadu w zakresie
jakosci powietrza 1 ochrony $rodowiska. Chociaz wigze si¢ z nim wiele korzysci, jego
wdrozenie wymaga starannego planowania iuwzglednienia potencjalnych wyzwan.

Wedlug badania, propozycja Euro 7 dotyczaca emisji zanieczyszczeh wigzalaby si¢
z bezposrednimi  wzrostami  kosztow  produkcji  samochodéw. Wedlig badania
przeprowadzonego przez Frontier Economics, koszty Euro 7 na jeden pojazd wyniosa okoto
2000 euro dla samochodéw osobowych z silnikiem spalnowym oraz okolo 12 000 euro dla
pojazdéw cigzarowych 1 autobuséw z sinikiem diesla.

Trzeba dopisa¢ zaloZenia tego systemu — to do aneksu
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7.1. Mobilny system monitorowania CO

Jeszcze przed realizacja zasadniczych zadan zwigzanych postawionym celem pracy.
Przeprowadzono badania wstgpne, ktore obejmowaly opracowanie i Sstworzenie mobilnego
uniwersalnego urzadzenia, aktywnic mierzagcego poprawno$¢ procesu spalania poprzez pomiar
zawartoSci CO w spalnach. Weryfikacja dzalania rozwigzania systemu telemetryczne go
monitorowania zawartosci CO zostala przeprowadzona na rzeczywistych obiektach
samochodowych réznych marek. Wykorzystujacych bezposredni montaz na rurze wydechowe;j
samochodu z wykorzystaniem elastycznego reduktora pozwalajagcego przeprowadzi¢ montaz
na réznych S$rednicach rur wydechowych. Rozwigzanie zostalo objete ochrong patentowa
(zgloszenie patentowe P.436184). Takie rozwigzanie znacznie rozszerza mozliwos$ci
bezposredniego kontrolowania produktow spalania na elemencie do tego przystosowanym w
kazdych warunkach drogowych (podloze) i pogodowych. Wykorzystanie Wifi znacznic ulatwia
rejestracje danych, ich akwizycje 1 sposob agregowania, dajac mozliwo$¢ wykorzystania
zarobwno komputera jak i urzadzen mobilnych. W zalezmosci od stopnia skomplikowania i
poziomu umiejetnosci kierowcy/obstugi. Dzigki temu opracowane zostalo oprogramowanie,
ktére znacznie rozszerza mozliwosci wykorzystania baz danych w celu analizy pozyskanych
danych a gléwnie CO do okreslenia wspolzaleznosci pozostalych produktow procesu spalania
w sinikach samochodowych oraz imnych tego typu rozwigzaniach spalinowych
wykorzystyjgcych rézne odmiany paliw.

Mobilny system pomiaru stezenia tlenku wegla (CO) w pojazdach, mimo swojej
innowacyjnosci, posiada liczne ograniczenia, ktére moga skloni¢ do rezygnacji z tej metody.
Instalacja systemu na rurze wydechowej jest technicznie skomplikowana i wymaga
specjalistycznego sprzetu, co moze wplywa¢ na integralno$¢ ukladu wydechowego i ogolng
wydajno$¢ silnika. Dodatkowo, koszty zwigzane 2z zakupem, montazem, kalibracja
1 konserwacja sg znaczne, a system wymaga regularnych przegladéw, by zapewni¢ dokladnos¢
pomiaré6w. Zmienne warunki atmosferyczne, takie jak deszcz, $nieg czy niskie temperatury,
moga rowniez wplywa¢ na wyniki pomiarow, zmniejszajac ich wiarygodno$¢. Ponadto,
czujniki CO majg okreslone limity dzialania i moga nie by¢ w stanie mierzy¢ bardzo wysokich
lub niskich stezen, co prowadzi do ryzyka bledow pomiarowych. Trwalo$¢ urzadzenia jest
kolejnym problemem, gdyz jest one narazone na uszkodzenia mechaniczne z powodu swojego
polozenia na zewnatrz pojazdu. Wszystkie te czynniki razem wzigte moga prowadzi¢ do
czgstych awarii lub potrzeby regularnej wymiany, co jeszcze bardziej podnosi ogdlne koszty
eksploatacji systemu. W obliczu wyzwan zwigzanych z aktualnie stosowanym mobilnym
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systemem pomiaru stgzenia tlenku wegla (CO) w pojazdach, autor skupia si¢ na identyfikacji
i opracowywaniu alternatywnych metod.

7.1.1. Konstrukcja mobilnej sondy zwarto$ci tlenku wegla (CO)

Rozwigzanie, ktore zostalo zaproponowane zawiera czujnik do pomiaru st¢zenia tlenku
wegla CO, lokalny procesor, urzadzenia nadawczo odbiorcze do przesylania i odbierania
danych, charakteryzuje si¢ tym, Zze urzadzenie pomiarowe zamontowane jest na rurze
wydechowej pojazdu. System mobilny utworzony jest z sondy, serwera i aplikacji. Sonda
zawiera mikrokontroler z wbudowanym modulem Wi-Fi oraz procesor [143]. Do
mikrokontrolera podiaczony jest bezposrednio za pomoca przewodow czujnik pomiaru stezenia
tlenku wegla CO. Calo$¢ zasilana jest z ogniwa litowo—jonowego. Mikrokontroler posiada
zaimp lementowany algorytm sterujacy i zarzadzajacy danymi pomiarowymi stezenia CO, ma
algorytm kalibrujacy, algorytm przeliczajacy warto$ci pomiaréw oraz inne algorytmy ktore
zostaly uzyte w celu poprawnosci dzialania calosci systemu [109]. Mikrokontroler przesyla
przez Wi-Fi ciagle monitorowane dane do serwera, na ktorym gromadzone sg one w postaci
plikow badanego pojazdu [19, 28, 31, 48, 90, 102]. System do analizy pomiaru st¢zenia tlenku
wegla CO ma opracowang aplikacje, ktora pozwala na przedstawianie chwilowego, biezacego
lub wycinkowego odczytu zawarto$ci tych danych w jednostkach ppm oraz procentowych.
Aplikacja umozliwia przeanalizowanie uzywanego paliwa i prawidlowego uzywania pojazdu,
I prezentuje je w sposoéb zrozumialy przez uzytkownika pojazdu. Aplikacja pozwala na
wizualizacje mierzonych stezen tlenku wegla CO na diagramach, ktore zawieraja dane pojazdu,
numer rejestracyjny, model pojazdu, rodzaj paliwa do zasilania pojazdu, norme¢ Euro, date 1
czas pomiarow [112].

W celach pelnego zrozumienia systemu, dzalania calego projektu oraz latwiejsze go
zidentyfikowania problemu przeptywu informacji w systemic na potrzeby niniejszej pracy
zostal zaprojektowany diagram przeplywu danych, zaprezentowany na (rys.25), ktory obrazuje
przypadki uzycia ww. systemu. Przypadki uzycia obrazuja wspdlprace pomiedzy urzadzeniami,
oprogramowaniem oraz uzytkownikiem.

Diagram reprezentuje samg ide¢ dzialania, wyraza ja ogdlnikowo, dlatego tez nie wszystkie
funkcje zostaly w nim ujete.
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Dostep do aplikacji mozliwy jest po zarejestrowaniu nowego uzytkownika (rys.26).
W dalszej kolejnosci, uzytkownik moze dokona¢ wyboru konkretnego pojazdu, ktéry zostanie
poddany analizie.

System Analizy CO

Dodaj nowego uzytkownika

a8

Rys. 26. Ekran rejestracji nowego uzytkownika [Opracowanie wlasne]

Administrator systemu ma mozliwo$¢ skonfigurowania metod identyfikacji pojazdéw, na
przyklad poprzez wykorzystanie numeru rejestracyjnego, identyfikatora VIN (Vehicle
Identification Number) lub nazwy uzytkownika (rys.27). Wybdr ten jest zalezny od preferencji
administratora oraz specyfiki zastosowania aplikacji. Zmodyfikowanie tej funkcji pozwala na
dostosowanie systemu do konkretnych potrzeb uzytkownikow, co zwigksza jego uzyteczno$¢ i

elastyczno$¢ w roznych kontekstach uzytkowania.

WYBIERZ POJAZD DO ANALIZY

FG9313J
FG72741
PZ25887
EL55874

WWZ69855J

Rys. 27. Ekran glowny — okno wyboru pojazdu /[Opracowanie wilasne]
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Po wyborze pojazdu, uzytkownik zostaje przekierowany do interfejsu analizy emisji spalin.

Aplikacja oferuje kompleksowa analiz¢ danych dotyczacych emisji spaln, obejmujaca

parametry takie jak poziomy dwutlenku wegla (CO), ewentualnie w zaleznos$ci od wersji sondy
rowniez dwutlenku wegla CO2, weglowodorow (HC), tlenkow azotu (NOx), czastek statych

oraz innych substancji zanieczyszczajacych (rys.28).
SYSTEM ANALIZY TLENKU WEGLA
Numer rejestracyjny poddanego analizie pojazdu : FG9313J

Marka pojazdu : Hyundai
Model pojazdu : Elantra

Norma : Euro6

v Stan:
SteZenie gazu nie przekracza granicznych wartosci.

3.76 3.760

CO (ppm) CO (ppm srednia)

Tlenek wegla Tlenek wegla

Wykres w ppm tleneku wegla

COppm
4.0
.
35
3.0
25

20

Rys. 28. Ekran giéwny —informacje dostarczane powyborze pojazd
[Opracowanie wtasne]

Interfejs prezentuje te dane w czytelnej formie graficznej oraz tabelarycznej, umozliwiajac

uzytkownikowi szybkie zrozumienie i interpretacje wynikow (rys.29).
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Rys. 29. Informacje dostarczane podczas pomiarow stezenia tlenku wegla C

[Opracowanie wlasne]

Dodatkowo, aplkacja moze zawiera¢ funkcje analizy trendow emisyjnych oraz

poréwnywania wynikow migdzy réznymi pojazdami lub okresami czasowymi (rys. 30)

ANALIZA POROWNAWCZA
Wybierz pojazdy oraz przedzial czasowy
Wybierz zakres poréwnawczy:
®© 4 f
Wybie ¢ Wyblerz pojazd
'
Ma Marka pojazdu:
Mo Model pojazdu:
Ro q Rok produkei:
Ro o v 0w o v o0y Rodzaj zasilania:
Yo 2020041310000 60 20200417 /0000 Anulef Norms 1

Rys. 30. Okno wyboru pojazdéw do analizy poréwnawczej
[Opracowanie wiasne]

Dzigki temu uzytkownicy moga $ledzi¢ zmiany w emisji spalin, identyfikowaé obszary
poprawy oraz podejmowac¢ $wiadome decyzie w celu redukcji negatywnego wplywu na
srodowisko. Ponadto, aplikacja moze integrowaé si¢ z systemami monitorowania flot

pojazdéw, umozliwiajac ciagla ocene 1 optymalizacje wydajnosci ekologicznej calej floty.
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Przebieg trasy testowej z podzialem na poszczegdlne etapy przedstawiony zostal na mapie

(rys.31).

7.1.2. Analiza wynikéw pomiarow emisji CO; weryfikacja dzalania dynamicznego

pomiaru zawarto$ci tlenku wegla w spalinach

Prezentacja uzyskanych wynikow z testowych jazd probnych z wykorzystaniem mobilne]

sondy CO.

Etap pierwszy - polegal na zbadaniu wartosci tlenku wegla w czasie, gdy silnik
pracowat na biegu jalowym,

Etap drugi —polegat na zbadaniu wartosci tlenku wegla w ustalonych stanach pracy
sinika, zmieniajac jego obcigzenie przy predkosci 2000 i 3000 obr/min.

Etap trzeci - polegal na zbadaniu warto$ci tlenku wegla w czasie, gdy silnik
pracowat pod obcigzeniem w czasie jazdy po drodze asfaltowej proste;j,
Z predkoscig nominalng 50 km/h,

Etap czwarty - polegal na zbadaniu wartosci tlenku wegla w czasie, gdy silnik
pracowat pod obcigzeniem w czasie jazdy po drodze pod gére na drodze asfaltowej
z predkoscig 20 - 50 kmvh,

Etap piaty - polegal na zbadanuu wartosci tlenku wegla w czasie, gdy silnik
pracowat pod obcigzeniem w czasie jazdy po drodze z gory na drodze asfaltowej, z

predkoscia nominalng 50 km/h.

©2020 Google - Dant¢

Rys. 31. Mapa pokazujgca przebytq droge przez pojazdy z podziatemna etapy [google maps]

Zaprezentowane wyniki badan wstepnych przeprowadzonych na pojazdach spehiajacych

norm¢ EURO 6 (rys. 32) inorm¢ EURO 4 (rys. 33) wskazuja na podobne zachowanie pojazdow

87



Piotr Puzio

podczas ich eksploatacji. Juz w etapach pierwszych, ktére to odwzorowuja badanie na stacji
diagnostycznej okazalo sie, ze warto$ci te nie sg wartosciami stalymi. Stezenie tlenku wegla
nie jest statyczne, lecz zachodza ciggle zmiany. Co wiecej, llos¢ wydobywajacego si¢ tlenku
wegla moze si¢ drastycznie zmienia¢ w przypadku awarii komponentoéw odpowiedzialnych za
prawidlowe funkcjonowanie systemu spalin [140].

Kolejnym etapem byly testy, ktore dotyczyly zwigkszenia obrotow sinika w zakresie
2000-3000 obr/min. Przy znacznym zwigkszeniu obrotow w krotkim odstepie czasu czujnik
przekazywat informacje, ktore znacznie wybiegaly poza jego zakres mierzenia, a warto$ci

zarejestrowane nie mogly zosta¢ odczytane.

Dziefi |

Dzien Il
Dzien Il
Dzien VI
Dzien V

droga pod gére 20-50 km/h
500

e

400 f-

bieg jatowy

w
o
=]

Wyniki w ppm

[
(=1
=]

2000-3000 obr./min
droga prosta 50km/h

100 -
jazda z géry 50 kmjh

Etap | Etap Il Etap Il Etap IV Etap V
Etap

Rys. 32. Wyniki etapow dla pojazdu pierwszego —norma Euro
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Rys. 33. Wynikietapow dla pojazdu pierwszego —norma Euro 4

Trzeci etap, ktory polegal na badanu pojazdu podczas jazdy, potwierdzit wczesniej
zauwazong zalezno$¢. Podczas przyspieszania wartosci wydobywajacego sie tlenku wegla
maczie przekraczaly wartosci 5000 ppm w przypadku pojazdu z normag EURO 4. Przy
swobodnej pracy silnika wartosci z tego etapu nie przekroczyly wartosci granicznych jakie
okresla norma Euro, a problem stanowity momenty przyspieszania.

Etap czwarty byl najbardziej skomplikowanym etapem pod wzglgdem warunkow
realizacji. Problem polegal na tym, Zze podczas jazdy pod gore pojazd znacznie zwalnia. Aby
pokona¢ przeszkode nastgpuje zwickszenie obrotow silnika, w celu umozliwienia podjechania
pod gore, czego skutkiem bylo zwickszenie stezenia tlenku wegla, ktore to niejednokrotnie
przekraczalo obowigzujgce normy dla danego pojazdu. Ostatni etap byt etapem najprostszym
pod katem jego przeprowadzenia. W badaniu tym wartoSci pokrywaly sie z przypuszczeniami
autorow. Stezenie CO bylo najnizsze czego potwierdzeniem sg wyniki badan.

Weczesniejsze zalozone hipotezy badan wstgpnych sa po czgéci trathe. Zakladano, ze
warto$ci przekraczajag normy Euro 1 faktycznie moze tak byc¢, tyle ze w tym przypadku trzeba
byloby doliczy¢ warto$ci niemierzalne podczas przyspieszenia. Tutaj warto réwniez zadad
sobie pytanic: jak czgsto, podczas jazdy w mieScie, stoimy na Swiatlach, jak czgsto ruszamy
1 przyspieszamy dynamicznie. [czy rzeczywiscie, sumujac wszystkie wyniki, dopasowywatyby
si¢ do normy Euro. W przypadku przejazdu dhugich tras, gdzie poruszamy si¢ po autostradach
i drogach szybkiego ruchu, mozna przypuszczaé, ze normy Euro sg speliane. Wiadomym jest,

ze eksploatacja pojazdu zalezy od jego uzytkownikow i to na nich spoczywa odpowiedzialno$¢
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prawidlowej eksploatacji. Jednakze badania pokazuja, ze podczas normalnego uzycia
sprawnych techniczne pojazdow normy Euro faktycznie odwzorowuja zanieczyszczenie, jakie
pojazdy pozostawiaja po sobie podczas jazdy. Ponadto waznym aspektem badan bylo rowniez
testowanie, zard6wno urzadzenia, jak 1 aplikacji. To dzigki wlasnie tym narzedziom udato si¢ je
przeprowadzi¢ z wynikiem podnoszacym nasza $wiadomo$¢ dotyczaca wydobywania si¢
tlenku wegla podczas eksploatacji pojazdow. Aplikacja oraz urzadzenie byly w peini
kompatybilne ze soba w czasie przeprowadzenia badan. Warunki, w jakich pracowato
urzadzenie, nie mialy wplywu na jakos¢ badan. Urzadzenie zostalo wykorzystane do
dynamicznych pomiarow stezena CO w spalinach w testach mobilnego systemu
telemetrycznego sond lambda. Jego podstawowa zaleta w stosunku do tradycyjnych urzadzen
pomiarowych

7.2. System telemetryczny monitorowania sond lambda

Ciggle monitorowanie emisji spalin jest niezmiernie wazne, jednak obecnie badania emisji
spalin podczas okresowych badan pojazdu sg przeprowadzane dos$¢ sporadycznie. Mata
czgstotliwos¢ badan moze prowadzi¢ do opdznienia w wykrywaniu i naprawie usterek, ktore
przyczyniaja si¢ do zwigkszonej emisji szkodliwych substancji Regularne kontrole 1
konserwacja pojazdu, w tym systeméw redukcji emisji, sg niezbedne do utrzymania pojazdu w
dobrym stanie technicznym i minimalizacji jego negatywnego wplywu na S$rodowisko.
Wzmozone monitorowanie oraz obowigzkowe badanie emisji spalin pozwoliloby na szybsza
mterwencje w przypadku wystapienia probleméw technicznych, co jest jednym z kluczowych
aspektow ochrony $rodowiska. Badania te, mimo 2Ze s3 wymogiem prawnym, nie S3
wystarczajagco czgste, aby skutecznie kontrolowaé przestrzeganie obecnych norm emisji spalin,
takich jak standardy EURO. Podczas tych badan, kontroli podlega¢ powinny m.in. poziom
emisji CO, HC, NOx, oraz poprawno$¢ dzialania elektronicznego modulu sterujacego (ECU)
wraz z czuyjnkami odpowiedzialnymi za monitorowanie rdéznych parametrow pracy silnika.
Niestety, niewystarczajaca czgsto$¢ 1 dokladno$¢ tych kontroli moga prowadzi¢ do sytuacji,
gdzie pojazdy niespetniajagce normami nadal uczestniczg w ruchu drogowym, co przyczynia si¢
do pogorszenia jako$ci powietrza i1 zwigkszenia negatywnego wplywu na $rodowisko. Jedng z
mozliwosci przeciwdziatania nadmiernej emisji spalin jest zwiekszenie czestotiwosci tych
badan lub ciagle monitorowanie emisji podczas uzytkowania pojazdu. Bez tego, wprowadzanie
nowych, wyzszych standardéw emisji moze okaza¢ si¢ nieskuteczne, jesh nie zostang wdrozone

odpowiednie metody monitorowania, kontroli i egzekwowania norm juz obecnych.
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Istota rozwigzania jest sposob monitorowania emisji szkodliwych czynnikow z
pojazdéw samochodowych, ktéry polega na tym, Zze do monitorowania wykorzystuje si¢
sterownik z silnika Iub bezposrednio zsond w telemetrycznym systemie monitorowania (rys.
26) odczytuje si¢ wartoSci napie¢ z sondy regulacyjnej i sondy diagnostycznej przez sterownik
silnika, a mikrokontroler odbiera dane z modulu interfejsu diagnostycznego, dalej przetwarza
si¢ otrzymane dane, nastepnie dekoduje si¢ na czytelne wartosci napig¢ sond lambda, poczym
mikrokontroler wyswietla przetworzone warto$ci napigcia na podlagczonym wyswietlaczu do
biezacego podgladu stanu sondy oraz monitoruje emisje spalin na wysSwietlaiczu - napiecie
prawidlowe V (A =1) — podwyzszona emisja COz2; napigcie Odpowiadajace temu stanowi (A >
1): podwyzszona emisja Ogz; napigcie ponizej stanu rdwnowagi (A < 1): podwyzszona emisja
CO, HC; napigcie — A = 1.05 - 1.1 podwyzszona emisja NOx, dalej przez mikrokontroler
zapisuje si¢ odczytane wartosci i wysyla zapisane dane na serwer lub w chmure gdzie zapisuje
si¢ w bazie danych, dalej aplikacja pobiera dane z bazy, przetwarza je i wyswietla w formie
graficznej, natomiast w systemie monitorowania pokiadowego nastepuje akwizycja danych w
celu dalszej obrobki i klasyfikacji uzyskanych wynikéw w zalezno$ci od potrzeb oraz od

rodzaju systemu sterowania silnikiem np. brak czujnika MAF.

Rys. 34. Zestawiony uklad monitorowania z czytnikiem OBD.
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Przedstawiony na rysunku 35 diagram obrazuje architekture systemu telemetryczne go
przeznaczonego do zbierania, przesylania i analizy danych diagnostycznych z pojazdu, opartg
na trojwarstwowym modelu funkcjonalnym: sprzetowym, serwerowo-chmurowym oraz
programowym. Zrédlem danych jest magistrala CAN pojazdu, z ktorej informacje
diagnostyczne pozyskiwane sg za pomoca iterfejsu ELM327. Urzadzenie to konwertuje dane
z protokotlu OBD-II na sygnaly cyfiowe mozliwe do dalszego przetwarzania, transmito wane
nastepnie bezprzewodowo — w zalezno$ci 0od konfiguracji — za pomoca interfejsu Bluetooth do
mikrokontrolera WeMos D1 ktory przesyla dane do komputera jednoplytkowego Raspberry Pi
400 poprzez interfejs Wi-Fi. WeMos D1, wyposazony w lgczno$¢ bezprzewodowsg oraz
mozliwos¢ pracy jako klient HTTP lub MQTT, stanowi pierwszy punkt odbiorczy danych,
ktory jednocze$nie wspolpracuje z zewngtrznym zegarem czasu rzeczywistego (RTC),
zapewniajac precyzyjne znacznikowanie danych w czasie. Raspberry Pi 400 peli role
lokalnego wezla obliczeniowego, umozliwiajgcego nie tylko odbior danych diagnostycznych,
ale rowniez ich buforowanie w lokalnej pamieci w postaci wartosci PID zapisanych w formacie
szesnastkowym. Format ten odzwierciedla struktur¢ danych OBD-II i pozwala na pdzniejsze
odwzorowanie wartos$ci fizycznych takich jak obroty silnika, temperatura plynu chlodzacego,
napiccie sondy lambda czy korekty paliwowe.

Zaréwno dane zgromadzone na Raspberry Pi, jak i dane bezposrednio z WeMos DI
mogg zosta¢ przestane do zewngtrznego serwera lub chmury obliczeniowej. W warstwie
serwerowe] nastepuje dalsza replikacja oraz wstgpne przetwarzanie danych PID. Etap ten
obejmuje konwersje wartosci HEX, ktore nastepnie shiza do szacowania stezen toksycznych
skladnikéw spalin, takich jak tlenek wegla (CO), weglowodory niespalone (HC) oraz tlenki
azotu (NOx). Tak przetworzone dane sg nastgpnie zapisywane w ustandaryzowanym formacie
CSV co umozliwia ich dalsza analize statystyczng, modelowanie emisji, tworzenie raportow

oraz integracj¢ z systemami predykcyjnymi lub sztuczng mteligencja.
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Rys. 35. Diagram obrazujacy architekture systemu telemetrycznego.

Rysunek 36 stanowi ilustracje fizycznej realizacji opisanego wczesniej systemu
telemetrycznego, prezentujac gldwne komponenty sprzetowe wchodzace w sklad warstwy
akwizycji danych oraz ich czasowego oznaczania. Calo$¢ ukladu obrazowanego na rysunku
stanowi funkcjonalny prototyp systemu telemetrycznego umozliwiajacego pozyskiwanie,
oznaczanie czasowe, lokalne przetwarzanie i dalszg analize parametrow emisji spalin w czasie
rzeczywistym, z mozliwoscia jego dalszej rozbudowy o algorytmy predykcyjne lub modele
uczenia maszynowego.
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Rys. 36. Glowne komponenty systemu telemetrycznego.

93



Piotr Puzio

Aplikacja, ktora jest integralng czg$cig systemu telemetrycznego — stanowi
zaawansowane narz¢dzie do monitorowania 1 analizy danych telemetrycznych pozyskanych z
magistrali CAN pojazdu, zgodnych z protokolem OBD-II. Interfejs graficzny prezentuje w
czasie rzeczywistym kluczowe parametry diagnostyczne, takie jak napigcie sondy lambda,
czgstotliwos¢  obrotow silnika, temperatura plynu chlodzacego, ciSnienie w kolektorze
dolotowym oraz kat otwarcia przepustnicy, wizualizowane w postaci dynamicznych wykresow
trendow (rys. 37-38). Funkcjonalno$¢ obejmuje rejestracje danych w formacie umozliwiajgcym
dalsza analize statystyczna oraz integracj¢ z modelami predykcyjnymi, wspierajac badania
emisyjne 1diagnostyke techniczng, z opcjami zatrzymania 1 resetu pomiaréw dla precyzyjne go

zarzagdzania eksperymentem.

