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Abstract 

 
Influence of piston skirt clearance on engine noise has been presented in this paper. Traces of forces producing 

engine block vibrations, i.e. gas force, and piston slap force were estimated and verified with real sampled data. An 
analysis procedure, using spatial-phase selection has been developed for the analysis of internal combustion engine 
noise signals. An engine block vibration signal decomposition was also carried on, what enabled the identification of 
the influence of piston clearance on wavelet factor values C(a,b). It has been proved that increasing piston skirt 
clearance, delays the response of engine body on piston slap.  

The diagnostics of the combustion engine with the WA methods is especially difficult for the occurrence of many 
sources vibrations, what causes mutual disturbing of symptoms of damages. Because in diagnostics process, the 
different methods of the selection of the useful signal are applied. For estimation of the engine state, the spatial and 
phase selection have been utilized among other things influence of propagation direction of vibrations on the value of 
symptoms from combustion process and piston slab into the cylinder wall. On the ground of carried experimental 
research using methods of the signal decomposition  in domain of time and frequency,  measures of the vibrational 
signal sensitive on the degree of the waste of the composition the piston-the cylinder have been designated. 
 
Keywords: transport, combustion engines, combustion processes, modelling, boundary level 
 

WYKORZYSTANIE SELEKCJI PRZESTRZENNO-FAZOWEJ 
(K TOWEJ) SYGNA U WA W DIAGNOZOWANIU Z O ENIA  

T OK-CYLINDER SILNIKA ZS 
 

Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono prób  oceny zu ycia (stanu) z o enia t ok-cylinder za pomoc  sygna u drga  
rejestrowanego na kad ubie i g owicy silnika ZS we wzajemnie prostopad ych kierunkach. Obiektem bada  by  
jednocylindrowy silnik spalinowy ZS. Podczas bada  oprócz sygna ów przyspiesze  drga  rejestrowano przebieg 
ci nienia w komorze spalania oraz po o enie GMP.  

W silniku spalinowym w jego cyklu roboczym pojedyncze zdarzenia wyst puj  w okre lonej sekwencji, a ich 
powtarzalno  w ka dym nast pnym cyklu powoduje, e rejestrowany sygna  drganiowy jest cyklostacjonarny.  

Diagnostyka silnika spalinowego metodami WA jest szczególnie utrudniona ze wzgl du na wyst powanie wielu 
róde  drga , co powoduje wzajemne zak ócanie symptomów uszkodze . Dlatego w procesie diagnozowania stosuje 

si  ró ne metody selekcji sygna u u ytecznego. W pracy do oceny stanu silnika wykorzystano selekcj  przestrzenn  
i fazow  okre laj c m. in. wp yw kierunku propagacji drga  na warto  symptomów wywo anych procesem spalania 
oraz uderzeniem t oka w ciank  cylindra. Na podstawie przeprowadzonych bada  eksperymentalnych stosuj c 
metody dekompozycji sygna u w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci wyznaczono miary sygna u drganiowego wra liwe na 
stopie  zu ycia z o enia t ok-cylinder.  

 
S owa kluczowe: silniki spalinowe, proces spalania, drgania, analiza falkowa 



 

1. Wst p 
 

Drgania bloku silnika s  sum  wielu wymusze , w wi kszo ci powi zanych z pr dko ci  
obrotow  silnika, ich intensywno  wzrasta wraz z pojawieniem si  uszkodzenia lub wzrostem 
zu ycia elementów silnika. Drgania silnika mo emy zdefiniowa  nast puj c  zale no ci : 

 
)cos()()()cos()( ijijjijiii tttutBtAtx            (1) 

 gdzie: 

Ai i Bij(t)    - oznacza amplitudy sygna ów sk adowych, 
i and ij   - to cz stotliwo ci sygna ów sk adowych, 

u(t)             - jest krokiem funkcji, 
tj                 - jest czasem, w którym wyst puje dane zjawisko, 

i  i ij           -  to k ty (fazy) przesuni cia pomi dzy poszczególnymi sygna ami sk adowymi. 
 

