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1 UVOD

Spalovaci motory, a to predevSim pistové motory s vnitinim spalovanim, jsou
specifickymi meénic¢i energie. S principem premény chemické energie paliva na
kinetickou energii na vystupni hiideli motoru souvisi nékteré negativni dopady na
zivotni prostfedi. Samotny spalovaci proces je vzhledem ke svému charakteru
(rychlé zmény tlaku pfi hofeni) vyznamnym c¢initelem pii vzniku hluku, dalsi zdroje
souviseji s dynamikou pohybu jednotlivych casti (klikovy a rozvodovy
mechanismus, Cerpadla, pomocna ustroji), podstatny je také hluk zpisobeny
vyménou néaplné. Snahy o zvySovani ekonomickych parametri vedou k ristu
spalovacich tlaka [16, 37] a ke zvySovani mechanického namahani dil pfi redukci
jejich hmotnosti. Disledkem je zvySeni celkové hlucnosti.

Trvale rostouci mnozstvi vozidel, piedevSim v méstském provozu, se promita do
stale se zptisnujicich predpist na jejich provoz [10, 12]. Podminkou pfi uvadéni na
trh jsou tedy opatfeni snizujici hlucnost. K tomu je nutnd znalost podilu jednotlivych
zdrojii na celkové akustické energii vyzafované motorem. Umoznuje vyclenit
vyznamngéj$i zdroje a na redukci jejich hluku se zaméfit.

Silna konkurence v automobilnim primyslu nuti vyrobce k redukci nakladi na
vyrobek - jak pfimych ndkladd danych pouzitymi technologiemi, slozitosti
konstrukce (pocet dili) a materidly, tak také vydaji na vyzkum a vyvoj. Prvni
polozka se z hlediska hluku projevuje snahou o tuspory na prvcich, jako jsou
antivibraéni natéry, krytovani a daldi technologie. Reseni je tak tfeba hledat ve
zdrojich hluku a prenosovych cestach konstrukce. Druhd polozka vede k redukei
rozsahu praci pfi hlukovych a vibra¢nich zkouskach agregétii. To se v soucinnosti
s pozadavky na zkraceni doby od prvnich konstrukénich krok po uvedeni do
sériové vyroby projevuje zménou filosofie vyvoje motoru. Jiz v priibéhu navrhu
a kazdé konstrukéni zmény je ocekdvana hlucnost jednim z kritérii, kterd se
vyhodnocuji a ovliviiuji vybér konecné varianty. Pfi prototypovych zkouskach jde
o zaclenéni hlukové analyzy mezi ostatni vyzkumné Cinnosti s cilem snizeni ¢asové
a finan¢ni naro¢nosti zkousek, poctu testovanych prototypt atd.

Soucasné moznosti méfeni hluku a vibraci jsou spojeny s rychlym vyvojem
pocitacové techniky a rapidnim poklesem cen hardware. Rozvoj PC se také kladné
projevuje na aplikaci vyspélych algoritmil zpracovani signalu.

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Komplexni problém analyzy zdroji hluku, ktery je dan vyzarovanim z vibrujicich
povrchi, je mozné roz€lenit podle postupu premény mechanické energie na dilci
etapy, které predstavuji ziskani informaci o:

e zdrojich hluku (dynamickych budicich ucincich);

e prenosovych cestach, jimiz se vinéni Sifi;

e povrchovych vibracich a jimi generovaného hluku.

Kazdy bod je mozné tesit nezavisle, bud’ vypoctoveé nebo experimentalne.



2.1 Budici sily

Je nutné urcit zdroje podstatné z hlediska vyzatovani hluku. K nim se pfifadi
vhodna veli¢ina, u niz se piedpokladd snadna méfitelnost; vyuziva se nekteré
z extenzivnich nebo intenzivnich veli¢in - sila, tlak, moment, draha, rychlost,
zrychleni (napf. tlak plynil ve valci, zatézujici sily v loziskach...). D&je budici hluk
jsou povahy termodynamické (spalovani smési) nebo mechanické (vyména naplné
valce a pohyb casti rozvodu a klikového ustroji). V pfipadé vypoctu jsou obvykle
modelovany pomoci metod MKP nebo MKO. Pro spalovani a pohyb naplné se
pouziva napt. STAR CD nebo KIVA, byva dosazeno dobré shody s pribéhem
naméfenym na realném motoru [8, 15, 45]. K feSeni dynamiky téles je urcen
ANSYS a NASTRAN. Dynamika pohyblivych ¢asti se modeluje napt. pomoci
ADAMS®/ENGINE.