Sonda Lambda (UA)

w kolektorze (MAP)

Pozycja przepustnicy (TPS)

Wybierz tryb pracy

monitorowanie wyt

Rys. 37. Widok aplikacji telemetrycznej — oprogramowanie nie potaczone z pojazdem.
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Rys. 38. Aplikacja polaczona z pojazdem —oprogramowanie rejestruje wybrane parametry pracy silnika.

Dzigki zastosowaniu rozwigzania uzyskano nastgpujace efekty techniczno-uzytkowe:

ciggle monitorowanie emisji CO2, O2, CO, HC i NOx,

mozliwos¢ wykrywania usterek w ukladzie wydechowym 1 siniku na podstawie
wartosci lambda,

mozliwos¢ porownywania danych z obu sond lambda w celu uzyskania
dokladniejszych informacji o stanie pojazdu,

wysoka dokladno$¢ pomiaru dzeki bezposredniemu odczytowi sygnaldéw z sond
lambda;

szybka reakcja na zmiany w emisji spalin;

mozliwos¢ wykrywania usterek na wczesnym etapie;

fatwos¢ instalacji 1 uzytkowania.

Zastosowane algorytmy pozwalaja na przeliczanie zarejestrowanych emisji do warto$ci

spojnych z odpowiednig norma Euro.

Weryfikacja dzalania rozwigzania systemu telemetrycznego monitorowania sond lambda

zostala przeprowadzona na rzeczywistych obiektach samochodowych réznych marek. Badania

weryfikacyjne realizowano Wykorzystujagcych bezposredni montaz na rurze wydechowej

samochodu z wykorzystaniem elastycznego reduktora pozwalajagcego przeprowadzi¢ montaz

na roznych S$rednicach rur wydechowych. Docelowo rozwigzanie zostanie objete ochrong

patentowg. System telemetryczny wykorzystuje komunikacje Wifi €O znacznie ulatwia
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rejestracje danych, ich akwizycje 1 sposob agregowania, dajac mozliwo$¢ wykorzystania
zarowno komputera jak i urzadzen mobilnych. Ponadto opracowano oprogramowanie, ktore
znacznie rozszerza mozliwo§ci wykorzystania baz danych w celu analizy pozyskanych danych
do okreslenia wspolzaleznosci  pozostalych produktow procesu spalania w silnikach
samochodowych oraz innych tego typu rozwigzaniach spalinowych wykorzystujacych rozne
odmiany paliw [151].

Niezmiernie waznym elementem systemu telemetrycznego jest opracowany klasyfikator
szacowanego poziomu emisji, ktdrego istota zostala opisana w rozdziale 8 niniejszej rozprawy.

Ze wzgledu na czysto$¢ patentowa podano jedynie ogdlne informacje na temat systemu

telemetrycznego.
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8. PROCEDURA BADAWCZA

W obliczu rosnacej $wiadomosci ekologicznej 1 konieczno$ci redukcji emisji spalin
pojazdow, opracowanie nowych, bardzej efektywnych metod monitorowania stanu pojazdu
stalo si¢ niezbedne. W odpowiedzi na rosngce wymagania dotyczace kontroli emisji spalin oraz
potrzeby predykcyjnej diagnostyki ukladow napedowych, zaproponowano autorski system
monitorowania emisji spalin oparty na analizie danych z czujnkow tlenu w czasie
rzeczywistym. System ten bazuje na przetwarzaniu i interpretacji sygnatdbw pochodzacych
z sond lambda oraz dodatkowych czujnikéw wspierajacych analize warunkow pracy sinika.
Celem rozwigzania jest nie tylko biezace monitorowanie skfadu spalin, ale takze predykcja
ewentualnych przekroczen norm emisji oraz wczesne wykrywanie nieprawidlowosci w pracy
ukladu paliwowego 1 wydechowego. Zastosowanie algorytméw analitycznych oraz modeli
predykcyjnych umozliwia dokladniejsza ocene efektywnos$ci spalania oraz wykrywanie
anomalii mogacych prowadzi¢ do wzrostu emisji szkodliwych substancji. Zaproponowane
rozwigzanie Wykorzystuje dane telemetryczne pobierane w czasie rzeczywistym, co pozwala
na dynamiczng analiz¢ 1 natychmiastowa reakcje na zmieniajace si¢ warunki eksploatacyjne
pojazdu. Opracowany algorytm bazuje na analizie korelacji pomigdzy zmianami napigcia na
sondzie lambda a emisja CO, HC i NOx. Na podstawie sygnaldw napigciowych sond lambda
okreslane sg parametry mieszanki paliwowo-powietrznej, co pozwala na przewidywanie skiadu
spalin. Analiza wiclowymiarowa uwzglednia zaréwno dynamike zmian napiecia, jak i ich
charakterystyczne wzorce w roznych warunkach obcigzeniowych silnika. Dzeki temu mozliwe
jest wykrywanie stanéw granicznych, ktore moga wskazywa¢ na zbyt ubogg lub zbyt bogata
mieszank¢ prowadzacg do wzrostu emisji szkodliwych substancji.

Koncowym etapem przedstawionej metodyki badan jest weryfikacja uzyskanych danych
za pomocg analizatora spalin. Ten krytyczny etap procesu badawczego ma na celu zapewnienie
obiektywnosci, dokfadnosci i wiarygodnosci rezultatdbw, poprzez ich porownanie z wynikami
uzyskanymi za pomocg standardowej metody pomiarowej. Analiza danych uzyskanych
w trakcie weryfikacji bedzie obejmowaé statystyczng oceng zgodnosci miedzy odczytami
z systemu telemetrycznego i zaproponowanym algorytmem predykcyjnym a danymi
z analizatora spalin. Wykorzystane zostang techniki statystyczne ktoére pozwola na ocene
dokladnosci, precyzji i wiarygodno$ci proponowanych systemoéw monitorowania w kontekscie
rzeczywistych ~ warunkow  eksploatacji  pojazdéw. Dodatkowo, szczegdlowa analiza
przypadkow odstajacych lub niezgodnosci w wynikach pozwoli na identyfikacje potencjalnych

obszaréw do dalszej optymalizacji i ulepszenia proponowanego rozwigzania.
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Wobec powyzszego plan badan z wykorzystaniem opracowanego sytemu telemetrycznego,
mobilnej sondy CO, mobilnych i stacjonarnych analizator6w spalin oraz systemu akwizycji
danych z OBD pojazdu ma
1. Cel badan
- Okreslenie skutecznos$ci 1 precyzji telemetrycznego systemu w monitorowaniu
sygnatow sond lambda w czasie rzeczywistym.
- Poréwnanie wynikow pomiaréw z roznych metod (mobilna sonda emisji,
analizatory spalin, hamownia, SKP) dla oceny spdjnosci i wiarygodnosci
danych.

2. Zakres badan

- Ustalenie scenariuszy pracy silnika do badan: rozruch zimnego silnika, praca
jalowa, obcigzenie stale, przyspieszenia, praca na roznych obrotach.

- Wykonanie obliczen w celu ustalenia danych do algorytméw predykcyjnych
niezbednych do szacowania emisji toksycznych skiadnikéw spalin,

- Okres$lenie metody szybkiego przeliczania danych pozyskanych z analizatorow
spalin do wymagan norm Euro.

- Ustalenie zakresu pomiar6w sygnaldw sond lambda (np. napigcie,

czestotliwos¢ przelaczania) oraz stezen gazow spalinowych.

3. Metodyka badan
— Badania wstepne — glowny cel badan weryfikacja poprawnosci dziatania
systemu dynamicznego pomiaru CO oraz poprawnosci dzalania systemu
telemetrycznego monitorowania sond lambda,
— Synchronizacja zastosowanych ukladéw pomiarowych,
3.1. Przygotowanie pojazdu i systemu pomiarowego
- Instalacja telemetrycznego systemu kontroli sond lambda: Podlaczenie sond
lambda do systemu telemetrycznego, zapewnienie stabilnego zasilania i
transmisji danych.
- Instalacja mobilnej sondy emisji CO: Montaz sondy w ukiadzie wydechowym
pojazdu w sposob minimalizujacy wplyw na przeplyw spalin.
- Instalacja analizatorow spalin: Przygotowanie sprzetu do pomiaru CO, HC,
NOx, CO2 zgodnie z wymaganiami.
- Kalibracja wszystkich urzadzen: Sprawdzenie poprawnosci pomiarow,

regulacja czujnikow.
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Testy wstepne: Krotkie testy dzialania systeméw pomiarowych bez obcigzenia

silnika.

3.2. Badania w warunkach laboratoryjnych (hamownia podwoziowa)

Przygotowanie hamowni: Ustawienie warunkow testowych (temperatura
otoczenia, wilgotno$¢, ciSnienie atmosferyczne).
Wykonanie serii testow silnika:
— Praca jalowa (bez obcigzenia) — pomiar emisji i sygnaldw sond lambda.
— Praca przy stalych obrotach i obcigzeniu — np. 1500, 2500, 3500
obr./min.
— Symulacja cyklu jazdy (przyspieszenia, zwolnienia).
Rejestracja i synchronizacja danych: Zbieranie danych z sond lambda,
mobilnej sondy emisji i analizatoréw spalin w czasie rzeczywistym.
Analiza wstepna: Sprawdzenie spojnosci danych pomiarowych, identyfikacja
ewentualnych bledéw pomiarowych.
Kalibracja i korekta systemu telemetrycznego: Poprawki w oprogramowaniu

lub konfiguracji systemu na podstawie wynikow.

3.3. Badania w warunkach rzeczywistych (przejazdy testowe - jazda drogowa)

Planowanie trasy testowej: Wybor trasy zrdéznicowanej pod wzgledem
predkosci 1 obcigZenia.
Montaz systeméw pomiarowych: Zapewnienie stabilnosci i1 bezpieczenstwa

montazu podczas jazdy.

Przeprowadzenie testow:

Pomiar emisji 1 sygnaldéw sond lambda podczas rozruchu, przyspieszen, jazdy
ze stalg predkoscig i hamowania Sinikiem.

Monitorowanie parametrow pracy silnika (temperatura, obroty, obcigZenie).
Rejestrowanie danych telemetrycznych: Transmisja i zapisywanie danych w
czasie rzeczywistym.

Analiza danych: Pordwnanie zmian emisji z sygnalami sond lambda,

identyfikacja momentow nieprawidlowej pracy sinika.

3.4. Badania kontrolne na stacji kontroli pojazdow (SKP)
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- Przeprowadzenie standardowych testow emisji: Zgodnie z obowigzujacymi
przepisami (np. pomiar CO i HC na wolnych obrotach, testy przy okreslonych
obrotach).

- Kontrola pracy sond lambda: Pomiar napigcia sondy lambda, sprawdzenie
przelaczania si¢ sygnatu (jesli dotyczy).

- Poroéwnanie wynikow: Analiza zgodnosci wynikow uzyskanych na Stacji
Kontroli Pojazdow z danymi pozyskanymi z systemu telemetrycznego i
mobilnych urzadzen.

- Dokumentacja: Sporzadzenie protokolu pomiarow, w tym ewentualnych

rozbieznosci 1ich przyczyn.

4. Analiza danych i ocena wynikow
- Weryfikacja dokladnos$ci systemu telemetrycznego: Porownanie danych z
réznych zrédet.
- Identyfikacja anomalii: Wskazanie sytuacji, kiedy sygnaly sond lambda nie
odpowiadaja rzeczywistej emisji (np. awarie sondy, bledy pomiarowe).
- Ocena wplywu warunkow pracy silnika: Analiza jak rézne tryby pracy
wplywaja na emisje 1 sygnaly pomiarowe.

5. Whioski i rekomendacje
- Podsumowanie efektywnosci systemu telemetrycznego: Ocena przydatnosci do
monitoringu emisji w czasie rzeczywistym.
- Rekomendacje do dalszych badan: Propozycje usprawnien sprzetowych i

programowych, rozszerzenia zakresu pomiarow.
8.1. Pojazdy wytypowane do badan

Do badan wytypowano modele pojazdéw z segmentu B, wyposazone w benzynowe silnik i
0 zblizonej pojemnosci. Wybdr obejmuje Fiata Punto (rys.39), ktory byl eksploatowany
w warunkach miejskich jako pojazd szkoly nauki jazdy o przebiegu 115000, Renault Modus
(rys.39), uzywany w miescie do celow prywatnych o przebiegu 162000. Taki dobor pojazdow
umozliwia przeprowadzenie kompleksowych badan, ktore obejmujg szerokie spektrum
aspektow zwigzanych z eksploatacjg pojazdow. Zroéznicowanie modeli oraz warunki, w jakich
byly uzytkowane, pozwala na glebsze zrozumienie, jak stan techniczny pojazdéw, roznice w
sposobie uzytkowania oraz zastosowane technologie wplywaja na emisje spalin. Dzigki temu

mozliwe jest takze ocenienie efektywnosci obowigzujagcych norm emisji spalin. Wyniki takich
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badan mogg dostarczy¢ istotnych wskazowek dla ksztaltowania przysztych regulacji prawnych,
rozwoju metod diagnostycznych w motoryzacji oraz implementacji nowoczesnych rozwigzan
technologicznych. Wybor samochodéw przeznaczonych do badan byt celowy a kryteriami
jakimi kierowano si¢ przy ich kwalifikacji byt wiek pojazdow odpowiadajacy $redniemu
wiekowi pojazdow w Polsce oraz sposob eksploatacji jeden uzytek prywatny (Renault Modus)
i wykorzystanie jako pojazd uzytkowy (Fiat Punto — pojazd przeznaczony do nauki jazdy). Oba
pojazdy maja podobne zarejestrowane przebiegi liczone w tys. km. Ponadto w ramach
eksperymentu wykonano pomiary w pojezdzie bez konwertera katalitycznego [75, 77].
Ponizej tabeli 5 podano dane techniczne pojazdow poddanych badaniom.

Tabela 5. Dane techniczne pojazdow [Auto Centrum]
P1 P2

Parametr Fiat Renault

Punto Modus

Przeznaczenie Nauka
. . Prywatny
Rodzaj trasy jazdy T
T Miejskie
Miejskie
Przebiegkm 130000 [ 155000
Liczba cylindrow R4 R4
Pojemnoé¢ skokowa
1400 1149
[ccm3]
Moc maks.: [k 1z
_ [kwW] przy o5 55
[obr/min]
Skrzynia biegow M5 M5
Paliwo PB95 PB95

Uktad oczyszczania spalin TAK TAK

Zuzycie paliwa w cyklu

mieszanym [dm3 /100 km] >9 6
Emisja CO2 [g/lkm] NDEC

Emisja CO2 [g/km] WLTP 163 145
Emisja CO [mg/km] 359 314
Emisja THC [mg/km] 84 74
Emisja NOx [mg/km] 41 36
Norma emisji spalin Euro 4 Euro 4

Ponizsza tabela przedstawia maksymalne dopuszczalne wartosci emisji  spalin
(w mg’lkm) dla badanych pojazdow o masie wiasnej mniejszej niz 2620 kg, wyposazonych
w silniki z zaplonem iskrowym (PI) zasilane benzyng. Zestawione limity dotycza emisji tlenku
wegla (CO), weglowodorow (HC) oraz tlenkéw azotu (NOx). Dane stanowig podstawe

w ocenie zgodno$ci pojazdow z wymaganiami norm emisyjnych EURO 4.
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Tabela 6. Limity emisji toksycznych sktadnikow spalin dla pojazd éwnorma Euro 4.
[opracowanie na podstawie Dyrektywy Komisji 2002/80/WE]

Marka Masa wlasna Rodzaj Rodzaj CO HC NOx
silnika paliwa [ma/km] [ma/km] [ma/km]
Fiat m < 2620 kg Zl Benzyna 1000 100 80
Renault m <2620 kg ZIl Benzyna 1000 100 80

Rys. 39. Obiekty badarn P1 i P2. Pomiar z wykorzystaniemanalizatora Gasbox

8.2. Opis stanowiska badawczego

Badania wykonano w trakcie jazd 1 codzennej eksploatacji pojazdow, hamowni
podwoziowej oraz na Stacji Kontroli Pojazdow SKP FG/08/Pw.

Badania na SKP przeprowadzono zgodnie z wymogami zawartymi w Dzienniku ustaw
z dania 10 czerwca 2015 r. w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania badan technicznych
pojazdow oraz wzorow dokumentow stosowanych przy tych badaniach. — Zalacznik nr. 1 do
ustawy Prawo o ruchu drogowym.

W celu sprawdzenia poprawno$ci dzialania zaproponowanych rozwigzan oraz weryfikacji
wynikoOw, przeprowadzono testy porOwnawcze za pomoca specjalistycznych urzadzen
diagnostycznych. W badaniu wykorzystano roznorodne modele sprzetu, ktore s3a cenione
w branzy motoryzacyjnej za ich zaawansowane mozliwo$ci i precyzje pomiarowa. Do testow
wybrano nastepujagce urzadzenia: Bosch KTS 560, ktory jest znanym narzedziem
diagnostycznym zapewniajacym szeroki zakres funkcji diagnostycznych i pomiarowych

(rys.40) [85].
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Rys. 40. Bosch KTS 560 [Bosch]

Dodatkowo, w badaniach uwzgledniono diagnoskop stacjonarny FSA 740 (rys.41),
narzedzie charakteryzujace sie wysokag efektywnoscig i dokladno$cia w dostarczaniu danych
diagnostycznych, posiada réwniez 2-kanalowy oscyloskop o czasie probkowania 50 MS/s,
ktéry umozliwia precyzyjng analize sygnatow elektrycznych 1 szybka lokalizacje usterek.
Uniwesalno$¢ tego urzadzenia polega na stworzeniu jednej plaszczyzny komunikacyjnej
1 pomiarowe] umoZzliwiajacej wspoOlprace z testerami usterek typu KTS oraz z analizatorem

spalin typu BEA.

Rys. 41. Badania na hamowni podwoziowejz wykorzystaniem analizatoréw FSA 740 + KTS540 oraz
opracowanych systemow telemetrycznych

W celu weryfikacji zebranych danych i potwierdzenia postawionej tezy wykorzystano
analizator spalin Texa GASBOX Autopower (rys.42) przeznaczony do analizy spalin

z sinikow czterosbwowych o zaplonie iskorowym.
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Rys. 42. Analizator spalin TEXA — GASBOX AUTOPOWER [Texa]

Tabela 7 prezentuje wybrane parametry metrologiczne analizatora spalin - Gasbox
Autopower, stanowigcego zaawansowane narzedzie diagnostyczne w analizie skfadu spalin.
Wstepne opracowanie tej charakterystyki metrologicznej umozliwia ocen¢ precyzji,
dokladno$ci oraz dynamiki odpowiedzi urzadzenia, co jest kluczowe przy zastosowaniach
mnzynierskich w kontroli proceséw spalania. Analiza parametrow, takich jak czulo$é, zakres
pomiarowy, czas odpowiedzi czy margines bledu, pozwala na ilosciowe okreslenie mozliwo $ci
urzadzenia  oraz dostosowanie  jego funkcjonalnosci  do specyficznych  wymagan
diagnostycznych. W konteks$cie zastosowan motoryzacyjnych, gdzie proces spalania musi by¢
monitorowany z wysoka dokladnoscig, przedstawione parametry stanowig podstawe do

dalszych analiz poréwnawczych oraz optymalizacji systemow kontroli emisji.

A5

Rys. 43. Widok kompletnego ukladu mobilnego pomiaru toksycznosci spalin zamontowanego w pojezdzie

104



Rys. 44. Wnetrze pojazdu testowego z zamontowanymi urzgdzeniami pomiarowymi

Tabela 7. Wybrane parametry metrologiczne analizatora spalin Gasbox Autopower [Texa]

Typ pomiaru | Zakres Jednostka | Rozdzielczo$¢ | Zakres btedu
pomiaru | pomiaru |wskazan ?rzwzg,edny },y)zg,edny

CO 0+9,99 % obj. roz. 0,01 +0,03 +5%
CO, 0+19,9 % obj. roz. 0,1 +0,5 +5%
HC 0 + 5000 ppm obj. roz. 1 +10 +5%
0, 0+214 % obj. roz. 0,1 +0,1 + 5%
NOy 0+ 5000 ppm obj. roz. 5 (opcja) | +30 +5%
Lambda 0,5+ 1,50 roz. 0,01 + 0,001 -

OBR./MIN 0+9990 | obr./min roz. 10 50 + 5%
Temp. oleju |5+ 200 © roz. 0,1 2 + 5%
Temp. otocz. |0 +45 T roz. 0,1 +0.5 +5%
Cisn. otocz. | 800 + 1060 | hPa roz. 1 25 -

Sposob wyliczania wspoélczynnika Lambda

Obliczanie wspodlczynnika lambda oparte jest o pomiary nastepujacych gazow: CO, CO2,
HC,i Oz (8.1).

(0, + 89 10,1 4 | Hea 35 O | 10,1+ [coD
. 35+ [co.] 8.1)
(1+ HL;” - %) x (([€0,]1+ [coD + K, x [HC]}

Tabela 8 przedstawia dla wybranych paliw wartosci Hev - warto$¢ opalowa oraz Ocv
oznaczajace ulamek zawarto$ci tlenu w paliwie, np. w formie ulamka masowego lub
objetosciowego. Wysoka warto§¢ Hcv wskazuje na duzy potencjal energetyczny paliwa (np.
CNG =4,0), a rosngca zawarto$¢ tlenu (Ocv) wigze sie m.in. ze zmianami w procesie spalania

1 wplywa na emisj¢ spalin.
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Tabela 8. WartosciHcv i Ocv Wybranych paliw

Hcv Ocv PALIWO
1,89 0,016 Benzyna E5
1,93 0,033 Benzyna E10
2,53 0,00 LPG

4,0 0,00 CNG
2,74 0,390 Etanol E85
2,61 0,032 Etanol E75

Wykonujgc pomiar za pomocg systemu telemetrycznego oraz korzystajac z danych
uzyskanych z analizatora spalin dokonano kalibracji systemu telemetrycznego, ukladu
dynamicznego pomiaru zawaro$ci CO w spalinach oraz korzystajac z danych zegara RTC

dokonano synchronizacji ukladu pomiarowego (rys 45 irys. 46) [91].
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Rys. 45. Wyniki referencyjne uzyskanez analizatora spalin praca - na biegu jatowym
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Asmoan SO 15765-4 (CAN 29/500)
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Rys. 46. Dane z szyny CAN

8.3. Pomiary drogowe

Badania zostaly przeprowadzone w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego,
z uwzglednieniem stylu jazdy typowego dla pozostatych uczestnikéw ruchu, na trasie miejskiej
w Gorzowie WIkp. o dligosci 5,5 km. Srednia predkos$é przejazdu wynioska 23,7 kmvh.
Calkowite wzniesienie wynosi 27 metrow, natomiast calkowite obnizenie 58 metroéw. Pomiary
byly wykonywane w dwodch kierunkach jazdy. Najwicksze roznice wysokosci wystepuja
w srodkowym odcinku, pomigdzy 2,5 a 3,5 kilometrem trasy (rys.47). W trakcie pomiaréw
srednia temperatura powietrza wynosila 15°C, ci$nienie atmosferyczne 991 hPa, a wilgotnos¢
wzgledna 71%. Pojazd byt obciazony masg wilasng oraz masa kierowcy. Pomiary rozpoczynano
przed osiggnigciem przez silnik temperatury roboczej. Analogiczne testy zostaly wykonane
rowniez w warunkach jazdy podmiejskiej. Jednak ze wzgledu na bardzej ustabilizowany
przebieg tych przejazdéw, w niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie wyniki uzyskane
podczas jazdy miejskiej. Wybor tych wynikow jest podyktowany faktem, iz sa one ciekawsze
jak rowniez dostarczaja wigcej interesujacych informacji. Niemniej jednak uzyskane wyniki

potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych zatozen.
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Rys. 47. Plantrasy przejazdu dla pomiaru drogowego [gogle maps]

8.4. Przykladowe wyniki badan

Poniewaz analizator spalin umozliwia jedynie pomiar objgtosciowych udziatow
wybranych skladnikow spalin, bez mozliwosci bezposredniego okreslenia ich strumienia
masowego, konieczne jest rozbudowanie projektowanego ukladu o element pozwalajacy na
jego wyznaczenie. W tym celu mozliwe jest wykorzystanie danych zinterfejsu DLC, rejestrujac
przeplyw powietrza zasysanego przez kolektor dolotowy. Aby obliczy¢ masowy strumien
danego skladnika spalin, nalezy w pierwszej kolejnosci znaé jego udzial objgtosciowy,
a nastgpnie przeliczy¢ go na udzial masowy wzgledem calosci spalin. Przy zaloZeniu, ze
calkowita masa spalin réwna si¢ sumie masy zuzytego powietrza i wiryskiwanego paliwa,
mozna oszacowa¢ masowy udzial kazdego skladnika. W rzeczywistosci masa ta moze by¢
nieco nizsza ze wzgledu na kondensacje niektorych produktow spalania. Dane dotyczace
udzialow objetosciowych wybranych zwiazkow zostaly uzyskane przy uzyciu analizatora
spalin. Jednakze, aby uzyska¢ pely obraz skiadu gazow, konieczne bylo rowniez oszacowanie
udziatu azotu (N32), pary wodnej (H20) oraz argonu (Ar). W tym celu przeprowadzono analizg
stechiometrii reakcji spalania.