Wyst powanie wielu róde  drga  powoduje wzajemne zak ócanie symptomów uszkodze , 
dlatego w procesie diagnozowania s  wykorzystywane ró ne metody selekcji sygna u 
u ytecznego. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki bada , które uzyskano 
wykorzystuj c metod  selekcji przestrzenno-k towej. Metoda ta zapewni a identyfikacj  zjawisk 
drganiowych wyst puj cych w cyklu roboczym silnika oraz okre li a kierunek propagacji drga  
przez struktur  silnika, dla którego sygna  WA zawiera  najwi ksz  ilo  u ytecznej informacji 
diagnostycznej. Zalety tej metody wykazano przeprowadzaj c analiz  drga  jednocylindrowego 
silnika wysokopr nego, zwracaj c szczególn  uwag  na sygna  drga  b d cy odpowiedzi  na 
uderzenia t oka w ciank  cylindra (piston slap). Intensywno  tego wymuszenia oraz jego zmiany 
w cyklu pracy silnika zale  przede wszystkim od przebiegu ci nienia wewn trz komory spalania 
oraz warto ci luzu t oka. Ponadto warto  si y przemieszczaj cej t ok w p aszczenie poziomej, 
decyduj cej o energii uderzenia w ciank  cylindra zale y równie  od: 

- masy t oka, masy korbowodu,  
- parametrów geometrycznych uk adu t okowo – korbowego, 
- k ta obrotu wa u korbowego, 
- pr dko ci obrotowej silnika i jego obci enia. 
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Rys.1. Przebieg u rednionych synchronicznie przyspiesze  drga  w p aszczy nie równoleg ej do osi cylindra, luz 

nominalny 
Fig.1. The course synchronically average accelerations of vibrations in the parallel surface to cylinder axis, the 

nominal clearance 
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Przebieg si y przemieszczaj cej t ok jednocylindrowego silnika wysokopr nego mo na 
wyznaczono w oparciu o modele dynamiczne uk adu t okowo-korbowego opisane przez Z. Geng, 
J. Chen [14], H. Zheng et al. [15] i Inagaki et al. [16] oraz przebiegi zmian ci nienia wewn trz 
cylindra w funkcji k ta obrotu wa u korbowego (rys.1 i 2).  
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Rys. 2. Si a normalna obliczona w oparciu o modele Iganaki, Zheng i Chen 
Fig. 2. Normal forces calculated by tree dynamice Iganaki, Zheng i Chen models 

 
Na podstawie przebiegów ci nienia wewn trz cylindra oraz wyznaczonej za pomoc  modelu 

zmiany si y normalnej w cyklu roboczym silnika okre lono trzy charakterystyczne przedzia y 
k towe, zlokalizowanych w pobli u TDC. Pierwszy w zakresie od 350 do 360o, drugi w zakresie 
od 360 do 372o i trzeci w zakresie obejmuj cym zmian  k ta obrotu wa u korbowego silnika od 
372 do 420o. Dla ka dego cyklu roboczego silnika, dla 150 zarejestrowanych przebiegów 
przyspiesze  w dwóch kierunkach, x i y wyznaczono ich warto  skuteczn   (rys. 3). Warto  
skuteczn  sygna u wyznaczono równie  dla ka dego z wybranych przedzia ów k towych 
i odniesiono do warto ci skutecznej sygna u przyspiesze  w ca ym cyklu roboczym. Obliczony 
w ten sposób wspó czynnik R pozwoli  na okre lenie energii zawartej w sygnale drga  wybranego 
przedzia u k ta obrotu wa u korbowego do energii zawartej w sygnale ca ego cyklu roboczego 
(rys. 4).  
   W drugim etapie sygna y drga  korpusu silnika poddano dekompozycji przy u yciu Ci g ej 
Transformaty Falkowej – CWT. Transformata ta, wykorzystywana jest coraz cz ciej w procesie 
diagnozowania silnika spalinowego, gdy  warto ci wspó czynnika rozk adu CWT s  wra liwe na 
stopie  zu ycia eksploatacyjnego.  

Ci g a Transformata Falkowa sygna u przyspiesze  drga  silnika jest zdefiniowana 
nast puj co: 

dt
a

bt
tfabaC f )();,( 2

1

              (2) 

 
gdzie: 

a     - wspó czynnik skali, 
b     - wspó czynnik przesuni cia, 
f(t) - analizowany sygna , 

   - falka podstawowa . 
     Wspó czynnik skali a R+ - {0}, a czas b R zmienia si  w sposób ci g y. 
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      W falkach dyskretnych (DWT), skala a i czas s  dyskretyzowane w nast puj cy sposób:  
      a = 2j, b= k2j. 

