MONOGRAFIE, STUDIA, ROZPRAWY

56@ Kielce University of Technology
:“E Kielce 2017




MONOGRAFIE, STUDIA, ROZPRAWY

Leszek Radziszewski

ASPEKTY TEORETYCZNE POMIAROW
WIBROAKUSTYCZNYCH W ZASTOSOWANIACH
PRAKTYCZNYCH

Kielce 2017



MONOGRAFIE, STUDIA, ROZPRAWY NR M90

Redaktor Naukowy serii
NAUKI TECHNICZNE - BUDOWA | EKSPLOATACJA MASZYN
prof. dr hab. inz. Tomasz Lech STANCZYK

Recenzenci
prof. dr hab. inz. Wojciech BATKO
dr hab. inz. Grzegorz SZYMANSKI

Redakcja
Irena PRZEORSKA-IMIOLEK

Projekt oktadki
Tadeusz UBERMAN

Zdjecie na okladce

Komora bezechowa Katedry Mechaniki i Wibroakustyki

w Akademii Gorniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
autor Tadeusz Kamisinski

© Copyright by Politechnika Swietokrzyska, Kielce 2017

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ tej pracy nie moze byé powielana
czy rozpowszechniana w jakiejkolwiek formie, w jakikolwiek sposob:
elektroniczny badz mechaniczny, wtacznie z fotokopiowaniem, nagrywaniem
na tasmy lub przy uzyciu innych systemoéw, bez pisemnej zgody wydawcy.

PL ISSN 1897-2691
PL ISBN 978-83-65719-01-0

Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej

25-314 Kielce, al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7
tel./fax 41 34 24 581

e-mail: wydawca@tu.kielce.pl
www.wydawnictwo.tu.kielce.pl



Spis tresci

Wykaz wazniejszych SKrotdw 1 SYMDBOLL .......ocvevvieiieiieieieiecie e 5
WPTOWAAZENIC ....eocvierieiiieiiieiieeieeiteete e eee st esteebeeste e et e steesseesseesbessaesseesseessesssesseesseessennns 9
1. Tor pomiarowy do oceny sygnaléw wibroakustycznych .................cccoecveeneens 13
L.1. TOI POMUATOWY  ..eveeueieutieiieeiiesteesteeteeteeeeseeesseeseenseenseenaessaesseeseenseenseensesneesseanseanseans 13
1.2. CZUJNIKI POMIATOWE ...vievveeiietieiieieetesteseeesteeseesseeesessaessaesseessesssesssesseesseesseessenssenns 14
1.3. Piezoelektryczne przetworniki iNEICYJNE .......ccceeeveecveeiereerieeieeeeseesieenseeseeeseeseeenns 18
1.4. Piezoelektryczne przetworniki Sy .......coocovieiiiiiiiiieeeee e 26
1.5. Piezoelektryczne przetworniki CISNIeNIa .........ccoecveeerierieerenierie e 33
1.6. Przetworniki piezoelektryczne do pomiaréw emisji akustycznej ...........ccoceeveveenene 37
1.7, MIKEOTONY  .eiiiiiiiiieiieieeeesieete ettt sttt ettt ettt ta et esbeessessaesseesseenseensesssessnenns 43
1.8. NIePEWNOSE POMIATOW  ...eeeuvieiiieeiieeiieeieeeteeeiteesteeeteesseeasseessseessseessseessseessseensseens 45

2. Analiza ci$nien spalania w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym

0oraz WErySKU Paliwa .......coooiiiiiiiiiiiii e 51
2.1. Analiza stanu wiedzy dotyczacej niepewnosci pomiardw Ci$nien ..............oeeeene 51
2.2. Badania eksperymentalne CISNICN .........cccccerieriieiiinienienierieeeee st 52
2.3. Wyniki badan eksperymentalnych ci$niefn ..........ccoccoevievieiieninieiiesiercee e 56
2.4. Statystyczna analiza wynikow badan CiSNIEN ..........coceeverirerieienienineneneneeeeeene 67
2.5. Analiza niepewno$ci wynikOw pomiardw CiSNICN ..........ccecveeeveevuervereereerueesnesnens 75
2.6. Deskryptory ci$nienia w cylindrze silnika ........c..coceeviiniiiiiiiiniiieee 80
2.7. Modelowanie Zmian CISNICNIA .......cccceereerierieriieieeieeie ettt eee e seeseee e e nee e ees 99
2.8. Modelowanie rozpoznawania gatunku paliwa .........cccccevivenininnnineiceee 109
3. Monitorowanie halasu komunikacyjnego .............cccccoooeeviiiiiiiniiiiiiieniie e, 115
3.1. Stacje monitorujace hatas komunikacyjny w Kielcach ..o 115
3.2. Analiza stanu wiedzy dotyczacej niepewnosci pomiarow