108



Analiza procesu spalania oraz udzialu objeto$ciowego nie zmierzonych skladnikéw spalin.

CoH0,42-[(B+5) 2] 0, +4-[(B+5) 5] 12N, +2
1
164531 30~
(8.2)
a a g1 78
—>ﬁ-COZ+EH20+A-[(ﬁ+Z)—§ SN+
&€

[+~ goar ~+a-0-[(8+5)~3] -0,

gdzie:

CsH.O; — paliwo,

b, o, € — stosunek molowy wegla, wodoru, tlenu do wegla w zastepczej czgsteczce
paliwa CgH.O:,

A —wspotczynnik nadmiaru powietrza,

O2, N2, Ar — wyodrebnione skiadniki powietrza,
COz2, H20, Oz, N2, Ar — wyodrebnione sktadniki spalin.

W literaturze dostgpne sg rozne sklady czasteczkowe benzyn, do modelu przyjeto uproszczony
wzor CiHi1,8900016, przyjeto rowniez ze spalanie przebiega stechiometrycznie (4 = 1). Na
podstwie powyzszych wyliczen wyznaczono wspoOtczynniki produktéw procesu spalania oraz
ich udzialy objetosciowe [66, 121].

C1H1.8900.016 + 1,4645 - O2 + 54396 - N2+ 0,0697 - Ar —

8.3
- 1-C0z2 + 0,945 - H20 + 54396 - N2+ 0,0697 - Ar ®.3)

gdzie:
Paliwo

C1H1.8900.016 — zastepczy wzdr paliwa (uproszczony model)
C1— jeden atom wegla

His9— 1,89 atomow wegla

Oo.016— 0,016 atomow tlenu

Powietrze

1,4645 - Oz —ilos¢ tlenu niezbedna do zupetnego spalania paliwa
5,4396 - N2 — ilos¢ azotu obecnego w powietrzu
0,0697 - Ar — ilos¢ argonu obecnego w powietrzu

Produkty spalania
1 -CO2 —jeden atom dwutlenku wegla
0,945 - H20 - 0,945 atomow wody

5,4396 - N2 — azot pozostaje niezmieniony
0,0697 - Ar —argon pozostaje niezmieniony
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W wyniku przeprowadzonych obliczeh uzyskano nastgpujace przyblizone wartosci udziatow
objetosciowych glownych skladnikow spalin:

7.4543

0.945

Udziat objetoSciowy H,0 = ~ 0.1268 lub 12.68 %

7.4543
~ 0.1342 lub 13.42%

Udziat objetosciowy CO, =

8.4
7.4543 ®4)

~ 0.7297 lub 72.979
54396 “ %

Udziat objetoSciowy N, =

7.4543
0.0697

Udziat objeto$ciowy Ar = ~ 0.0094 lub 0.94%

Sa to podstawowe skladniki spalin generowanych przez sinik benzynowy pracujacy
zmieszanka stechiometryczng. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze zestawienie to nie obejmuje emisji
produktow ubocznych powstajagcych wskutek niedoskonalo$ci rzeczywistego procesu spalania.
W uproszczeniu przyjeto, ze ich zawarto$¢ jest na tyle niska, iz nie ma istotnego wplywu na
wyniki dalszych obliczen. W analizach wykorzystano wartosci objgtosciowe N2 oraz Ar
uzyskane na drodze obliczen (2), natomiast dla pozostalych skladnikow postizono sie
bezposrednimi wynikami pomiaréw. Udzal pary wodnej (H2O) zostal oszacowany jako
warto$¢ pochodna, wynikajaca ze stechiometrii spalania. Warto rowniez podkreslic, ze przy
spalaniu mieszanki stechiometrycznej masa emitowanych spalin przekracza mase zasysanego
powietrza o warto$¢ odpowiadajacg masie spalonego paliwa, ktéra wynosi okolo 1/14,28 masy
powietrza. W koncowe] fazie analizy uwzgledniono rowniez niewielkie odchylenia
wspOlczynnika nadmiaru powietrza A, korzystajac ze wzoru Brettschneidera (8.5) oraz danych
pomiarowych dotyczacych udzalow objetosciowych tlenku wegla (CO), dwutlenku wegla
(CO2), weglowodorow (HC), tlenu (O2) oraz tlenkoéw azotu (NOXx).

(00,0 + 1904 (0,1 + | Hewse —38 O | (10,1 + [cOD
3.5+ m (8-5)
(1+ HAf” - %) x {([c0,] + [cOD) + K, x [HC]}

gdzie:
- [] stezenie w % obj.
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- A wspoiczynnik nadmiaru powietrza (lambda),

- CO, COg, 02, NO — zawartosci objetosciowe sktadnikéw gazowych w spalinach [%];
dla HC tylko w ppm objetosci;

- K jest wspétczynnikiemprzeliczeniowym dla HC z pomiaru wg metody FID na metode
NIDR, wyrazonym w ppm objetosci ekwiwalentu n-hexanu (CeHis). Wartosé jego we
wzorze rowna jest 6x107%;

- Hev jest to iloraz liczb atomow wodoru do wegla w paliwie. Jego wartosc¢ bezwzgledna
Jest rowna 1,89;

- Ocv jest to iloraz liczby atomow tlenu do wegla w paliwie. Jego wartos¢ bezwzgledna dla

benzyny wynosi 0,016.

Rys. 48. Przykladowa ramka uzyskanych danych zsystemu ETS

Przykladowe dane podstawione z pomiaré6w analizatorem w celu weryfikacji

poprawnoscidalszych obliczen (rys.48), uzyskany wynik 4 =1,02 co jest potwierdzeniem

poprawnosci obliczen.
146+ %% 1044 (X835 0016 1464 0.4)
2 T2t 2 8.6
T 14.6 (8.6)

= 1,02
(1 n 1.89 0,016

> 5>) % {(14.6 +0.4) + 6.0 x 10+ x 497}

Wyzaczenie zalezno$ci okreslajacej wydatek spalin oraz poszczegdnych skladnikow (8.7)

1
9; = Qair - (1 + m) " Xii (8.7)

gdzie:

gi— masowy wydatek i-tego sktadnika [g-s7],
Qair—masowy wydatek powietrza [g s/,
Xmi— udziat masowy i-tego skladnika [-].

Na podstawie relacji (7.8) okreslono udzaly objetosciowe 1 masowe poszczegdlnych

skladnikéw wykorzystujac ich masy molowe.
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Ko = z— (8.8)

gdzie:

¢; — udzial objetosciowy i-tego sktadnika [-],
U; — masa molowa danego sktadnika [g -mol™],

Wyzaczenie masy molowej wybranych skladnikow spalin (8.9)

j=1

z Cj "W = Heo " Cco T Huc * Cuc T Heo, * Cco, T Ho, * Co, T Hno, * Cno, T Wy,
j=0
(8.9)

"Cn, T Har  Car t Hp,0

: (1 ~(cco +cuc + cco, +¢o, +Cyo, + oy, + cAr))

gdzie
Masamolowa wybranych skltadnikow spalin wyrazona w [g-mol™]
uCO= 28,01 [g-mol™],
uCO2= 44,009 [g -mol™],
102= 31,999 [g mol™],
UHC= 86,202 [g -mol™],
uNOx= 38,006 [g -mol™],
uN2= 28,013 [g -mol™],
uH>0= 18,015 [g -mol™].

Uzyskane zaleznosci shiza do wyznaczenia poprawnos$ci pomiaru za pomocg
analizatora oraz zestawienia uzyskanych wynkéw z normg Euro. W zwiazku z brakiem
czuyjnika przeplywu powietrza MAF w badanych pojazdach w celu obliczenia objgtosciowego
sklfadu spalin zastosowano wzor (8.10). Postgpowanie przy obliczaniu emisji substancji w
pojazdach bez czujnika MAF zostaly szczegdlowo opisane w dalszej czeSci pracy w rozdziale
8.5.

Cx - Vepalin * Px

L

E,[mgkm] =

gdzie
E, - emisja substancji x [mg/km],
Cx - stezenie objetosciowe substancji x w spalinach (w utamku objetosciowym: dla procentow [%] dzielimy
przez 100, dla ppm dzielimy przez 10°,
Vipaiin - catkowita objetosc spalin emitowanych podczas pomiaru [m7,
Py - gestos¢ substancji xxx [kg/m?],
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L - dtugosc trasy pomiarowej [km],
108 - przelicznik z kilograméw na miligramy.

Emisja substancji x zmienna ta stanowi koncowy wynik obliczen i jest wyrazona w
[mg/km], co jest standardowsa jednostkg uzywang w normach emisji spalin (normy Euro).
Wybdr tej jednostki pozwala na bezposrednie pordéwnanie z wartociami granicznymi w
normach. Odniesienie emisji do jednostki pokonanej drogi, co umozliwia poréwnywanie
pojazdow o romej wielkosci 1 charakterystyce. Praktyczne zarzadzanie wartoSciami
liczbowymi (mg zamiast g czy ug). Pomiar stezenia objgtosciowego substancji w spalinach jest
podstawowym parametrem mierzonym bezposrednio przez analizatory spalin. Jest to parametr
dostepny do bezposredniego pomiaru (w przeciwienstwie do masy emisji)
wyrazony w ulamku obj¢tosciowym (% lub ppm). Calkkowita objetos$¢ spalin [m2°]. Ten parametr
jest krytyczny, gdyz przeksztalca stezenie procentowe na rzeczywista ilo$¢ substancji. Stosuje
si¢ go, poniewaz Samo stezenie bez odniesienia do calkowitej objetosci nie daje informacji o
bezwzglednej ilosci emitowanej substancji. W pojazdach bez czujnka MAF musi by¢
szacowany posrednio, uwzglednia zmienno$¢ warunkoéw pracy silnika podczas pomiaréw | ,
128, 138].

Gestos$¢ jest niezbedna do przeksztalcenia objetosci danej substancji na jej mase, poniewaz
normy emisji s3 wyrazone w jednostkach masowych, nie objetosciowych, rézne substancje
zanieczyszczajace majg bardzo rdzne gestosci Wplyw temperatury i ciSnienia na gesto$¢ gazow
wymaga uwzglednienia w dokladnych pomiarach. Dlugos$¢ trasy pomiarowej [km],

ten parametr pozwala na normalizacj¢ emisji calkowitej do emisji jednostkowej, co jest istotne,
gdyz, umozliwia standaryzacje wynikdw niezaleznie od dlugosci test pozwala na bezposrednie
porownanie z normami, ktore sg wyrazone w mg/km uwzglednia réznice w emisji na réznych
dystansach (np. rozgrzewanie silnika). Przyjecie tych zmiennych w formule obliczeniowej
wynka z kompromisu miedzy dostgpnoscia pomiarowa, wymaganiami norm oraz
praktycznymi aspektami prowadzenia badan emisji w warunkach rzeczywistych, szczegdInie

gdy brak jest bezposredniego pomiaru przeplywu powietrza [150].

_0.004-1.2 m? - 1.25 kg/m?3

co = S km 10 = 1090.9 mg/km (8.11)

gdzie:
c 109 0.004
©T 04

V. =1.2m°

spalin
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peo = 1.25kg/m’
L =55km

Przed przystapieniem do pomiaréw zdefiniowano wartosci (PID) ktore podlega¢ beda
akwizycji podczas przejazdéw testowych. Ilo§¢ mozliwych do rejestracji parametrow jest Scisle
zwigzana z pojazdu, rodzajem wyposazenia, uzytego sinika oraz wersjg oprogramowania
ECU. Badany pojazd wyposazony byt w sterownik Siemens sim 32 jest to popularny sterownik
stosowany w silnikkach Renault i1 Dacia w roznych odmianach silnika 1.2 16V o mocach 60 —
100 KM.

Istotnym z punktu widzenia Klasyfikacji pojazdu pod wzgledem poziomu emisji jest
kodowanie poszczegolnych przedziatow emisji W wyniku badan oraz analizy dostgpnej
literatury wydzielono 6 poziomow emisji toksycznych skladnikow spalin sg to emisja:

— Bardzo niska,
— Niska,

—  Srednia,

—  Wysoka,

— Bardzo wysoka,
— Najwyzsza.

Poszczegblne wartosci progowe szacowanej emisji toksycznych skladnikow spalin
zaprezentowano w tabeli 9. Zostaly one opracowane oraz zweryfikowane na podstawie
pomiar6w zebranych w trakcie prob dynamicznych oraz na podstawie prac Myszkowskiego i
Heywooda [66, 106, 107, 108]. Dla ulatwienia interpretacji wynikOw zastosowano podwdjne
kodowanie poprzez oznaczenie kolorem oraz oznaczenie liczbowe. Udzal poszczegdlnych w
cyklu zycia pojazdy oraz obserwowana tendencja zmian moze by¢ klasyfikatorem spehienia
norm Euro przez dany pojazd. Przykladowe wykresy szacowane emisji wraz z kodowaniem

zaprezentowano podrozdziatach 8.4.118.4.2.

Tabela 9. Wartosci zmierzonych emisji [67, 106, 107, 108]

2 3 4

niska $rednia wysoka

Symbol

Oznaczenie

kolorystyczne/kodowanie

Zakres emisji [mg/km] 251-1000 1001-2000 2001-3000

Cco

Zakres emisji [mg/km] 26-100 101-140 141-180

HC

Zakres emisji [mg/km] 21-80 81-120 121-160

NOx
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Tabela 10 przedstawia szacowang wielko$¢ emisji spalin dla wartosci 4 = 1,07. Ta warto$¢
co odpowiada wartosci napigcia w przedziale 1 do 102 mV. Dane w tabeli 10 pokrywajg si¢ z
wyliczeniami (8.14) dla pojazdu P2, wskazujg jednoczesnie na podwyzszong emisje HC, NOx
oraz prawidlowa emisj¢ CO dla normy Euro 4 (porownaj tabela 11).

Tabela 10. Szacowana emisja dla wartosci 2 = 1,07.

[mV]l Iambdal [A] | V] |Chara|-cter\;styka mieszanki| CO| HC | NOX
100 1,07 1,070 0,1 bardzo uboga 4 4
101 1,0698 1,070 0,1 bardzo uboga 4 4
102 1,096 1,070 0,1 bardzo uboga 4 4
103 1,0694 1,069 0,1 bardzo uboga 4 4
Tabela 11l. Wartosci zmierzonych emisji.
Marka Masa wlasna Rodzaj Rodzaj CO HC NOx
silnika paliwa [ma/km] [ma/km] [ma/km]
Fiat P2 m < 2620 kg Pl Benzyna 572,7 144 89,5
Renault P1 | m<2620kg Pl Benzyna 1090,9 217,5 120

Analiza wynikow przedstawionych w Tabeli 11 pozwala na ocen¢ zgodno$ci emisji
spalin z normg Euro 4, ktora dla pojazdow osobowych (napgdzanych benzyng) zaklada
nastgpujace limity emisji (w przyblizeniu):

CO: <1000 mg/km,
HC: <100 mg/km,
NO:: <80 mg/km.

8.4.1. Badania drogowe. Przejazdy testowe - Renault Modus

Ze wzgledu, iz badania skupiajg si¢ w obszarze dzialania sond lambda i ich wplywem na
emisj¢ szkodliwych substancji, pod uwage wrzieto tylko wartos§ci majace wedlug autora
bezposredni wplyw na emisj¢ spaln. Wykres przedstawia przebieg zmiennosci predkosci
obrotowej sinika oraz temperatury plynu chlodzacego w funkcji czasu. Wartosci predkosci
obrotowej sinika (oznaczone kolorem niebieskim) charakteryzujg si¢ duzg zmienno$cia,
prezentujac nieregularny przebieg, ktory wskazuje na dynamiczne warunki eksploatacyjne

(rys.49).Jestto jedno z zestawien, z wielu mozliwosci dostepnych w aplikacji.
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Rys. 49. Przebieg zmiennosci predkosci oborowejsilnika w funkcji czasu

Poczatkowa faza rejestracji pokazuje nizsze wartosci obrotdw, stopniowo wzrastajgce wraz z
przebiegiem czasu, osiggajac chwilowe maksymalne warto$ci ok. 2000 obr/min. Temperatura
plynu chlodzacego silnika (oznaczona kolorem pomaranczowym) wykazuje monotonny
wzrost, stabilizujac si¢ w poblizu temperatury roboczej okolo 90°C po uplywie okoto 600
sekund. Na podstawie charakteru tego przebiegu mozna wywnioskowaé proces nagrzewania
si¢ sinika, zblizajacy si¢ asymptotycznie do stanu ustalonego, typowego dla osiggni¢cia
rownowagi cieplnej ukladu chlodzenia. Oba parametry przedstawione na wykresie wskazujg na
poczatkowy etap pracy sinika od zimnego startu, poprzez faz¢ rozgrzewania, az do osiggni¢cia
warunkow eksploatacyjnych. Widoczne fluktuacje predkosci obrotowej sugeruja zmienne
obcigzenie silnika w warunkach jazdy miejskiej, co istotnic wplywa na dynamike zmian emisji
substancj¢ szkodliwych w spalinach.

116



1.0

\ tli 1 A

0.8 1 I‘ ‘ ‘ ”I” ‘i ! I ”. i|‘
|I | ‘\|
!||“i ‘ ﬂ| ’
Hul l|

\ |l| )

0.0

o
o)

Napiecie [V]
e
Y

0 200 400 600 800
Czas [s]

Rys. 50. Wykres charakterystyki napieciowejsond

Wykres przedstawia charakterystyki napigciowe dwoch sond lambda — regulacyjnej (sonda 1)
oraz diagnostycznej (sonda 2) — w funkcji czasu (rys.50). Na wykresie zaznaczono réwniez
warto$¢ odniesienia wynoszaca 0,45 V (lmia czerwona przerywana), ktdra jest teoretyczng
warto$cig napiccia odpowiadajacg stechiometrycznemu skladowi mieszanki  paliwowo-
powietrznej (A=1). Obserwowana charakterystyka sondy regulacyjnej (oznaczona na wykresie
kolorem niebieskim) wykazuje intensywne, okresowe fluktuacje napiecia pomigdzy
warto$ciami bliskimi 0,1 V a okolo 0,8—0,9 V, co $wiadczy o cyklicznych zmianach skiadu
mieszanki (bogata—uboga), typowych dla pracy sond lambda regulujagcych sklad mieszanki
paliwowej w silnikach spalinowych. Taki sygnat §wiadczy o poprawnej, dynamicznej regulacji
ukladu sterowania silnikiem, reagujacego na zmieniajace si¢ warunki eksploatacji pojazdu.
Charakterystyka sondy diagnostycznej jest podobnie dynamiczna, jednak fluktuacje napiecia
s mniej regularne 1 maja mniejsza amplitude niz w przypadku sondy regulacyjnej. Wynika to
z umiejscowienia drugiej sondy za Katalizatorem, przez co jej wskazania odzwierciedlaja
efektywno$¢ dzalania ukladu oczyszczania spalin. Mniejsze amplitudy napigcia 1 wolniejsze
zmiany wartosci moga wskazywa¢ na prawidlowe funkcjonowanie katalizatora, ktory
skutecznie redukuje zmienno$¢ skladu chemicznego spalin. Widoczne okresy ustabilizowania
napiecia sond mogg $wiadczy¢ o stabilnych warunkach pracy silnika (np. praca na biegu
jalowym Iub w warunkach ustalonego obcigzenia), podczas gdy okresy duzej dynamiki
sygnalow obu sond sugerujg zmiany parametrow pracy silnika, takie jak dynamiczne

przyspieszanie lub hamowanie.
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Rys. 51. Charakterystyka napieciowa z kodowanym szacowanympoziomem emisji CO pojazd P1

Wykres prezentuje napigciowa charakterystyke emisji tlenku wegla (CO), przedstawiong
w funkcji czasu. Napiecie sondy lambda przedstawiono na osi pionowej w zakresie od 0 do 1
V. Dodatkowo, wykres zawiera klasyfikacje poziomu emisji CO przedstawiong w formie
graficznej oraz liczbowej wraz z procentowym udzialem kazdego z poziomow (rys.51).
Przebieg sygnatu napieciowego jest bardzo dynamiczny 1 wyraznie podzelony na segmenty o
niskim 1 bardzo niskim napigciu (oznaczone kolorem zelonym) oraz segmenty o napigciu
odpowiadajagcym wysokiej emisji (oznaczone kolorem czerwonym). Na podstawie analizy
wykresu wyraznie wida¢ intensywne 1 szybkie przejScia napigcia miedzy warto$ciami niskimi
(okolo 0,1-0,3 V) a wysokimi (powyzej 0,7-0,9 V). Swiadczy to o intensywnych zmianach
warunkOw pracy silnika, ktore powoduja szybkie wahania skladu mieszanki paliwowo -
powietrznej pomiedzy stanami ubogiej i bogatej mieszanki, co bezposrednio wplywa na poziom
emisji tlenku wegla (CO). Taki rozklad ilosciowy 1 jakosciowy $wiadczy jednoznacznie o
dynamicznym charakterze procesu spalania 1 zmiennej emisji tlenku wegla, zwigzanej
bezposrednio z warunkami pracy silnika. Analizujgc gesto$¢ rozkladu emisji mozna zauwazyc,
iz w tym przejezdzie samochod charakteryzowat si¢ wysoka emisja CO, udzial emisji wysokie]
inajwyzszej siegal powyzej 50% za$ emisja niska miala swoj udziat na poziomie blisko 38%.
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Rozktad punktowy - HC
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Rys. 52. Charakterystyka napieciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji HC pojazd P1

Wykres przedstawia zmienno$¢ emisji weglowodoréw (HC) poprzez analize napigcia sondy
lambda w funkcji czasu. Dodatkowo na wykresie zaprezentowano podziat ilosciowy poziomow
emisji HC, z wyraZnym procentowym udzialem w poszczegdlnych klasach intensywnosci
(rys.52). Przebieg napigcia charakteryzuje si¢ wyraznym podzialem na dwie zasadnicze fazy.
Pierwsza faza, trwajaca okolo 300 sekund, przedstawia stabine napiecia o warto$ciach bliskich
0,45 V, odpowiadajacych niskiemu poziomowi emisji HC. Druga faza, rozpoczynajaca si¢ po
300 sekundzie, cechuje si¢ dynamicznymi zmianami napigcia w zakresie od okolo 0,1 V do
warto$ci bliskich 0,9 V. Intensywnos¢ tych fluktuacji jednoznacznie wskazuje na zmienne
warunki eksploatacji pojazdu i zwigzane z nimi intensywne zmiany emisji weglowodorow.
Obserwowany przebieg napigcia sondy lambda $wiadczy o duzych zmianach w skladzie
mieszanki paliwowo-powietrznej, prowadzacych do podwyzszonych emisji HC w réznych
etapach pracy sinika. Widoczna stabilizacja w pierwsze] fazie pomiaru $wiadczy o pracy
silnika w stalych warunkach eksploatacji, np. biegu jalowego, natomiast pozniejsze wyrazne
skoki napiecia wskazujg na dynamiczng zmian¢ warunkéw pracy, jak gwaltowne
przyspieszanie i hamowanie. Analizujac gesto$¢ rozkladu emisji mozna zauwazyC, iz w tym
przejezdzie samochod charakteryzowat si¢ wysoka emisja HC udziat procentowy emisji
wysokiej, bardzo wysokiej i1 najwyzszej siggal ponad 62%.
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Rozkiad punktowy - NOx
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Rys. 53. Charakterystyka napieciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji NOx pojazd P1

Wykres przedstawia przebieg napigcia sondy lambda w funkcji czasu, odzwierciedlajacy
poziomej emisji tlenkow azotu (NOx). Analiza obejmuje klasyfikacje poziomow emisji NOx
wraz z ich procentowym udzialem. Charakter przebiegu napigciowego wyraznie wskazuje na
istotne zmiany warunkow eksploatacji silnika. Poczatkowy etap rejestracji (okolo pierwszych
300 sekund) utrzymuje napigcia na S$rednim poziomie (okolo 0,45 V), co $wiadczy o
umiarkowanym poziomie emisji NOx w warunkach pracy stabilnej (rys.53). Po tym czasie
sygnal ulega intensywnym i szybkim zmianom, osiggajac zar6wno wartosci niskie (ponizej 0,3
V), jak i wysokie (powyzej 0,7-0,9 V), co jednoznacznie wskazuje na dynamiczny charakter
pracy silnika, obejmujacy szybkie zmiany obcigzenia. Taki rozklad napigcia $wiadczy 0
czgstym wystepowaniu warunkow pracy silnika sprzyjajacych wysokim emisjom NOx.
Dominacja segmentu bardzo wysokiego poziomu emisji $wiadczy o intensywnych
obcigzeniach oraz pracy przy bogatszej mieszance, prowadzacej do wzrostu emisji tlenkow
azotu. W okresach umiarkowanych 1 stabinych (Sredni poziom napigcia) sinik pracowal w
warunkach wzglednie korzystnych dla ograniczenia emisji NOx. W przypadku tego pojazdu
dla przyktadowego przejazdu charakterystyczna byla emisja na poziomie $rednim i niskim ich
udziat siggal ponad 54%.
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Statystyki dla CO:

Hommmmm e o Hmmmmm - +
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Rys. 54. Rozktad oszacowanych emisji dla Renault Modus - wydruk podsumowujgcy przejazd

Analiza przedstawionych wykresow jednoznacznie wskazuje na wystepowanie okresow bardzo
wysokiej oraz najwyzszej emisji tlenku wegla (CO) oraz weglowodorow (HC), jak réwniez
dominujgcego Sredniego oraz bardzo wysokiego poziomu emisji tlenkow azotu (NOx) (rys.54).
Tak wysoki 1 dynamiczny poziom emisji substancji toksycznych, widoczny szczego Inie
w intensywnych fluktuacjach napiecia sond lambda, $wiadczy o niestabilnych warunkach pracy
ukladu spalania, ktore mogg przekladaé si¢ na przekroczenia wartosci dopuszczalnych przez
obowigzujagce normy emisji. Dane te jednoznacznie wskazuja na mozliwo§¢ przekroczenia
obowigzujagcych lmitow emisji spalin, zwlszcza w sytuacjach dynamicznej eksploatacji
sinika (np. przyspieszenia, jazda miejska z czgstymi zatrzymaniami). W konsekwencii,
zarejestrowane dane moga $wiadczy¢ o konieczno$ci weryfikacji poprawnosci dzatania ukiadu
regulacji mieszanki oraz sprawdzenia skuteczno$ci katalizatora. W szczegdlno$ci nalezy
zwrdoci¢ uwage na wysoki udziat emisji na poziomie okreslonym jako ,bardzo wysoki’ oraz
LNajwyzszy”, co bezposrednio potwierdza wystepowanie sytuacji o znacznym potencjale

szkodliwosci dla srodowiska. Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazuja na potrzebe
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dalszej szczegblowej diagnostyki technicznej ukladu sterowania skladem mieszanki oraz
katalizatora w celu zapewnienia zgodnosci pojazdu z normami emisji spalin.