2.2 Pienosové cesty

Jsou reprezentovany tuhymi mechanickymi strukturami - napt. blokem motoru
nebo klikovou htideli a plynnymi ¢i kapalnymi médii - pfedev§im vzduchem. Popis
konstrukce z hlediska vibraci znamend stanoveni vztahu mezi pisobenim sily F(?)
v misté i a odezvou ve formé vibraci x(#) na jiném miste /, tj. napf. urCeni pfenosové
funkce:

Hiz(jw)=% 2.1)

Reseni umoziuje modélni analyza. Vyhodou popisu struktury pomoci modalnich dat
je komplexnost - uplny popis vibraci pfi znalosti budicich signald, nevyhodou je
slozitost experimentu [12, 39]. Slozitost méfeni skutecnych budicich sil (napt. sily
v ozubeni) a casto také jejich nevhodné frekvenéni vlastnosti predpokladaji
provadéni meéfeni pomoci umélého buzeni struktury. V soucasnosti je casto
aplikovana teoretickd modalni analyza zalozena na modelech soustav feSenych
pomoci MKP [21, 22, 27, 28, 41], byva dosazeno dobré shody mezi experimentalné
a vypoctove ziskanymi vysledky [24, 44].

Vypocet veli¢in charakterizujicich hluk ze znamych vibraci mechanické struktury
se tesi analyticky [2, 4, 11] nebo pomoci metod MKP [21, 27]. Analytické metody
jsou zaloZeny na nahradé télesa jednodussimi prvky (typu deska, valec atd.), pro néz
se zjisti normalné slozky efektivni rychlosti kmitani povrchu v mistech / od zdroje i.
S vyuzitim vyzatovaciho Cinitele o se vypocita akusticky vykon vyzarovany prvkem
dle vztahu (2.2) a sumaci vykont vSech prvki se ziska celkovy vykon [29].

W,=pecvy ;8.0 (2.2)



Ptesnost odhadu vykonu souvisi s moznostmi nahrady skute¢ného télesa
jednoduchymi prvky a poctem méticich bodl. Zdroj [29] uvadi také moznost mefeni
o realnych objektll, upozoriiuje vSak na technickou i casovou naroc¢nost. Pii dobré
znalosti geometrie povrchil, které vyzatuji hluk, je vyhodnéjsi pouziti numerickych
metod. K tomu jsou uréeny napt. programy typu ANSYS nebo NASTRAN.

2.3 Méreni vibraci a hluku

Méfeni vibraci se feSi jedno- az tfiosym snimalem zrychleni. Vysledky se
prezentuji bud’ kinematickymi veli¢inami nebo vykonovymi parametry [35]. Pro
strukturdlni intenzitu pfi¢ného vinéni plati:

1 t

I, oc e (a, + az)_:!;(a2 a, )dt (2.3)
kde a; a a; jsou zrychleni a Ax je vzdalenost snimacu. Pii hodnoceni hluku se méfi
akusticky tlak p, v daném misté. Akusticky vykon se pocita jako soucin akustické
intenzity a plochy kolem méteného bodu nebo pii skanovani sondou pohybujici se
po dané draze na méfici plose [25] je vykon W =5 J' I.dl , kde b odpovida Sifce
pasu, po némzZ se pohybuje sonda. Akustickd intenzita  pfi ~ méfeni
akustického tlaku p,; a p,» ve dvou mistech vzdalenych Ax je:

1 p, + ! —
]a =p,V, E_Iyal Pa2 J‘pal Pa2 dt (24)
P2 L A
V soucasnosti se pouzivaji z diivodl rychlého a zejména soucasného méieni napf.
pfi rozbéhu také mikrofonni pole. Kromé oddéleného meéteni hluku a vibraci se
vyuziva 1 jejich kombinace - méfeni tzv. povrchové intenzity [14]. Mikrofonem
umisténym v blizkosti povrchu se méfi akusticky tlak p, a snimacem zrychleni na
povrchu vibrace a. Povrchova intenzita je:

t
1, % p, [adt (2.5)
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2.4 Separace zdroju vibraci a hluku

