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Streszczenie

W artykule przedstawiono now  metod  szacowania luzów zaworowych silnika spalinowego o ZS 

bazuj c  na wynikach parametryzacji mapy czasowo-widmowej a(t,f) drga  generowanych przez 

silnik. Jako narz dzie selekcji czasowo-widmowej sygna u drganiowego zaproponowano 

zastosowanie metod analizy czasowo-cz stotliwo ciowej (JTFA). Zarysowano algorytm metody i 

zamieszczono przyk ad ilustruj cy zastosowanie u rednianej synchronicznie krótkoczasowej 

transformacji Fouriera (STFT) do ekstrakcji sk adowych sygna u zwi zanych z procesem 

zamykania zaworów. W wyniku parametryzacji mapy a(t,f), uzyskano miary sygna u

wspó zmiennicze z luzem zaworowym. Zastosowanie funkcji skaluj cej pozwala na po rednie 

szacowanie warto  luzu.

S owa kluczowe:  luz zaworowy, selekcja czasowo-widmowa, zastosowania diagnostyczne JTFA 

APPLICATION OF THE TIME-FREQUENCY SELECTION  OF THE VIBRATION
TO VALVE CLEARANCE ASSESSMENT OF A DIESEL ENGINE 

Summary  

The paper presents a new method of valve clearance assessment of a Diesel engine, based on 

results of parameterizations of a time-frequency a(t,f) map of an engine vibration signal. As a tool 

of a time-frequency selection of vibration signal the Joint Time-Frequency Analysis (JTFA) 

methods have been proposed. An algorithm of the method has been outlined and an example of 

application of a synchronous averaged Short Time Fourier Transform (STFT) for extracting 

vibration signal components related to closing of engine valves has been shown. Parameterization 

of a(t,f) map gives measures covariable with valve clearance. Application of scaling function 

enables indirect assessing of the clearance value.

Keywords: valve clearance, time-frequency selection, diagnostic application of  JTFA 

1. WST P

Prawid owe funkcjonowanie t okowych 

silników spalinowych zale ne jest w du ej mierze 

od poprawnej regulacji uk adu rozrz du, który 

steruje poszczególnymi fazami wymiany adunku w 

cylindrze. Proces w a ciwej wymiany adunku

zale ny jest równie  od wielko ci luzu 

zaworowego. O ile silnik nie jest wyposa ony w 

uk ad automatycznej kompensacji, luz zaworowy 

nale y okresowo sprawdza  i korygowa . Nie jest 

równie  bezzasadnym okresowe sprawdzanie 

poprawno ci funkcjonowania uk adów

samoregulacji. Nie zawieranie si  luzu zaworowego 

w polu tolerancji, okre lonym dla danego typu 

silnika, mo e by  przyczyn  pogorszenia 

efektywno ci jego pracy, czy te  zwi kszenia

emisji zwi zków toksycznych do atmosfery. 

D u sza eksploatacja silnika ze le ustawionym 

luzem zaworowym mo e w konsekwencji 

doprowadzi  do nadpalenia przylgni zaworów lub 

gniazd zaworowych [4,7]. 
Pomiar luzów zaworowych (z wykorzystaniem 

szczelinomierza) i ich regulacja w zale no ci od 

konstrukcji silnika wymaga jego zatrzymania 

i wystudzenia oraz wi e si  cz sto z konieczno ci

jego cz ciowego demonta u (np. pokrywy 

zaworowej).

Alternatyw  mo e by  bezdemonta owa,

po rednia kontrola luzów zaworowych bazuj ca na 

analizie sygna u drganiowego generowanego przez 

silnik podczas jego pracy. Ocen  luzu 

z wykorzystaniem miar liczbowych sygna u

przyspiesze  drga  rejestrowanych na g owicy 

silnika o ZS, (dla ustalonych parametrów pracy), 

przedstawiono w pracach [6,7]. Do oszacowania 

luzu zastosowano kurtoz , warto  szczytow

przyspiesze  drga  oraz funkcje skaluj ce uzyskane 
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na podstawie wyników eksperymentu czynnego. 