Dzigki wykorzystaniu mobilnych systeméw analizy spaln (PEMS), mozliwe jest
uzyskanie bardziej precyzyjnych irzetelnych danych o emisji szkodliwych substancji w trakcie
uzytkowania pojazdu, co znaczaco rozni si¢ od wynikow uzyskiwanych w standardowych

warunkach laboratoryjnych.

8.4.2. Badania drogowe. Przejazdy testowe - Fiat Punto
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Rys. 55. Zestawienie wybranych parametrow poczqtkowych

Wykres przedstawia przebiegi predkosci obrotowej silnika oraz temperatury ptynu chlodzacego
w funkcji czasu. Predkos$¢ obrotowa silnika, oznaczona kolorem pomaranczowym, wykazuje
wyrazne inieregularne fluktuacje, osiagajac lokalnie wartosci przekraczajace 2500 obr/mm, co
swiadczy o dynamicznych warunkach eksploatacyjnych, takich jak intensywne przyspieszanie
lub zmienne obcigzenie sinka. Wyraznie widoczne sa krotkotrwate piki obrotow, co
potwierdza dynamiczne manewry podczas jazdy (rys.55). Temperatura plynu chlodzacego
(kolor zelony) przedstawia charakterystyczny, skokowy wzrost wartosci, stopniowo
zwickszajacy si¢ wraz z czasem pomiaru. Takie schodkowe zmiany temperatury jednoznacznie
wskazujg na kolejne etapy nagrzewania silnika, w ktorych temperatura stabilizuje si¢ chwilowo
na kolejnych poziomach, osiggajac koncowag warto$¢ roboczg okoto 94°C. Zarejestrowane

przebiegi swiadcza o pracy silnika od fazy rozgrzewania do pelnego osiagnigcia temperatury
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eksploatacyjnej, przy czym wystepuja dynamiczne zmiany obcigzenia, powodujace szybkie

1 wyrazne wahania predkosci obrotowe;.
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Rys. 56. Wykres charakterystyki napigciowejsond

Wykres przedstawia charakterystyki napigciowe dwoch sond lambda — sondy regulacyjnej
(oznaczonej  kolorem niebieskim) oraz sondy diagnostycznej (oznaczonej kolorem
pomaranczowym) — w funkcji czasu. Napigcie obu sond lambda przedstawiono w zakresie od
0 do 1 V, z dodatkowo zaznaczong linig referencyjng przy napieciu 0,45 V, odpowiadajacym
stechiometrycznej mieszance  paliwowo-powietrznej (A=1). Przebieg napigcia sondy
regulacyjnej wykazuje szybkie, intensywne i regularne wahania napigcia pomigdzy
wartosciami minimalnymi (okolo 0,1 V) a maksymalnymi (okoto 0,9 V). Jest to jednoznaczne
potwierdzenie prawidlowego dzalania ukladu regulacji mieszanki, ktory dynamicznie
dostosowuje jej sklad do zmieniajacych sie warunkéw eksploatacji silnika. Sonda
diagnostyczna, umieszczona za katalizatorem (oznaczona kolorem pomaranczowym),
charakteryzuje si¢ wyraznie inym przebiegiem napiecia. Poczatkowo wykazuje stopniowy
wzrost napiecia do wartoéci okolo 0,8 V, po czym przechodzi w zakres intensywnych zmian o
mniejszej amplitudzie niz sonda regulacyjna (rys. 56). W dalszej czgsci pomiaru napiecie tej
sondy stabilizuje si¢ na poziomie zblizonym do warto$ci odniesienia (0,45 V) lub ulega
umiarkowanym wahaniom, co jednoznacznic wskazuje na prawidlowe funkcjonowanie
katalizatora, efektywnie stabilizujacego sklad chemiczny spalin. Widoczne okresy wyraznej
stabilizacji napiecia sondy diagnostycznej $wiadcza o skutecznym dzalaniu  ukladu
oczyszczania spalin, podczas gdy dynamiczne wahania napiecia sondy regulacyjnej sa
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dowodem na prawidlowa, intensywng reakcj¢ sterownika na dynamiczne zmiany warunkOw

eksploatacyjnych silnika.

Rozktad punktowy - CO
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Rys. 57. Charakterystyka napieciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji CO pojazd P2

Wykres przedstawia charakterystyke emisji tlenku wegla (CO), zobrazowang poprzez przebieg
napiecia sondy lambda w funkcji czasu. Wykres zawiera roOwniez zestawienie poziomow emisji
CO zich procentowym udzialem, lecz podsumowanie to oméwiono jakosciowo bez podawania
danych liczbowych. Analiza wykresu wskazuje, ze emisja tlenku wegla charakteryzuje sie¢
znaczng zmienno$cig. Obserwuje si¢ naprzemiennie wystepujgce okresy emisji bardzo niskiej
i niskiej (oznaczone odcieniami zieleni) oraz okresy o bardzo wysokim inajwyzszym poziomie
emisji (oznaczone kolorami czerwonymi). Segmenty wykresu z wysokim napigciem $wiadcza
o bogatej mieszance paliwowej, powodujacej mtensywng emisje CO, natomiast segmenty
o niskim napieciu $wiadcza o skladzie ubogim, zwigzanym z nizszymi poziomami emisji CO
(rys.57). Zarejestrowane dane jednoznacznie dowodzg wystepowania zarowno stabilnych
okresOw pracy silnika o niskiej emisji CO, jak i dynamicznych okresow intensywnego wzrostu
emisji. Wyniki $wiadczag o zmiennej pracy ukladu sterowania mieszankg, wystepujacej
zwlaszcza w warunkach dynamicznych przyspieszen oraz hamowania. Przedstawiona analiza
jest kluczowa w kontekscie diagnostyki emisji spaln ioceny efektywnosci ukladu sterowania
mieszankg paliwowo-powietrzng w warunkach rzeczywistych eksploatacji pojazdu. Udziat

emisji niskiej 1bardzo niskiej stanowit ponad 55%.
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Rys. 58. Charakterystyka napieciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji HC pojazd P2

Wykres przedstawia przebieg napigcia sondy lambda odzwierciedlajacy emisje weglowodorow
(HC) w funkcji czasu. Napiecie miesci si¢ wprzedziale od 0 do 1 V. Wykres uzupetiony zostat
o jakosciowa klasyfikacje emisji HC wedlug mntensywnosci Z przedstawionego przebiegu
wynika, ze emisja weglowodoréw charakteryzuje sie przede wszystkim poziomami wysokim,
bardzo wysokim oraz najwyzszym, ktére dominuja podczas pomiaru. Poziomy $redni i bardzo
niski nie zostaly zarejestrowane (rys.58). Obserwowana charakterystyka jednoznacznie
wskazuje na dominacje wysokich 1 bardzo wysokich poziomow emisji, $wiadczacych
o0 intensywnych warunkach spalania mieszanki paliwowo-powietrznej, przy czym znaczacy
udziat ma najwyzszy poziom emisji. Dynamiczne wahania napiecia wyraznie odzwierciedlaja
czgste zmiany skiadu mieszanki w kierunku bogatej, prowadzac do zwigkszonej emisji HC.
Przebieg ten $wiadczy o nicoptymalnym przebiegu procesu spalania oraz moze sugerowac
ograniczong efektywnos$¢ ukfadu oczyszczania spalin. Udzat emisji wysokiej, bardzo wysokiej
1 najwyzszej stanowit ponad 90%
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Rozktad punktowy - NOx
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Rys. 59. Charakterystyka napieciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji NOx pojazd P2

Wykres przedstawia napigciowa charakterystyke emisji tlenkéw azotu (NOx) uzyskang
z pomiarow sondy lambda w funkcji czasu. Graficznie zobrazowano roéwniez jakosciowa
klasyfikacje pozioméw emisji NOx, Charakter przebiegu sygnalu wyraznie wskazuje na
dommacj¢ wysokich i bardzo wysokich poziomow emisji NOx. Obserwuje si¢ takze znaczne
okresy emisji na poziomach S$rednich oraz bardzo niskich, podczas gdy poziomy niski
1 najwyzszy nie wystepuja. Poczatkowa faza pomiaru przedstawia umiarkowang emisje
($rednig), przechodzac nastepnic w okres wyraznie podwyzszonej emisji (poziom bardzo
wysoki 1 wysoki). Ostatni etap rejestracji charakteryzuje si¢ zard6wno ponownym wzrostem
emisji, jak i krotkotrwalymi obnizeniami do poziomu bardzo niskiego (rys.59). Dominacja
wysokich oraz bardzo wysokich pozioméw emisji $wiadczy o znaczacych obcigzeniach
eksploatacyjnych sinika, skutkujacych intensywnym powstawaniem tlenkéw azotu. Przebiegi
wskazuja takze na istotng zmienno$§¢ warunkow pracy sinka w czasie trwania pomiaréw,
obejmujgcg zarowno stabilizacje, jak i dynamiczne zmiany obcigzenia. Analizowane dane
jednoznacznie potwierdzaja wystepowanie warunkow sprzyjajacych zwigkszonej emisji NOx,
co moze S$wiadczy¢ o problemach zwigzanych z procesem spalania lub niewystarczajaca
efektywnoscig dzalania systemu redukcji emisji tlenkow azotu w pojezdzie. Udzal emisji
wysokiej 1 bardzo wysokiej stanowit ponad 85%. W polaczeniu z wysoka emisjg HC taki

przebieg wskazuje na nieprawidlowe dzatanie konwertera spalin
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Rys. 60. Rozk{ad szacowanych emisji dla Fiata Punto — wydruk podsumowujgcy przejazd

Przedstawione dane jednoznacznie potwierdzaja wystepowanie znacznych emisji
szkodliwych skladnikow spalin, szczegblnie HC 1 NOx, co $wiadczy o nicoptymalnych
warunkach pracy ukladu spalania oraz prawdopodobnych nieprawidtowosciach w dzataniu
ukladu oczyszczania spalin pojazdu (rys.60). Konieczne jest przeprowadzenie szczegblowej
diagnostyki w celu dostosowania parametrow eksploatacyjnych pojazdu do wymogdéw emisji
spalin zgodnych z normg Euro 4.

8.4.3. Zestawienie warto$ci zmierzonych emisji toksycznych skladnikéw spalin

Ponizej w tabelach zestawiono przykladowe dane uzyskiwane za pomoca systemu
telemetrycznego monitorowania sondy lambda oraz systemu pomiaru CO. Tabela 13 zawiera
surowe dane natomiast tabela 14 to zestaw fragmentu danych po agregacji poprzez system
informatyczny.
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Tabela 14 Przykladowy zestaw danych pomiarowych
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Tabela 13,,Surowe” dane z szyny CAN zbudowanych uktadow pomiarowych

magistrali CAN - czestotliwosc 1Hz
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99 25 -22.66 -13.28 | 0 -10.16 | -05 0.04 0 2.75 1272 20.78 19.61 19.61 1451 25 80 -0.74
99 23 -22.66 -2109 | 0 -1953 | 5 0.06 0.04 1.96 1154 20.78 19.61 20 14.51 25 80 -0.76
99 24 -22.66 -27.34 | 0 -25.78 | 15 0.06 0.05 1.96 1080 20.78 19.61 19.61 14.51 25 80 -0.75
99 25 -22.66 -3438 | 0 -32.81 | -1 0.07 0.05 1.96 1038 20.78 19.61 19.61 1451 25 80 -0.74
99 26 -22.66 -3281 | 0 -40.62 | -1.5 0.57 0.06 1.96 989 | 20.78 19.61 19.61 14.12 25 80 -0.73
99 26 -22.66 -25.78 | O -27.34 | -15 0.75 0.08 1.96 954 | 20.78 19.61 19.61 14.12 25 80 -0.73
99 26 -22.66 -2109 | 0O -21.88 | 0 0.67 0.08 1.96 904 ] 20.78 19.61 20 13.73 25 80 -0.73
99 26 -22.66 -2969 | 0 -28.12 | 25 0.08 0.08 1.96 872 ]20.78 19.61 20 13.33 25 80 -0.73
99 25 -22.66 -3594 | 0 -34.38 | 35 0.1 0.09 1.96 871 | 20.78 19.61 19.61 13.33 25 80 -0.74
99 25 -22.66 -3125 | 0 -3281 | 4 0.64 0.09 0.78 874 ] 20.78 19.61 19.61 13.33 25 80 -0.74
99 25 -22.66 -26.56 | 0 -27.34 | 55 0.76 0.09 0.78 841 | 20.78 19.61 19.61 13.33 25 80 -0.74
99 25 -22.66 -20.31 | O -21.88 | 6 0.69 0.09 0.78 821 | 20.78 19.61 19.61 13.33 25 80 -0.74
99 26 -22.66 -2266 | 0 -21.09 | 55 0.2 0.09 0.78 794 ]20.78 19.61 20 12.94 25 80 -0.73
99 26 -22.66 -26.56 | 0 -25.78 | 3 0.08 0.1 0.78 787 | 20.78 19.61 19.61 12.94 25 80 -0.73
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W tabeli ponizej (tabela 15) zaprezentowano zestawienie otrzymanych wynkoéw w
przykladowym przejezdzie samochodami pomiarowymi.

NOx

LB

Tabela 15. Wartosci zmierzonych emisji
Pojazd CO | CO2 | O2 HC NOXx A CcO HC
_ [%] | [%] | [%] | [ppm] | [ppm] WW
Fr;sb514)z 04 | 146 | 1,14 | 497 268 | 1,0200
P1-1500z [ 039 | 149 | 1,13 | 270 | 239 |1,0285| GEE | T |
P1-2500z | 042 | 14,7 | 1,13 | 342 | 226 [1,0250 | iiohS | OE |
P2-bjz [ 021 | 14,6 | 1,98 | 330 | 200 | 1,0708| 5727 | N |
P2-Bjz | 0,11 | 14,8 | 059 | 345 | 147 | 1,0098| B00,0 | [BOB
P2-1500z | 0,09 15 1,09 | 127 120 | 1,0415| 2455 55,4 53,7
P2-2500z [ 002 | 155 | 0,65 | 42 15 [1,0264| B45 18,3 6,7
P2-3500z | 0,01 | 14,7 | 1,59 53 41 1,0712 27,3 23,1 18,3

gdzie:
b.j.z — biegjatowy silnik zimny
1500 - 3500.z — zakres obrotéw silnika - zimy

Pojazd P1 — przy badanym zakresie pracy, charakteryzuje si¢ emisjami CO, HC i NOx
przekraczajagcymi normy Euro 4, co sugeruje konieczno$¢ nterwencji (np. optymalizacji
kalibracji ukladu spalania).

Pojazd P2 — wykazuje zréznicowang emisj¢ w zaleznosci od warunkow pracy; przy nizszych
obrotach wystepuja pewne przekroczenia, jednak przy wyzszych obcigzeniach emisje spadaja
do warto$ci zgodnych z normg Euro 4.

8.5. Weryfikacja otrzymanych wynikéw pomiaréw
8.5.1. Obliczenie calkowitej masy wyemitowanych zwigzkow wegla

Do przeprowadzenia obliczen weryfikacyjnych przyjeto nastepujgce standardowe wartosci dla
benzyny:

Ulamkowa masa wegla w paliwie (Wc): Dla benzyny przyjmuje si¢ standardowo warto$¢ ok.
0,855 kg C/kg paliwa. Gestosé paliwa (ppalive): ok. 750kg/m?® (warto$¢ referencyjna).

Na podstawie danych z Tabeli 15 i dlugoséci trasy (L=5,5km), obliczam calkkowita mase
emitowanych zanieczyszczen w gramach. Dla pelego bilansu konieczna jest rowniez emisja
COg2, ktorej brak w tabeli, ale ktdrg analizator mierzy (warto$¢ stezenia CO2 [%]). Mozna ja
obliczy¢ analogicznie do pozostalych skladnikow.
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Przyklad obliczeniowy dla pojazdu P2 (Fiat Punto) — pierwszy test''b.j.z'":
Eco =572,7mg/km
Enc = 144,0mg/km

Ecoz (szacowane) =~ 63000mg/km (Na podstawie stgzenia 14,6% i wstecznych obliczen z
poprzedniej analizy)

Calkowita masa na dystansie L = 5,5km:

Meo = 572,7%5,5 =3150mg=3,15¢g

My = 144,0%5,5 = 792mg=0,792¢

Mo, = 63000%5,5 = 346500mg=346,5g

Obliczenie calkowitej masy wegla w spalinach (mc)

Korzystajac z mas molowych, oblicza si¢ mas¢ czystego wegla w kazdym ze skladnikow.
M M
me = <mc02 : M—C> + (mco : —MC ) + (mHC : WC,HC) (8.3)
€O, co

gdzie:
Masy molowe:
M, ~12,01;
M= 44,01;
Mp= 28,01

Weyc to udziat masowy wegla w weglowodorach (dla propanu CsHs, ktory jak ustalono byt
podstawa obliczef, wynosi ok. 0,817). Podstawiajac dane do wzoru 8.3 otrzymuje sie:

44,01 28,01
me = (346,5 . ) + (3,15 . ) + (0,792 - 0,817)

12,01 12,01 (8.4)

me=9453g+1,35g+0,65g=9653g
8.5.2. Obliczenie masy i obje¢ to$ci zuzyte go paliwa
Masa zuzytego paliwa to masa wegla w spalinach podzielona przez wlamkowa mas¢ wegla w
paliwie.

me  96,53g
Mpaliwa = W_C = 0,855

~1129¢g (8.5)

Za$ objetos¢ paliwa ma nastepujgcg wartosc:
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y Mpatiwa _ 0,1129 kg

e = ~ 0,00015 m3 = 0,15 dm3
paliva Ppaliwa 750 kg/m3 ’ " ’ m (86)

Przy zalozeniu zuzycie paliwa na 100 km wynosito: (0,15dm?/5,5km) x 100=2,7//100 km. Jest
to warto$¢ niska, jednakze obliczenia wykonano dla pomiaru, ktory obejmowat fazg 'b.j.z"
(bieg jatowy, zimny), co moze thumaczy¢ specyficzne wyniki.

8.5.3. Obliczenie calkowitej masy i objetosci spalin (V,,.,;)

Majac mas¢ paliwa i $redni wspolezynnik A dla danego przejazdu (A=1,0708), moge obliczy¢

mas¢ powietrza, a nastgpnie mase 1 objetos¢ spalin.

Masa powietrza:

m =m X A x AFR =112,9gx 1,0708 X 14,7 ~ 1778,7g  (8.7)

powietrza paliwa stoich
Calkowita masa spalin:
Mgyopin = Mpajiwa T Mpowienza = 112,9 +1778,7 = 1891,6 g= 1,892 kg (8.8)

Calkowita objetos¢ spalin w,: Aby przeliczy¢ mas¢ na objetos¢, niezbedna jest ggstosci spalin

w warunkach normalnych (pg,q.in)- Przyjmuje sig ja na poziomie ok. 1,29kg/n’.

mspalin — 1,892 kg
1,29 kg/m?

Vtotal = ~ 1'47m3 (89)

psnalin

Wyliczona warto$¢ V., = 1,47m? jest warto$cig tej samej wielkosci co warto$¢ Ve =
1,2m3, ktora zostala wyznaczona wcze$niejsza metoda. Roznica wynika z przyjetych wartosci

usrednionych (ggstos¢ paliwa, gestos¢ spalin, w,) oraz oszacowanej emisji COx.
8.5.4. Wyznaczanie emisji jednostkowej dla pojazdow bez czujnika MAF

Kluczowym celem analizy iloSciowej jest wyrazenie emisji zanieczyszczen w jednostkach
masy w odniesieniu do pokonanego dystansu [mg/km], co pozwala na bezposrednic odniesienie
wynikéw do obowigzujacych norm homologacyjnych. Wykorzystany do obliczen algorytm
nosi nazwe Speed-Density [24, 66]. Obliczenia wykonano na podstawie wzoru (8.10):

Cx-V_., -
E, [mg/km] = "L] Px 108
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wymaga znajomosci calkowitej objetosci spalin  Vioal Wyemitowanych podczas testu. W
przypadku badanych pojazdow, ktore nie byly wyposazone w czujnik masowego przeptywu
powietrza (MAF), warto§¢ ta musi zosta¢ wyznaczona metoda posrednig. Ponizej
przedstawiono kompletng metodyke obliczeniowa opartg na danych pozyskiwanych z
pokladowego systemu diagnostycznego OBD-II, co jest spojne z opisanym W pracy
stanowiskiem badawczym.  Sterowniki silnika ECU, nawet przy braku czujnika MAF,
precyzyjnie obliczaja mas¢ zasysanego powietrza w czasie rzeczywistym, wykorzystujac
wspomniany juz algorytm Speed-Density. Informacja o obliczonym przeplywie masowym
powietrza jest dostgpna poprzez interfejs OBD-II, co stanowi podstawe do dalszych obliczen.

Akwizycja Danych Pomiarowych

Podczas testu drogowego na dystansie L = 5,5km, za pomocg systemu telemetryczne go
rejestrowano
w funkcji czasu nastepujace parametry:

m,;. — calkowita masa powietrza zuzytego podczas testu [g]

m,. ; — chwiowy przeplyw powietrza w i-tej probce [g/s] odczytany z OBD-II

air,i
At; — interwat czasowy migdzy probkami [s]

Obliczenie calkowitej masy powietrza m, Calkowita mas¢ powietrza zuzyta w tedcie

air

obliczono jako sumg dyskretnych odczytow przeplywu:

My = ) My, - At (8.10)

n
air,1
i=1

Na podstawie zarejestrowanych danych dla przykladowego przejazdu pojazdem P2 (Fiat Punto)

uzyskano calkowita masg¢ zassanego powietrza rowna m,;, = 1455,6 g.

Obliczenie calkowitej masy paliwa mg . Masa zuzytego paliwa zostala wyznaczona na
podstawie masy powietrza i$redniego wspolezynnika Aavg dla calego testu, ktory dla
analizowanego przejazdu wyniost 4,,,=1,0708

my;, _ 14556g 14556 g
Aavg  AFRyoin  1,0708-14,7 1573776

mfuel = ~ 92’5 g (811)

Obliczenie calkowitej masy i objetosci spalin V,
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Do obliczenia calkowitej objetosci spali postizono si¢ metoda Bilansu Wegla. Metoda ta
opiera si¢ na zaloZeniu, Ze niemal cala masa wegla zawarta w spalonym paliwie jest emitowana
w spalinach w postaci dwutlenku wegla (CO2), tlenku wegla (CO) oraz niespalonych
weglowodorow (HC).

Zgodnie z zasadg zachowania masy, calkowita masa spalin jest sumg mas substratow:

Mspalin=Mair+Mfuel = 1455,69 + 92,59 = 1548,19 = 1,55kg (812)

Aby uzyska¢ objetos¢ spaln w warunkach normalych (0°C, 101.325 kPa), mas¢ spalin
podzielono przez ich gestos¢ w tych warunkach (0,1, norm = 1,29kg/ ).

mspalin _ 1'55 kg
1,29 kg/m?

Vtotal = = 1'20 1’1’13 (813)

pspalin, norm

Wyznaczona w ten sposob wartos¢ V., = 1,20 zostala przyjeta jako referencyjna objetosé

otal —

spalin dla testow drogowych przeprowadzonych na dystansie 5,5km.
8.5.5. Zastosowanie wartosci V., do obliczenia emisji jednostkowej

Posiadajac wyznaczona wartos¢ V,,,;, mozna przystapi¢ do obliczenia emisji jednostkowej

otal »

dla poszczegdlnych skladnikow toksycznych zgodnie ze wzorem (8.10).

