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Wprowadzenie
Silnik spalinowy jest powszechnie stosowany do napêdu

pojazdów oraz urz¹dzeñ stacjonarnych. Zamienia on energiê
zawart¹ w paliwie na pracê mechaniczn¹ obracaj¹cego siê wa³u
korbowego i tak, jak wszystkie urz¹dzenia mechaniczne podle-
ga zu¿ywaniu i starzeniu. Trwa³oœæ silnika okreœlona jest w³a-
œciwoœciami konstrukcyjnymi i w du¿ym stopniu zale¿y od
warunków eksploatacji oraz charakteru obci¹¿eñ. Wraz z po-
stêpuj¹cym zaawansowaniem procesów degradacji konstruk-
cji (oddzia³ywanie zmiennych temperatur, procesy trybologicz-
ne, kawitacja, korozja chemiczna i elektryczna, starzenie itp.)
pogarszaj¹ siê parametry niezawodnoœci i sprawnoœci. W kon-
sekwencji dochodzi do zu¿ycia i uszkodzenia obiektu lub jego
wy³¹czenia z eksploatacji ze wzglêdów ekonomicznych lub in-
nych (np. ekologicznych). Odnowienie stanu technicznego
silnika wymaga przeprowadzenia naprawy lub obs³ugi wg przy-
jêtego systemu obs³ug i napraw obiektów technicznych. W
praktyce powszechnie wykorzystuje siê system planowo-za-
pobiegawczy (statyczny), polegaj¹cy na kierowaniu obiektu
do planowej obs³ugi lub naprawy po wykonaniu okreœlonego
zasobu pracy. System ten jest nieefektywny i bardzo kosztow-
ny ze wzglêdu na czêste wy³¹czanie z eksploatacji i kierowaniu
do obs³ugi silników sprawnych. Zaistnia³a wiêc potrzeba opra-
cowania lepszego systemu obs³ugi opartego na informacji
o bie¿¹cym stanie technicznym obiektu, czyli wykorzystuj¹-
cego diagnostykê techniczn¹.

Opracowano wiele metod diagnozowania stanu technicz-
nego silnika spalinowego. Mo¿na je podzieliæ na metody wy-
korzystuj¹ce procesy robocze (indykowanie, zmiany momen-
tu obrotowego w funkcji obrotu wa³u korbowego, pomiar ci-
œnienia i temperatury spalin, ciœnienia w przestrzeni nad i pod
t³okiem, parametrów zasilania, zadymienia spalin, itp.) oraz pro-
cesy resztkowe (drgania, ha³as, procesy termiczne, elektrycz-
ne, konwekcje, procesy degradacji materia³ów eksploatacyj-
nych i inne). Na podstawie badañ procesów roboczych mo¿na
wnioskowaæ o ogólnym stanie silnika spalinowego, natomiast
procesy resztkowe nios¹ informacje o stanie poszczególnych
podzespo³ów i par kinematycznych. Dlatego procesy resztko-

Bartosz CZECHYRA*

Grzegorz M. SZYMAÑSKI**

Franciszek TOMASZEWSKI***

Ocena luzu zaworów silnika spalinowego w oparciu o parametry drgañ
– za³o¿enia metodyczne

Praca dotyczy oceny mo¿liwoœci zastosowania charakterystyk sygna³u drganiowego do oceny stanu regulacji zaworów
silnika spalinowego. W artykule przedstawiono g³ówne za³o¿enia metodyczne dotycz¹ce pomiarów i analizy sygna³ów drgañ.
Zaprezentowano wybrane dotychczasowe wyniki badañ oraz koncepcjê dalszych prac prowadz¹cych do rozwi¹zania proble-
mu diagnostyki luzu zaworów metodami drganiowymi.
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The assessment of valve clearance in internal combustion engines based on parameters
of vibration – methodological assumption

In this article authors show the possibillities of using the parameters of vibration signals to estimate valve clearance in
internal combustion engines. The main methodological assumptions of signal analysis and their results have been presented
herein. The concept of research so as to solve the valve clearance diagnostic problem, based on the vibration signal, has been
shown as well.
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Introduction
Internal combustion engines are used as drive units in

vehicles and stationary devices. It transforms the energy of
the fuel into mechanical energy of crankshaft revolutions, and,
like all mechanical devices, engines undergo a wear and aging
processes. The durability of internal combustion engines is
described by properties and characteristics of their structure
and strongly depends on operating conditions and  type of
load. Along with progressive deterioration of the engine struc-
ture (reacting to variable temperature, tribology processes,
cavitation, chemical and electrical corrosion, etc.) Deteriorate
its parameters, reliability and efficiency. As a consequence
permanent wear and disposal of the engine for economical or
other reasons (e.g. environmental) ensue. The improvement
of the engine’s technical conditions requires repair or service
according to accepted system of servicing. In practice, com-
monly accepted is the  plan-prevention system (static sys-
tem). It is done by sending of a machine for servicing or repair
after statistically given work period. This system is ineffective
and expensive because many units are often being sent to
servicing despite their suitability for operation. It became nec-
essary to create a better system than the plan-prevention one,
which is based on diagnostic information about current con-
ditions of a mechanical device.

