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A. Wprowadzenie

W erze dekarbonizacji transportu i implementacji restrykcyjnych standardow
Euro 7, paradygmat modelowania jednostek napedowych ulega radykainemu
przeobrazeniu. Adaptacja nowych nosnikow energii wymusza przesuniecie
ciezkosci symulacji z etapu koncepcyjnego offline na faze weryfikacji i strojenia
uktadow sterowania w srodowisku petli sprzetowej (Hardware-in-the-Loop, HilL)
oraz modelowej (Model-in-the-Loop, MiL). W tym nowym rezimie badawczym,
fundamentalng barierg technologiczng staje sie integracja ztozonych
mechanizmdw kinetyki chemicznej, niezbednych m.in. do precyzyjnej estymaciji
emisji, przy jednoczesnym zachowaniu wymogu obliczen w czasie rzeczywistym.

W $wietle powyzszego przediozona praca podejmuje istotny i aktualny
problem jakim jest konieczno$é optymalizacji silnikéw spalinowych pod katem
rygorystycznych norm emisji spalin w warunkach rzeczywistej eksploatacji, przez



co podjety przez Doktoranta, mgr inz. mgr inz. Reddy Babu Siddareddy temat
nalezy uznacC za istotny nie tylko z perspektywy badan poznawczych, lecz

rowniez z uwagi na wysoki potencjat aplikacyjny.
B. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny praca doktorska mgr inz. REDDY BABU SIDDAREDDY
nosi tytut ,Transient engine simulations using the stochastic reactor model
for driving cycle performance studies”.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Wojciech Adamczyk.

Praca liczy tgcznie 118 stron, na ktére skiada sie 5 rozdziatéw,
streszczenie, spis oznaczen iskrotow, wykaz wspétautorskich publikacii
Doktoranta w liczbie 15 prac oraz bibliografia liczagca 106 pozycji.

W rozdziale pierwszym Doktorant definiuje tto naukowe podjetego tematu,
uzasadnienie podjecia analizowanego problemu badawczego oraz cele i zakres
pracy. Autor identyfikuje gtéwny problem badawczy, zgodnie z ktérym istniejgcy
model stochastycznego reaktora (SRM) jest precyzyjny, ale dotychczas nie byt
przystosowany do symulacji w czasie rzeczywistym, ani zintegrowany ze
standardami sterowania takimi jak FMI/FMU.

Rozdziat drugi stanowi stadium literaturowe zawierajgce w szczegélnosci
krytyczng analiz¢ dostepnej literatury na temat symulacji silnikéw spalinowych w
stanach przejSciowych oraz wykorzystania standardow FMI/FMU oraz platform
MIL/HIL w inzynierii motoryzacyjnej. Szczegétowo oméwiono standard FMI
(Functional Mock-up Interface) i jednostki FMU jako kluczowe technologie
umozliwiajgce wymiane modeli miedzy réznymi platformami programistycznymi.
Rozdziat ten definiuje rowniez srodowiska testowe MiL i HiL, wyjasniajac ich role
w weryfikacji algorytméw sterowania i wirtualnej kalibracji silnikéw przed fazg
fizycznych testow,.

W rozdziale trzecim, dotyczagcym metod i narzedzi symulacyjnych,
Doktorant przedstawit autorski taricuch narzedzi (simulation toolchain), w tym
implementacje stochastycznego modelu reaktora (SRM).Kiuczowa czescig jest

opis technicznej integracji kodu SRM (napisanego w Fortranie) z "opakowaniem"



(wrapperem) C++ zgodnym ze standardem FMI 2.0, co umozliwia symulacje w
czasie rzeczywistym. Przedstawiono rowniez architekture meta-modelu opartego
na sztucznych sieciach neuronowych (ANN), stuzgcego jako ultraszybki surogat
modelu fizycznego.

Rozdziat 4 stanowi kluczowg cze$¢ pracy, w ktérej Autor zaprezentowat
m.in. walidacje opracowanego narzedzia oraz wyniki symulacji dla réznych
silnikéw. Autor demonstruje takze mozliwosci wspodtsymulacji (co-simulation)
silnika z uktadem oczyszczania spalin (SCR) oraz poréwnuje wyniki meta-modelu
ANN z modelem fizycznym, wykazujac wysokg dokftadno$é przy znacznym
skréceniu czasu obliczen.

Prace zamyka rozdziat 5, zawierajacy podsumowanie oraz wnioski
koncowe. Potwierdzono, ze integracia SRM poprzez FMI/FMU pozwala na
deterministyczne wykonywanie symulacji na platformach dSPACE (MiL/HiL).
Rozdziat wskazuje réwniez na potencjalne kierunki dalszych prac, takie jak
wykorzystanie narzedzia w koncepcji cyfrowych blizniakoéw (digital twins) czy
optymalizacja uktadéw napedowych z paliwami alternatywnymi.

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta problematyka badawcza podjeta w rozprawie jest
wazna, interesujgca i wpisuje sie w najnowsze Swiatowe trendy badawcze w
inzynierii $rodowiska i energetyce, stanowigc istotny wkitad w jej rozwd.
Przejrzysta konstrukcja opracowania swiadczy o systematycznym podejsciu do
analizowanego zagadnienia. Doktorant wykazat sie szerokim horyzontem
poznawczym, sprawnie operujgc aparatem pojeciowym dotyczacym technik

pomiarowych oraz modelowania matematycznego.