hatasu KomuniKaCyjnego ........cccoeceriieiiieiieieiie et 118
3.3. Wyniki pomiarow poziomu dzwigku w roku 2013 .......cccoevieeiiiiiieeee e 120
3.4. Wyniki pomiarow poziomu dzwieku w roku 2014 ..o 141
3.5. Wyniki pomiarow poziomu dzwigku w roku 2015 .....ccoooiiiiiiiiiieeee e 151
3.6. Analiza wynikow pomiaréw rownowaznego poziomu dzwicku ...........ccecvvvennene. 160
4. POASUMOWAIIE .....oooiiiiiiiiiiiiiiieiiterttee ettt ettt ettt et e st s e e e 171
LIEETATUTA .euvetieiieiietetest ettt ettt et b e bbbt et e bbb sbesbeeneenneatene 173
SEIESZEZEIME ...uveuviiieieiieitet ettt ettt ettt ettt st b e sh e bttt e et et sb e bt s bt ebe et et et e nae b e sbeeae 183



Literatura

[1] Acoustic Emission Sensors, Katalog czujnikéw firmy Vallen Systeme GmbH,
2012.

[2] Adamczak St., Bochnia J., Kaczmarska B., Estimating the uncertainty of tensi-
le strength measurement for a photo cured material produced by additive ma-
nufacturing, Metrology and Measurement Systems, 21, 3, pp. 553-560, 2014
ISSN: 0860-8229.

[3] Adrianowicz A., Sobocinski R., Niepowtarzalnos¢ kolejnych obiegow pracy
silnika ZI, Technika Motoryzacyjna 1979/7.

[4] Ambrozik A., Podstawy teorii tlokowych silnikow spalinowych, Politechnika
Warszawska, Warszawa 2012.

[5] Ambrozik A., Glued Functions-Based Assessment of Interpolation Accuracy
of Self-Ignition Engine Real Indicator Diagram, Solid State Phenomena, 2012,
180: 261-268.

[6] Amsden A.A.: KIVA-3V: A Block-Structured KIVA Program for Engines
with Vertical or Canted Valves. Los Alamos National Laboratory, LA-13313-
MS, 1997.

[7] Arczewski K., Pietrucha J., Szuster J., Drgania uktadow fizycznych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2008, ISBN 978-83-7814-
246-1.

[8] Arendarski J., Niepewno$¢ pomiaréw, Oficyna wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2003.

[9] Batko W., Bal-Pyrcz R., Analysis of stochastic acoustical hazards in environ-

ment, Archives of Acoustics, Vol. 32, No. 4 (Supplement), pp. 235-245 (2007).

[10]Batko W., Bal R., Verification of the Calculation Assumptions Applied to
Solutions of the Acoustic Measurements Uncertainty, Archives of Acoustics,
Vol. 39, No. 2, pp. 199-202 (2014), DOI: 10.2478/a0a-2014-0024.

[11]Batko W., Pawlik P., New Approach to the Uncertainty Assessment of Acou-
stic Effects in the Environment, Archives of Acoustics, Vol. 37, No. 1, pp. 57-
61 (2012), DOI: 10.2478/v10168-012-0008-5.

[12]Batko W., Stepien B., Type A Standard Uncertainty of Long-Term Noise Indi-
cators, Archives of Acoustics, Vol. 39, No. 1, pp. 25-36 (2014), DOI:
10.2478/a0a-2014-000.

[13]Batko W., Ziotko M., Zastosowanie teorii falek w diagnostyce technicznej,
Problemy inzynierii mechanicznej i robotyki, Monografie, Krakow 2002.



174 Aspekty teoretyczne pomiaréw wibroakustycznych w zastosowaniach praktycznych

[14]Batko W., Bal R., Uncertainty analysis in the assessment of long-term noise
indicators, Archives of Acoustics, Vol. 31, No. 4 (Supplement), 2006, pp. 253-
260.

[15]Bakowski A., Ciosmak J., Dziubek T., Grzybek D., Holewa K., Izworski A.,
Nawrocka A., Radziszewski L., Turek P., Wszolek W., Wybrane zagadnienia
analizy sygnatow, modelowania i sterowania w inzynierii mechanicznej i bio-

medycznej, Monografie Katedry Automatyzacji Proceséw AGH w Krakowie,
Krakéw 2014.

[16] Bakowski A., Radziszewski L., A statistical analysis of pressure signals for an
internal combustion engine, Problems of maintenance of sustainable technolo-
gical systems eds. Liscak St., Niewczas A., vol. IV Automotive engineering
and vehicle safety engineering, Kielce University of Technology, Kielce 2012,
pp. 5-22.

[17] Bakowski A., Radziszewski L., Evaluation of the Uncertainty of Selected Pa-
rameters that Characterise Diesel Engine Work, App. Mechanics and Mate-
rials, Vol. 712, 2015, pp. 69-74.

[18] Bakowski A., Radziszewski L., Determining selected diesel engine combu-
stion descriptors based on the analysis of the coefficient of variation of in-
chamber pressure Bulletin of The Polish Academy of Sciences Technical
Sciences, Vol. 63, No. 2, 2015, pp. 457-464.