Dla dyskretnej sekwencji f(n), je eli t = n t, n = 0,1,2 …..,N-1, gdzie N jest kolejn  próbk , a t 
jest przedzia em próbkowania mo emy zapisa , e: 
 

);,();,( kjCbaC jf                 (3) 
 

Wspó czynnik falkowy obrazuje zmian  energii sygna u w funkcji czasu i cz stotliwo ci. Warto  
kwadratow  wspó czynnika falkowego okre la sie najcz ciej skalogramem: 

dbbaCaE
R

2
),()( ,               (4) 

 
który znajduje szerokie zastosowanie w diagnostyce uszkodze .  
 

Mo liwo  równoczesnej identyfikacji ró nych sk adowych b d cych wynikiem zjawisk 
o odmiennym charakterze, z jakimi mamy do czynienia podczas analizy sygna u drganiowego 
silnika spalinowego zale  od odpowiedniego doboru falki bazowej [18]. Do analizy prowadzonej 
w niniejszym opracowaniu wykorzystano zespolony sygna  harmoniczny z obwiedni  Gaussowsk  
czyli falk  Moleta. 

 
2. Obiekt bada  
 

Badania przeprowadzono wykorzystuj c jednocylindrowy silnik wysokopr ny z wtryskiem 
bezpo rednim firmy Ruggerini (rys. 3). Charakterystyczne parametry silnika przedstawiono 
w tablicy 1. 

 
Tab. 1. Charakterystyczne parametry obiektu bada  
Tab. 1. Characteristic parameters of tested engine  

 

Parametry Dane producenta 

Pojemno  [cm3] 477 

Skok [mm]  

rednica cylindra [mm] 91 
Moc maksymalna [kW] 6,0 
Pr dko  obrotowa mocy maksymalnej 
[min-1] 3000 

Moment obrotowy maksymalny [Nm] 21 

Pr dko  obrotowa maksymalnego 
momentu obrotowego [min-1] 2500 

 
Podczas bada  rejestrowano: 

- ci nienie wewn trz cylindra, 
- przyspieszenia drga  cianki bloku silnika, w dwóch kierunkach, traversal and vertical, 
- k t obrotu wa u korbowego oraz TDC t oka, 
- moment obrotowy silnika, 
- podci nienie w kolektorze dolotowym.  

Ci nienie wewn trz cylindra mierzono za pomoc  piezoelektrycznego czujnika ci nienia typu 
6121 oraz wzmacniacza adunku typ 5011 firmy KISTLER. Do pomiaru po o enia wa u 

136

. 

 

 
M. Flekiewicz, H. Madej, G. Wojna 

 



 
Spatial-Phase Selection of Diesel Engine Vibroacoustic Signal for Piston Slap Diagnostic 

 

korbowego i TDC wykorzystano znacznik po o enia wa u korbowego typu 2613B firmy 
KISTLER. Drgania kad uba silnika mierzono za pomoc  przetworników typu ICP firmy PCB 
Piezotronic 320C15 oraz wzmacniacza typu PA3000 firmy Roga Instruments. Przetworniki te 
zosta y przykr cone do kad uba i do g owicy silnika. Wszystkie sygna y rejestrowano za pomoc  
o miokana owej karty akwizycji danych NI PCI-6143, sterowanej oprogramowaniem programem 
opracowanym w rodowisku LabView 7.1. Cz stotliwo  próbkowania wszystkich sygna ów by a 
równa 50 kHz, jedynie w przypadku rejestracji ci nienia spr ania sygna y rejestrowano 
z cz stotliwo ci  próbkowania 200 kHz. 

 
Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego 

Fig. 3. Schema of experimental setup 
 

Stanowiskowe badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech warto ci luzu, tj. nominalnego, 
dwukrotnego i czterokrotnego luzu nominalnego. Dla ka dej warto ci luzu t oka badania 
zrealizowano dla silnika pracuj cego na biegu ja owym, przy podwy szonej pr dko ci obrotowej 
równej 1500 min-1 bez obci enia oraz w zakresie pr dko ci obrotowych od 1000 – 1500 min-1 
przy obci eniu nieprzekraczaj cym 10 Nm. W konsekwencji zrealizowany program obejmowa  
18 serii pomiarowych, dla których zarejestrowano mi dzy innymi ci nienie wewn trz cylindra 
i sygna y drga  kad uba silnika, dla 150 kolejnych cykli roboczych. Przyk adowy przebieg 
ci nienia wewn trz cylindra wraz z przebiegiem przyspiesze  drga  przedstawiono na rysunku 1. 
Po ka dej zmianie warto ci luzu, przewidzianej programem bada  kontrolowano ci nienie 
spr ania, zapewniaj c w ka dym przypadku jego sta  warto .  
 