2. W pracy zaproponowano autorskie, innowacyjne rozwigzanie polegajace
na opracowaniu nowatorskiej metodyki integracji i architektury systemu
(toolchain), ktéra pozwala na zastosowanie zaawansowanej chemii spalania w

symulacjach czasu rzeczywistego.



3. Zastosowana metodyka zastuguje na uznanie ze wzgledu na jgj
interdyscyplinarny charakter, fgczacy termodynamike, chemie spalania

| inZynierie oprogramowania.

4. Praca nie ogranicza sie tylko do walidacji modelu, ale dostarcza konkretnych
wnioskow na temat wplywu jakos$ci gazu na emisje, co jest kluczowe w konteksécie

dekarbonizacji.

5. Warto podkreslié, ze Doktorant nie tylko potaczyt silnik z modelem uktadu
wydechowego, ale przeprowadzit analize wrazliwosci (sensitivity analysis)

parametrow fizycznych katalizatora.

6. Z technicznego punktu widzenia, na duze uznanie zastuguje sposob, w jaki
autor rozwigzat problem integracji starszego kodu naukowego ("legacy code") z
nowoczesnymi standardami. Autor opracowat autorski wrapper w jezyku C++
zgodny ze standardem FMI dla solwera SRM napisanego w Fortranie. Umozliwito
to skompilowanie modelu do formy biblioteki dynamicznej (DLL/SO) i jego
bezposrednia  implementacie w  przemystowych platformach czasu

rzeczywistego, co wczesniej nie byto mozliwe.

7. W podsumowaniu pracy Doktorant wyraznie pozycjonuje swoje narzedzie jako
baze technologiczng dla Cyfrowych Blizniakéw (Digital Twins). Stworzony
"symulator cyklu jezdnego oparty na fizyce" (physics-based driving cycle
simulator) moze stuzy¢ nie tylko do rozwoju sterownikéw, ale takze jako wirtualny
sensor w pojezdzie lub narzedzie do predykcyjnego utrzymania ruchu, co

wykracza poza standardowe zastosowania HiL.

8. Przedstawiony materiat badawczy charakteryzuje sie dojrzatoscig naukows,
co predestynuje go do rozpowszechnienia w Swiatowym obiegu naukowym. Jego
jakos¢ spetnia standardy obowigzujace w wysoko punktowanych

miedzynarodowych czasopismach specjalistycznych.



D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Model oparty na sieciach neuronowych jest trenowany na wynikach z modelu
fizycznego (SRM), a nie na danych eksperymentalnych. Oznacza to, ze ANN
powiela btedy modelu i nie moze funkcjonowaé jako samodzielne narzedzie
bez wczesniejszego uruchomienia petnej symulacji fizycznej.

Dobér architektury sztucznej sieci neuronowej, z warstwami ukrytymi
zawierajgcymi 64 i 128 neurondéw, powinien zostaé uzasadniony, jako ze
poprawnos¢ i doktadnos¢ wynikow obliczen, generowanych przy uzyciu
sztucznych sieci neuronowych, silnie zalezy od topologii (architektury) sieci.
Dlaczego wprowadzony w podrozdziale 3.7 na stronie 36, model oparty na
sztucznej sieci neuronowej traktowany jest jako meta-model?

Te kwestie nalezatoby doktadniej uzasadnic.

Nie zdefiniowano jednoznacznie wejs¢ | wyjS¢ wykorzystywanych
w neurokomputingu.

Nie podano ilo$ci danych uczacych i testowych uzytych w procesie trenowania
sieci neuronowe).

Sugeruje, aby w dalszym rozwoju skupi¢ sie na implementacji modelu
wygaszania ptomienia, co znacznie podniesie doktadnos¢ predykcji emis;ji
weglowodorow w warunkach zimnego startu, kluczowych dla norm Euro 7

i przysztych regulaciji.

E. Uwagi szczegotowe

e Praca sporzgdzona =zostata starannie. Drobne bledy jezykowe
i stylistyczne nie obnizajg jej waloréw merytorycznych.

e Niektore aktronimy, np. NRMM, RMSE, EDGAR pominieto w sekcji
Abbreviations,

¢ RelU to Rectified Linear Unit zamiast Reflective Linear Unit (str. 37),

e Omawiajgc model oparty na sztucznej sieci neuronowej, Doktorant uzywa
pojecia druga warstwa zamiast warstwa ukryta.



F. Whniosek koncowy

Praca zostata wykonana rzetelnie, a uzyskane wyniki i stworzone
oprogramowanie stanowig nowoczesne narzedzie badawcze, gotowe do
zastosowania w przemysle.
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Reddy Babu Siddareddy, pt. ,Transient
engine simulations using the stochastic reactor model for driving cycle
performance studies”. zawiera wigc oryginalne i wazne dla inzynierii $rodowiska
i energetyki sformutowanie i rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne
zastosowanie wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;j,
wpisujgce sie w aktualne $wiatowe trendy badawcze. Oceniana praca stanowi
wigc znaczacy wktad w rozwdj reprezentowanej dyscypliny naukowej.

Doktorant wykazat sie og6ing wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria $rodowiska, goérniciwo i energetyka. Praca stanowi przemyslana,
logiczng ispojng catos¢, potwierdzajgcg umiejetnoé¢ samodzielnego
prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej.

Uwazam, Zze opiniowana praca mgr inz. Reddy Babu Siddareddy
spelnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom  doktorskim
w odpowiednich przepisach.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki

Siaskiej.

Podpisat Jarostaw Krzywanski