Przyklad weryfikacyjny dla emisji CO (pojazd P2, Tabela 13):
Dane z pomiaréw:
Stezenie C.o = 0,21% = 0,0021

Calkowita objetos¢ spalin V, ., = 1,2n?

otal
Gestos¢ referencyjna pqo = 1,25kg/n?’
Dlugo$¢ trasy L = 5,5km

Eco = Lg.y * Viowr* Pco * 10° = 0,0021 - 1,20 - 1,25 kg/m® - 10°

~ 572,7 mg/km (8.14)

Uzyskany wynik jest w pelni zgodny z warto$cia przedstawiona w Tabeli 13, co potwierdza

spojnos¢ 1 poprawnos¢ przyjetej metodyki obliczeniowej. Powyzsza procedura zostata
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zastosowana do obliczenia wszystkich warto$ci emisji jednostkowej przedstawionych w

wynikach badan.

Przeprowadzone obliczenia weryfikacyjne potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych zalozen.

Obliczenia emisji w przejezdzie dla Renault Modus — pojazd P1
0.004 - 1.2 m? - 1.25 kg/m3

+10% = 1090.9 mg/km

co = 5.5 km
(‘i‘gZ) 12m’-20kg/m®
E :108 = 217.5 mg/km
e 5.5 km &/ (8.15)
(35%)- 12m® 205 kg/m®
Enox Tt m -10 0.0 mg/km

Po podstawieniu danych do rownania 8.1 otrzymuje my warto$¢ A

0.4 1.89 3.5 0,016
146+7+114+< 1 X R )X(14.6+0.4)

35+m 1o (8.16)
(1+ 129 _0 316) ((14.6 + 0.4) + 6.0 X 10~* x 497}
Wyznaczona z pomiaréw wartos¢ A wynosi
A=1,02 =[305 do 444] mV
Obliczenia emisji w tescie dla Fiata Punto - pojazd P2
0.0021-1.2m3 - 1.25 kg/m3 P
E.p = Tt km -10° = 572.9 mg/km
(3;32) 12m* - 20kg/m*
E, . = -10° = 144 km
HC 5.5 km mg/ (8.17)
(239)- 1.2m* - 2.05 kg/m?
Enox = ™ -10° = 89,5 mg/km

Po podstawieniu danych do wzoru 8.1 otrzymujemy warto$¢ A
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2 4 021 2
3.5+ 14.6

) x {(14.6 +0.21) + 6.0 x 10-* x 330}

14.6 + 0.21 +1.98 + (1'89 x — 32 0'016> x (14.6 + 0.21)

=1.07

189 0,016
(17—

Wyznaczona z pomiaréw warto$¢ A wynosi
A=1,07=1do 102 mV

Otrzymane wyniki sg zgodne z pomiarem

(8.16)
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PODSUMOWAN IE

W pracy dokonano analizy wplyw systemow monitorowania emisji  spalin
Z wykorzystaniem czujnkow tlenu na mozliwo$ci wyznaczenia emisji spaln na podstawie
sygnalow z sond lambda. W pracy zastosowano nowoczesne techniki diagnostyczne
I monitoringowe, ktore umozliwiajg rzeczywiste i ciggle Sledzenie parametrow pracy sinika
oraz emisj¢ spalin. Przeglad literatury oraz wiasne badania eksperymentalne wykazaly, ze
istniejagce metody monitorowania mogg by¢ znaczaco usprawnione przez integracje
zaawansowanych technologii telemetrycznych. Dzeki wykorzystaniu mobilnych systemow
analizy spalin (PEMS), moZliwe jest uzyskanie bardzej precyzyjnych i rzetelnych danych o
emisji szkodliwych substancji w trakcie uzytkowania pojazdu, co znaczaco rozni si¢ od
wynikow uzyskiwanych w standardowych warunkach laboratoryjnych.
Na podstawie przeprowadzonych badan sformuowano zaleznosci miedzy emisja CO, HC, NOx
a wskazaniami napigcia diagnostycznej sondy lambda. Analiza danych eksperymentalnych
wykazala, Ze zmiany napigcia sondy sa sinie skorelowane z poziomami emisji badanych
zwigzkdw, co sugeruje, iz stan procesu spalania w siniku w znacznym stopniu determinowany
jest przez parametry sygnalu sondy. W opracowanmu przyjeto podejscie ilosciowe,
wykorzystujac metody statystyczne do okreslenia funkcjonalnych zalezno$ci miedzy napigeciem
a emisjami poszczegdlnych skladnikéw. Wartosci napiecia rejestrowane w trakcie pomiaré6w
umozliwity wyznaczenie przedzialow charakterystycznych dla niskiej, $redniej oraz wysokiej
mtensywnosci emisji. Aby ulatwi¢ interpretacje wynikéw oraz identyfikacje krytycznych
standbw procesu spalania, opracowano system kodowania kolorystycznego. Kazdemu
przedzialowi emisji przypisano okreslony kolor, co pozwala na szybkie wizualne rozréznienie
poziomoéw emisji. Sposob przyporzadkowania jest wzorowany na metodologii uzywanej w
automatyce przemyslowej za$ wartosci wynikaja z przeprowadzonych pomiaréw oraz z danych
literaturowych. Takie podejscie umozliwia nie tylko ocen¢ aktualnych warunkow spalania, ale
takze identyfikacje trendow 1 potencjalnych anomalii w zachowaniu systemu. Wizualizacja
wynkoéw za pomoca kolorow stanowi intuicyjny interfejs analityczny, ktory moze byé
wykorzystany zarowno w celach diagnostycznych, jak i prognostycznych.

W odniesieniu do pojazdu oznaczonego P1, uzyskane wartosci emisji CO oscylya w
okolicach 1060-1145 mg/km, co w niektorych przypadkach przekracza dopuszczalny limit.
Emisje HC wynosza od okolo 118 do 217 mg/km, a wartosci NOx mieszczg si¢ w przedziale
101-120 mg/lkm — obie te emisje wyraznie przekraczajg normy Euro 4. Wskazuje to, ze przy
badanym zakresie pracy, pojazd P1 nie spelnia wymagan normatywnych, co moze wynika¢ z
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niewlasciwej kalibracji ukladu spalania lub innych uwarunkowan technicznych. Natomiast w
przypadku pojazdu P2 obserwuyjemy istotng poprawe parametrdw emisji w miar¢ zmiany
warunkOw pracy. Przy stanach referencyjnych (oznaczonych jako 'b.j.z") wartosci CO sa
zacznie ponizej dopuszczalnego limitu (od 300 do 573 mg/km), jednakze poczatkowe odczyty
HC (144-150 mg/km) oraz NOx (65-90 mg/km) wykazuja pewne przekroczenia — zwlaszc za
w jednym z pomiaréw, gdzie NO osiaga 89,5 mg/km. Dalsze pomiary przy zwigkszonym
obcigzeniu (1500, 2500 oraz 3500 obr/min.) wykazuja znaczng redukcje emisji — CO, HC oraz
NOx spadaja do poziomow, ktore mieszcza si¢ w granicach normy Euro 4.

Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej pt. ,Predykcyjne monitorowanie emisji
spalin z wykorzystaniem czujnkéw tlenu w czasie rzeczywistym” zostaly zainspiro wane
potrzebg szybkiego 1 dokladnego wykrywania przyczyn nadmiernej emisji szkodliwych
substancji w silnikach spalnowych podczas ich rzeczywistej eksploatacji Chociaz
wspolczesne silniki o zaplonie iskrowym dysponuja zaawansowanymi ukladami sterowania,
wciaz zdarza sig, ze pojazdy sa uzytkowane w stanie technicznym sprzyjajacym przekraczaniu
norm emisji spaln, na przyklad przy niesprawnym katalizatorze, wadliwych czunikach tlenu
lub niewlasciwie dzalajacym ukladzie wtryskowym. Problem ten jest istotny nie tylko z uwagi
na obowigzujace normy prawne, ale takze ze wzgledu na realne zagrozenie dla §rodowiska oraz
zdrowia publicznego.

Autor rozprawy zalozyl, iz istnicje mozliwos¢ opracowania mobilnego i zarazem
ekonomicznego systemu pozwalajacego na biezaco oceniaé rzeczywisty stan emisji spalin
w pojazdach z silnikami ZI. System ten — oprocz niewielkich kosztéw implementacji — miat
umozliwi¢ precyzyjne oszacowanie czy pojazd utrzymuje sklad mieszanki w granicach
korzystnych z punktu widzenia norm emisji, czy tez przekracza dozwolone limity, na przyklad
z powodu zuzycia lub uszkodzenia podzespoldw odpowiedzialnych za oczyszczanie spalin.
W rozprawie podjeto si¢ zatem zbadania czy sygnaly zsond lambda montowanych fabrycznie
w pojazdach oraz dodatkowych czujnkéw (takich jak analizator CO) moga by¢
wystarczajgcym  zrodlem informacji do wczesnego wykrywania nieprawidlowosci emisji
W czasie rzeczywistym.

Dzigki temu system moze w por¢ wykry¢ anormalne zachowania, takie jak dlugotrwata
praca na zbyt bogatej mieszance lub problem z ukladem katalitycznym sygnalizowany zmiang
ksztaltu sygnalu sondy. Oprocz tego zauwazono, ze przy krotkotrwalych, wysokich
obcigzeniach (na przyklad podczas dynamicznego  przyspieszania) pojawiajg — si¢
charakterystyczne skoki emisji CO, co stanowi dodatkowy wskaznik przy ocenie efektywnosci
procesu spalania 1 sprawnosci katalizatora. Wazng czg$cig rozprawy jest podkreslenie
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perspektyw praktycznych takiego systemu. Autor dowodz, ze tego rodzaju rozwigzanie moze
znalez¢ zastosowanie zarowno w okresowych badaniach technicznych, jako metoda wstgpnej
selekcji  pojazdow znacznie  przekraczajacych dopuszczalne limity (bez koniecznos$ci
kazdorazowego wykonywania pelnej analizy spalin), jak i w diagnozowaniu floty pojazdow
uzytkowanych  komercyjnie. Pozytywna  konsekwencja byloby czgstsze 1 szybsze
wychwytywanie awarii ukladu wydechowego czy wiryskowego, ograniczajac czas eksploatacji
pojazdow z niesprawnym Kkatalizatorem lub sondg lambda. Przeprowadzone w ramach
rozprawy badania potwierdzaja, Ze istnieja duze mozliwosci rozszerzenia funkcjonalnosci
pokladowego monitorowania emisji. Mozna uwzgledni¢ dodatkowe sensory, a takze
wzbogaca¢ modut obliczeniowy o algorytmy sztucznej mteligencji wykrywajace nietypowe
wzorce spalania w sposob bardziej dokfadny niz tradycyjne metody. Zasygnalizowano tez
potencjal wdrozenia takich rozwigzan do inteligentnych systemow transportowych (ITS),
w ktoérych nieustanny przeplyw danych o emisji pojazdow pozwoliby efektywniej
egzekwowac przepisy i skuteczniej chroni¢ jakos$¢ powietrza w miastach.

Podsumowujac, rozprawa opisuje koncepcje 1 praktyczng realizacje mobilnych systemow
z wykorzystaniem sond lambda jako glownego Zzrédla danych pomiarowych. Wykazano, ze
nawet podstawowa sonda cyrkonowa potrafi dostarczy¢ przydatnych informacji pozwalajacych
stwierdzi¢, czy pojazd w okreslonych warunkach drogowych pracuje w rezimie emisji zblizo nej
do dopuszczalnej czy tez wyraznie jg przekracza. Skuteczno$¢ rozwigzania zweryfikowano w
szeregu badan warsztatowych i1 drogowych, w trakcie ktorych stwierdzono wystarczajaca
dokladno$¢ sygnaldw lambda w wykrywaniu usterek ukifadow wydechowych (przede
wszystkim niewlasciwej pracy katalizatora) oraz nadmiernego spalania bogatej mieszanki.
Zasadniczym walorem proponowanego podej$cia jest mozliwo§¢ masowego zastosowania, ze
wzgledu na prostote sprzetows, stosunkowo niskie koszty i duzg dostepno$é bazowych
czujnikkOw tlenu oraz mnterfejsu OBD-II. Rozwigzania opracowane w ramach rozprawy moga
sta¢ si¢ uzupelieniem dla istniejagcych technk diagnostycznych, wypehiajac luke miedzy
oficjalnymi testami homologacyjnymi a codziennym uzytkowaniem pojazdéw na drogach.
W szerszej perspektywie, ich rozw6j ma szans¢ wplyng¢ na podniesienie skutecznosci kontroli
emisji spalin, ograniczenie liczby silnie emisyjnych pojazdow w ruchu drogowym, a tym
samym poprawe jakosci powietrza w warunkach miejskich i1 pozamiejskich.

W najblizszej przyszlosci autor planuje rozszerzy¢ zakres badan nad systemami mobilnego
monitorowania emisji spalin, tak aby nie tylko zwigkszy¢ dokiadno$¢ pomiaréw, ale takze
uwzgledni¢ szerszy kontekst procesow spalania. Pierwszym kierunkiem jest wlaczenie do

projektowanego ukladu dodatkowych sensoréw, w szczegdlnosci umozliwiajagcych pomiar
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NOx i czastek stalych (PM), co pozwoli na bardzej caloéciowa oceng emisji w przypadku
sinikkoéw wysokopreznych. Takie rozwigzanie przyczyni si¢ do skuteczniejszego wykrywania
usterek systemoéw odpowiedzialnych za redukcje emisji tlenkéw azotu, a takze identyfikowania
nieprawidlowos$ci w filtrach czastek stalych. Autor zamierza ponadto szczegdlowo zbadaé
wplyw roznorodnych paliw — zaréwno gazowych (CNG, LPG), jak i biopaliw czy paliw
syntetycznych — na dynamik¢ pracy sinkow. Dzigki temu mozliwe bedzie udoskonalenie
algorytméw przetwarzania danych oraz procedur kalibracji, co z kolei powinno zwiekszy¢
uniwersalno$¢ opracowywanego systemu. Polaczenie pomiaru kilku parametréw jednocze$nie
(min. stezen NOx, CO, HC) pozwoli na opracowanie bardziej rozbudowanych modeli
analitycznych, a w dalszej perspektywie takze na prognozowanie pojawiania si¢ nietypowych
stanOw pracy.

Kolejnym waznym elementem dalszych badan bedzie zaimplementowanie metod uczenia
maszynowego, a zwlaszcza uczenia glebokiego, w analizie zozonych zbioréow danych
pochodzacych z rejestracji drogowych. Zastosowanie sieci neuronowych umozliwi tworzenie
mteligentnych systemow automatycznie rozpoznajacych nieprawidlowe przebiegi sygnatow
z sond lambda czy czujnikd6w NO.. Efektem bedzie szybsze i1 dokladniejsze diagnozowanie
usterek silnika oraz ukladu wydechowego, co jest szczegblnie cenne w intensywnie
eksploatowanych flotach pojazdow. Badania bedg rowniez poszerzane o testy przeprowadzane
w szerokim zakresie warunkéw atmosferycznych i drogowych, od niskich temperatur
w warunkach zimowych po wysokie obcigzenia podczas dhugotrwalej jazdy w terenie
gorzystym. W planach jest rowniez stosowanie roznorodnych strategii eksploatacyjnych, tak
aby przeanalizowa¢ wplyw stylu jazdy na osiggane wyniki pomiarow. Zroéznicowanie proby
badawczej pozwoli na zwigkszenie wiarygodno$ci opracowywanych metod 1 skuteczniejsza
walidacje systemu. Autor zamierza takze zwrdcié wigksza uwage na interfejs 1 ergonomi¢
stosowanego oprogramowania, tak aby ulatwi¢ wykorzystanie systemu przez diagnostow
1 kierowcow. W diuzszej perspektywie rozwazane jest wprowadzenie funkcjonalnos$ci typu
,asystent diagnostyczny”, ktory w sposob interaktywny 1 intuicyjny sygnalizowalby mozliwe
przyczyny zaobserwowanych anomalii 1 rekomendowal dalsze kroki, na przyktad
przeprowadzenie dodatkowej diagnostyki czy naprawy. Niezwykle istotnym obszarem bedzie
ponadto zintegrowanie rozwigzan z systemami zarzadzania flota 1 systemami ITS. Autor
zaklada, 7z dane z czujnikéw monitoruyjagcych emisje spalin moga zostaé w przysztosci
przesylane w czasie rzeczywistym do centralnych baz danych, co pozwoliloby na szybkie
wychwytywanie pojazdow znaczaco przekraczajacych normy emisji oraz przyczyniloby sie do

tworzenia bardziej zaawansowanych strategii ograniczania zanieczyszczen w miastach.
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Ostatecznym celem podejmowanych dzialan jest zwiekszanie potencjalu diagnostyczne go
oraz prewencyjnego, tak aby nie tylko mozliwie wczesnie wykrywaé przekroczenia norm
emisji, ale tez — w miar¢ mozliwosci — zapobiega¢ ich powstawaniu poprzez Kkorekty
w dzialaniu silnika 1 systemOw oczyszczania spaln. Autor przewiduje, ze zntegrowanie
opisanych wyzej kierunkéw rozwojowych doprowadzi do stworzenia kompleksowego
rozwigzania, ulatwiajacego efektywniejsze zarzadzanie emisjami w transporcie drogowym

i tym samym przyczyniajacego si¢ do poprawy jakosci powietrza.

140



BIBLIOGRAFIA

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

Air quality in Europe — EEA Report No 09/2020.

Air Toxic Emission from On-road Vehicle in MOVES 2014.

Anderson J., Wedekind B.: Particulate Research Programme 1998-2001, Summary
Report, DETR/SMMT/CONAVE, no 5, 2001.

Andrych-Zalewska M., Sitnik L., Walkowiak W.: Modelowanie bilansu cieplnego silnika
spalinowego przy zasilaniu go zroznicowanymi paliwami. Transport Przemyslowy 1
Maszyny Robocze, 2, 2014 17-20.

Andrych-Zalewska M., Sitnik L., Walkowiak W., Tkaczyk M.: Badania modelowe
przebiegu reakcji utleniania w konwerterze z powlokq katalityczng. Transport
Przemysfowy i Maszyny Robocze, 2, 2014, 126-129.

Andrzejewski M.: Telematyka w stuzbie ekologii. Samochody Specjalne nr 9/2012, s. 94-
96.

Andrzejewski M.: Wphw stylu jazdy kierowcy na zuZycie paliwa i emisje substancji
szkodliwych w spalinach. Rozprawa doktorska. Politechnika Poznanska, 2013.
Andrzejewski M., Nowak M.: Wphw stylu jazdy wedtug zasad eco-drivingu na emisje
substancji toksycznych z lekkiego samochodu uzytkowego. Bezpieczenstwo 1 ekologia.
Autobusy 2019.

Aravind S., Ragupathi P., Sathish Kumar D., Vignesh G.: A Numierical Investigation of
Automotive Lambda Sensor to Improve the Life Span of the Sensor using CFD. 18th
International Meeting on Chemical Sensors (IMCS), USA 2020.

Auto Technika Motoryzacyjna, nr 12 (574) grudzien 2005.

Auto Technika Motoryzacyjna, nr 2 (599) luty 2008.

Auto Technika Motoryzacyjna, nr 4 (601) kwiecien 2008.

Ashby M.: Dobor materiatow w projektowaniu inzynierskim. WWydawnictwo Naukowo -
Techniczne, Warszawa 1998.

Baczewski K., Kaldonski T.: Paliwa do silnikow o zaptonie samoczynnym. WKL,
Warszawa 2004.

Baczewski K., Kaldonski T.: Paliwa do silnikéw o zaptonie iskrowym. WKL, Warszawa
2005.

Badyda A.. Zagrozenia srodowiskowe ze strony transportu. Nauka, 2010, 4, 115-125.
Balazinski W.: CAN, czyli kazdy z kazdym, byle po kolei. ,,AutoEXPERT” nr 3/1999 i
4/1999.

Balazinski W.: Sieci informatyczne z magistralami CAN. ,,AutoEXPERT” nr 4/2000.

141



Piotr Puzio

[19] Baranowski R.: Mikrokontrolery AVR ATmegaw praktyce. BTC, Warszawa 2005.

[20] Barzykowski J.: Wspoiczesna metrologia, zagadnienia wybrane. \Wydawnictwo
Naukowo - Techniczne, Warszawa 2004.

[21] Bernhard M., Dobrzynski S., Loth E.: Silniki samochodowe. WKL, Warszawa 1988.

[22] Bielaczyc P., Merkisz J., Pielecha J.: Stan cieplny silnika spalinowego a emisja zwigzkéw
szkodliwych. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2001.

[23] Biszko K., Oskarbski J.: Modelowanie emisji z wykorzystaniem symulacji
mikroskopowych. Transport miejski iregionalny. Krakoéw 2022.

[24] Blair G. P.: Design and Simulation of Four-Stroke Engines. Society of Automotive

Engineers, Inc. Warrendale, Pa. 1999
[25] Boriboonsomsin K., Barth M.J.: Real-World CO2 Impacts of Traffic Congestion:
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 2008.

[26] Bortel E., Konieczny H.: Zarys technologii chemicznej. PWN, Warszawa 1992.

[27] Bo$ P., Sitarz S.. Podstawy budowy maszyn. Wydawnictwa Komunikacji
1Laczmosci WKL, Warszawa 2018.

[28] Boxall J.: Arduino. 65 praktycznych projektow. Helion, Gliwice 2014.

[29] Burk P., Hochmuth J., Anderson D., Sung S., Tauster S., Tolentino C., Rogalo J., Miles
G., Niejako M., Punke A., Dahle U.: Cloud start hydrocarbon emissions control.
Automotive Engineering, 10, 1995.

[30] Commission Regulation (EC) 715/2007 of theEuropean Parliament and of the Council of
20 June 2007 on type approval of motor vehicles with respect to emissions form light
passenger and commercial vehicles (Euro 5 and Euro 6) and on access to vehicle repair
and maintenance information, European Commission (EC), Official J. European Union,
L171, 2007.

[31] Cormen T.H.: Algorytmy bez tajemnic, Helion, Gliwice 2013.

[32] Budney E, Chlopek Z., Chlosta M.: Ocena skutecznosci zasilania_silnika spalinowego

gazem ziemnym w celu ograniczenie emisji zanieczyszczen w warunkach uzytkowania

silnika w maszynie do robdt ziemnych cigeniku ggsienicowym. Sprawozdanie z projektu
badawczeqgo KBN nr 9 T12 D 013 23. Warszawa 2009. (Praca niepublikowana).

[33] Chlopek Z., Piaseczny L.: Correlational investigation of pollutant emissions from a

marine engine in dynamic states. V International Congress on Combustion Engines 2013.

V International Congress on Combustion Engines 2013. Combustion Engines 2013.

142



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Chlopek Z., Szczepanski T.: Research concept of the combustion engines properties in

dynamic states. V International Congress on Combustion Engines 2013. Combustion
Engines 2013.

Chlopek Z.: A correlation analysis of the pollutant emission from a self ignition engine.
Silniki _Spalinowe Combustion Engines 1(140)/2010, s. 25-32.

Chlopek Z.: Badania korelacyjne emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego. Mechanika

Z. 6-M/2004. Krakéw: Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, 2004, s. 151-156.

Chiopek Z.: Some remarks on engine testing in dynamic states. Silniki Spalinowe —
Combustion Engines 4/2010(143), s. 60—72.

Chiopek Z., Piaseczny L.: Analiza korelacyjna wiasciwosci silnika spalinowego w
statycznych warunkach pracy. Mechanika z. 6-M/2004. Krakoéw: WPK, 2004, s163-170.
Chiopek Z.: Ochrona srodowiska naturalnego. WKL, Warszawa 2002.

Chlopek Z., Szczepanski T.: Ocena zagrozenia srodowiska czastkami statymi ze zrodel

cywilizacyjnych, Inzynieria Ekologiczna nr 30,2012, s. 174-193.

Chlopek Z.: Modelowanie procesow emisji spalin w warunkach eksploatacji trakcyjnej
silnikow spalinowych. Prace Naukowe. Seria ,Mechanika” z 173. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej. Warszawa 1999.

Chmoczyk W.: Podstawy konstrukcji maszyn. Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa
2017.

Dabrowski M., Kowlaczyk S., Trawinski G.: Diagnostyka pojazdow samochodowych.
WSIiP, Warszawa 2011.

Dobrzanski L. D.: Leksykon materiatoznawstwa. Praktyczne zestawienie norm polskich,
zagranicznych i migdzynarodowych. Tom IV. Wydawnictwo Verlage Dashofer, 2005.
Duer S., Warczyk.: ,, Badanie sondy lambda w systemie motronic.” Eksploatacja i testy,
Autobusy 7-8 2017.

Dauer S., Hintzka P., Banaszek K., Struski B.: ,, Badanie sondy lambda z uzyciem
diagnoskopu”, Eksploatacja i testy, Autobusy 8/2015.

EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook. Raport instytutowy, European Environment
Agency, 2019.

Engst A., Fleishman G.: Sieci bezprzewodowe. Praktyczny przewodnik, Helion, Gliwice
2005.

Ewing J.: Szybciej, wyzej dalej. Skandale VVolkswagena, Rebis, Poznan 2017.

143



Piotr Puzio

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]
[65]

Filipczyk  J.: Badania wplywu stanu technicznego silnika na poziom emisji

zanieczyszczen.  Zeszyty  Naukowe Politechniki  Slaskiej, s. Transport, z. 64.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008.
Filipczyk J., Kutrzyk A.: Wohw rozwigzan konstrukcyjnych i stanu technicznego silnika

na poziom emisji zanieczyszczen. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Transport, z.
63. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2006.