[19]Bakowski A., Radziszewski L., Analiza wybranych deskryptorow sygnalow
z silnika spalinowego z wykorzystaniem programu R, Politechnika Swieto-
krzyska, Kielce 2015, str. 151, ISBN 978-83-63792-34-3.

[20] Bakowski A., Ciosmak J., Izworski A., Orzechowski T., Radziszewski L.,
Skrobacki Z., Suliga P., Wydrych J., Zach P., Wybrane zagadnienia z analizy
sygnatow, Monografie Katedry Automatyzacji Procesow AGH w Krakowie,
Krakow 2016, ISBN: 978-83-64755-22-4.

[21]Bakowski A., Radziszewski L., Zmindak M., Analysis of Selected Pressure
Signal Descriptors Used to Control Combustion Engine, Solid State Phenome-
na Vol. 248 (2016), pp. 211-216, doi:10.4028/www.scientific.net/SSP.248.211
ISSN: 1662-9779, ISSN 1012-0394.

[22]Bakowski A., Radziszewski L., Zmindak M., Determining the polytrophic
exponent of the process occurring during the working cycle of a diesel, Proce-
dia Engineering 136 (2016) 220-226, doi: 10.1016/j.proeng.2016.01.201, ISSN
1877-7058.

[23]Beham M., Yu D.L., Modelling a variable valve timing spark ignition engine
using different neural networks. Proc. IMechE, Part D: J. Automobile Engine-
ering, 218(D10), 2004, pp. 1159-1171.

[24]Bendat J.S., and Piersol A.G., Metody analizy i pomiaru sygnaléw losowych,
PWN, Warszawa 1976.



Literatura 175

[25]Berlinsky Y. i In., A calibration approach to acoustic emission energy measu-
rement, J. of NDT, vol. 10, no 1, 1991, pp. 1-5.

[26] Bodisco T., Brown R.J., Inter-cycle variability of in-cylinder pressure parame-
ters in an ethanol fumigated common rail diesel engine, Energy 52, 2013,
pp. 55-65.

[27] Bohatkiewicz J., Adamaszek P., Biernacki S., Mapy akustyczne miasta Kielce
— aktualizacja 2013, Ekkom Sp. z 0.0., Krakow 2013.

[28] Brzoska Zb., Wytrzymato$¢ materiatoéw, PWN, Warszawa 1983.
[29] Cempel Cz., Wibroakustyka stosowana, PWN, Warszawa 1989.

[30] Cervena O., Hora P., Analysis of the conical piezoelectric acoustic emission
transducer, Applied and Computational Mechanics 2 (2008), pp. 13-24.

[31] Chtopek Z., Piaseczny L., Badania proceséw szybkozmiennych zachodzacych
w silniku spalinowym, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej, nr
157, Gdynia 2004.

[32] Chtopek Z., Piaseczny L., Badania statystycznych wilasciwos$ci silnika spali-
nowego w statycznych warunkach pracy, Zeszyty Naukowe Akademii Mary-
narki Wojennej, nr 156, Gdynia 2004.

[33] Chtopek Z., Stasiak P., Analiza niepowtarzalnosci sygnalu cisnienia indyko-
wanego silnika spalinowego, Silniki Spalinowe Nr 1/2005.

[34] Cichy M., Silniki o dziataniu cyklicznym: podstawy teorii i dziatania, Wy-
dawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 1989.

[35]Cordon O., et al., Genetic fuzzy systems. Singapore: World Scientific Publis-
hing Company, 2001.

[36] Crawford F., Fale, PWN, Warszawa 1975.

[37] Cupiat K., Katolik G., Modelowanie niepowtarzalnosci ci$nienia indykowane-
go w poszczegodlnych cylindrach silnika gazowego, KONES, Vol. 13, No. 4.

[38] Cwik J., Koronacki J., Statystyczne systemy uczace si¢, WNT, Warszawa 2005.

[39] Decker M. et al., Controlling a Diesel Engine with Engine Management Based on
Structure-Borne Sound, XX IMEKO World Congress, Republic of Korea 2012.

[40] Derlecki St., Metrologia elektryczna i elektroniczna, Wydawnictwo Politech-
niki L.odzkiej, £.6dz 2010, ISBN 978-83-7283-370-9.

[41] Dobosz M., Wspomagana komputerowo statystyczna analiza wynikow badan,
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2001, ISBN 83-87674-29-X.

[42] Dobrucki A., Przetworniki elektroakustyczne, WNT, Warszawa 2007, ISBN
978-83-204-3214-5.

[43] Dwornicka R., Ferdek U., Kekez M., Kot A., Nawrocka A., Ozga A., Radzi-
szewski L., Romaszko M., Stojek J., Modelowanie uktadéw dynamicznych.
Katedra Automatyzacji Proceséw, Akademia Gorniczo-Hutnicza, 2014.



176 Aspekty teoretyczne pomiaréw wibroakustycznych w zastosowaniach praktycznych

[44] Eargle J., The microphone book, Oxford 2005, wydanie II, ISBN 02405 1961 2.