A lot of methods have been developed to diagnose inter-
nal combustion engines. These methods are based on operat-
ing processes (e.g. pressure indication, measurements of the
angular acceleration and torque as a function of the engine
crankshaft revolution, measurements of pressure and temper-
ature of combustion gases, pressure in the space above and
under pistons, monitoring of the properties of fuel supply
system, pollution of combustion gases, etc.) and leftover pro-
cesses (e.g. vibration, noise, thermal and electrical processes,
convection, deterioration of maintenance materials etc.). On
the basis of research of the operating processes we can draw
conclusions about the general condition of an engine, but
leftover processes bring information about individual state of
the systems, units and cinematic pairs. For this reason, left-
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we wykorzystuje siê, jako autonomiczne lub wspomagaj¹ce
(uzupe³niaj¹ce) inne metody diagnostyczne. Wszystkie metody
oparte na analizie zmian drgañ i ha³asu dla okreœlenia stanu tech-
nicznego obiektu nosz¹ nazwê diagnostyki wibroakustycznej.

Wykorzystanie drgañ i ha³asu generowanego przez pracu-
j¹cy silnik spalinowy do oceny poprawnoœci jego funkcjono-
wania oraz stanu technicznego posiada wiele zalet. W pracach
[1, 2, 7, 8] pokazano, ¿e procesy wibroakustyczne s¹ dobrym
noœnikiem informacji diagnostycznej ze wzglêdu na:
– du¿¹ pojemnoœæ informacyjn¹,
– du¿¹ szybkoœæ przekazywania informacji – sk³adowa sygna³u

opisuj¹ca zmianê stanu obiektu uwidacznia siê w chwili po-
wstania niesprawnoœci,

– sygna³ drganiowy (oraz wtórnie ha³as) odzwierciedla wszyst-
kie istotne procesy zachodz¹ce w silniku spalinowym,

– pomiar drgañ i ha³asu nie wymaga specjalnego przygoto-
wania obiektu technicznego do badañ i mo¿e byæ przepro-
wadzony w czasie normalnej eksploatacji.

Jednoczeœnie nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e to, co jest najwiêksz¹
zalet¹ sygna³u wibroakustycznego (pojemnoœæ informacyjna)
stanowi problem sam w sobie. Pozyskanie obiektywnej infor-
macji wymaga nierzadko zastosowania kosztownej aparatury i
skomplikowanych metod analizy sygna³u. Jednak¿e problem
ten jest skutecznie niwelowany poprzez wprowadzenie cyfro-
wej obróbki sygna³u oraz dynamiczny rozwój technik kompu-
terowej analizy danych.

Niezale¿nie od rozwoju technik diagnostyki wibroakustycz-
nej wci¹¿ aktualny jest problem pozyskania reprezentacyjnej
próbki sygna³u charakteryzuj¹cego stan techniczny silnika
spalinowego. W pracach poœwiêconych diagnostyce wibro-
akustycznej silnika, najczêœciej pomija siê zagadnienia zwi¹za-
ne z problemem wyboru punktu pomiarowego oraz okreœlenia
parametrów diagnostycznych zawieraj¹cych istotne informa-
cje o stanie silnika. Dobór parametrów pracy silnika oraz wa-
runków dokonania pomiaru lub zapisu sygna³u drganiowego
bazuje zazwyczaj na wiedzy literaturowej, doœwiadczeniu ba-
dacza lub intuicji. Bardzo czêsto korzysta siê z ogólnych prze-
s³anek dotycz¹cych pomiaru sygna³u mo¿liwie blisko Ÿród³a
ich powstawania [2]. Brak ogólnej metodyki badañ silnika spa-
linowego metod¹ drganiow¹ oraz fakt, ¿e dobór warunków
pomiarów drgañ zale¿y od mocy badanego silnika [6] jest g³ów-
n¹ motywacj¹ powstania niniejszej pracy.

Celem pracy jest opracowanie metodyki badañ diagno-
stycznych silnika spalinowego metod¹ drganiow¹ na przyk³a-
dzie uk³adu rozrz¹du uwzglêdniaj¹cej:
– wybór kierunku pomiaru drgañ,
– opracowanie procedury wyboru parametru sygna³u drga-

niowego, diagnostycznie zorientowanego na zmiany luzu
zaworowego,

– doboru warunków pracy silnika (obci¹¿enie oraz prêdkoœæ
obrotowa wa³u korbowego) podczas przeprowadzania po-
miarów drgañ,

– doboru warunków przeprowadzenia pomiaru drgañ uwzglêd-
niaj¹cy niestacjonarny charakter pracy silnika, jego stan
cieplny i parametry pracy.

1. Zakres badañ
Badania dotycz¹ce oceny luzu zaworów silnika spalino-

wego z wykorzystaniem wybranych parametrów drgañ prze-
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over processes are being used as autonomous or supplemen-
tary to other diagnostic methods. All of the methods, which
base on the analysis of noise and vibration of a technical
structure, are called vibro-acoustic diagnostics (DVA).

The assessment of the correct operation and engine con-
dition by using the method of noise and vibration generated
by the engine has strong advantages. Vibro-acoustic processes
are good sources of information, because of [1, 2, 7, 8]:
– great information capacity,
– great speed of information processing – the component of

the signal, which describes a change of the engine condi-
tion, is available at the moment of failure occurence,

– the vibration signal (consequently noise), which reflects all
essential processes, which occur in an internal combustion
engine,

– the measurement of noise and vibration, which does not
require special preparations of the structure for research
and can be performed in regular operating conditions.

It is also important that the biggest advantage of the vi-
bro-acoustic signal (great information capacity) is a problem
in itself. Getting objective information frequently requires the
use of an expensive equipment and advanced and sophisti-
cated methods of signal analysis. However, using digital pro-
cessing of the signal and dynamic development of digital data
analysis effectively solves the problem.