Frei M.: Samochodowe magistrale danych w praktyce warsztatowej. WKL, Warszawa
2018

Frykowski B., Grzeszczyk E.: Systemy transmisji danych. WKL, Warszawa 2010.

Fu¢ P., Sokolicka B., Szymlet N.,Siedlecki M.: Analiza emisji weglowodorow z pojazdu
z bezposrednim wtryskiem benzyny w rzeczywistych warunkach ruchu. Bezpieczenstwo |
ekologia. Autobusy 2017.

Fundowicz P., Radzimierski M., Wieczorek M.: Podstawy elektrotechniki i elektroniki
pojazdow samochodowych. WSIP, Warszawa 2015.

Gajek A., Juda Z.: Czujniki, WKL, Warszawa 2009.

GeY.,HouP.,, Lyu T, Lai Y., SuS., Luo W., He M., Xiao L.: Machine Learning-Aided
Remote Monitoring of NOx Emissions from Heavy-Duty Diesel Vehicles Based on OBD
Data Streams. Wydziat Nauki, Uniwersytet Technologii i Edukacji w Tianjin. Chiny
2023.

Gibilisco S.: Schematy elektroniczne i elektryczne. Przewodnik dla poczqtkujgcych,
Helion, Gliwice 2014.

Gladysek J., Gladysek M.: Poradnik diagnostyki samochodowej. Diagnoskop silnikowy
Bosch FSA serii 7XX. Bosch, Krakow 2008.

Gronowicz J.: Ochrona Srodowiska w transporcie lgdowym. Wyd. Instytutu Technologii
i Eksploatacji, Radom 2003.

Gustof P.: Badania techniczne z diagnostykq pojazdow samochodowych, \Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej 2013.

Gorski K.: Wybrane aspekty diagnostyki poktadowej pojazdéw samochodowych. Wyd.
Politechniki Radomskiej, Radom 2007.

Hennek K., Praznowksi K., Bieniek A.: Wphw modyfikacji map sterowania silnikiem na
wybrane wskaznikijego pracy. Badania, Technika Transportu Szynowego 08.2015.
Herner A.: Elektronika w samochodzie. Wybrane ukitady. WKL, Warszawa 2001.

Herner A., Hans-Jurgen R.: Elektronika i elektrotechnika w pojazdach samochodowych.
WKL, Warszawa 2019.

144



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]
[71]
[72]
[73]

[74]

[75]
[76]

[77]
[78]

[79]

[80]
[81]

[82]

[83]

[84]

Hinc A.: Transformacja gospodarki w kierunku niskoemisyjnym. Biuro Analiz
Sejmowych, 2012, 1(29), 109-136.

Heywood J. B.: Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill Education,
(1988).

Idzior M., Czaplinski E.: Badania wplywu stanu technicznego eksploatowanych pojazdow
samochodowych na emisje szkodliwych sktadnikow spalin. Combustion Engines 2015.
Jankowski  M.:  Wprowadzenie do pokladowego  diagnozowania  pojazdow
samochodowych. XII Konferencja - Diagnostyka Maszyn Roboczych i1 Pojazdow.
Diagnostyka’33. Bydgoszcz 2005.

Jamroz K., Oskarbinski J.: Inteligentny system transportu dla aglomeracji trojmiejskiej.
Telekomunikajca i techniki informacyjne, nr 1-2/2009, s 66-76.

Janicka A., Koleanek C., Walkowiak W.: Ecology of road transportation: the logistic
system of end-of-liefe vehicles recycling. PRINTPAP, £6dz 2011.

Janka R.M.: Zanieczyszczenia pytowe i gazowe, PWN, Warszawa 2013.

Kajda S.C.: Chemia i fizykochemia ropy naftowej, WNT, Warszawa 1979.

Kardasz P., Sitnik L., Szuberski K., Haller P.: Ekologiczne skutki motoryzacji.
Autonaprawa, 9, 2010, 22-24.

Kijewski J.: Silniki spalinowe. WSIP, Warszawa 1988.

Kirwan J. E.: CO2 reductionfor spark-ignition engines — two paths to success. SAE
International, 3" February 2009.

Kleczkowski P.: Smog w Polsce, PWN, Warszawa 2019.

Kneba Z., Makowski S.: Zasilanie i sterowanie silnikow, WKL, Warszawa 2004.
Kolanek Cz: Diagnostyka wspoiczesnych silnikow spalinowych. NAVIGATOR,
Wroclaw 1996.

Kolodziejezyk L. M., Zajac P.: Silniki spalinowe, WSiP, Warszawa 2001.

Krajowy bilans emisji SO2, NOx, CO, NH3, NMLZO, pylow, metali ciezkich i TZO za
lata 1990-2019. Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, 2014.
Kruczynski S.W.: Filtracja czgstek statych w spalinach pojazdow samochodowych. \Wyd.
SPATIUM, Radom 2011.

Krzak J.: Ograniczenie misyjnosci pojazdow w  transporcie drogowym. Pojazdy
hybrydowe i elektryczne w Polsce — perspektywy i bariery rozwoju. Biuro Analiz
Sejmowych, 2012, 1(29), 161-184.

Kubiak P., Burdzk R., Fabi§ P., Smalcerz A.: Diagnozowanie elektrycznych i

elektronicznych uktadow pojazdow samochodowych. Nowa Era, Warszawa 2015.

145



Piotr Puzio

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Kukiela L.: Podstawy badan inzynierskich. \Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, Koszaln 2000.

Kundzewicz ZW., Juda-Rezler K.: Zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu. Nauka
04/2010.

Ligtering N., Elstgeest M., Frateur T., Ruiter J., Paschinger P.: Approaches for detecting
high NOx emissions of aged petrol cars during the periodic technical inspection. Raport
Minsterstwa Infrastruktury i Zarzadzania Wodami Holandii. Haga 2022.

Luft S.: Podstawy budowy silnikow, WKL, Warszawa 2018.

Lukasik Z., Olszanska S.: Wphw przeglgdow technicznych na bezpieczenstwo w
transporcie drogowym. Efektywnos$¢ transportu. Autobusy 2016.

Martin R.C.: Czysty kod. Podrecznik dobrego programisty, Helion, Gliwice 2013.
Matyka.: Symulacje komputerowe w fizyce. Wyd. Helion, Gliwice 2002.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Krajowy bilans emisji SO2, NOx, CO, NHz, NMLZO,
pylow, metali cigzkich i TZO. Raport syntetyczny za lata 1990-20109.

Merkisz J.: Ekologiczne aspekty stosowania silnikéw spalinowych. Wyd. Politechniki
Poznanskiej, Poznan 1995.

Merkisz-Guranowska A., Pielecha J.: Emisja zanieczyszczen z pojazdow samochodowych
a parametry ruchu drogowego. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa-Poznan 2014, s. 134.

Merkisz J., Mazurek S.: Pokladowe systemy diagnostyczne pojazdow samochodowych.
WKL, Warszawa 2002.

Merkisz J., Pielecha 1.: Uktady mechaniczne pojazdow hybrydowych. Wyd. Politechniki
Pomanskiej, Poznan 2015.

Merkisz J.: Pielecha J., Radzimirski S., Emisja zanieczyszczenn motoryzacyjnych
w swietle nowych przepisow Unii Europejskiej, WKL, Warszawa 2012.

Merkisz J., Pielecha J., Radzimirski S.: Pragmatyczne podstawy ochrony powietrza
atmosferycznego w transporcie drogowym. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 2009.
Merkisz J., Pielecha J.: Mozliwosci obnizenia emisji czgstek statych w silnikach ZS
poprzez zastosowanie katalizatora. IV Sympozjum EKODIESEL’98. Instytut Lotnictwa,
Warszawa 1998.

[100] Merkisz J., Pielecha J., Radzimirski.: New Trends in Emission Control in the European

Union. Springer Tracts on Transportation and Traffic, 4, 2014.

[101] Monitoring CO2emissions from new passenger cars in the EU: summary of data for 2012.

European Environment Agency, 2014.

146



[102] Monk S.: Elektronika z wykorzystaniem Arduino i Rapsberry Pi, Helion, Gliwice 2018.

[103] Mrozek B.: MATLAB 5.0x, SIMULINK 2.X poradnik uzytkownika. \Warszawa PLJ, 1998.

[104] Mystowski J. K.: Zanieczyszczenie powietrza przez pojazdy samochodowe. WKL,
Warszawa 2011

[105] Myszkowski S.: Szerokopasmowy czujnik tlenu w spalinach. Czes¢ II. ,, AutoEXPERT”
nr 6/2012.

[L06] Myszkowski S.: Analiza sktadu spalin silnikow ZI cz.1. Kompendium praktycznej
wiedzy dodatek techniczny do WIADOMOSCI Inter Cars nr 28 / Wrzesien 2008.

[107] Myszkowski S.: Analiza sktadu spalin silnikow ZI cz.2 Kompendium praktycznej wiedzy
dodatek techniczny do WIADOMOSCI Inter Cars nr 30/ marzec 2009.

[108] Myszkowski S.: Trojfunkcyjne konwertery katalityczne Kompendium praktycznej
wiedzy dodatek techniczny do WIADOMOSCI Inter Cars nr 47/Grudzien 2012.

[109] Ochwat S., Walentynowicz J.: Zastosowanie matematycznych planow eksperymentu w
badaniach silnikow spalinowych. Biuletyn WAT nr.7 Warszawa 1978.

[110] Palubicki S., Czapiewski W.: Wplyw okresowych badan technicznych na bezpieczernstwo
ruchu drogowego. Bezpieczenstwo i ekologia. Autobusy 2017.

[111] Pedryc N.: Sonda lambda jako sprzezenie zwrotne uktadu zasilnia. Technika. Autobusy
2012.

[112] Petersen J.: Wprowadzenie do baz danych, Helion, Gliwice 2003.

[113] Pielecha J. (red.): Badania emisji zanieczyszczen silnikow spalinowych. \Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2017

[114] Pielecha J.: Identyfikacja parametrow czgstek statych z silnikéw spalinowych. Rozprawa
habilitacyjna, Rozprawy nr 467, Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 2012.

[115] Piotrowski J.: Pomiary. Czujnikii metody pomiarowe wybranych wielkosci fizycznych i
sktadu chemicznego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2017.

[116] Praca zbiorowa. Sieci wymiany danych w pojazdach samochodowych. Seria informatory
techniczne Bosch. WKL, Warszawa 2016.

[117] Praca zbiorowa, red. Choromanski W. Ekomobilnos¢. Innowacyjne i ekologiczne srodki
transportu. Tom I, WKL, Warszawa 2015.

[118] Przybytowicz K.: Metaloznawstwo. WNT, Warszawa 1993.

[119] Puzio P., Rynkiewicz M., Wojcik R.: Zgloszenie patentowe ,,Mobilny system analizy
i dynamicznego pomiaru spalin w pojazdach samochodowych” Pl 436184 dnia
12.01.2021 r.

147



Piotr Puzio

[120] Puzio P., Rynkiewicz M., Wojck R.: Monografia ,, Aktywny pomiar tlenku wegla
w silnikach spalinowych” Akademia im. Jakuba z Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim,
2023 r.- 166 s

[121] Rychter T., Teodorczyk A.. Modelowanie matematyczne roboczego cyklu silnika
tlokowego. PWN, Warszawa 1980.

[122] Rokosz U.: Uktady oczyszczania spalin i poktadowe systemy diagnostyczne samochodow
OBD. WKL, Warszawa 2007.

[123] Rupp D., Onder Ch., Guzzella L..: ,lterative adaptive Air/Fuel ratio control”
Measurment and Control Laboratory, ETH Zurich, Switzerland 2007.

[124] Schejbal M.: Periodic lean/rich operation of NOy, storage and reduction catalytic
converter (NSRC, lean NOxtrap, LNT). Research on heterogeneous catalysts for exhaust
gas conwversion. Monolith — Institute of Chemical Technology, Prague
(http//old.vscht.cz.monolith/) [dostep: 13.05.2022].

[125] Schneehage G.: Czujniki uktadu sterowania silnika w praktyce warsztatowej. WKL,
Warszawa 2017.

[126] Serdecki W.: Badania silnikow spalinowych. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan
2012r.

[127] Shuk P.,Jantz R., Guth H.U.: Oxygen Sensor with Advanced Oxide Electrode Materials,

International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems, Drezno, Niemcy 2012.

[128] SI engine downsizing — The potential and limitations for two- and theree-cylinder
concepts. FEV Spectrum, Aachen 2011.

[129] Siedlecki M.: Emisja czgstek stalych z silnikow pojazdow pozadrogowych z uZyciem
retrofittingu w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Rozprawa doktorska. Politechnika
Poznanska. 2020.

[130] Sitek K.: Badania techniczne pojazdow. Poradnik diagnosty. WKL, Warszawa 2020.

[131] Sitek K., Syta S.: Badania stanowiskowe i diagnostyka, WKt, Warszawa 2011.

[132] Sobieszczanski M.: Modelowanie procesow zasilania w silnikach spalinowych. WKL,
Warszawa 2000

[133] Sosinsky B.: Sieci komputerowe. Biblia, Helion, Gliwice 2011.

[134] Strzelec A., Kasab J.: ,, Automotive Emissions Regulations and Exhaust
Aftertreatment Systems” SAE International 2020.

[135] Stojecki A.: Badania wplywu topografii terenu na emisje zwigzkéw szkodliwych spalin
samochodow osobowych. Rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska 2015

148


http://old.vscht.cz.monolith/

[136] Szkoalo A., Rychter M.: Rozwdj systemu diagnostyki poktadowej samochodow
osobowych w swietle zasady dziatania systemu OBD. Eksploatacja i testy. Autobusy
2018.

[137] Tarkowski S.: Wykorzystanie poktadowych rejestratorow parametrow ruchu pojazdow
do oceny komfortu jazdy. Rozprawa doktorska, Wyd. Politechniki Poznanskiej, 2013.

[138] Tarnowski W.: Symulacja komputerowa procesow cigglych. Wydawnictwo Uczelniane
Wyzszej Szkoly Inzynierskiej, Koszalin 1996.

[139] Toema M.A.: Physics-based characterization of lambda sensor output to control
emissions from natural gas fueled engines. Kansas State University rozprawa doktorska,
Department of Mechanical and Nuclear Engineering, College of Engineering. 2010

[140] Tompkins F. C.: Chemisorpcja gazow na metalach. PWN, Warszawa 1985.

[141] Ubysz A.: Poszanowanie energii w pojazdach samochodowych. Czesé¢ 1: Obliczanie
zuzycia paliwa w pojezdzie w ruchu rzeczywistym. Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice
2011.

[142] U.S. Census Bureau, International Database.

[143] Widerski T.: Samochodowe sieci informatyczne. Seria ,,Poradnik serwisowy” nr 5/2005,
Instalator Polski, Warszawa 2005.

[144] Wielgosinski G., Zarzycki R.: Technologie i procesy ochrony powietrza, PWN,
Warszawa 2018.

[145] Wierzbicki S.: Procedury diagnozowania pojazdow samochodowych zgodnych z normg
OBD II. Diagnostyka’28. Olsztyn 2003.

[146] Wroblewski  P., Kupiec J.: Diagnozowanie podzespotow i zespolow pojazdéw
samochodowych. WKL, Warszawa 2015.

[147] Wojcik R., Puzio P., Rynkiewicz M.: "Aktywny pomiar tlenku wegla w silnikach” [w:]
Technologie przysztosci. InzZynieria wytwarzania i konstrukcjemaszyn 2021, red. Jakubus
A., Perec A., Kostrzewa J. Gorzow Wielkopolski 2019, s. 121-132.

[148] Zielinski J.: Metodologia Pracy Naukowej. Aspra — JR, 2012.

[149] Zimmermann W., Schmigdall R.: Magistrale danych w pojazdach. Protokoly i standardy.
WKL, Warszawa 2008.

[150] Zeigler B.P.: Teoria modelowania i symulacji. PWN Warszawa 1984.

[151] Zwierzycki W.: Oleje, paliwa i smary dla motoryzacjii przemystu, Rafineria ,Glimar”
SA, Gorlice 2001.

[152] Zywica P.: Modelowanie i symulacja zuzycia paliwa i emisji spalin w ruchu miejskim.

Praca magisterska. Uniwersytet Im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. 2012.

149



Piotr Puzio

[153] Zotowski B.: Cempel Cz. (red.): InZynieria diagnostyki maszyn. Wyd. Instytutu
Technologii Eksploatacji, Radom 2004.

[154] www.acea.be (dostgp z dnia 02.05.2022).

[155] www.adac.de/news/katalysator-diebstahl/ (dostep z dnia 24.02.2022).

[156] www.autoexpert.pl/diagnostyka (dostep z dnia 22.05.2022).

[157] www.automotivepowertraintechnologyinternational.com/ (dostep z dnia 22.05.2022).

[158] www.auto-swiat.pl/porady/eksploatacja/plaga-kradziezy-katalizatorow- jak-

zabezpieczyc-auto/ (dostep z dnia 25.01.2022).

[159] www.bafu.ad min.ch/bafu/en/home/topics/air/info-specialists/effects-of-air-

pollution/effects-of-air-pollution-on-ecosystems.html (dostep z dnia 15.05.2022).
[160] www.bafu.admin.ch/bafu/en/home/topics/air/info-specialists/effects-of-air-
pollution/effects-of-air-pollution-on- health.ntml (dostgp z dnia 15.05.2022).

[161] www.bosch-press.pl/pressportal/pl/pl/press-release-17536.html (dostep z dnia
14.05.2022).

[162] www.cleanaircommunities.org (dostep z dnia 15.08.2022)

[163] www.controlengineering.pl (dostep z dnia 02.05.2022).

[164] www.consumerist.com/consumermedial lc. files.wordpress.com/2016/07/new- york-vw-
complaint-7-19.pdf (dostep z dnia 15.08.2022)

[165] www.e-biobaliwa.pl (dostep z dnia 02.05.2022).

[166] www.eea.europa.eu (dostgp z dnia 02.05.2022).

[167] www.enginebuildermag.com/ (dostep z dnia 22.05.2022)

[168] www.engineerine.com (dostep z dnia 02.05.2022).

[169] www.eur-lex.europa.e W EN/legal-content/summary/reducing-pollution- from-light-
motor-vehicles.html (dostep z dnia 05.06.2022).

[170] www.eur-lex.europa.euw/legal-content/P L/ TXT/?uri=CEL EX%3A32007R0715 (dostep z
dnia_05.03.2024).

[171] www.eur-lex.europa.ew/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32018R0858 (dostep z
dnia_05.03.2024).

[172] www.naukawpolsce.pl/technologia (dostep z dnia 22.05.2022)

[173] www.nicb.org/news/blog/catalytic-convert-thefts-skyrocket-across-nation (dostep z dnia
15.05.2022)

[174] www.popularmechanics.com/technology/infrastructure/g2431/the- most-powerful-
things- in-the-world/ (dostep z dnia 17.03.2024).

[175] www.nik.gov.pl/aktualnosci/ (dostep z dania 24.05.2022).

150


http://www.acea.be/
http://www.adac.de/news/katalysator-diebstahl/
http://www.automotivepowertraintechnologyinternational.com/
http://www.auto-swiat.pl/porady/eksploatacja/plaga-kradziezy-katalizatorow-jak-zabezpieczyc-auto/
http://www.auto-swiat.pl/porady/eksploatacja/plaga-kradziezy-katalizatorow-jak-zabezpieczyc-auto/
http://www.bafu.admin.ch/bafu/en/home/topics/air/info-specialists/effects-of-air-pollution/effects-of-air-pollution-on-ecosystems.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/en/home/topics/air/info-specialists/effects-of-air-pollution/effects-of-air-pollution-on-ecosystems.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/en/home/topics/air/info-specialists/effects-of-air-pollution/effects-of-air-pollution-on-health.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/en/home/topics/air/info-specialists/effects-of-air-pollution/effects-of-air-pollution-on-health.html
http://www.bosch-press.pl/pressportal/pl/pl/press-release-17536.html
http://www.cleanaircommunities.org/
http://www.controlengineering.pl/
http://www.consumerist.com/consumermediallc.files.wordpress.com/2016/07/new-york-vw-complaint-7-19.pdf
http://www.consumerist.com/consumermediallc.files.wordpress.com/2016/07/new-york-vw-complaint-7-19.pdf
http://www.e-biobaliwa.pl/
http://www.eea.europa.eu/
http://www.enginebuildermag.com/
http://www.engineerine.com/
http://www.eur-lex.europa.eu/EN/legal-content/summary/reducing-pollution-from-light-motor-vehicles.html
http://www.eur-lex.europa.eu/EN/legal-content/summary/reducing-pollution-from-light-motor-vehicles.html
http://www.eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32007R0715
http://www.naukawpolsce.pl/technologia
http://www.nicb.org/news/blog/catalytic-convert-thefts-skyrocket-across-nation
http://www.popularmechanics.com/technology/infrastructure/g2431/the-most-powerful-
http://www.nik.gov.pl/aktualnosci/

[176] www.urbanaccessregulations.eu (dostep z dnia 22.05.2022)

[177] www.volvocars.com/images/v/-/media/project/contentp latform/data/media/my23/xc40-
electric-light/volvo-cars-LCA-report-xc40.pdf (dostep z dnia 16.08.2022)

[178] wwwiwarsztat.pl/artyk uly/krad zie ze-katalizatorow-to-duzy-proceder- mied zynar, 72175
(dostep z dnia 25.05.2024).

151


http://www.volvocars.com/images/v/-/media/project/contentplatform/data/media/my23/xc40-electric-light/volvo-cars-LCA-report-xc40.pdf
http://www.volvocars.com/images/v/-/media/project/contentplatform/data/media/my23/xc40-electric-light/volvo-cars-LCA-report-xc40.pdf

Piotr Puzio

SPIS TABEL
Tabela 1. Normy Euro dla silnikow benzynowych ..........cccoiiiiiiiiiiii 40
Tabela 2. Normy Euro dla silnikow o zaplonie samoczynnym...........cccocovevvrivinncinnnnn 41

Tabela 3. Romice pomigdzy pomiarami NEDC i WLTP [Opracowanie na podstawie

N T T R I PSS PSSRST 43
Tabela 4. Warto$ci stalych w zalezno$ci od aproksymacyjnej........ccceevvveiiiivenicneeniennn 73
Tabela 5. Dane techniczne pojazdow [Auto Centrum] ........ccceevvveeiiiveeiiiee e sniee e 101

Tabela 6. Limity emisji toksycznych skladnikéw spalin dla pojazdéw norma Euro 4. .. 102
Tabela 7. Wybrane parametry metrologiczne analizatora spalin Gasbox Autopower [Texa]

................................................................................................................................................ 105
Tabela 8. Wartosci Hecv i Ocvwybranych paliw ..o 106
Tabela 9. Wartosci zmierzonych emisji[67, 106, 107, 108]......ccoooeeiiiiieniiiieiee e 114
Tabela 10. Szacowana emisja dla wartoSCiA = 1,07, ....ccccviiiiiiiiiiiiieiie e 115
Tabela 11. Warto$ci ZmierZonyCh €MUS L ...ccveiiverreriiuieiieiiee e 115

SPIS RYSUNKOW
Rys. 1. Stezenie PM 2.5W roku 2019 [EEA] ..o 12
Rys. 2. Zgony zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza [WHO] ........cccovviiiiiiicnnnn, 13
Rys. 3. Srednie stezenie PM 2.5 w latach 2000-2019 na terenie 27 krajow UE ............... 14
Rys. 4. Emisja pylu PM2.5 w Polsce w wybranych latach [KOBIZE] ............ccccoovenneee. 14
Rys. 5. Szacowane skrocenie dtugosci zycia w 2000 roku [EEA] ..o 15
Rys. 6. Szacowane skrocenie dhugosci zycia po wdrozenu $rodkéw zapobiegawczych

=17 PR PRPRPRPRRPRPRPIN 16
Rys. 7. Emisja pytéw pochodzacych ze spalania paliw [KOBIZE] .........cccooeiiviiiiinnnnnn, 16
Rys. 8. Emisja pytéw pochodzacych z transportu [KOBIZE] .....c.coooviiiiiiiiiiiiicc i, 17
Rys. 9. Pojazdy samochodowe zarejestrowane w Polsce — stan na grudzien 2020r ......... 17
Rys. 10. Procentowy udziat uszkodzeni [EUrotax] .......cccevvrvereiiieiieieeniesiese e 18
Rys. 11. Przyktadowe analizatory GUM [analizatory.info.pl].......cccocoveiiiiiiiiiniiiiiinen 50
Rys. 12. Badanie spalania i emisji w cyklu NEDC [icm.edu.pl].......ccccoovevvniiiiieiiiiiiennns 51
Rys. 13. Przyklad pierwszego zastosowania urzadzenia konstrukcji Leo Bretona ........... 52
Rys. 14. Badanie EP A podczas Emission Testing in Progress [EPA] ......cccccevveieivennene, 52
Rys. 15. Urzadzenie, ktdre umozliwito WYKTYCIE ....ocvvivviriiiiiiiciic e 53