[45] Eitzen D., Wadley H., Acoustic emission: establishing the Fundamentals, Jo-
urnal of Research of the National Bureau of Standards, vol. 89, no 1, 1984.

[46] Elghamry, M.H., et al., Gaseous fuel quality identification for a spark ignition
gas engine using Acoustic Emission analysis, Comadem Proceedings, 1998,
pp. 235-244.

[47]Engel Z., Zawieska W., Hatas i drgania w procesach pracy: zrddta, ocena,
zagrozenia, CIOP-PIB, Warszawa 2010, ISBN 978-83-7373-087-8.

[48] Evans M., The use of diffuse field measurements for acoustic emission, PhD
thesis, Imperial College of Science Technology and Medicine, University
London 1997.

[49] Finkelstein L., Teoria i filozofia pomiaru [w:] Podrecznik metrologii, Podsta-
wy teoretyczne, red. Sydenham P.H., WKL, Warszawa 1988, ISBN 83-206-
0681-0.

[50] Flekiewicz M., Flekiewicz B., Fabi$ P., Engine block vibration level as a tool
for fuel recognition. SAE Technical Paper, 2007.

[S1]Forma M., Analiza sprawno$ci ogoélnej i parametrow ekologicznych silnika
dwusuwowego ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa, Politechnika Krakowska,
praca doktorska, Krakow 2011.

[52]Fraidl G.K., Herzog PL., Wielostronne korzysci rozwoju technologii hybry-
dowych silnikéw o zaptonie iskrowym i1 samoczynnym, Silniki Spalinowe,
2007, 46:3-19.

[53]Gajda J., Szyper M., Modelowanie i badania symulacyjne systemoéw pomia-
rowych, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
AGH, Krakéw 1998, ISBN 83-909010-5-1.

[54] Gautschi G., Piezoelectric sensorics: force, strain, pressure, acceleration and
acoustic emission sensors, materials and amplifiers, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg 2002, ISBN 978-3-642-07600-8, DOI 10.1007/978-3-662-04732-3.

[55]Guzzella L., Onder Ch., Introduction to Modeling and Control of Internal
Combustion Engine Systems, 2010.

[56] Hardenberg H.O., Hase F.W., An empirical formula for computing the pressu-
re rise and delay of a fuel from its cetane number and from the relevant para-
meters of direct-injection diesel engines, SAE Technical Paper, 1979.

[57]Hawryluk B., Stochastyczny model samochodowego silnika benzynowego
w aspekcie stechiometrycznego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, pra-
ca doktorska, Politechnika Lubelska, Lublin 2001.

[58]Heywood J.B., Internal combustion engine fundamentals, McGraw-Hill Book
Company, New York 1988.



Literatura 177

[59]Hiroyasu H., Arai M., Structure of fuel sprays in diesel engines, SAE Paper
900475, 1990.

[60]1dzior M., Studium optymalizacji parametrow rozpylaczy silnikow o zaptonie
samoczynnym w aspekcie ksztattowania ich wlasciwosci uzytkowych, Roz-
prawy Nr 384 Politechnika Poznanska, Poznan 2004.

[61]Isermann R., Miiller N., Design of computer controlled combustion engines.
Mechatronics, 2003, 13.10: 1067-1089.

[62]1SO 16063, Methods for the calibration of vibration and shock transducers.

[63]11SO 1996-2:2007 Acoustics — Description, measurement and assessment of
environmental noise — Part 2: Determination of environ-mental noise levels.

[64]1SO 9612 (2009), Acoustics — Determination of occupational noise exposure —
Engineering method.

[65]ISO/TR 13115:2011(en) Non-destructive testing — Methods for absolute cali-
bration of acoustic emission transducers by the reciprocity technique.

[66] Jagniatinskis A., Fiks B., Zaporozhets O., Annual Assessment of Transport
Noise Using Representative Time Measurements, Procedia Engineering 134
(2016), pp- 301-308.

[67]Jiang X., Kim K., Zhang S., Joseph Johnson J., Salazar G., High-Temperature
Piezoelectric Sensing, Sensors 2014, 14, 144-169; doi:10.3390/s140100144.

[68]Johnson G., et al., How to deal with fuel found in theater: avl cypress — cylin-
der pressure based combustion control for consistent performance with varying
fuel properties. Proc. of the Ground Vehicle Systems Engineering and Techno-
logy Symposium, Michigan USA, 2012.

[69] Katalogi firmowe:

a. AVL, Piezoelectric pressure transducers for engine test instrumentation, AVL
LIST GmbH, Graz, Austria.

b. Briiel & Kjer Condenser microphones and microphones preamplifiers for
acoustics measurements, Data handbook 1982.

c. PCB Piezotronic, Microphon handbook.

[70] Kalogirou S.A., Artificial intelligence for the modeling and control of combu-
stion processes: a review. Progress in Energy and Combustion Science, 29,
2003, pp. 515-566.

[71]1Kekez M., Radziszewski L., A genetic-fuzzy system for modelling of selected
processes in diesel engine fuelled by biofuels, Biofuel production-Recent
developments and prospects, ed. by Marco Aurelio dos Santos Bernardes,
pp. 561-576, Croatia 2011 INTECH, ISBN-978-953-307-478-8.