3. Analiza wyników 
 

W wyniku porównania energii sygna ów przyspiesze  drga  bloku i g owicy w wybranych 
zakresach obrotu wa u korbowego z energi  sygna u dla ca ego cyklu pracy silnika zauwa ono, e: 

1) dla luzu nominalnego wspó czynnik R, niezale nie od kierunku drga  i wybranego zakresu 
k ta obrotu wa u cechuje si  znaczn  zmienno ci . Natomiast odchylenie od redniej 
warto ci RMS dla ca ego cyklu, we wszystkich 150 analizowanych dla kierunku x, nie 
przekracza 5%, 

2) najkorzystniejszy rozk ad wspó czynnika R uzyskano dla zakresu k ta obrotu wa u 
korbowego od 372o do 420o, w obu kierunkach pomiaru przyspiesze  drga  (rys. 6),  
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3) dla zwi kszaj cego si  luzu, w przedziale k ta obrotu wa u korbowego od 372 – 420o, dla sygna u 
drga  w kierunku –x, warto ci wspó czynnika R nie ró ni  si  od siebie o wi cej ni  5%. 

 
a d

b e

c f

 
Rys. 4. Przebiegi przyspiesze  drga  w cyklu roboczym dla trzech symulowanych warto ci luzu, a, b i c drgania bloku 

silnika, d, e i f drgania g owicy silnika 
Fig. 4. Acceleration courses in engine cycle for three values of clearance, a, b and c-  vibration signals of engine 

block, d, e i  f - vibrations signals of engine head 
 

Zmiany warto ci wspó czynnika R oraz jego warto ci znormalizowanej, RN w przedziale k ta 
obrotu wa u korbowego od 372 do 420o, dla obu kierunków pomiaru przyspiesze  drga  silnika 
przedstawia rysunek 7. Warto ci obu wspó czynników zwi kszaj  si  wraz ze wzrostem luzu 
t oka. Wspó czynniki R wyznaczone dla sygna ów przyspiesze  drga  mierzonych w obu 
kierunkach zwi kszaj  swoj  warto  wraz ze zwi kszaj cym si  luzem. W przypadku luzu 
nominalnego warto  wspó czynnika R okre lonego dla kierunku prostopad ego jest kilkakrotnie 
wi ksza od jego warto ci wyznaczonej dla kierunku równoleg ego. Jednak w obu przypadkach 
wspó czynnik ten jest wra liwy na zwi kszaj cy si  nadmiernie luz, w analizowanym przypadku 
do jego dwukrotnej warto ci nominalnej. Dalszy wzrost luzu nieznacznie zwi ksza warto ci 
wspó czynnika R. Wspó czynnik znormalizowany, RN cechuje znaczny wzrost warto ci, 
szczególnie dla drga  silnika mierzonych w kierunku równoleg ym. Z przeprowadzonych bada  
wynika, e wspó czynnik znormalizowany, RN mo e stanowi  wra liw  miar  stanu z o enia t ok 
cylinder szczególnie w pocz tkowych stadiach zu ycia.  

Uzyskane przyrosty warto ci ka dego ze wspó czynników, tak jak i warto ci skuteczne – RMS 
sygna u przyspiesze  drga  w wybranym przedziale k ta obrotu wa u korbowego wskazuj , e s  
one wystarczaj co czu  miar  zu ycia eksploatacyjnego uk adu t ok cylinder. 
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a d

b e

c f

Rys.5. Przebiegi przyspiesze  drga  w wybranym zakresie k ta obrotu wa u korbowego od  372o do  420o,  dla trzech 
symulowanych warto ci luzu, a, b i c drgania bloku silnika, d, e i f drgania g owicy silnika 

Fig. 5. Acceleration cources in chosen angle range from 372o to 420o  for three values of clearance, a, b and c 
vibration signals of engine block, d, e i  f vibrations signals of engine head 