Rys. 16. Analizatory PEMS [a) Horiba, b) Addair] .........ccooiiiiiniiiieeees 53
Rys. 17. Wyglad przyktadowej sonda lambda [Bosch].........cccocoeiiiiiiiiiiiiiicee 55
Rys. 18. Schemat umieszczenia sond lambda w pojezdzie [Wikipedia].........cccocervrnnne. 56
Rys. 19. Napieciowa sonda lambda [Inter Cars] ........cccccvevvevieiiieiesiircie e 58
Rys. 20. Przebieg sygnatu prawidtowo dzialajacej sondy [Inter Cars] .......cccevvvrivierennnn. 59
Rys. 21. Wartos¢ referencyjna sondy przed katalizatorem (regulacyjnej) [Inter Cars] ....59
Rys. 22. Warto$¢ zmierzona sondy za katalizatorem (diagnostycznej) [Inter Cars] ......... 60
Rys. 23. Sygnal przed katalizatorem zmienia si¢ wraz z modulacja skfadu mieszanki .... 60
Rys. 24. Sygnaty sprawnego 1 niesprawnego uktadu [Bosch].......ccccceviiiiiiiniinne, 78
RYS. 25. DIiagram BPIMN........oooiiiieiiict ettt 83
Rys. 26. Ekran rejestracji nowego uzytkownika [Opracowanie wlasne] ...........ccceeeveeenne 84
Rys. 27. Ekran glowny — okno wyboru pojazdu [Opracowanie wiasne] .........ccccceevernee. 84
Rys. 28. Ekran gléwny — informacje dostarczane po wyborze pojazd.........cccccceceevvennenne. 85
Rys. 29. Informacje dostarczane podczas pomiarow stezenia tlenku wegla C ................. 86
Rys. 30. Okno wyboru pojazdow do analizy poroOwnawcze] .......ccceeveeviuveeiiveeeninnesiineenn 86
Rys. 31. Mapa pokazujagca przebyta droge przez pojazdy z podzalem na etapy [google
7= 01 [PPSR 87
Rys. 32. Wyniki etapéw dla pojazdu pierwszego — NOrma EUro..........ccocceevevviienieineenn 88
Rys. 33. Wyniki etapéw dla pojazdu pierwszego — norma EUro 4..........ccccovevveviiieninenenns 89
Rys. 34. Zestawiony uklad monitorowania z czytnikiem OBD. ...........cccccevvevenienennenne 91
Rys. 35. Diagram obrazujacy architekturg systemu telemetrycznego. ......covvvveevvveeiinenne 93
Rys. 36. Gldwne komponenty systemu telemetrycznego. ......coovverreerveiiieiieniieesiee e 93
Rys. 37. Widok aplikacji telemetrycznej — oprogramowanie nie polaczone z pojazdem. 94
Rys. 38. Aplikacja polaczona z pojazdem —oprogramowanie rejestruje wybrane parametry
PIACY SHINIKA. .. .ccviiieicee e ettt et e st e s ae e eeeraesteeeeaneesre s 95
Rys. 39. Obiekty badan P1 i P2. Pomiar z wykorzystaniem analizatora Gasbox ........... 102
Rys. 40. BoSCh KTS 560 [BOSCH].....ccviiuiiiiiieieiicsiee sttt 103
Rys. 41. Badania na hamowni podwoziowej z wykorzystaniem analizatorow FSA 740 +
KTS540 oraz opracowanych systemow telemetryCznyCh..........ccocooviiiiiiiciiiicccee, 103
Rys. 42. Analizator spalin TEXA — GASBOX AUTOPOWER [Texa]......cc.ccccvrvreennn. 104
Rys. 43. Widok kompletnego ukladu mobinego pomiaru toksyczno$ci spalin

ZAMONLOWANEZO W POJEZAZIC ...vveiuvveeiirieeiiieeiieesiieeesitee ettt e et e st e s be e e bt e e sbbe e e nbbeeennbeeesnee s 104

Rys. 44. Wnetrze pojazdu testowego z zamontowanymi urzagdzeniami pomiarowymi .. 105

Rys. 45. Wyniki referencyjne uzyskane z analizatora spalin praca - na biegu jatlowym 106

153



Piotr Puzio

RYS. 46. DN ZSZYNY CAN ...ttt 107
Rys. 47. Plan trasy przejazdu dla pomiaru drogowego [gogle maps] .......cccccevverivennenne. 108
Rys. 48. Przyktadowa ramka uzyskanych danych z systemu ETS.........cccooiiiiiiiinns 111
Rys. 49. Przebieg zmienno$ci predkosci oborowej silnika w funkcjiczasu.........c......... 116
Rys. 50. Wykres charakterystyki napieCiowe] SONA ........cccvevueeririiieeiieiiiesiee e sieenieens 117
Rys. 51. Charakterystyka napigciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji CO
POJAZA PL ...t bbb bbbt b bbbttt 118
Rys. 52. Charakterystyka napigciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji HC
POJAZA PL ...t b bbb bR bbb bbb 119
Rys. 53. Charakterystyka napigciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji NOx
POJAZA PL ...t bbb bbb bbbt 120
Rys. 54. Rozklad oszacowanych emisji dla Renault Modus - wydruk podsumowujacy
0] 72T 1= 7o OSSPSR 121
Rys. 55. Zestawienie wybranych parametrow poczatkowych........cccocvvviiiiiiiiiicnen, 122
Rys. 56. Wykres charakterystyki napieCiowe] SONd ........ccccovvviiiiiiiiiiieniiiiniiiie e 123

Rys. 57. Charakterystyka napigciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji CO
010 -V ISR 124
Rys. 58. Charakterystyka napigciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji HC
010 -V ISR 125
Rys. 59. Charakterystyka napigciowa z kodowanym szacowanym poziomem emisji NOx
010 -V ISR 126
Rys. 60. Rozklad szacowanych emisji dla Fiata Punto — wydruk podsumowujacy przejazd

154



ZALACZNIK

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, w ktorych rejestrowano
napi¢gcie sondy (mV) wraz z odpowiadajagca mu wartoscia wspoOlezynnika nadmiaru powietrza
(L), okreslono charakterystyke skladu mieszanki oraz odpowiadajace jej poziomy emisji tlenku
wegla (CO), weglowodorow (HC) 1 tlenkow azotu (NOx). Wynki te poshizyly do
zaproponowania  korelacji pomiedzy wartoscig napigcia sondy a wspdlczynnikiem
A 1 stezeniami analizowanych skladnikéw spalin, umozliwiajac tym samym dokladniejsza
ocen¢ warunkéw pracy silnika oraz szacowanie emisji zwigzkdw szkodliwych w zalezmosci od

stanu mieszanki.
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[mV] [A] Charakterystyka
mieszanki
1 1,090 bardzo uboga
2 1,090 bardzo uboga
3 1,089 bardzo uboga
4 1,089 bardzo uboga
5 1,089 bardzo uboga
6 1,089 bardzo uboga
7 1,089 bardzo uboga
8 1,088 bardzo uboga
9 1,088 bardzo uboga
10 1,088 bardzo uboga
11 1,088 bardzo uboga
12 1,088 bardzo uboga
13 1,087 bardzo uboga
14 1,087 bardzo uboga
15 1,087 bardzo uboga
16 1,087 bardzo uboga
17 1,087 bardzo uboga
18 1,086 bardzo uboga
19 1,086 bardzo uboga
20 1,086 bardzo uboga
21 1,086 bardzo uboga
22 1,086 bardzo uboga
23 1,085 bardzo uboga
24 1,085 bardzo uboga
25 1,085 bardzo uboga
26 1,085 bardzo uboga
27 1,085 bardzo uboga
28 1,084 bardzo uboga
29 1,084 bardzo uboga
30 1,084 bardzo uboga
31 1,084 bardzo uboga
32 1,084 bardzo uboga
33 1,083 bardzo uboga
34 1,083 bardzo uboga
35 1,083 bardzo uboga
36 1,083 bardzo uboga
37 1,083 bardzo uboga
38 1,082 bardzo uboga
39 1,082 bardzo uboga
40 1,082 bardzo uboga
41 1,082 bardzo uboga
42 1,082 bardzo uboga
43 1,081 bardzo uboga
44 1,081 bardzo uboga
45 1,081 bardzo uboga
46 1,081 bardzo uboga
47 1,081 bardzo uboga

Co

I
O

NOx
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48 1,080 bardzo uboga
49 1,080 bardzo uboga
50 1,080 bardzo uboga
51 1,080 bardzo uboga
52 1,080 bardzo uboga
53 1,079 bardzo uboga
54 1,079 bardzo uboga
55 1,079 bardzo uboga
56 1,079 bardzo uboga
57 1,079 bardzo uboga
58 1,078 bardzo uboga
59 1,078 bardzo uboga
60 1,078 bardzo uboga
61 1,078 bardzo uboga
62 1,078 bardzo uboga
63 1,077 bardzo uboga
64 1,077 bardzo uboga
65 1,077 bardzo uboga
66 1,077 bardzo uboga
67 1,077 bardzo uboga
68 1,076 bardzo uboga
69 1,076 bardzo uboga
70 1,076 bardzo uboga
71 1,076 bardzo uboga
72 1,076 bardzo uboga
73 1,075 bardzo uboga
74 1,075 bardzo uboga
75 1,075 bardzo uboga
76 1,075 bardzo uboga
7 1,075 bardzo uboga
78 1,074 bardzo uboga
79 1,074 bardzo uboga
80 1,074 bardzo uboga
81 1,074 bardzo uboga
82 1,074 bardzo uboga
83 1,073 bardzo uboga
84 1,073 bardzo uboga
85 1,073 bardzo uboga
86 1,073 bardzo uboga
87 1,073 bardzo uboga
88 1,072 bardzo uboga
89 1,072 bardzo uboga
90 1,072 bardzo uboga
91 1,072 bardzo uboga
92 1,072 bardzo uboga
93 1,071 bardzo uboga
94 1,071 bardzo uboga
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95 1,071 bardzo uboga
96 1,071 bardzo uboga
97 1,071 bardzo uboga
98 1,070 bardzo uboga
99 1,070 bardzo uboga
100 1,070 bardzo uboga
101 1,070 bardzo uboga
102 1,070 bardzo uboga
103 1,069 bardzo uboga
104 1,069 bardzo uboga
105 1,069 bardzo uboga
106 1,069 bardzo uboga
107 1,069 bardzo uboga
108 1,068 bardzo uboga
109 1,068 bardzo uboga
110 1,068 bardzo uboga
111 1,068 bardzo uboga
112 1,068 bardzo uboga
113 1,067 bardzo uboga
114 1,067 bardzo uboga
115 1,067 bardzo uboga
116 1,067 bardzo uboga
117 1,067 bardzo uboga
118 1,066 bardzo uboga
119 1,066 bardzo uboga
120 1,066 bardzo uboga
121 1,066 bardzo uboga
122 1,066 bardzo uboga
123 1,065 bardzo uboga
124 1,065 bardzo uboga
125 1,065 bardzo uboga
126 1,065 bardzo uboga
127 1,065 bardzo uboga
128 1,064 bardzo uboga
129 1,064 bardzo uboga
130 1,064 bardzo uboga
131 1,064 bardzo uboga
132 1,064 bardzo uboga
133 1,063 bardzo uboga
134 1,063 bardzo uboga
135 1,063 bardzo uboga
136 1,063 bardzo uboga
137 1,063 bardzo uboga
138 1,062 bardzo uboga
139 1,062 bardzo uboga
140 1,062 bardzo uboga
141 1,062 bardzo uboga
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142 1,062 bardzo uboga
143 1,061 bardzo uboga
144 1,061 bardzo uboga
145 1,061 bardzo uboga
146 1,061 bardzo uboga
147 1,061 bardzo uboga
148 1,060 bardzo uboga
149 1,060 bardzo uboga
150 1,060 bardzo uboga
151 1,060 bardzo uboga
152 1,060 bardzo uboga
153 1,059 bardzo uboga
154 1,059 bardzo uboga
155 1,059 bardzo uboga
156 1,059 bardzo uboga
157 1,059 bardzo uboga
158 1,058 bardzo uboga
159 1,058 bardzo uboga
160 1,058 bardzo uboga
161 1,058 bardzo uboga
162 1,058 bardzo uboga
163 1,057 bardzo uboga
164 1,057 bardzo uboga
165 1,057 bardzo uboga
166 1,057 bardzo uboga
167 1,057 bardzo uboga
168 1,056 bardzo uboga
169 1,056 bardzo uboga
170 1,056 bardzo uboga
171 1,056 bardzo uboga
172 1,056 bardzo uboga
173 1,055 bardzo uboga
174 1,055 bardzo uboga
175 1,055 bardzo uboga
176 1,055 bardzo uboga
177 1,055 bardzo uboga
178 1,054 bardzo uboga
179 1,054 bardzo uboga
180 1,054 bardzo uboga
181 1,054 bardzo uboga
182 1,054 bardzo uboga
183 1,053 bardzo uboga
184 1,053 bardzo uboga
185 1,053 bardzo uboga
186 1,053 bardzo uboga
187 1,053 bardzo uboga
188 1,052 bardzo uboga
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189 1,052 bardzo uboga
190 1,052 bardzo uboga
191 1,052 bardzo uboga
192 1,052 bardzo uboga
193 1,051 bardzo uboga
194 1,051 bardzo uboga
195 1,051 bardzo uboga
196 1,051 bardzo uboga
197 1,051 bardzo uboga
198 1,050 bardzo uboga
199 1,050 bardzo uboga
200 1,050 bardzo uboga
201 1,050 bardzo uboga
202 1,050 bardzo uboga
203 1,049 bardzo uboga
204 1,049 bardzo uboga
205 1,049 bardzo uboga
206 1,049 bardzo uboga
207 1,049 bardzo uboga
208 1,048 bardzo uboga
209 1,048 bardzo uboga
210 1,048 bardzo uboga
211 1,048 bardzo uboga
212 1,048 bardzo uboga
213 1,047 bardzo uboga
214 1,047 bardzo uboga
215 1,047 bardzo uboga
216 1,047 bardzo uboga
217 1,047 bardzo uboga
218 1,046 bardzo uboga
219 1,046 bardzo uboga
220 1,046 bardzo uboga
221 1,046 bardzo uboga
222 1,046 bardzo uboga
223 1,045 bardzo uboga
224 1,045 bardzo uboga
225 1,045 bardzo uboga
226 1,045 bardzo uboga
227 1,045 bardzo uboga
228 1,044 bardzo uboga
229 1,044 bardzo uboga
230 1,044 bardzo uboga
231 1,044 bardzo uboga
232 1,044 bardzo uboga
233 1,043 bardzo uboga
234 1,043 bardzo uboga
235 1,043 bardzo uboga
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236 1,043 bardzo uboga
237 1,043 bardzo uboga
238 1,042 bardzo uboga
239 1,042 bardzo uboga
240 1,042 bardzo uboga
241 1,042 bardzo uboga
242 1,042 bardzo uboga
243 1,041 bardzo uboga
244 1,041 bardzo uboga
245 1,041 bardzo uboga
246 1,041 bardzo uboga
247 1,041 bardzo uboga
248 1,040 bardzo uboga
249 1,040 bardzo uboga
250 1,040 bardzo uboga
251 1,040 bardzo uboga
252 1,040 bardzo uboga
253 1,039 bardzo uboga
254 1,039 bardzo uboga
255 1,039 bardzo uboga
256 1,039 bardzo uboga
257 1,039 bardzo uboga
258 1,038 bardzo uboga
259 1,038 bardzo uboga
260 1,038 bardzo uboga
261 1,038 bardzo uboga
262 1,038 bardzo uboga
263 1,037 bardzo uboga
264 1,037 bardzo uboga
265 1,037 bardzo uboga
266 1,037 bardzo uboga
267 1,037 bardzo uboga
268 1,036 bardzo uboga
269 1,036 bardzo uboga
270 1,036 bardzo uboga
271 1,036 bardzo uboga
272 1,036 bardzo uboga
273 1,035 bardzo uboga
274 1,035 bardzo uboga
275 1,035 bardzo uboga
276 1,035 bardzo uboga
277 1,035 bardzo uboga
278 1,034 bardzo uboga
279 1,034 bardzo uboga
280 1,034 bardzo uboga
281 1,034 bardzo uboga
282 1,034 bardzo uboga
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283 1,033 bardzo uboga 4
284 1,033 bardzo uboga 4
285 1,033 bardzo uboga 4
286 1,033 bardzo uboga 4
287 1,033 bardzo uboga 4
288 1,032 bardzo uboga 4
289 1,032 bardzo uboga 4
290 1,032 bardzo uboga 4
291 1,032 bardzo uboga 4
292 1,032 bardzo uboga 4
293 1,031 bardzo uboga 4
294 1,031 bardzo uboga 4
295 1,031 bardzo uboga 4
296 1,031 bardzo uboga 4
297 1,031 bardzo uboga 4
298 1,030 bardzo uboga 4
299 1,030 bardzo uboga 4
300 1,030 bardzo uboga 4
301 1,030 bardzo uboga 4
302 1,030 bardzo uboga 4
303 1,029 bardzo uboga 4
304 1,029 bardzo uboga 4
305 1,029 uboga 2 2
306 1,029 uboga 2 2
307 1,029 uboga 2 2
308 1,028 uboga 2 2
309 1,028 uboga 2 2
310 1,028 uboga 2 2
311 1,028 uboga 2 2
312 1,028 uboga 2 2
313 1,027 uboga 2 2
314 1,027 uboga 2 2
315 1,027 uboga 2 2
316 1,027 uboga 2 2
317 1,027 uboga 2 2
318 1,026 uboga 2 2
319 1,026 uboga 2 2
320 1,026 uboga 2 2
321 1,026 uboga 2 2
322 1,026 uboga 2 2
323 1,025 uboga 2 2
324 1,025 uboga 2 2
325 1,025 uboga 2 2
326 1,025 uboga 2 2
327 1,025 uboga 2 2
328 1,024 uboga 2 2
329 1,024 uboga 2 2
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330 1,024 uboga 2 2
331 1,024 uboga 2 2
332 1,024 uboga 2 2
333 1,023 uboga 2 2
334 1,023 uboga 2 2
335 1,023 uboga 2 2
336 1,023 uboga 2 2
337 1,023 uboga 2 2
338 1,022 uboga 2 2
339 1,022 uboga 2 2
340 1,022 uboga 2 2
341 1,022 uboga 2 2
342 1,022 uboga 2 2
343 1,021 uboga 2 2
344 1,021 uboga 2 2
345 1,021 uboga 2 2
346 1,021 uboga 2 2
347 1,021 uboga 2 2
348 1,020 uboga 2 2
349 1,020 uboga 2 2
350 1,020 uboga 2 2
351 1,020 uboga 2 2
352 1,020 uboga 2 2
353 1,019 uboga 2 2
354 1,019 uboga 2 2
355 1,019 uboga 2 2
356 1,019 uboga 2 2
357 1,019 uboga 2 2
358 1,018 uboga 2 2
359 1,018 uboga 2 2
360 1,018 uboga 2 2
361 1,018 uboga 2 2
362 1,018 uboga 2 2
363 1,017 uboga 2 2
364 1,017 uboga 2 2
365 1,017 uboga 2 2
366 1,017 uboga 2 2
367 1,017 uboga 2 2
368 1,016 uboga 2 2
369 1,016 uboga 2 2
370 1,016 uboga 2 2
371 1,016 uboga 2 2
372 1,016 uboga 2 2
373 1,015 uboga 2 2
374 1,015 uboga 2 2
375 1,015 uboga 2 2
376 1,015 uboga 2 2
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377 1,015 uboga 2 2
378 1,014 uboga 2 2
379 1,014 uboga 2 2
380 1,014 uboga 2 2
381 1,014 uboga 2 2
382 1,014 uboga 2 2
383 1,013 uboga 2 2
384 1,013 uboga 2 2
385 1,013 uboga 2 2
386 1,013 uboga 2 2
387 1,013 uboga 2 2
388 1,012 uboga 2 2
389 1,012 uboga 2 2
390 1,012 uboga 2 2
391 1,012 uboga 2 2
392 1,012 uboga 2 2
393 1,011 uboga 2 2
394 1,011 uboga 2 2
395 1,011 uboga 2 2
396 1,011 uboga 2 2
397 1,011 uboga 2 2
398 1,010 uboga 2 2
399 1,010 uboga 2 2
400 1,010 uboga 2 2
401 1,010 uboga 2 2
402 1,010 uboga 2 2
403 1,009 uboga 2 2
404 1,009 uboga 2 2
405 1,009 uboga 2 2
406 1,009 uboga 2 2
407 1,009 uboga 2 2
408 1,008 uboga 2 2
409 1,008 uboga 2 2
410 1,008 uboga 2 2
411 1,008 uboga 2 2
412 1,008 uboga 2 2
413 1,007 uboga 2 2
414 1,007 uboga 2 2
415 1,007 uboga 2 2
416 1,007 uboga 2 2
417 1,007 uboga 2 2
418 1,006 uboga 2 2
419 1,006 uboga 2 2
420 1,006 uboga 2 2
421 1,006 uboga 2 2
422 1,006 uboga 2 2
423 1,005 uboga 2 2
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424 1,005 uboga 2 2
425 1,005 uboga 2 2
426 1,005 uboga 2 2
427 1,005 uboga 2 2
428 1,004 uboga 2 2
429 1,004 uboga 2 2
430 1,004 uboga 2 2
431 1,004 uboga 2 2
432 1,004 uboga 2 2
433 1,003 uboga 2 2
434 1,003 uboga 2 2
435 1,003 uboga 2 2
436 1,003 uboga 2 2
437 1,003 uboga 2 2
438 1,002 uboga 2 2
439 1,002 uboga 2 2
440 1,002 uboga 2 2
441 1,002 uboga 2 2
442 1,002 uboga 2 2
443 1,001 uboga 2 2
444 1,001 uboga 2 2
445 1,001 Stechiometryczna 2 2 3
446 1,001 Stechiometryczna 2 2 3
447 1,001 Stechiometryczna 2 2 3
448 1,000 Stechiometryczna 2 2 3
449 1,000 Stechiometryczna 2 2 3
450 1,000 Stechiometryczna 2 2 3
451 1,000 Stechiometryczna 2 2 3
452 1,000 Stechiometryczna 2 2 3
453 0,999 Stechiometryczna 2 2 3
454 0,999 Stechiometryczna 2 2 3
455 0,999 Stechiometryczna 2 2 3
456 0,999 Stechiometryczna 2 2 3
457 0,999 Stechiometryczna 2 2 3
458 0,998 Stechiometryczna 2 2 3
459 0,998 Stechiometryczna 2 2 3
460 0,998 Stechiometryczna 2 2 3
461 0,998 Stechiometryczna 2 2 3
462 0,998 Stechiometryczna 2 2 3
463 0,997 Stechiometryczna 2 2 3
464 0,997 Stechiometryczna 2 2 3
465 0,997 Stechiometryczna 2 2 3
466 0,997 Stechiometryczna 2 2 3
467 0,997 Stechiometryczna 2 2 3
468 0,996 Stechiometryczna 2 2 3
469 0,996 Stechiometryczna 2 2 3
470 0,996 Stechiometryczna 2 2 3
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471 0,996 Stechiometryczna 2 2 3
472 0,996 Stechiometryczna 2 2 3
473 0,995 Stechiometryczna 2 2 3
474 0,995 Stechiometryczna 2 2 3
475 0,995 Stechiometryczna 2 2 3
476 0,995 Stechiometryczna 2 2 3
477 0,995 Stechiometryczna 2 2 3
478 0,994 Stechiometryczna 2 2 3
479 0,994 Stechiometryczna 2 2 3
480 0,994 Stechiometryczna 2 2 3
481 0,994 Stechiometryczna 2 2 3
482 0,994 Stechiometryczna 2 2 3
483 0,993 Stechiometryczna 2 2 3
484 0,993 Stechiometryczna 2 2 3
485 0,993 Stechiometryczna 2 2 3
486 0,993 Stechiometryczna 2 2 3
487 0,993 Stechiometryczna 2 2 3
488 0,992 Stechiometryczna 2 2 3
489 0,992 Stechiometryczna 2 2 3
490 0,992 Stechiometryczna 2 2 3
491 0,992 Stechiometryczna 2 2 3
492 0,992 Stechiometryczna 2 2 3
493 0,991 Stechiometryczna 2 2 3
494 0,991 Stechiometryczna 2 2 3
495 0,991 Stechiometryczna 2 2 3
496 0,991 Stechiometryczna 2 2 3
497 0,991 Stechiometryczna 2 2 3
498 0,990 Stechiometryczna 2 2 3
499 0,990 Stechiometryczna 2 2 3
500 0,990 Stechiometryczna 2 2 3
501 0,990 Stechiometryczna 2 2 3
502 0,990 Stechiometryczna 2 2 3
503 0,989 Stechiometryczna 2 2 3
504 0,989 Stechiometryczna 2 2 3
505 0,989 Stechiometryczna 2 2 3
506 0,989 Stechiometryczna 2 2 3
507 0,989 Stechiometryczna 2 2 3
508 0,988 Stechiometryczna 2 2 3
509 0,988 Stechiometryczna 2 2 3
510 0,988 Stechiometryczna 2 2 3
511 0,988 Stechiometryczna 2 2 3
512 0,988 Stechiometryczna 2 2 3
513 0,987 Stechiometryczna 2 2 3
514 0,987 Stechiometryczna 2 2 3
515 0,987 Stechiometryczna 2 2 3
516 0,987 Stechiometryczna 2 2 3
517 0,987 Stechiometryczna 2 2 3
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518 0,986 Stechiometryczna 2 2 3
519 0,986 Stechiometryczna 2 2 3
520 0,986 Stechiometryczna 2 2 3
521 0,986 Stechiometryczna 2 2 3
522 0,986 Stechiometryczna 2 2 3
523 0,985 Stechiometryczna 2 2 3
524 0,985 Stechiometryczna 2 2 3
525 0,985 Stechiometryczna 2 2 3
526 0,985 Stechiometryczna 2 2 3
527 0,985 Stechiometryczna 2 2 3
528 0,984 Stechiometryczna 2 2 3
529 0,984 Stechiometryczna 2 2 3
530 0,984 Stechiometryczna 2 2 3
531 0,984 Stechiometryczna 2 2 3
532 0,984 Stechiometryczna 2 2 3
533 0,983 Stechiometryczna 2 2 3
534 0,983 Stechiometryczna 2 2 3
535 0,983 Stechiometryczna 2 2 3
536 0,983 Stechiometryczna 2 2 3
537 0,983 Stechiometryczna 2 2 3
538 0,982 Stechiometryczna 2 2 3
539 0,982 Stechiometryczna 2 2 3
540 0,982 Stechiometryczna 2 2 3
541 0,982 Stechiometryczna 2 2 3
542 0,982 Stechiometryczna 2 2 3
543 0,981 Stechiometryczna 2 2 3
544 0,981 Stechiometryczna 2 2 3
545 0,981 bogata 2
546 0,981 bogata 2
547 0,981 bogata 2
548 0,980 bogata 2
549 0,980 bogata 2
550 0,980 bogata 2
551 0,980 bogata 2
552 0,980 bogata 2
553 0,979 bogata 2
554 0,979 bogata 2
555 0,979 bogata 2
556 0,979 bogata 2
557 0,979 bogata 2
558 0,978 bogata 2
559 0,978 bogata 2
560 0,978 bogata 2
561 0,978 bogata 2
562 0,978 bogata 2
563 0,977 bogata 2
564 0,977 bogata 2
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565 0,977 bogata
566 0,977 bogata
567 0,977 bogata
568 0,976 bogata
569 0,976 bogata
570 0,976 bogata
571 0,976 bogata
572 0,976 bogata
573 0,975 bogata
574 0,975 bogata
575 0,975 bogata
576 0,975 bogata
577 0,975 bogata
578 0,974 bogata
579 0,974 bogata
580 0,974 bogata
581 0,974 bogata
582 0,974 bogata
583 0,973 bogata
584 0,973 bogata
585 0,973 bogata
586 0,973 bogata
587 0,973 bogata
588 0,972 bogata
589 0,972 bogata
590 0,972 bogata
591 0,972 bogata
592 0,972 bogata
593 0,971 bogata
594 0,971 bogata
595 0,971 bogata
596 0,971 bogata
597 0,971 bogata
598 0,970 bogata
599 0,970 bogata
600 0,970 bogata
601 0,970 bogata
602 0,970 bogata
603 0,969 bogata
604 0,969 bogata
605 0,969 bogata
606 0,969 bogata
607 0,969 bogata
608 0,968 bogata
609 0,968 bogata
610 0,968 bogata
611 0,968 bogata
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612 0,968 bogata
613 0,967 bogata
614 0,967 bogata
615 0,967 bogata
616 0,967 bogata
617 0,967 bogata
618 0,966 bogata
619 0,966 bogata
620 0,966 bogata
621 0,966 bogata
622 0,966 bogata
623 0,965 bogata
624 0,965 bogata
625 0,965 bogata
626 0,965 bogata
627 0,965 bogata
628 0,964 bogata
629 0,964 bogata
630 0,964 bogata
631 0,964 bogata
632 0,964 bogata
633 0,963 bogata
634 0,963 bogata
635 0,963 bogata
636 0,963 bogata
637 0,963 bogata
638 0,962 bogata
639 0,962 bogata
640 0,962 bogata
641 0,962 bogata
642 0,962 bogata
643 0,961 bogata
644 0,961 bogata
645 0,961 bogata
646 0,961 bogata
647 0,961 bogata
648 0,960 bogata
649 0,960 bogata
650 0,960 bogata
651 0,960 bogata
652 0,960 bogata
653 0,959 bogata
654 0,959 bogata
655 0,959 bogata
656 0,959 bogata
657 0,959 bogata
658 0,958 bogata
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659 0,958 bogata
660 0,958 bogata
661 0,958 bogata
662 0,958 bogata
663 0,957 bogata
664 0,957 bogata
665 0,957 bogata
666 0,957 bogata
667 0,957 bogata
668 0,956 bogata
669 0,956 bogata
670 0,956 bogata
671 0,956 bogata
672 0,956 bogata
673 0,955 bogata
674 0,955 bogata
675 0,955 bogata
676 0,955 bogata
677 0,955 bogata
678 0,954 bogata
679 0,954 bogata
680 0,954 bogata
681 0,954 bogata
682 0,954 bogata
683 0,953 bogata
684 0,953 bogata
685 0,953 bogata
686 0,953 bogata
687 0,953 bogata
688 0,952 bogata
689 0,952 bogata
690 0,952 bogata
691 0,952 bogata
692 0,952 bogata
693 0,951 bogata
694 0,951 bogata
695 0,951 bogata
696 0,951 bogata
697 0,951 bogata
698 0,950 bogata
699 0,950 bogata
700 0,950 bogata
701 0,950 bogata
702 0,950 bogata
703 0,949 bogata
704 0,949 bogata
705 0,949 bogata
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706 0,949 bogata
707 0,949 bogata
708 0,948 bogata
709 0,948 bogata
710 0,948 bogata
711 0,948 bogata
712 0,948 bogata
713 0,947 bogata
714 0,947 bogata
715 0,947 bogata
716 0,947 bogata
717 0,947 bogata
718 0,946 bogata
719 0,946 bogata
720 0,946 bogata
721 0,946 bogata
722 0,946 bogata
723 0,945 bogata
724 0,945 bogata
725 0,945 bogata
726 0,945 bogata
727 0,945 bogata
728 0,944 bogata
729 0,944 bogata
730 0,944 bogata
731 0,944 bogata
732 0,944 bogata
733 0,943 bogata
734 0,943 bogata
735 0,943 bogata
736 0,943 bogata
737 0,943 bogata
738 0,942 bogata
739 0,942 bogata
740 0,942 bogata
741 0,942 bogata
742 0,942 bogata
743 0,941 bogata
744 0,941 bogata
745 0,941 bogata
746 0,941 bogata
747 0,941 bogata
748 0,940 bogata
749 0,940 bogata
750 0,940 bogata
751 0,940 bogata
752 0,940 bogata
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753 0,939 bogata
754 0,939 bogata
755 0,939 bogata
756 0,939 bogata
757 0,939 bogata
758 0,938 bogata
759 0,938 bogata
760 0,938 bogata
761 0,938 bogata
762 0,938 bogata
763 0,937 bogata
764 0,937 bogata
765 0,937 bogata
766 0,937 bogata
767 0,937 bogata
768 0,936 bogata
769 0,936 bogata
770 0,936 bogata
771 0,936 bogata
772 0,936 bogata
773 0,935 bogata
774 0,935 bogata
775 0,935 bogata
776 0,935 bogata
77 0,935 bogata
778 0,934 bogata
779 0,934 bogata
780 0,934 bogata
781 0,934 bogata
782 0,934 bogata
783 0,933 bogata
784 0,933 bogata
785 0,933 bogata
786 0,933 bogata
787 0,933 bogata
788 0,932 bogata
789 0,932 bogata
790 0,932 bogata
791 0,932 bogata
792 0,932 bogata
793 0,931 bogata
794 0,931 bogata
795 0,931 bogata
796 0,931 bogata
797 0,931 bogata
798 0,930 bogata
799 0,930 bogata
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800 0,930 bogata
801 0,930 bogata
802 0,930 bogata
803 0,929 bogata
804 0,929 bogata
805 0,929 bogata
806 0,929 bogata
807 0,929 bogata
808 0,928 bogata
809 0,928 bogata
810 0,928 bogata
811 0,928 bogata
812 0,928 bogata
813 0,927 bogata
814 0,927 bogata
815 0,927 bogata
816 0,927 bogata
817 0,927 bogata
818 0,926 bogata
819 0,926 bogata
820 0,926 bogata
821 0,926 bogata
822 0,926 bogata
823 0,925 bogata
824 0,925 bogata
825 0,925 bogata
826 0,925 bogata
827 0,925 bogata
828 0,924 bogata
829 0,924 bogata
830 0,924 bogata
831 0,924 bogata
832 0,924 bogata
833 0,923 bogata
834 0,923 bogata
835 0,923 bogata
836 0,923 bogata
837 0,923 bogata
838 0,922 bogata
839 0,922 bogata
840 0,922 bogata
841 0,922 bogata
842 0,922 bogata
843 0,921 bogata
844 0,921 bogata
845 0,921 bardzo bogata
846 0,921 bardzo bogata
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847 0,921 bardzo bogata
848 0,920 bardzo bogata
849 0,920 bardzo bogata
850 0,920 bardzo bogata
851 0,920 bardzo bogata
852 0,920 bardzo bogata
853 0,919 bardzo bogata
854 0,919 bardzo bogata
855 0,919 bardzo bogata
856 0,919 bardzo bogata
857 0,919 bardzo bogata
858 0,918 bardzo bogata
859 0,918 bardzo bogata
860 0,918 bardzo bogata
861 0,918 bardzo bogata
862 0,918 bardzo bogata
863 0,917 bardzo bogata
864 0,917 bardzo bogata
865 0,917 bardzo bogata
866 0,917 bardzo bogata
867 0,917 bardzo bogata
868 0,916 bardzo bogata
869 0,916 bardzo bogata
870 0,916 bardzo bogata
871 0,916 bardzo bogata
872 0,916 bardzo bogata
873 0,915 bardzo bogata
874 0,915 bardzo bogata
875 0,915 bardzo bogata
876 0,915 bardzo bogata
877 0,915 bardzo bogata
878 0,914 bardzo bogata
879 0,914 bardzo bogata
880 0,914 bardzo bogata
881 0,914 bardzo bogata
882 0,914 bardzo bogata
883 0,913 bardzo bogata
884 0,913 bardzo bogata
885 0,913 bardzo bogata
886 0,913 bardzo bogata
887 0,913 bardzo bogata
888 0,912 bardzo bogata
889 0,912 bardzo bogata
890 0,912 bardzo bogata
891 0,912 bardzo bogata
892 0,912 bardzo bogata
893 0,911 bardzo bogata
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894 0,911 bardzo bogata
895 0,911 bardzo bogata
896 0,911 bardzo bogata
897 0,911 bardzo bogata
898 0,910 bardzo bogata
899 0,910 bardzo bogata
900 0,910 bardzo bogata
901 0,910 bardzo bogata
902 0,910 bardzo bogata
903 0,909 bardzo bogata
904 0,909 bardzo bogata
905 0,909 bardzo bogata
906 0,909 bardzo bogata
907 0,909 bardzo bogata
908 0,908 bardzo bogata
909 0,908 bardzo bogata
910 0,908 bardzo bogata
911 0,908 bardzo bogata
912 0,908 bardzo bogata
913 0,907 bardzo bogata
914 0,907 bardzo bogata
915 0,907 bardzo bogata
916 0,907 bardzo bogata
917 0,907 bardzo bogata
918 0,906 bardzo bogata
919 0,906 bardzo bogata
920 0,906 bardzo bogata
921 0,906 bardzo bogata
922 0,906 bardzo bogata
923 0,905 bardzo bogata
924 0,905 bardzo bogata
925 0,905 bardzo bogata
926 0,905 bardzo bogata
927 0,905 bardzo bogata
928 0,904 bardzo bogata
929 0,904 bardzo bogata
930 0,904 bardzo bogata
931 0,904 bardzo bogata
932 0,904 bardzo bogata
933 0,903 bardzo bogata
934 0,903 bardzo bogata
935 0,903 bardzo bogata
936 0,903 bardzo bogata
937 0,903 bardzo bogata
938 0,902 bardzo bogata
939 0,902 bardzo bogata
940 0,902 bardzo bogata
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941 0,902 bardzo bogata
942 0,902 bardzo bogata
943 0,901 bardzo bogata
944 0,901 bardzo bogata
945 0,901 bardzo bogata
946 0,901 bardzo bogata
947 0,901 bardzo bogata
948 0,900 bardzo bogata
949 0,900 bardzo bogata
950 0,900 bardzo bogata
951 0,900 bardzo bogata
952 0,900 bardzo bogata
953 0,899 bardzo bogata
954 0,899 bardzo bogata
955 0,899 bardzo bogata
956 0,899 bardzo bogata
957 0,899 bardzo bogata
958 0,898 bardzo bogata
959 0,898 bardzo bogata
960 0,898 bardzo bogata
961 0,898 bardzo bogata
962 0,898 bardzo bogata
963 0,897 bardzo bogata
964 0,897 bardzo bogata
965 0,897 bardzo bogata
966 0,897 bardzo bogata
967 0,897 bardzo bogata
968 0,896 bardzo bogata
969 0,896 bardzo bogata
970 0,896 bardzo bogata
971 0,896 bardzo bogata
972 0,896 bardzo bogata
973 0,895 bardzo bogata
974 0,895 bardzo bogata
975 0,895 bardzo bogata
976 0,895 bardzo bogata
977 0,895 bardzo bogata
978 0,894 bardzo bogata
979 0,894 bardzo bogata
980 0,894 bardzo bogata
981 0,894 bardzo bogata
982 0,894 bardzo bogata
983 0,893 bardzo bogata
984 0,893 bardzo bogata
985 0,893 bardzo bogata
986 0,893 bardzo bogata
987 0,893 bardzo bogata
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988 0,892 bardzo bogata
989 0,892 bardzo bogata
990 0,892 bardzo bogata
991 0,892 bardzo bogata
992 0,892 bardzo bogata
993 0,891 bardzo bogata
994 0,891 bardzo bogata
995 0,891 bardzo bogata
996 0,891 bardzo bogata
997 0,891 bardzo bogata
998 0,890 bardzo bogata
999 0,890 bardzo bogata
1000 0,890 bardzo bogata