[72]Kekez M., Radziszewski L., Genetic-fuzzy model of diesel engine working

cycle, Bulletin of The Polish Academy of Sciences Technical Sciences, Vol.
58, No. 4/2010, p. 665, ISSN 0239-7528, DOI: 10.2478/v10175-010-0071.



178 Aspekty teoretyczne pomiaréw wibroakustycznych w zastosowaniach praktycznych

[73]Kekez M., Radziszewski L., Modelling of pressure in the injection pipe of a
diesel engine by computational intelligence, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering
0954407011411388, Vol.225, 12/2011, pp. 1660-1670, ISSN: 0954-4070
doi:10.1177/0954407011411388.

[74]Kekez M., Radziszewski L., Sieci neuronowe i system genetyczno-rozmyty
w modelowaniu ci$nienia w przewodzie wtryskowym silnika o zaptonie samo-
czynnym, Postepy automatyki i robotyki, cz. 1, Komitet Automatyki i Roboty-
ki PAN, monografie tom 16, s. 344-354, Politechnika Swiqtokrzyska 2011,
ISBN 978-83-88906-49-7.

[75]Kekez M., Radziszewski L., Sapietova A., Fuel type recognition by classifiers
developed with computational intelligence methods using combustion pressure
data and the crankshaft angle at which heat release reaches its maximum, Pro-
cedia Engineering 136 (2016), pp. 353-358.

[76]Kleczkowski P., Percepcja dzwieku, Wydawnictwa AGH, Krakow 2013,
ISBN 978-83-7464-586-7.

[771Ktos Z., Pomiary elektrometryczne, WKL, Warszawa 2008, ISBN 978-83-
206-1686-6.

[78] Krolikowski J., Witczak Z., Wzorcowe zrddta emisji akustycznej [w:] Emisja
akustyczna: zrédla, metody zastosowania, red. Malecki I., Ranachowski J.,
Warszawa 1994, ISBN 83-901945-0-3.

[79] Kurczynski D., Wplyw paliw roslinnych i ich mieszanin z olejem napedowym
na wskazniki pracy silnika o zaptonie samoczynnym, praca doktorska, Poli-
technika Swietokrzyska, Kielce 2007.

[80] Kwasniewski J., Wprowadzenie do inteligentnych przetwornikéw pomiaro-
wych, WNT, Warszawa 1993.

[81]Landau L., Lifszyc J., Fizyka statystyczna, PWN, Warszawa 2011, ISBN 978-
83-01-16781-3.

[82]Longwic R., Analiza procesu ci$nienia indykowanego silnika o zaplonie sa-
moczynnym w warunkach nieustalonych, Wydawnictwa Politechniki Lubel-
skiej, Lublin 2005.

[83]Longwic R., Charakterystyka dziatania silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach swobodnego rozpedzania, Politechnika Lubelska 2011, ISBN
978-83-62596-26-3.

[84]Lotko W., Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami weglowodorowymi
i roslinnymi, WNT, Warszawa 1997.

[85]Lotko W., Studium zastosowan paliw alternatywnych w silnikach o zaptonie
samoczynnym, Politechnika Radomska Instytut Technologii Eksploatacji
w Radomiu, Radom 2000.



Literatura 179

[86]Luja’'n J.M. et. al., A methodology for combustion detection in diesel engines
through in-cylinder pressure derivative signal, Mechanical Systems and Signal
Processing 24, pp. 2261-2275 (2010).

[87]Lagowski P., Metodyka wyznaczania i ocena wielkosci diagnostycznych wy-
kresu indykatorowego silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym, praca
doktorska, Politechnika Swigtokrzyska, Kielce 2010.

[88]Madej H., Metody przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych w diagnozo-
waniu silnikoéw spalinowych, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej 2010, se-
ria Transport, z. 69.

[89] Malecki 1., Opilski A., Charakterystyka i klasyfikacja sygnatow EA [w:] Emi-
sja akustyczna: zrodta, metody zastosowania, red. Malecki 1., Ranachowski J.,
Warszawa 1994, ISBN 83-901945-0-3.

[90] Makarewicz R., Dzwigk w $srodowisku, Osrodek Wydawnictw Naukowych,
Poznan 1994.

[91]Manthei G., Characterisation of Acoustic Emission Sensors, EWGAE 2010
Wieden.
[92]Maurya R.K., et al., Digital signal processing of cylinder pressure data for

combustion diagnostics of HCCI engine. Mechanical Systems and Signal Pro-
cessing, 2013, 36: pp. 95-109.

[93]Maurya R.K., Agarwal A.K., Investigations on the effect of measurement er-
rors on estimated combustion and performance parameters in HCCI combu-
stion engine, Measurement 46 (2013), pp. 80-88.

[94]Maurya R K., Agarwal A.K., Statistical analysis of the cyclic variations of heat
release parameters in HCCI combustion of methanol and gasoline, Applied
Energy 89, pp. 228-236 (2012).