Regardless of DVA methods development, the problem of
taking a sample of the signal, which is representative of the
current conditions of an engine, still remains. In the papers
devoted to DVA of internal combustion engines, the problem
of selecting a measurement point and defining signal estima-
tors are frequently neglected. The selection of the operating
parameters of an engine and conditions for measurement or
recording of a vibration signal are mostly based on theoretical
knowledge, experience or intuition of a researcher. The scien-
tists frequently base their work on a general premise that the
samples of signal are taken as close to the source of vibration
as possible [2]. The lack of general methodology of diagnosis
of engine conditions through vibration is the basic purpose
for this paper.

The aim of this paper is to create a universal research meth-
odology in DVA of internal combustion engines using a cam
unit that. The methodology is to include:
– selection of direction of the vibration measurement,
– development of a procedure of parameter selection regard-

ing the vibration signal, which is diagnostically oriented
towards the changes in valve clearance,

– selection of the vibration measurement conditions which
considers the non-stationary character of the engine oper-
ation, its thermal condition and operating parameters.

1. Range of research
The research related to the assessment of valve clearance

in internal combustion engines through the parameters of vi-
bration signal is performed based on the assumptions of the
so called active experiment. The active experiment is based on
intended changes of entrance or distorting parameters and
observation of their impact on exit parameters. Entrance pa-
rameters in this experiment is the valve clearance. The range
of changes of the entrance parameters is shown in Fig. 1.
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prowadzono w oparciu o za³o¿enia eksperymentu czynnego.
Eksperyment czynny polega na celowej zmianie parametrów
wejœciowych lub zak³ócaj¹cych i obserwacji wp³ywu tych
zmian na parametry wyjœciowe.

Za parametry wejœciowe przyjêto luz zaworów uk³adu roz-
rz¹du silnika spalinowego. Zakres zmian parametrów wejœcio-
wych przedstawiono na rysunku 1.

Nominalny luz zaworów dla silnika SB 3.1 wynosi 0,5 mm.
Przyjêto, ¿e w trakcie eksploatacji zwiêkszenie luzu zaworów
nie powinno przekroczyæ 100% luzu nominalnego, dlatego
maksymalny luz zaworów w trakcie badañ wynosi³ 1 mm. Przy-
jêcie minimalnej wartoœci luzu zaworów na poziomie 0,3 mm
zdeterminowane by³o faktem, i¿ dalsze zmniejszanie luzu po-
wodowa³o niedomykanie zaworów, co w konsekwencji mog³o
doprowadziæ do zniszczenia zaworów i gniazd zaworowych.

Jako parametry zak³ócaj¹ce przyjêto obci¹¿enie silnika spa-
linowego oraz prêdkoœæ obrotow¹ wa³u korbowego. Zmiany
parametrów pracy silnika spalinowego (w trakcie przeprowa-
dzania badañ) przedstawiono na rysunku 2.

Maksymalne obci¹¿enie silnika, jakie mo¿-
na by³o zadaæ na stanowisku hamownianym
wynosi³o 90 Nm. Przyjêto, ¿e w trakcie badañ
silnik bêdzie poddawany obci¹¿eniom 0%,
25%, 50%, 75%, 100% wartoœci maksymalnej.
Prêdkoœæ obrotowa biegu ja³owego silnika SB
3.1 wynosi 700 obr/min; dla tej prêdkoœci ob-
rotowej przeprowadzono pomiary tylko bez
obci¹¿ania silnika, gdy¿ w trakcie eksploata-
cji silniki spalinowe nie s¹ obci¹¿ane przy
prêdkoœci obrotowej biegu ja³owego. Prêd-
koœæ obrotowa 1700 obr/min by³a najwiêksz¹,
jak¹ mo¿na by³o zadaæ silnikowi SB 3.1 na sta-
nowisku hamownianym, natomiast prêdkoœæ
obrotowa 1000 obr/min by³a najmniejsz¹ prze-
widzian¹ przez producenta, przy której mo¿na
silnik obci¹¿aæ.

Za parametry wyjœciowe przyjêto wielkoœci:
– opisuj¹ce drgania silnika (przyspieszenia oraz prêdkoœci

drgañ),
– ciœnienie wewn¹trz komory spalania,
– zu¿ycie paliwa.

Dla ka¿dego luzu zaworowego pomiary wykonano innego
dnia celem uzyskania przez silnik temperatury otoczenia dla
mo¿liwoœci regulacji luzu zaworów „na zimno”. Luz zaworów
regulowano przed uruchomieniem silnika i rozpoczêciem po-
miarów.

Rys. 1. Schemat zmian luzów zaworów w silniku spalinowym
Fig. 1. Diagram presenting valve clearance modification in internal

combustion engines

Rys. 2. Schemat zadawanych zmian warunków pracy silnika spalinowego
Fig. 2. Diagram presenting the changes in oprating conditions in internal combustion

engines
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The nominal valve clearance for the SB 3.1 engine is 0.5
mm. It was assumed that increase of the valve clearance should
not exceed 100% of the nominal clearance during operation.
The maximum valve clearance during research was 1 mm. The
decision to take 0.3 mm clearance as a minimum value was
determined by the fact that further reduction in the clearance
resulted in valves being unclosed. A valve that is not entirely

closed might lead to a permanent damage
of the valve itself as well as the head.

The distortion parameters are engine
load and crankshaft revolutions. The
range of changes of the distortion para-
meters is shown in Fig. 2.

The maximum engine load, which could
be set at the engine laboratory test bed,
was 90 Nm. It has been assumed that the
engine will work in the following load
points: 0%, 25%, 50%, 75%, 100% of the
maximum value. The measurements were
done at idle speed, which is 700 rpm for

the SB 3.1 engine. The speed of 1700 rpm was a maximum
speed, which could be obtained in the stationary tests, while
the speed of 1000 rpm was the minimum speed defined by the
manufacturer, at which the engine can operate under load.