Pozadavky na snizeni vibraci a hluku stroji nuti konstruktéry hledat podstatné
dil¢i zdroje téchto emisi. Narocnost prace je dana tim, Ze mnozstvi stroju je tvoreno
vetsim poctem mechanismi, které pracuji zavisle na sobé. Spalovaci motor je toho
typickym ptikladem. Publikované metody jsou velmi rozmanité, zavedeni vhodného
kritéria, které by umoznilo jejich jednozna¢né rozdéleni tedy neni snadné. Pokusime
se pouzit opét klasifikaci z tvodni casti kap. 2. K separaci t€inkd jednotlivych
zdrojli je mozné pouzit metody:

e zaloZené na moznosti zmény budicich sil;

e vyuzivajici znalost pfenosovych cest, pfipadné jejich zménu;



e se zpracovanim vysledného signalu vibraci ¢i hluku se znalosti nebo

ptedpoklady urc¢itého chovani zdroje.

Princip metod zaloZenych na moznosti zmény budicich sil spociva v tom, Ze se
zménou provoznich podminek vysSetfovaného zdroje hluku (nebo naopak ostatnich
zdrojii) dosahne zmeény vysledného hluku. Pro urfeni vztahu mezi hlukem
s jeho funkci. Pouziva se vice riznych metod, napf.: vypindni, odstranéni zdroje
[36]; protaceni vnéjSim zdrojem a zména charakteru budiciho signalu pii zméné
budicich sil [20, 42]. Mezi nevyhody téchto klasickych metod patifi nutnost
provadeéni konstruk¢nich tprav pohonu zdroji hluku.

Postupy zalozené na znalosti pifenosovych cest vyuzivaji moznost utlumit nebo
zesilit pfenosovou impedanci. Typické je pouziti krytovani [23], pouziti tlumicich
prvka apod. Také se vyuziva zvukovodu, které usmeérnuji akustickou energii od
zdroje k méfici technice. Dalsi moznost je vyuziti znalosti o mistu nebo sméru
vyrazného vyzarovani hluku. V soucasnosti se k tomu pouzivaji metody méfeni
akustické intenzity [18, 30, 31, 39].

Casto se pouzivaji metody zaloZené na predpokladech uritého chovéni zdrojt
nebo znamych vlastnosti zdrojem produkovaného hluku (budici frekvence, ¢asovy
prabeh signalu). Patii zde prostorova transformace zvukového pole a jiné postupy,
které vyuzivaji vzajemného vztahu mezi signély (kfizové spektra, korela¢ni analyzy
apod.) [6]; synchronni filtrace (signal enhancement) [5, 35]; soubchova filtrace
(Order Tracking) [43]; adaptivni, nelinearni filtrace [9]; amplitudova a fazova
demodulace zaloZzena na vyuziti analytického signalu [35]; zpracovani signalu
v ¢asovych oknech, Casto s vyuzitim STFT; zpracovani signdlu neuronovymi sitémi
[9] a dalsi. Vyhodou metod je snadna aplikace a moznost métit za bézného provozu
motoru. V této praci je vyuzita synchronni filtrace popsana v kap. 4.4.

Pti vyhodnocovani vibraci ¢i hluku je obvyklé prevadét signal z ¢asové oblasti do
frekvencni. K dispozici je vice metod, 1ze zminit rychlou Fourierovu transformaci;
pouziti autoregresniho modelu a vinkovou transformaci [1, 17, 35].

3 CiL PRACE

Jak plyne z tvodu, je GcCelné prace spojené se snizovanim hlu¢nosti motoru
zaclenit mezi ostatni vyvojové ¢innosti v ramci zkousek motoru na zkusebnim stavu
(zkousky vibrac¢niho zatizeni dild, pohyblivost bloku, tlakova indikace aj.). Vhodna
je moznost rychlého ohodnoceni inovaci motoru, komplexniho méteni bez nutnosti
vyznamnych uUprav a zasahi do konstrukce (maly pocet drahych vzorkl pii
vyvojovych zkouskach). Pro rozhodovani o tpravach vedoucich k redukci hluku je
podstatné ziskat informace o podilech jednotlivych budicich G¢inkii na vyslednych
vibracich a hluku.