[95]McConnell K., Varoto P., Vibration Testing: Theory and Practice, 2008 John
Wiley@Sons, ISBN 978-0-471-66651-6.

[96] Merkisz J., Pielecha J., Emisja czastek statych ze zrédel motoryzacyjnych,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2014.

[97]Migdzynarodowy stownik podstawowych i ogdlnych terminéw metrologii —
GUM 1996, ISBN 83-906546-0-1.

[98]Mitek M., Metrologia elektryczna wielkosci nieelektrycznych, Oficyna Wy-
dawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego 2006, ISBN 83-7481-023-8.

[99] Mohammad-H., Tayarani-N. and Xin Yao and Hongming Xu, Meta-heuristic
Algorithms in Car Engine Design:a Literature Survey IEEE TRANSAC-
TIONS ON EVOLUTIONARY COMPUTATION, Evolutionary Computa-
tion, IEEE Transactions on (Vol.:19, Issue: 5, pp. 609-629) ISSN: 1089-778X,
DOI:10.1109/TEVC.2014.2355174:05 10 2014.



180 Aspekty teoretyczne pomiaréw wibroakustycznych w zastosowaniach praktycznych

[100] Monnier T., Dia S., Godin N., Zhang F., Primary Calibration of Acoustic
Emission Sensors by the Method of Reciprocity, Theoretical and Experimen-
tal Considerations, Journal of Acoustic Emission, 2012, 30, pp. 152-166.

[101] Nawojczyk M., Przewodnik po statystyce dla socjologow, SPSS Polska, Kra-
kow 2002.

[102] Niewczas A., Trwalos¢ zespotu tlok-pierscienie ttokowe-cylinder silnika
spalinowego, WNT, Warszawa 1998.

[103] Niewczas A., Koszatka G., Niezawodno$¢ silnikow spalinowych — wybrane
zagadnienia, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2003.

[104] Nowakowski J., Model cyklu roboczego silnika o zaptonie samoczynnym
i jego zastosowanie do doboru parametrow regulacyjnych, Rozprawy nauko-
we ATH Nr 15, Bielsko-Biata 2005.

[105] Nowicki A., Ultradzwicki w medycynie, Warszawa 2010.

[106] Osiecki J., Ziemba S., Podstawy pomiarow drgan mechanicznych, PWN,
Warszawa 1968.

[107] Ozimek E., Dzwick i jego percepcja. Aspekty fizyczne i psychoakustyczne,
WNT, Warszawa 2002.

[108] QUINLAN, Ross. Data mining tools See5 and C5.0. 2012. Available from:
http://www.rulequest.com/see5-info.html.

[109] Pha P.X., Bodisco T.A., Ristovski Z.D., Brown R.J., Masri A.R., The influ-
ence of fatty acid methyl ester profiles on inter-cycle variability in a heavy
duty compression ignition engine, Fuel 116 (2014), pp. 140-150.

[110] Piotrowski J., Pomiary, czujniki i metody pomiarowe wybranych wielkosci
fizycznych 1 sktadu chemicznego, WNT, Warszawa 2012, ISBN 978-83-
63623-4.

[111]PKN ISO/IEC Guide 99:2007, Warszawa 2010.

[112]PN-EN ISO 9612, Akustyka: Wyznaczanie zawodowej ekspozycji na hatas,
metoda techniczna, Warszawa 2011, ISBN 978-83-266-8002-1.

[113] Polanowski S., Studium metod analizy wykreséw indykatorowych w aspek-
cie diagnostyki silnikow okrgtowych, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki
Wojennej nr 169, Gdynia 2007.

[114] Program produkcji wersja 8.0 ZEPWN Marki.

[115] Przewodnik, Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Gléwny Urzad Miar, War-
szawa 1999.

[116] Przysucha B., Batko W., Szelag A., Analysis of the Accuracy of Uncertainty
Noise Measurement, Archives of Acoustics Vol. 40, No. 2, pp. 183-189
(2015), DOI: 10.1515/a0a-2015-0020.



Literatura 181

[117]Radziszewski L., Analiza wspotoddzialywania fali mechanicznej silnej nie-
ciagtosci z czujnikiem piezoelektrycznym, Wydawnictwo Politechniki Swig-
tokrzyskiej — monografie, studia, rozprawy nr 37, Kielce 2003.

[118] Radziszewski L., O kalibracji przetwornikow do emisji akustycznej, Zeszyty
Naukowe Politechniki Swigtokrzyskiej, Mechanika 54, 1995 Kielce, s. 111-122.

[119]Radziszewski L., Kaski sportowe: metody badania i oceny wiasciwosci
ochronnych, Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce 2016, ISSN
0239-6386.

[120] Radziszewski L., Kekez M., Application of a genetic-fuzzy system to diesel
engine pressure modeling. The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology, 46(1-4), 2010, pp. 1-9, DOI 10.1007/s00170-009-2080-1.