W metodzie tej przed parametryzacj  sygna u

drganiowego konieczne jest wyseparowanie 

z sygna u sekwencji zwi zanych z procesem 

zamykania zaworu dolotowego lub wylotowego.  

Badania prowadzone przy sta ej pr dko ci

obrotowej silnika (z dok adno ci  jak  zapewnia 

uk ad stabilizacji pr dko ci) wykaza y, e nie 

zawsze jest mo liwe dobranie a’ priori parametrów 

okna czasowego dokonuj cego selekcj  czasow .

W zale no ci od wielko ci luzu zmienia si  czas 

odpowiedzi uk adu pobudzonego do drga

procesem zamykania zaworu jak i dochodzi do 

nieznacznych przesuni  procesu wzgl dem 

znacznika pocz tku cyklu. 

Pewnym rozwi zaniem mo e by ,

zaproponowane w pracy [2], zastosowanie 

wyników analiz czasowo - widmowych do 

adaptacyjnego sterowania procedurami selekcji 

czasowej [3] sygna u drganiowego. Zalet  takiego 

podej cia jest równie  mo liwo  sterowania 

procedur  selekcji widmowej [3] 

(cz stotliwo ciowe kszta towanie sygna u

i eksponowanie charakterystycznych cech badanego 

procesu, podzespo u czy zjawiska). Opracowany 

i stosowany w pracy [2] system cyfrowego 

przetwarzania sygna u skutecznie dokonywa

separacji czasowej i widmowej sekwencji 

zwi zanych z prac  i zaworów dolotowego, 

wylotowego oraz procesem spalania. 

W niniejszym artykule zaproponowano 

zastosowanie metod analiz czasowo-widmowych 

jako techniki separacji sygna ów drganiowych 

jednocze nie w dziedzinach czasu i cz stotliwo ci.

Dalsze przetwarzanie mapy czasowo –

 cz stotliwo ciowej i jej parametryzacja daje 

w wyniku miary, na podstawie których mo liwe

jest warto ciowanie niektórych procesów i zjawisk 

zachodz cych w silniku spalinowym. 

Zamieszczono przyk ad zastosowania 

krótkoczasowej transformaty Fouriera do selekcji 

czasowo-widmowej sygna u przyspiesze  drga

rejestrowanych na g owicy silnika spalinowego o 

ZS. Symptomy uzyskane w wyniku dalszego 

przetwarzania mapy a(t,f) po uwzgl dnieniu funkcji 

skaluj cej by y podstaw  oszacowania luzów 

zaworowych.  

2. SELEKCJA CZASOWO-WIDMOWA  

W pracy [2] przedstawiono wybrane metody 

JTFA (Joint Time-Frequency Analysis) [5] w 

aspekcie mo liwo ci ich zastosowania jako techniki 

selekcji czasowo-widmowej. Cechy krótkoczasowej 

transformaty Fouriera (Short Time Fourier 
Transform - STFT) oraz transformaty Wavelet 

(Wavelet Transform - WT) daj  potencjalne 

mo liwo ci ich bezpo redniego stosowania jako 

procedury selekcji. Wynik analizy STFT mo na

traktowa  jako seri  widm wyznaczonych dla 

lokalnych, krótkich segmentów czasowych. Do 

zalet tej metody mo na zaliczy atw , intuicyjn

interpretacj  wyników analizy oraz sta y krok 

czasowy analizy i sta  rozdzielczo  w ca ym 

zakresie cz stotliwo ci (rys. 1a). Posta  wyniku jest 

zale na mi dzy innymi od przyj tej funkcji okna 

czasowego i parametrów przetwarzania sygna u

(liczby próbek w segmencie danych i kroku 

czasowego analizy). Do ogranicze  metody mo na

zaliczy  niemo no  uzyskania jednocze nie 

wysokiej rozdzielczo ci w dziedzinach czasu 

i cz stotliwo ci. Rozdzielczo  w dziedzinie czasu 

mo na poprawi  stosuj c overlapping, polegaj cy

na cz ciowym zachodzeniu na siebie 

analizowanych segmentów sygna u. B d estymacji 

amplitudy i cz stotliwo ci dla lokalnych maksimów 

mapy mo na zminimalizowa  stosuj c metody 

korekcji amplitudowo – cz stotliwo ciowej np. 