7 tohoto vyplyva i zaméteni predlozené prace. Hlavnim cilem postgradualniho
doktorandského studia (PDS) bylo navrzeni metodiky urcené k ohodnocovani



dil¢ich zdroji hluku a vibraci Etyfdobého zazehového motoru. Pozornost byla
vénovana budicim silam plisobicim uvniti bloku motoru (nebyl vyhodnocovéan hluk
napt. saciho a vyfukového traktu, pomocnych ventilatori apod.). Zakladnim rysem
navrhované metodiky by méla byt moznost aplikace na motoru instalovaném napf.
na zkuSebnim stavu bez nutnych konstrukénich uprav a moznost méteni pii jeho
provozu v ramci jinych, ptfedev§im vyvojovych praci. Diiraz byl kladen na pouziti co
nejjednodussi meétici a vyhodnocovaci techniky a nizkou casovou naroc¢nost pii
meéfeni a zpracovani dat.

Dalsim ukolem bylo pouzit navrzené postupy na zazehovém motoru
provozovaném na motorové zkusebné. Vysledkem této prace jsou informace
o podilu jednotlivych zdroji na celkovych vibracich na né€kolika mistech povrchu
motoru a na vyzarované akustické intenzité. Tyto vystupy je mozné vyuzit jako
podklady pro dalsi konstrukéni prace orientované na snizovani hluku.

4 METODY HODNOCENI HLUKU A VIBRACI
4.1 Zdroje hluku a vibraci

Predmétem zkoumani je ¢tyivalcovy zazehovy motor (viz kap. 4.5.). Hluk je dan
pfedevsim vyzarovanim vibraci motorového bloku a vyusténim saciho a vyfukového
potrubi. Hodnoceni hluku sani a vyfuku je mozné nezavisle, obvykle méfenim
akustické intenzity a nebude zde proto probirano. Pozornost je vénovana zdrojim,
které zpusobuji vibrace bloku. Jako podstatné byly vytipovany tyto casti a déje:
ventilovy rozvod; spalovaci proces; setrvacné sily v klikovém mechanismu; Cerpani
kapalin a pfevody.

Déle budou detailnéji popsany a budou naznaceny metody vyhodnocovani jimi
zpusobenych vibraci. Je vyuzito specifického charakteru budicich sil od jednotlivych
zdrojli: napt. vibrace od razl pfi dosedani ventili do sedel jsou vazany na ¢asovani
rozvodu, u prevodil a Cerpadel se vyuziva toho, ze budici sily ptisobi predev§im na
harmonickych frekvencich jejich otacek. Pii hodnoceni vibraci od spalovani se
vyuziva vypocet pfenosu mezi vibracemi a spalovacimi tlaky.

4.2 Ventilovy rozvod

Ventilovy rozvod daného motoru je typu OHV. Vyznamné vibrace vznikaji
zejména pii zavirani ventill, které je spojené s razy pii kontaktu ventilu se sedlem.
Pti otevirani dochazi k podstatné mensim vibracim. Frekven¢ni spektrum vibraci je
spojité a Siroké (10° + 2.10" Hz). Pro jejich vyhodnocovani je podstatné, Ze maji
omezenou dobu trvani a razy jsou cCasoveé dobfe urCeny. Navrzend metodika je
zalozena na pouziti ¢asovych oken, které vymezuji vibrace od jednotlivych ventili.
ProtoZze na vyslednych vibracich se podili i dalsi zdroje, je nutné jejich vliv
v Casovych oknech odstranit. Vyuziva se predpokladu, ze vibrace rozvodu a ostatni
vibrace jsou navzajem nekorelované.



7 naméfeného signalu vibraci se vybere tsek, v némz se predpoklada prevazujici
vliv razu vyhodnocovaného ventilu. Pocatek téchto vibraci je zpozdén vzhledem
k okamziku dosednuti ventilu do sedla o dopravni zpozdéni (pti vzdalenosti mista
meéfeni od zdroje 0,2 m a frekvenci 10 kHz to je pro ohybovou vinu cca 0,2 ms).
Konec se voli tak, aby ¢asové okno zahrnovalo podstatnou cast energie vibraci (pfi
exponencialnim prabehu obalky vibraci je pro snizeni amplitudy na 10% z max.
hodnoty v okné vyhodnoceno 99% z celkové energie, tato doba vychazi fadovée
1 ms), je ale nutné, aby okno koncilo pied zacitkem razu od dalSiho ventilu.
K vyhodnoceni signalu ostatnich zdrojt x,(?) (spalovani, pfevody apod.) je pouzito
dalsi okno, které je voleno tak, aby zde byl v co nejmensi mitfe vliv razu ventila
(bylo pouzito okno s délkou cca 30° oto€eni klikové hfidele a koncem tésné pred
razem vyfukového ventilu). Z divodu statisticky vérohodnéjsich vysledki byl vyuzit
signdl v oknech ptred vSemi vyfukovymi ventily.
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Obr. 4.1: Rozdéleni amplitud signalu vibraci a odpovidajiciho log.-norm. rozdéleni.