 
Rys.6. Warto  RMS i warto  wspó czynnika R dla wszystkich cykli roboczych silnika w przedziale k towym 

 od 372 do 420o 

Fig. 6. RMS and R coefficient variation for all engine cycles for a selected range of crank angle, from 372 to 420  
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Rys. 7. Warto ci wspó czynnika R i jego warto ci znormalizowanej dla obu kierunków przyspiesze  drga  , x i y 
w przedziale obrotu wa u korbowego od 372o do 420o   

Fig. 7. R factor and its normalized value RN for x and y engine vibration direction for selected range of crank angle, 
from 372 to 420o 

 
Wyniki przeprowadzonej analizy falkowej przedstawiono na rysunku 8. Pozwalaj  one na 

obserwacj  zmiany struktury cz stotliwo ciowej sygna u drga  silnika w funkcji czasu i k ta 
obrotu wa u korbowego. Uwidaczniaj  równie  charakterystyczne obszary odpowiadaj ce 
wysokim  i niskim cz stotliwo ciom. Na podstawie uzyskanych warto ci wspó czynników 
falkowych okre lono ich energi  i wyznaczono scalogram (rys. 9). 
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a d

b e

c f

Rys. 8. Wyniki analizy falkowej dla sygna u przyspiesze  drga  bloku(a, b, c- kierunek x) i g owicy silnika (d, e i f- 
kierunek y) odpowiednio dla luzu nominalnego, dwukrotnego i czterokrotnego luzu nominalnego  

Fig. 8. CWT of engine block vibration signal for nominal clearance – a, for 2x nominal clearance –b, for 4x nominal 
clearance – c, (direction x) and CWT of engine head vibration signal for nominal clearance – d, for 2x nominal 

clearance –e, for 4x nominal clearance – f, (direction y) 
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Rys. 9. Skalogram i energia ca kowita wspó czynnika falkowego dla sygna u przyspiesze  drga  bloku silnika - a  

i dla g owicy - b 
Fig. 9. Scalogram and energy of CWT factor for vibration signal of engine block – a and for engine head - b 

 
Otrzymane zmiany warto ci skalogramu w funkcji skali wskazuj , e wraz ze zwi kszaj cym 

si  luzem t oka wzrasta energia ca kowita sygna u w wybranym przedziale. Ponadto, warto ci 
maksymalne rozk adu energii przesuwaj  si  w kierunku wy szych cz stotliwo ci. 
 
4. Wnioski  
 

Wykorzystane w niniejszym opracowaniu modele dynamiczne uk adu t okowo-korbowego 
wraz z zarejestrowanymi przebiegami zmian ci nienia wewn trz cylindra w funkcji k ta obrotu 
wa u korbowego zapewni y wystarczaj co dok adne wyznaczenie zmian si y stycznej 
wymuszaj cej uderzenie t oka w ciank  cylindra. Charakter zmian otrzymanego przebiegu nie 
pozwala na okre lenie bezpo redniej wspó zale no ci pomi dzy si  styczn  a przebiegiem drga  
korpusu silnika. Umo liwia jednak identyfikacj  zakresu k ta obrotu wa u korbowego dla ka dego 
z cykli pracy, dla którego nast puje przemieszczanie si  t oka w kierunku cianek cylindra. 
Pozwala równie  na wyznaczenie okna analizy dekomponuj cej sygna  przyspiesze  drga  cianki 
kad uba silnika. W przypadku badanego silnika, dla przebiegu sygna u drga  bloku silnika 
mierzonych w osi –x zaproponowany wspó czynnik R – wyra aj cy udzia  energii sygna u drga  
w zakresie k ta obrotu wa u korbowego od 370 do 420o do energii sygna u ca ego cyklu jest 
wystarczaj co czu ym wska nikiem oceny luzu t oka.  
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Wykorzystanie CWT pozwala na dokonanie dekompozycji z o onych sygna ów drga , tym 
samym mo liwe jest wydzielenie tej ich cz ci, która zawiera odpowied  bloku silnika na 
uderzenie t oka w ciank  cylindra. Odpowiednio dobrane okno uwzgl dniaj ce w ski zakres k ta 
obrotu wa u korbowego, przylegaj cy do TDC zapewnia uzyskanie informacji o stanie z o enia 
t ok cylinder. Istotnym spostrze eniem jest równie  fakt przesuni cia fazowego odpowiedzi bloku 
silnika, zwi kszaj cego si  wraz ze wzrostem luzu t oka. Cecha ta mo e by  bardzo pomocna 
w opracowaniu prostej metody oceny luzu t oka.  
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