AFC [1]. 

Transformacj  Wavelet mo na przyrówna  do 

filtracji o sta ej wzgl dnej szeroko ci pasma f/fs,

Pozycja filtra na mapie czasowo-cz stotliwo ciowej

jest okre lona przez parametry skali i przesuni cia

(a - dilation, b - translation). Wraz z przesuwaniem 

si  okna analizy (rys.1b) w stron  wy szych

cz stotliwo ci, wzrasta szeroko  pasma analizy 

(zmniejsza si  rozdzielczo ci w dziedzinie 

cz stotliwo ci), ro nie natomiast rozdzielczo  w 

dziedzinie czasu i na odwrót. Cecha ta mo e by

przydatna w przypadku jednoczesnej analizy 

i obserwacji z ró nym krokiem czasowym 

szybkozmiennych procesów wysokocz -

stotliwo ciowych (np. pracy zaworów) 

i wolnozmiennych procesów niskocz stotli-

wo ciowych.

a) b)

Rys. 1. Porównanie okien map czasowo-widmowych a) Krótkoczasowej Transformaty Fouriera (STFT), b) 

Transformaty Wavelet (WT)

b
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3.  PROCEDURA SZACOWANIA LUZU 

ZAWOROWEGO 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat 

przetwarzania sygna u drganiowego, w wyniku 

którego mo na szacowa  luzy zaworowe silnika 

spalinowego. Zadaniem procedur selekcji 

czasowo - widmowej jest wydobycie i / lub 

wyeksponowanie z procesu drganiowego informacji 

zwi zanych z prac  poszczególnych zaworów. W 

polu zjawiskowym oprócz przetworników drga

instalowany jest przetwornik tachometryczny, 

niezb dny do prowadzenia u redniania 

synchronicznego map czasowo-widmowych oraz 

identyfikacji faz pracy silnika.  

W celu zmniejszenia b dów estymacji amplitudy 

i cz stotliwo ci sk adowych mapy a(t,f) mo na

opcjonalnie stosowa  procedury korekcji 

amplitudowo – cz stotliwo ciowej. Dalsza 

parametryzacja sygna u (tworzenie miar 

i charakterystyk) powinna prowadzi  do uzyskania 

symptomów wspó zmienniczych z wielko ci  luzu 

zaworowego.

Do uzyskania pe nego odwzorowania luzu 

zaworowego na podstawie miar sygna u

drganiowego  konieczne jest zastosowanie funkcji 

skaluj cych,  tworzonych na drodze 

eksperymentalnej. 

Analiza

czasowo-  

widmowa

(STFT,WT)

Korekcja

amplitudowo-

cz stotliwo ciowa

U rednianie

synchroniczne 

map czasowo-

widmowych 

Postprocessing

parametryzacja mapy 

czasowo -widmowej 

(mary i charakterystyki 

sygna u drganiowego) 

Skalowanie (jedno lub 

wielowymiarowe) 

Oszacowanie luzu zaworowego 

zaworu dolotowego i wylotowego 

drgania

Baza funkcji 

skaluj cych

Eksperyment (czynny

czynno bierny, bierny)

Przetwornik drga

Pole

zjawiskowe
Procedury selekcji 

czasowo - widmowej

sygna u

Tachometr

Rys. 2. Uproszczony schemat przetwarzania sygna u drganiowego stosowanego w procesie szacowania

luzu zaworowego silnika spalinowego

4. PRZYK AD  REALIZACJI  METODY 

Prezentowany przyk ad ilustruje

funkcjonowanie zaproponowanej metody

szacowania luzu zaworowego z zastosowaniem

STFT jako techniki selekcji czasowo-widmowej.