The exit parameters are:
– the parameters describing engine vibration (acceleration and

velocity of vibration),
– combustion pressure,
– fuel consumption per hour.

For valve clearance of each valve the vibration measure-
ment was performed on a different day in order to ensure proper

valve adjustment in a cold engine. Valve clearance was adjust-
ed before the start of the engine and carrying out the measure-
ments.

The measurement was performed in accordance with the
principle of three engine starts. The coolant temperature was
kept on the level of 75°C by AVL 553 external cooling unit.

2. Measurement set
The diagram of a measurement set, which was used in the

tests, is shown in Fig. 3.
The measurement set included (Fig. 4):
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Pomiary wykonano zgodnie z zasad¹ trzech uruchomieñ.
Temperaturê cieczy ch³odz¹cej utrzymywano na poziomie 75°C
za pomoc¹ zewnêtrznej ch³odnicy AVL 553.

2. Zestaw pomiarowy
 Do pomiarów drgañ i ciœnienia w cylindrze u¿yto zestawu,

którego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3, nato-
miast widok aparatury wzmacniaj¹cej i rejestruj¹cej przedsta-
wiono na rysunku 4.

W sk³ad zestawu wchodz¹ nastêpuj¹ce elementy (rys. 4):
– piezoelektryczne przetworniki drgañ Brüel&Kjaer typ 4391,
– oscyloskop (nr 1),
– wzmacniacze ³adunku: NEXUS 2692 A OI4 (nr 2) dla sygna-

³ów drgañ oraz AVL 3057A01 dla sygna³u ciœnienia w cylin-
drze (nr 3),

– znacznik k¹ta obrotu wa³u korbowego typu AVL 364 (nr 4),
– rejestrator cyfrowy TEAC RD 135T (nr 5).

Przetworniki drgañ zamocowano na g³owicy silnika spali-
nowego poprzez adapter trójosiowy, który zamocowano przy
pomocy wkrêtu wykorzystuj¹c gwintowany otwór technolo-
giczny, zgodnie z zasad¹, ¿e przetwornik powinien znajdowaæ
siê w miejscu dostêpnym oraz jak najbli¿ej miejsca generacji
sygna³u drgañ zwi¹zanego z prac¹ zaworów. Wybór punktu
pomiaru drgañ zosta³ poprzedzony analiz¹ konstrukcji g³owi-
cy oraz badaniami zawartymi w pracach [4, 5] dotycz¹cymi
okreœlenia wp³ywu luzu zaworów silnika spalinowego o ZS na
wybrane parametry drgañ.

Orientacjê przestrzenn¹ przetworników do pomiaru drgañ
oraz miejsce ich mocowania na obiekcie badanym przedsta-
wiono na rysunkach 5 i 6.

3. Obiekt badañ
Badania wykonano na jednocylindrowym silniku badaw-

czym SB 3.1 zbudowanym na bazie silnika SW 680.  Konstruk-
cja silnika pozwala na:
– pomiar ciœnienia w cylindrze,
– regulacjê stopnia sprê¿ania w zakresie ε = 14-20,
– mo¿liwoœæ zmiany pocz¹tku t³oczenia w sposób ci¹g³y,
– mo¿liwoœæ zainstalowania przekaŸnika drogi t³oka,
– mo¿liwoœæ zmiany faz rozrz¹du w sposób ci¹g³y,
– zmiany wyrównowa¿enia si³ masowych I rzêdu.

Dane techniczne silnika SB 3.1 s¹ nastêpuj¹ce:
rodzaj zap³onu ZS
rodzaj pracy 4-suwowy
maksymalna moc u¿yteczna Ne = 23,2 [kW]

przy n = 2200 obr/min

– piezoelectric accelerometers Brüel&Kjaer type 4391,
– oscilloscope (no. 1),
– charge amplifier NEXUS 2692 A OI4 (no. 2) for vibration

signal,
– charge amplifier AVL 3057A01 (no. 3) for transducer of pres-

sure above the piston,
– marker of crankshaft revolution AVL 364 (no. 4),
– digital recorder TEAC RD 135T (no. 5).

The view of the measurement set without transducers is
shown in Fig. 4.

Accelerometers were mounted in the engine head with a
three-axis-adapter. The principle is that the accelerometer
should be mounted at the accessible spot and at the nearest
source of the vibration signal (connected with valve opera-
tion). The selection of a measurement point of vibration was
preceded by a head design analysis and research analysis
contained in papers [4, 5].

Orientation of accelerometers and the mounting point  on
the engine head are shown in Fig. 5 and 6.

3. Research object
The test was performed on a one-cylinder laboratory die-

sel engine SB 3.1, build on a licensed traction engine SW 680.
The design of the engine allows:
– cylinder pressure measurement,
– control of compression ratio in the range of ε = 14-20,

– smooth control of the fuel delivery onset,
– control of the mass forces balance of the first order.