[121]Redel-Macias M.D., et al., Noise prediction of a diesel engine fueled with
olive pomace oil methyl ester blended with diesel fuel”, Fuel 98, pp. 280-287
(2012).

[122]Rozycki A., Identification method of knock combustion In two fuel combu-
stion ignition engine, KONES 2008, vol. 15, No 4.

[123]Rychter T., Teodorczyk A., Teoria silnikow ttokowych. Wydawnictwa Ko-
munikacji i Lacznosci, Warszawa 2006.

[124] Schiefer M., Bono R., Sill R., Improved low frequency accelerometer calibra-
tion, Proceedings of the IMAC-XXVII, Orlando, 2009 Society for Experi-
mental Mechanics Inc.

[125] Scruby C., Drain L., Laser ultrasonics, Adam Hilger, Bristol 1990.

[126] Skubis T., Podstawy metrologicznej interpretacji wynikow pomiarow, Wy-
dawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2004, ISBN 83-7335-242-2.

[127] Sobczyk M., Statystyka aspekty praktyczne i teoretyczne, Wydawnictwo
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin 2006.

[128] Stelmasiak Z., Studium procesu spalania gazu w dwupaliwowym silniku
0 zaptonie samoczynnym zasilanym gazem ziemnym i olejem napgdowym,
Wydawnictwo Akademii Techniczno-Humanistycznej, Bielsko-Biata 2003.

[129] Szymanski G., Tomaszewski F., Diagnostics of automatic compensators of
valve clearance in combustion engine with the use of vibration signal, Me-
chanical Systems and Signal Processing, Vol. 68-69, 2016, pp. 479-490.

[130] TEIXEIRA, L.S.G., et al., Multivariate calibration in Fourier transform infra-

red spectrometry as a tool to detect adulterations in Brazilian gasoline. Fuel,
2008, 87: 346-352.

[131] Tumanski St., Technika pomiarowa, WNT, Warszawa 2013, ISBN 978-83-
63623-76-0.

[132] Valencia, F., et al., Ignition quality of residual fuel oils. Journal of maritime
research: JMR, 2005, 2.3: 77-96.



182 Aspekty teoretyczne pomiaréw wibroakustycznych w zastosowaniach praktycznych

[133] Valentini G., Masull F., Ensembles of learning machines [in:] Neural Nets.
Springer Berlin Heidelberg, 2002, p. 3-20.

[134] Wang W., et al., Fuzzy ignition timing control for a spark ignition engine.
Proc. IMechE, Part D: J. Automobile Engineering, 214(D3), 2000, pp. 297-306.

[135] Wiciak J., Wybrane zagadnienia redukcji drgan i dzwickéw strukturalnych,
AGH, Krakow 2008.

[136] Willems, F., et al., Cylinder pressure-based control in heavy-duty EGR diesel
engines using a virtual heat release and emission sensor. SAE Paper, 2010.

[137] Wistocki K., Studium wykorzystania badan optycznych do analizy proceséw
wtrysku i spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, Poznan 2004.

[138] Wotek M., Metrologia przemystowa: zagadnienia wybrane, wyd. 3, Uniwer-
sytet Slaski, Katowice 1979, ISBN 83-906546-0-1.

[139] Wong P.K., et al., Engine idle-speed system modelling and control optimiza-
tion using artificial intelligence. Proc. IMechE, Part D: J. Automobile Engi-
neering, 224(1), 2010, pp. 55-72.

[140] Wszotek T., Ktaczynski M., Effect of traffic noise statistical distribution on
La.cqr measurement uncertainty, Archives of Acoustics 31, 4 (Supplement),
pp- 311-318 (2006).

[141]Yoon M, et al., A method for combustion phasing control using cylinder

pressure measurement in a CRDI diesel engine. Mechatronics, 2007, 17.9:
469-479.

[142] Zakrzewski J., Kampik M., Sensory i1 przetworniki pomiarowe, Wydawnic-
two Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013, ISBN 978-83-7880-052-1.

[143] Zimmermann R., Pomiary naprezen i drgan metodami elektrycznymi, PWT
Warszawa 1959.



Streszczenie

ASPEKTY TEORETYCZNE POMIAROW WIBROAKUSTYCZNYCH
W ZASTOSOWANIACH PRAKTYCZNYCH

Zagadnieniem badawczym rozwazanym w pracy jest analiza niepewnos$ci po-
miar6w zaburzen akustycznych przetwornikami piezoelektrycznymi lub mikrofo-
nami. Przestawione zostaly zasady budowy przetwornikow zawierajacych czujniki
piezoelektryczne stuzace do pomiarow drgan, sity, ci$nienia oraz emisji akustycz-
nej, jak rowniez analiza ich modeli mechanicznych. Omoéwiono tez budowe mikro-
fonéw do pomiaréw cisnienia akustycznego oraz zasady wyznaczania niepewnosci
standardowe]j pomiaréw metoda typu A oraz B.