Sygna y przyspiesze  drga  pozyskano z g owicy z 

silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1. [4,7].

Synchronicznie z drganiami rejestrowano sygna

tachometryczny. Cyfrowe przetwarzanie sygna ów

realizowano w wirtualnym rodowisku pomiarowo-

analizuj cym DASYLab.
Na rysunku 3 przedstawiono przebieg

przyspiesze  drga  zarejestrowany na g owicy

badanego silnika spalinowego. Zaznaczono na nim

sekwencje zwi zane z procesem spalania (PS) oraz 

zamykaniem zaworów dolotowego (ZD) 

i wylotowego (ZW). Jak wida  kolejne zdarzenia

dotycz ce nawet tego samego podzespo u/procesu

nie s  powtarzalne. Klasyczne u rednianie

synchroniczne przebiegu czasowego z uwagi na

nieznaczn  fluktuacj  pr dko ci obrotowej silnika

nie da oby w tym przypadku po danego efektu.

W proponowanej metodzie mapa czasowo-

widmowa uzyskana na drodze STFT (rys. 4) jest w

kolejnych etapach synchroniczne u redniana

(rys. 5) i poddawana parametryzacji (rys.6). Do 

oszacowania luzu stosowane s  funkcje skaluj ce

(rys.7).
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Rys. 3. Przebieg czasowy przyspiesze  drga  zarej-

estrowany na g owicy silnika spalinowego (PS-

proces spalania, ZW - zamkniecie zaworu wylotowego 

ZD - zamkni cie zaworu dolotowego)

Rys. 4. Mapa czasowo-widmowa sygna u

przyspiesze  drga  g owicy silnika spalinowego 

Rys.5. U redniona synchronicznie mapa czasowo- 

widmowa sygna u przyspiesze  drga

Rys. 6. Przyk adowy wynik parametryzacji mapy 

czasowo-widmowej 
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Rys.7. Przyk adowa posta  funkcji skaluj cej

i sposób szacowania luzu zaworu dolotowego 

Parametryzacj  u rednionej synchronicznie  

mapy czasowo widmowej (rys.5) mo na prowadzi

na wiele sposobów np.  wyznacza  warto ci

skuteczne przyspiesze  drga  przekrojów  

czasowych mapy a(t,f). Przed wyznaczeniem miary 

przekrój czasowy (u rednione widmo 

krótkoczasowe) mo e by  poddane filtracji w 

dziedzinie cz stotliwo ci (selekcji widmowej). 

Dalszej syntezie mo e by  poddane ca e

analizowane  pasmo cz stotliwo ci, jego cz  lub 

mo na precyzyjnie separowa  i sk adowe

odpowiadaj ce np. cz stotliwo ciom w asnym 

g owicy silnika, rezonansu  przetwornika i/lub 

systemu jego mocowania. Analiza odpowiednich 

sekwencji zwi zanych z procesem zamykania 

zaworów,  kategoriach warto ci szczytowych, 

wymaga operowania na zespolonej postaci  STFT i 

ponownej retransformacji cz stotliwo ciowo 

korygowanego przekroju czasowego mapy a(t,f) w 

dziedzin  czasu.

5. PODSUMOWANIE 

Wspó czynnik korelacji pomi dzy luzem 

zaworowym uzyskanym na drodze pomiaru i 

oszacowania osi ga  warto ci powy ej 0.95. 

Dok adno  odwzorowania zale y w du ej mierze 

od przyj tej miary, precyzji wyznaczenia funkcji 

skaluj cej oraz parametrów selekcji czasowo-

widmowej. Zarysowana metoda mo e znale

zastosowanie w diagnozowaniu podzespo ów

i procesów nie tylko w odniesieniu do silników 

spalinowych, ale i innych maszyn o cyklicznym 

charakterze pracy.
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