Technical data of the SB 3.1 engine is presented below:
ignition CI
strokes per cycle 4
nominal power output Ne = 23.2 [kW] by n = 2200 rpm
nominal torque Mo = 109.8 [Nm] by n = 1600 rpm
cyl. bore D = 0.127 [m]
piston stroke S = 0.146 [m]
compression ratio ε = 15.75
conrod ratio R/L = 0.262
displacement Vss = 1.852 *10-3 [m3]
number of cylinders i = 1
combustion system direct injection
injection pump P 51T2–10.03 II RVO
valves per cylinder 2

Rys. 3. Schemat blokowy uk³adu pomiarowego
Fig. 3. Block diagram of the measurement set
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Rys. 4. Zestaw aparatury pomiarowej do rejestracji sygna³ów
Fig. 4. The measurement set for recording signals
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maksymalny moment obrotowy Mo = 109,8 [Nm]
przy n = 1600 obr/min

œrednica cylindra D = 0,127 [m]
skok t³oka S = 0,146 [m]
stopieñ sprê¿ania ε = 15,75
stosunek korbowy . R/L = 0,262
pojemnoœæ skokowa silnika Vss = 1,852 *10-3 [m3]
liczba cylindrów i = 1
system spalania wtrysk bezpoœredni
typ pompy wtryskowej P 51T2–10.03 II RVO
liczba zaworów 2
otwarcie zaworu dolotowego 4o przed GMP
zamkniêcie zaworu dolotowego 57o po DMP
otwarcie zaworu wylotowego 42o przed DMP
zamkniêcie zaworu wylotowego 24o po GMP
typ wtryskiwacza W1B-01
typ rozpylacza D1LMK 140/2
ciœnienie otwarcia wtryskiwacza pwtr = 17,5 ± 0,5 MPa
geometryczny pocz¹tek t³oczenia αpt³ = 26o przed GMP

4. Analiza sygna³ów

4.1. Metody analizy sygna³ów
Analiza sygna³ów wibroakustycznych polega na wyzna-

czeniu szeregu charakterystyk oraz wielkoœci opisuj¹cych ja-
koœciowo i iloœciowo sygna³ diagnostyczny. Mo¿na wyró¿niæ
nastêpuj¹ce rodzaje charakterystyk:
– charakterystyki w dziedzinie czasu (korelacja w³asna, kore-

lacja wzajemna),
– charakterystyki w dziedzinie amplitud (rozk³ad gêstoœci praw-

dopodobieñstwa oraz dystrybuanta amplitudy),
– charakterystyki w dziedzinie czêstotliwoœci (widmo ampli-

tudowe, widmo gêstoœci mocy, widma poliharmoniczne).
Wielkoœciami opisuj¹cymi iloœciowo sygna³ drgañ s¹ np.

miary punktowe. Mo¿na je podzieliæ na wymiarowe (amplituda
skuteczna, amplituda pierwiastkowa, amplituda szczytowa,
amplituda œrednia) oraz na bezwymiarowe (wspó³czynnik
kszta³tu, wspó³czynnik szczytu, wspó³czynnik luzu, wspó³czyn-
nik impulsowoœci, wspó³czynnik koncentracji – kurtoza).

W trakcie badañ przeprowadzono analizy sygna³ów przy-
spieszeñ i prêdkoœci drgañ w dziedzinie czasu, czêstotliwoœci
oraz amplitud. Wyniki analiz otrzymano poprzez zastosowanie
numerycznej obróbki sygna³ów.

W dziedzinie czasu obliczono funkcje korelacji w³asnej dla
sygna³ów z ró¿nych kana³ów pomiarowych oraz dla sygna³ów

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia i orientacji przestrzennej przetwor-
ników drgañ

Fig. 5. The diagramof accelerometer location and orientation
Rys. 6. Mocowanie przetworników drgañ na g³owicy silnika

spalinowego
Fig.  6. The mounting points of accelerometers in the engine

inlet valve opening 4o before TDC*
inlet valve closing 57o after BDC**
outlet valve opening 42o before BDC
outlet valve closing 24o after TDC
type of injector W1B-01
injector nozzle D1LMK 140/2
opening injector pressure pinj = 17,5 ± 0,5 MPa
geometrical start of fuel
delivery αpres = 26o before TDC

*Top Dead Centre, ** Bottom Dead Centre

4. Signals analysis

4.1. Metods of signals analysis
The vibroacustic signal analysis is based on determining

of a number of characteristics and parameters describing the
vibroacustic signal in a qualitative and quantitive manner. The
following characteristics can be determined:
– time-domain characteristic (auto-correlation, cross-correla-

tion),
– amplitude-domain characteristic (distribution of the densi-

ty of probability and amplitude cumulative distribution func-
tion),

– frequency-domain characteristic (amplitude spectrum, power
density spectrum, poliharmonic spectrum).

The vibration signal is described, for example by point
parameters in a quantitive manner. These parameters can be
used as: dimensional (effective amplitude, root amplitude, peak
amplitude, an average amplitude etc.) and non-dimensional
(shape, peak, space and impulse coefficients, courtose, etc.).

The signal acceleration and velocity analyses were done
in the domain of time, frequency and amplitude. A numerical
signal process was used.

The auto-correlation functions for signals from different
measurement channels and for signals recorded at different
engine operating points was calculated in the time domain. It
helped check the periodicity of time processes.

The time history of acceleration signal in a total frequency
band (0-6000 Hz) allowed the calculation of dimensional and
non-dimensional parameters. The signals from crankshaft rev-
olution marker were used to perform time selection of the vi-
bration and cylinder pressure signal. The time selection was
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zarejestrowanych przy ró¿nych nastawach pracy silnika. Po-
zwoli³o to na sprawdzenie okresowoœci przebiegów czasowych.
Na podstawie przebiegów czasowych obliczono wymiarowe
oraz bezwymiarowe miary punktowe dla ca³ego analizowane-
go pasma czêstotliwoœci 0–6000 Hz. Sygna³y ze znacznika k¹ta
umo¿liwi³y przeprowadzenie selekcji czasowej sygna³ów drgañ
i ciœnienia w cylindrze. Przeprowadzono sumowanie synchro-
niczne, które umo¿liwia usuniêcie sk³adników nieokresowych
z sygna³ów drgañ.