W celu dodatkowej weryfikacji zalozen algorytmu szacowania przebadano kilka

dodatkowych pojazdow Tabela 14, szczegolowe dane przedstawiono na wydrukach 1-19, dane

zebrano za pomocg analizatora TEXA (rys.52). Dane potwierdzaja poprawnos$¢ zastosowanego

algorytmu szacowania.

Tabela 14. Pomiary dodatkowe —pojazdy dodatkowe

Wydruk | CO | CO2 | O2 HC NOx A CO HC NOx
[%] | [%] | [%] | [ppm] | [ppm] [mg/km] | [mg/km] | [mg/km]
1 01 | 16,1 | 0,24 | 382 13 10,9892 | 272,7 166,7 58
2 0,02 | 15,7 0 144 4 0,9940| 545 62,8 1,8
3 1,01 | 146 | 0,91 | 642 42 | 0,9871| 27545 280,1 18,8
4 235 | 138 | 0,49 | 825 14 | 0,9276 | 6409,1 360,0 6,3
5 2,64 | 136 | 0,33 | 707 4 0,9175| 7200,0 308,5 1,8
6 16 | 145 | 0,23 | 561 5 0,9462 | 4363,6 244.8 2,2
7 044 | 154 | 0,2 | 138 2 0,9913 | 1200,0 60,2 0,9
8 0,03 | 15,8 0 68 3 0,9966 | 81,8 29,7 1,3
9 0,06 | 15,6 | 0,03 | 153 4 0,9938 | 163,6 66,8 1,8
10 04 | 153 | 0,15 | 117 2 0,9910 | 1090,9 51,1 0,9
11 0,04 | 156 | 0,09 | 29 6 1,0017 | 109,1 12,7 2,7
12 0,2 | 154 | 0,17 | 112 4 0,9976 | 5455 48,9 1,8
13 0,04 | 156 | 0,213 | 11 4 1,0041| 109,1 4,8 1,8
14 059 | 135 | 1,76 | 155 126 | 1,0600 | 1609,1 67,6 56,4
15 054 | 13,7 | 1,74 | 170 125 | 1,0593 | 14727 74,2 55,9
16 0,01 | 12,9 0 20 2 0,9987 | 27,3 8,7 0,9
17 001 | 14 | 0,08 | 19 2 1,0024 | 27,3 7,9 0,9
18 0,04 | 152 | 0,03 | 29 2 0,9991| 109,1 12,7 0,9
19 0,04 | 139 | 0,1 27 3 1,0025| 109,1 11,8 1,3
Wydruki 1-19 przedstawiaja  szczegolowe wynki pomiarow uzyskanych w toku

przeprowadzonych eksperymentow, obejmujacych charakterystyke pracy silnika oraz poziom
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emisji  kluczowych skladnikow spalin w zréznicowanych warunkach testowych. Dane te
zebrano z dodatkowych pojazddéw, ktore nie braly udziatu w glownym etapie badan, w celu
zweryflkowania poprawno$ci oraz efektywnos$ci opracowanego algorytmu szacowania emisji
na podstawie wskazan sondy lambda. Uzyskane rezultaty jednoznacznie potwierdzity
skuteczno$¢ zaproponowanej metody, stanowigc solidng podstawe do jej dalszego rozwoju oraz

zastosowan praktycznych.

Wydruk 1
Wynik pomiaru -
Wartogé
odczytana Jeduastka
Obroty silnika Wi rpm
Temperatura silnika . o
co 0,05 % vol.
o2 _ , 16,1 % vol.
H{ | 332 rpm vol.
02 0,14 W vol.
NOx 13 % vol.
COcorr 0,1 % vol,
HCcorr 382 ppm val,
Lambda o ] 0,990
Wydruk 2
Wynik pomiare -
Waortodé N .
odezytana Jednontka
Obroty silnika aeen rpm
Temperatura silnilin — aC
Co 0,02 % vol.
02 157 % vol.
HC 144 ppm val,
01 0,00 e vol,
MNOx 4 % vol.
COeorr 0,0 % vol.
HCcorr 144 ppm vaol.
Lambda o 0,994
Wydruk 3
Wynik pomiaru
Wartobé Jednostka
odezytana
Obrnty silnika - rpm
Temperatura silnika R oC
coO 1,01 % vol.
cO2 14,6 % vol.
HC 642 ppm vol.
02 0,91 %e vol.
NOx 42 % vol.
COcorr 1,0 % vol.
HCcorr 642 ppm vol.
Lambda 0,988
Wydruk 4
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Wynik pomiaru
0?;;2:5:1. Jednostha
Ohroty silnika ) o S ) ' |  mmw rpm
Temperatura silnika IO —— °C
co 2,35 % vaol.
Co2 13,8 % vaol.
HC o o )  E25 ppm vol.
02 0,49 % vol.
MNOx ) | 14 Yo vol.
COcorr S ) 24 Ve vol.
HCcarr 825 ppm vol,
Lambda 0,927
Wydruk 5
Wynik pomiaru
Wartoéé
- _ odezytana Jednostka
Obroty silnika | — rpm
Temperatura silnika | — o
co 264 % vol.
o2 | 13,6 % val.
S _— 707 ppm vol.
0Oz 0,33 Y vol.
NOx o ) . 4 % vol.
COcorr .6 Ve vol.
HCewrr 707 ppm vol,
Lamhbda 0,917
Wydruk 6
Wynik pomiaru
u;‘;g‘;d: N Jednaostha
Obroty silnika ' ' P rpm
Temperatura silnilia ) ) o . - o
co ) 1,60 % vol,
co2 14,5 % vol,
HC ) ) ) o B | 561 ppm val.
02 0,23 %o vol,
MNOx ) o ) i ] Yo val,
COcorr ) 1,6 Yo vol,
HCcorr 561 ppm vol.
Lambda 0,946
Wydruk 7
Wynik pomiaru )
! 0‘:;;&:"’& Jednostha
Ohbroty silnika ‘ s rpm
Temperatura silnika | — leC
5L | 0M %l
coz i 15,4 % vol.
Hc I 138 ppm vol,
02 i 0,20 %% vol.
NOx | 2 % vol.
COcorr | 0,4 % vol.
HCeorr | 138 ppm vol.
Lambda | 0,991
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Wydruk 8
Wynik pomiaru
o:lvc:;‘tf:fn Jednostka
Obroty silnika s rpm
Temperatura silnika ——- °C
Co } 0,03 % vol.
co2 15,8 % vol.
HC i 68 ppm vol.
02 0,00 % vol.
NOx 3 % vol.
COcorr 0,0 % vol.
HCcorr 68 ppm vol.
Lambda 0,997
Wydruk 9
Wynik pomiaru
u&;l;l:f:n Jedoostha
Obroty silnika - rpm
Temperatura silnilin e L
CcoO 0,06 % val,
co2 i 15,6 - % val,
HC o oo 15 ppmoval.
02 0,03 % vaol.
NOx ) 4 o vol.
COcorr [IN] % val,
HCeorr 153 ppm vol,
Lamhda | 0,994
Wydruk 10
Wynik pomiaru
B : :r c:;‘t':futa Jednostlia
Chroty silnika | e rpm
Temperatura silnika ! o o
co ! 0,40 % val,
Co2 15,3 % vol.
HC ) : P e e e e e e e | oz ppm val.
02 | 0,15 % vol.
NOx | 2 % vol.
COcorr ) - ) o | 0,4 e vol,
HCeorr 117 ppm vol.
Lambda | 0,991
Wydruk 11
Wynik pomiaru
u‘:i‘(c:fttf:a Jednosthon
Obroty silnika saze rpm
Temperatura silnika _ ) ) e aC
co ) - ! 0,04 % vol,
02 15,6 % vol.
HC 29 ppmval
ol | 0,09 | % vol.,
NOx | [ % vol.
COcorr ) ) | 0,0 % vol,
HCeorr 29 ppm vol,
Lambda | 1,002
Wydruk 12
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Wynik pomiaru
uf;;t:f:a Jednostka
Obroty silnika i —— rpm
Temperatura silnila — °C
cO ) 0,20 e vol.
co2 | 15,4 - % vol.
HC : a2 ppmvel.
ar | 0,17 % vol.
NOx ) ] 4 Yo vol.
COcorr E 0,2 e vol.
HCeorr . 112 ppm vol.
Lambda | 0,998
Wydruk 13
Wynik pomiarue
n'l'l‘:::;[l';g:a Jednostla
Ohroty silnika ' ' S | [ L rpm
Temperatura silnika ] — e
o 0,04 % val,
o2 15,6 % vol.
HC ) o 11 ppm vol.
a2 0,13 ¥ vol,
NOx o ) [ 4 Y vol.
COcorr ) ] ] 0o | % vol.
HCeorr | 11 | ppm vel,
Lambda | 1,004
Wydruk 14
Wynik pemiaru
Wartodé
odezytana Jednostla
Obroty silnika | 760 rpm
Temperatura silnika ) ) 19 °C
0 i 0,59 % vol,
o2 135 % vol,
HC ] o 4 ppm vol.
o 1,76 Yo vol,
NOx ) ) 126 Yo vol.
COcorr ) 0,6 %5 vol.
HCeorr 155 ppm vol,
Lambda 1,063
Wydruk 15
Wynik pomiaru )
i Wmroke Jednostln
) | odezytana
Obroty silnika | 760 Fpim
Temperatura silnika ) 19 [
(a(n] | 0,54 | % vol.
co2 i 13,7 | % vol.
HC ' o b 162 | ppm val.
oz S - ; 1,74 Y% vol.
NOx o | 125 Yo vol.
COcorr ) ) | 0.6 % val.
HCeorr | 170 ppm vol,
Lambda | 1,062
Wydruk 16
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Wynik pomiaru
Wartost Jednostha
| odezytana
Ohroty silnika ! 550 Fp
Temperatura silaika i 80 o
O | 0,01 % vol.
€02 12,9 Y vol.
HC o | 17 ppm vol,
02 N ! 0,00 % vol.
NOx o ) 2 e vol.
COcorr 0,0 Y vol.
HCeorr o ) 20 ppm vol,
Lambda | 0,999
Wydruk 17
Wynili pomiaru
! ‘Wartoéé
_ | odezytama | Jednostla
Obroty silnika [ 550 rpim
Temperatura silnila | 80 °C
[a4] | 0,01 %% vol.
co2 | 14,0 %o val.
Hc - . R A, ppm val,
oz S | 0,08 Y% vol.
MNOx ) B 2 % vol.
COeore _ 0,0 %% vol.
HCearr ) . { 19 | ppm val,
Lambda 1,003 :
Wydruk 18
Wynik pomiaru
Wartosd
. odezytana Jednostha
Orhroty silnika J‘?!‘ﬂ_') rpm
Temperatura silnika ) ) ) | 65 *C
CO 0,04 % vol.
C02 ) ) ) ) 15,2 o vol.
HC ) ) ) ) 29 ppm val.
02 | 0,03 % vol.
MO 2 % vol.
COcorr 0,0 % vol.
HCeorr ) M ppm vol.
Lambda 0,999
Wydruk 19
Wynik pomiaru
Wartosé | Jednostkn
o ) odczytana
Ohroty silnika 550 rpm
‘Temperatura silnika ) ] ) ) ] 80 | =C
Co | 0,04 | % vol.
o2 | 13,9 L Yewvel.
HC B - 25 | ppmval.
or i 0,10 % vol.
NOx _ 3 | % vol.
C.ﬁmr.‘r . . B | 0,0 % vol.
HCeorr D B £ ppm vol.
Lambda 1,003
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Dodatkowe wykresy: Renault Modus —
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Wykres dla NOx

Poziom emisji
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Napiecie [V]

Napigcie [V]

Wykres dla HC
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