Obiektem badan jest silnik o zaptonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim
— Perkins AD3.152 UR. Silnik w czasie badan pracowat w warunkach stacjonar-
nych i zasilany byt paliwem mineralnym oraz biopaliwami. Przeprowadzono anali-
z¢ statystyczng wynikéw pomiarow wybranych deskryptoréw cisnienia w cylindrze
oraz ci$nienia w przewodach wtryskowych tego silnika. Wykazano, ze w okreslo-
nych warunkach pracy silnika istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy o zgodno-
$ci rozktadow otrzymanych wynikdéw z rozkladem normalnym. Wyznaczono nie-
pewnos¢ standardowa analizowanych deskryptoréw. Zaproponowano wykorzysta-
nie wspotczynnika zmiennos$ci odchylenia standardowego cisnienia do analizy
pracy silnika. Uzyskane warto$ci niepewnosci pomiaréw tego wspolczynnika po-
twierdzily mozliwos$¢ stosowania go w celach diagnostycznych oraz do sterowania
pracag silnika. Zbudowano modele genetyczno-rozmyte GFSm zmian ci$nienia
w cylindrze oraz cis$nienia wtrysku w funkcji kata obrotu walu korbowego. Prze-
prowadzono analiz¢ mozliwosci rozpoznawania gatunku paliwa wtryskiwanego do
cylindra, wykorzystujac w tym celu deskryptory sygnatu ci$nienia.

Analizie statystycznej poddano tez wyniki pomiaréw hatasu komunikacyjnego
drogowego, rejestrowanego przez dwie stacje monitorujgce w Kielcach, w latach
2013-2015, w zaleznosci od dnia tygodnia i pory doby, tj. z podzialem na: doby,
noce, dnie oraz wieczory. Wskazano na réznice mi¢dzy wynikami rownowaznego
poziomu dzwigku wyznaczanego przez kazda z tych stacji. Analizujgc wartosci
median rownowaznego poziomu dzwigku oraz uwzgledniajac niepewnos¢ pomiaru
dla wyszczegolnionych por doby, zauwazono, niezaleznie od stacji pomiarowe;j,
nastepujace réznice: miedzy pora dnie-noce — okolo 6 dB, migdzy pora dnie-
wieczory — okoto 2 dB, miedzy pora wieczory-noce — okoto 4 dB. Poréwnujac
wyniki pomiardw zarejestrowane przez te dwie stacje, zauwazono, oprocz roéznic
migdzy wartosciami median, réznice migdzy wartosciami niepewnos$ci pomiaréw.
Analizujac rozkltady statystyczne zarejestrowanego rownowaznego poziomu
dzwigku w latach 2013-2015 dla catej doby wykazano, ze istniejg podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej o zgodno$ci otrzymanych wynikow z rozktadem
normalnym. Wykazano tez, iz dla niektdrych dni tygodnia i okre§lonej pory pod-
staw takich nie ma.



Summary

THEORETICAL ASPECTS OF VIBROACOUSTIC MEASUREMENTS
IN PRACTICAL APPLICATIONS

The issue under consideration in this publication is the analysis of the uncertainty
that exists in measurements of acoustic disturbances performed with piezoelectric
transducers or microphones. In addition to the design of converters based on
piezoelectric sensors for measuring vibrations, force, pressure and acoustic
emission and to the analysis of their mechanical models, the readers are provided
with the design of microphones for measuring acoustic pressure. Type 4 and Type
B evaluations of standard uncertainty are explained and discussed.

The studies were focused on Perkins AD3.152 UR diesel engine operating under
stationary conditions and powered with mineral fuels and biofuels. The results of
the measurements of selected descriptors of the pressure in the cylinder and
injection pipes were subjected to statistical analysis. It was demonstrated that under
certain conditions of operation, there was sufficient evidence to reject the null
hypothesis that the distribution of the results obtained was normal. Standard
uncertainty of the descriptors under analysis was determined. The authors proposed
to use the coefficient of variation of pressure in the analysis of engine operation.
The measurement uncertainties obtained for this coefficient confirmed its
suitability for diagnostic purposes and for engine work control. The genetic fuzzy
approach was used to construct the models of changes in the in-cylinder pressure
and in the injection pressure as a function of crank angle. Pressure signal
descriptors were used to analyse possible fuel type recognition options for the fuel
injected into the cylinder.

Statistical analysis was also used for the measurement results of road traffic noise
recorded by two noise monitoring stations in Kielce between 2013 and 2015, split
into 24h periods, nights, days and evenings. The differences between the equivalent
sound levels registered by each station were indicated. Analysis of the equivalent
sound level median, taking into account measurement uncertainty for the times of
the 24h interval, showed the following differences independent of the monitoring
station: about 6 dB between daytime and nighttime, about 2 dB between daytime
and evenings, and about 4 dB between evenings and nighttime. The comparison of
data recorded by both stations revealed different values of measurement
uncertainties in addition to the differences between the medians. Analysis of
statistical distributions of the recorded equivalent sound levels in the period 2013
to 2015 for the 24h interval indicated sufficient evidence to reject the null
hypothesis that the distribution of the results obtained was normal. There were no
grounds to reject it for some of the days of the week and times of the 24h intervals.