W dziedzinie czêstotliwoœci wykonano widma amplitudo-
we z sygna³ów zarejestrowanych podczas:
– testu identyfikuj¹cego sk³adowe czêstotliwoœci pochodz¹-

ce od uderzenia zaworu o gniazdo,
– badañ eksperymentalnych przeprowadzonych zgodnie z pla-

nem zawartym na rysunku 2, obejmuj¹cy pomiary:
a) prêdkoœci narastania ciœnienia w cylindrze,
b) przyspieszeñ i prêdkoœci drgañ w trzech prostopad³ych

kierunkach.
Obliczono wymiarowe oraz bezwymiarowe miary punkto-

we dla pasm czêstotliwoœci wyznaczonych podczas analiz widm
amplitudowych. Widma amplitudowe zastosowano do wyzna-
czenia pasm czêstotliwoœci, w których zmiany parametrów
opisuj¹cych zjawiska drgañ maj¹ zwi¹zek ze zmian¹ luzu zawo-
rów w silniku spalinowym. Wykonano demodulacjê amplitu-
dow¹ sygna³ów przyspieszeñ i prêdkoœci drgañ wykorzystu-
j¹c transformatê Hilberta.

Dla wyznaczenia pasm czêstotliwoœci zwi¹zanych z prac¹
zaworów dokonano analizy kinematycznej uk³adów silnika spa-
linowego oraz przeprowadzono eksperymentalne wyznacze-
nie czêstotliwoœci odpowiedzi g³owicy na pobudzenie jednost-
kowe, stosuj¹c zmodyfikowan¹ metodê przedstawion¹ w pra-
cy [3]. Czêstotliwoœci wymuszeñ w silniku spalinowym bêd¹-
cych wynikiem pracy zaworów rozrz¹du oblicza siê wykorzy-
stuj¹c zale¿noœæ:

fz = k · zz · n · s (1)

gdzie: fz – czêstotliwoœæ wymuszeñ bêd¹ce wynikiem pracy
zaworów, k – rz¹d harmonicznej, zz – liczba oddzielnie pracuj¹-
cych zaworów, n – prêdkoœæ obrotowa wa³u korbowego silni-
ka [Hz], s – wspó³czynnik suwu (dla silników dwusuwowych
s=1, dla silników czterosuwowych s=0,5).

Czêstotliwoœci wymuszeñ w silniku spalinowym (fpal) bê-
d¹ce wynikiem cyklicznoœci procesu spalania oblicza siê wy-
korzystuj¹c zale¿noœæ:

fpal = k · n · s (2)
Wyznaczenie czêstotliwoœci odpowiedzi g³owicy na po-

budzenie bêd¹ce wynikiem oddzia³ywania dynamicznego ga-
zów w cylindrze w trakcie procesu spalania przeprowadzono
analizuj¹c prêdkoœci narastania ciœnienia w cylindrze.

W trakcie badañ przeprowadzono analizê wp³ywu luzu za-
worów na: cepstrum, widma poliharmoniczne, widma z obwiedni
sygna³ów oraz analizê rzêdów.

W dziedzinie amplitud obliczono rozk³ad gêstoœci prawdo-
podobieñstwa oraz dystrybuantê amplitud na podstawie prze-
biegów czasowych sygna³ów zarejestrowanych podczas eks-
perymentu oraz po ich przetworzeniu w trakcie analiz w dzie-
dzinie czasu. Analizowano wp³yw luzu zaworów na nachyle-
nie dystrybuanty.

used to take a synchronous addition of vibration signals. It
helped remove non-periodic and random components of the
signal.

The analysis in the frequency domain was done by pre-
paring the spectrum of vibration signal recorded during:
– the test used for identification of frequency components,

which is a result of striking of a valve at the valve socket,
– the test, which was performed in accordance with the dia-

gram shown in Fig. 2 containing the following measurement
results:
a) the speed of the cylinder pressure change,
b) the acceleration and velocity of vibration in three per-

pendicular directions.
The dimensional and non-dimensional point parameters

were calculated in frequency bands, which were determined in
spectrum analysis. The analysis helped to determine the fre-
quency bands, where the changes in vibration signal parame-
ters are related to the changes in valve clearance adaptations.

An amplitude demodulation was performed to detect Hil-
bert’s transform of acceleration and velocity of vibration.

The spectrums were used to obtain the frequency bands,
in which parameter changes describing vibration are related
to the change of valve clearance.

For determining of frequency band, which is in connec-
tion with the function of valves, a kinematic analysis of the
engine system and an experimental verification of head-own-
vibration were performed with the application of a modified
methodology presented in [3].

The frequency of stimulation as a result of valve function
was calculated from based on formula:

fz = k · zz · n · s (1)
where: fz – stimulation frequency as a result of valve opera-
tion,  k – order of harmonic, zz – number of separately operat-
ing valves, n – crankshaft revolution [rps=Hz], s – stroke co-
efficient (for 2-stroke engines s=1 and for 4-stroke engines
s=0,5).

Stimulation frequency in the engine (fpal) as a result of
periodicity of combustion process can be calculated from the
formula:

fpal = k · n · s (2)
Determining of the head response frequency as a result of

dynamic combustion effect in the cylinder was performed by
the analysis of speed of pressure escalation  in the combus-
tion chamber. The influence of the valve clearance on the cep-
strum, polyharmonic spectrums, envelope spectrums and the
order analysis were analyzed during the research.

The distribution of the density of probability and the am-
plitude cumulative distribution function were counted in the
amplitude domain. These parameters were calculated from the
time courses during the test and after their conversion, which
took place in the time domain analysis. The influence of the
valve clearance on the slope of the cumulative distribution
function was taken into consideration.

4.2. Case study of a use of the time-domain analysis
history in the assessment of engine valve clearance

The time-domain analysis of the acceleration signals was
used to estimate valve clearance adjustment. The analyses
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4.2. Przyk³ad zastosowania analizy przebiegów
czasowych w ocenie luzu zaworów silnika spalino-
wego

Do oceny stanu regulacji luzu zaworów rozrz¹du zastoso-
wano m.in. analizê przebiegów czasowych sygna³u przyspie-
szeñ drgañ. Analiza polega³a na ocenie jakoœciowej tych prze-
biegów zarejestrowanych przy ró¿nych nastawach luzu zawo-
rów. Na rysunkach 7–9 przedstawiono zmiany wartoœci ampli-
tud sygna³u drgañ na tle ciœnienia w cylindrze. Prostok¹tami
zaznaczono przedzia³y czasowe, w których struktura g³owicy
badanego silnika by³a pobudzona do drgañ przez uderzenia
zaworów o gniazda zaworowe. Prostok¹ty narysowane lini¹
ci¹g³¹ dotycz¹ zaworów dolotowych, natomiast prostok¹ty
narysowane lini¹ punktow¹ dotycz¹ zaworów wylotowych.

Na podstawie analizy przebiegów czasowych przedstawio-
nych na rysunkach 7-9 stwierdzono jakoœciowe zmiany sy-
gna³ów przyspieszeñ drgañ w zale¿noœci od zadanego luzu
zaworów. Nie stwierdzono mo¿liwoœci oceny momentu otwar-
cia zaworów na podstawie sygna³u przyspieszeñ drgañ. Spo-
wodowane to jest faktem, ¿e sumaryczna si³a bezw³adnoœci
uk³adu rozrz¹du rzutowana na oœ cylindra jest zbyt ma³a w
porównaniu z si³¹ bezw³adnoœci g³owicy i kad³uba silnika.

4.3. Przyk³ad zastosowania analizy widmowej w
ocenie luzu zaworów silnika spalinowego

Analizy sygna³ów drgañ w dziedzinie czêstotliwoœci po-
przedzono wyznaczeniem pasm czêstotliwoœci zwi¹zanych z
prac¹ zaworów. W tym celu dokonano analizy kinematycznej
uk³adów silnika spalinowego oraz przeprowadzono ekspery-
mentalne wyznaczenie czêstotliwoœci odpowiedzi g³owicy na
pobudzenie jednostkowe. Widmo amplitudowe z sygna³u od-
powiedzi struktury g³owicy pokazano na rysunku 10.

Na podstawie analizy zmian amplitud w funkcji czêstotli-
woœci (rys. 10) stwierdzono, ¿e oceny pracy zaworów mo¿na
dokonaæ w nastêpuj¹cych pasmach czêstotliwoœci: 1000–2000
Hz, 2000–3000 Hz, >4500 Hz.

Na rysunkach 11-13 przedstawiono widma amplitudowe
prêdkoœci narastania ciœnienia w cylindrze. Prêdkoœæ narasta-

based on a quantitive assessment of the time history of accel-
eration signal, which was recorded for different valve clear-
ance adjustments. Changing of the acceleration amplitude and
pressure in the cylinder are shown in Fig. 7-9. The time sec-
tions, in which the head structure was stimulated by striking
of the valves at the valve sockets, are marked as rectangles.
The sections marked by straight line refer to inlet valve and
sections marked by a dotted line refer to exhaust valves.

The quantitive modification of amplitude acceleration sig-
nal, which depends on different valve clearance adjustment,
was detected, as it is shown in Fig. 7-9.

The moment of valve opening, however, was not deter-
mined. It was caused by the fact that the total mass of the cam
system is much smaller than that of an engine. Consequently,
the influence of inertia forces of the cam system on the whole
engine can be ignored.

4.3. Application of spectrum analysis to assess
valve clearance in internal combustion engines –
example

The analysis of vibration signals in the frequency domain
was preceded by the circumscription of the frequency bands,
which are connected with valve operation. For this reason,
the kinematic analysis of engine systems and experimental
determination of the engine head response frequency for stim-
ulation by Heviside function were done. The spectrum of the
head’s structure response is shown in figure 10.

The analysis of amplitude changes in frequency function
allows the determining of the specific frequency bands, in
which valve operation can be evaluated. The frequency bands
are: 1000–2000 Hz, 2000–3000 Hz, >4500 Hz.

The spectrum analysis of the speed of cylinder pressure
escalation was performed. The analysis helped to determine
the  frequency bands, in which the effect of valve operation
(striking of a valve at the valve socket) and the gas-dynamic
stimulation in the combustion chamber can be separated.

The Fig. 11, 12 and 13 include the spectrum graphs of
speed of cylinder pressure escalation.

Rys. 7. Przebieg czasowy sygna³u drgañ w osi Z na tle ciœnienia
w cylindrze, luz zaworów 0,3 mm, M=3 Nm, n=700 obr/min

Fig. 7. Time history of acceleration signal in Z dimension with
signal of pressure in the cylinder, valve clearance 0.3 mm,

M=3 Nm, n=700 rpm

Rys. 8. Przebieg czasowy sygna³u drgañ w osi Z na tle ciœnienia
w cylindrze, luz zaworów 0,5 mm, M=3 Nm, n=700 obr/min

Fig. 8. Time history of acceleration signal in Z dimension with
signal of pressure in the cylinder, valve clearance 0.5 mm, M=3

Nm, n=700 rpm
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Rys. 11. Widmo amplitudowe prêdkoœci narastania ciœnienia
w cylindrze, wy³¹czona dawka paliwa

Fig. 11. Spectrum of the cylinder pressure changes rate,
no fueling

Rys. 12. Widmo amplitudowe prêdkoœci narastania ciœnienia
w cylindrze, prêdkoœæ obrotowa: 700 obr/min, obci¹¿enie: bieg

luzem
Fig. 12. Spectrum of the cylinder pressure changes rate,

low load, M=3 Nm, n=700 rpm

It was ascertained that the assessment of valve clearance
should be performed in a 2000–3000 Hz frequency band and
the following engine operating conditions: 700 rpm – without
load. The effective value of acceleration was calculated. The
calculation results of the valve clearance function were ap-
proximated by a straight line and a respective graph is shown
in Fig. 14.

As a result of the approximation, the formula of the straight
line: arms=0,7782×clearance+0,3629 with the determination
coefficient R2=0,94 was made. The calculated straight-line-
model has 3-dB resolution and can be used for an inverse task,
i.e. to calculate the valve clearance values based on vibratory
acceleration signal filtered in the band of 2000-3000 Hz.

5. Conclusions
Based on the performed research and respective analyses

the authors ascertained that the time history of vibratory ac-
celeration signals can be used to assess valve clearance in
internal combustion engines. The qualitative assessment of
the clearance can be executed in time and frequency domains.

Rys. 9. Przebieg czasowy sygna³u drgañ w osi Z na tle ciœnienia w
cylindrze, luz zaworów 1 mm, M=3 Nm, n=700 obr/min

Fig. 9. Time history of acceleration signal in Z dimension with
signal of pressure into cylinder, valve clearance 1 mm, M=3

Nm, n=700 rpm

Rys. 10. Widmo amplitudowe z sygna³u odpowiedzi struktury
g³owicy na pobudzenie impulsowe)

Fig. 10. Spectrum of the cylinder head response of engine
head to Heviside stimulation
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nia ciœnienia jest wykorzystywana m. in. do oceny „twardo-
œci” biegu silnika.

Analiza widm amplitudowych prêdkoœci narastania ciœnie-
nia w cylindrze silnika spalinowego umo¿liwi³a okreœlenie pasm
czêstotliwoœci, dla których czêstotliwoœci odpowiedzi struk-
tury silnika na pobudzenie mechaniczne od uderzeñ zaworu o
gniazdo nie pokrywaj¹ siê z czêstotliwoœciami odpowiedzi
struktury na pobudzenie gazodynamiczne bêd¹ce wynikiem
procesu spalania paliwa w cylindrze. Stwierdzono, ¿e do oce-
ny luzu zaworów nale¿y zastosowaæ pasmo 2000–3000 Hz oraz
nastawê silnika: prêdkoœæ obrotow¹ 700 obr/min, obci¹¿enie:
bieg luzem.

Wyniki obliczonych wartoœci miar punktowych (wartoœæ
skuteczna przyspieszeñ drgañ) w funkcji luzu zaworowego oraz
ich aproksymacjê lini¹ prost¹ zaprezentowano na rysunku 13.

Aproksymuj¹c miary punktowe (RMS) lini¹ prost¹ otrzy-
mano zale¿noœæ ask=0,7782×luz+0,3629 oraz wspó³czynnik de-
terminacji R2=0,94. Bior¹c pod uwagê dynamikê zmian parame-
trów drgañ na poziomie 3 dB mo¿na zaadoptowaæ wyznaczo-
ny model do zadania odwrotnego tzn. okreœlenia luzu zawo-
rów na podstawie parametrów sygna³u drgañ filtrowanego w
paœmie 2000–3000 Hz.
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Rys. 13. Widmo amplitudowe prêdkoœci narastania ciœnienia
w cylindrze, prêdkoœæ obrotowa: 1000 obr/min, obci¹¿enie: 90 Nm

Fig. 13. Spectrum of the cylinder pressure changes rate,
M=90 Nm, n=1000 rpm

Rys. 14. Wp³yw luzu zaworów na skuteczn¹ wartoœæ
przyspieszeñ drgañ w paœmie 2000–3000 Hz, prêdkoœæ

obrotowa: 700 obr/min, obci¹¿enie: bieg luzem
Fig. 14. Influence of valve clearance on effective value of
acceleration in frequency band 2000–3000 Hz, M=3 Nm,

n=700 rpm
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5. PODSUMOWANIE
Na podstawie przeprowadzonych analiz wyników badañ

eksperymentalnych stwierdzono, ¿e do oceny luzu zaworów
w silniku spalinowym mo¿na wykorzystaæ przebiegi czasowe
(ocena jakoœciowa) oraz analizê w dziedzinie czêstotliwoœci.
Do oceny iloœciowej zastosowano analizê widmow¹.

W zwi¹zku z tym okreœlono pasmo analizy czêstotliwo-
œciowej 2000–3000 Hz, które pozwala odseparowaæ pobudze-
nie mechaniczne od gazodynamicznego. Opracowanie proce-
dury oceny luzu zaworów w oparciu o parametry sygna³u drga-
niowego wymaga dalszych prac badawczych.

The spectral analysis was used in the quantitive assessment
of the clearance. In fact the specific frequency band (2000–
3000 Hz) was qualified. It helped to separate the mechanic
stimulation (striking of a valve at a valve socket) and the gas-
dynamic stimulation from combustion gases.

The development of a procedure of the valve clearance
assessment, which is based on the vibration signal, still needs
research.