K odstranéni vlivu ostatnich zdroji x,(#) v méfeném signalu x3(z) pii
vyhodnocovani vlivu raza x,(¢) se pouziva nasledujici postup: uvazujeme, ze x,()
a x,(t) jsou navzajem nekorelované a obsahuji harmonické slozky v ptekryvajicim se
frekvencnim spektru. Piedpoklddame, ze oba signdly maji log.-normalni rozdéleni
amplitud harmonickych slozek i X;(jw) a X;(jw,) pti jednotlivych realizacich (viz
obr. 4.1) a navzdjem ndhodnou fazi ¢;. Jejich superpozici vznikne signal:

X3[=\/X12,.+X22,.—2X11.X2,.cosa[ i=12,. (4.1)

10



MEéfi se x,(1) a x3(t) (v ¢asovych oknech) a po provedeni jejich FFT se ziskava
pramérné spektrum pii # realizacich signdlu pro kazdou harmonickou slozku obou
signalt podle vztahu:

X, = lz X2 (4.2)
n

0,0 T T T T
0,8 1.0

0.4 0,6
Xaf X [-]

Obr. 4.2: Vztah mezi poméry amplitud signdlu X1, X2 a vysledného signdlu X3 pro riizné
hodnoty jejich rozptylu.

Xy je amplituda i-té sloZky signalu pro /-té méfeni. Vysledkem je X,(jw)
a X;(jw). Cilem je najit X,(jw). Ktomuto Gcelu byla provedena pocitadova
simulace s generovanim vektord X; a X, s nahodnou fazi a log.-normalnim
rozdélenim amplitud pro rizné poméry hodnot X;/X; a rizny rozptyl amplitud obou
signald. Podle (4.1) a (4.2) byl vypocten odhad X; pro pocet realizaci 10° (obr. 4.2).
Z toho je mozné pro znamé X, a X; najit odhad X:

X, =F(X,/X,)X, (4.3)

F(X,/X;) je simulaci ziskany odhad funkce zavislosti amplitud X;/X3 pro
znamé X, /X, . Takto se ur¢i odhady vSech harmonickych slozek signalu X;(jw).
Predpokladem uspésného odhadu je provedeni dostatecného poctu realizaci méteni
signalll x,(2) a x3(2).

Cely postup hodnoceni je: filtrace namétenych dat horni propusti (od frekvence 8.
fadu otacek klikové htidele), volba casovych oken pro signal x,(#) a x;3(2),
prevzorkovani signdlu v Gasovych oknech k ziskani 2" vzorki nutnych pro FFT,
provedeni FFT s primérovanim autospekter, odecteni signalu X>(Gw) od X3(jw),
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vysledkem je soubor spekter vibraci odpovidajici raziim jednotlivych ventild - viz
obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Vibrace od dosedani ventilii 4. valce, otacky klik. hridele 2500 min'], M, 10 Nm.

4.3 Spalovaci proces

Pti¢inou hluku spalovani je zména tlaku plyna ve spalovacim prostoru v prubéhu
termodynamického cyklu.
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Obr. 4.4: Frekvencni spektrum tlaku ve vdlci se zménou predstihu zdZehu.

12



Vyhodnocovani podilu spalovani na vibracich bloku motoru je zaloZzeno na vypoctu
pfenosovych funkci mezi spalovacimi tlaky a povrchovymi vibracemi motoru. Je
tedy nutné soucasné meéfeni tlakli (vysokotlaka indikace) i vibraci. ZjiSténi
prenosovych funkci predpoklada moznost ovlivnit charakter spalovaciho procesu ve
valcich nezavisle na sobé. Byly zkouSeny rizné postupy, osveédcil se zasah do
spalovaciho procesu zménou predstihu zazehu v jednotlivych valcich; to umoziuje
pouzitd vyvojova fidici jednotka motoru. Z obr. 4.4 je zfejmy rozsah zmén amplitud
frekvencnich slozek tlaka pfi pouziti nizkého a vysokého predstihu - v rozsahu 1. +
48. harm. slozky jsou poméry amplitud pro oba déje vyssi nez 2.

1
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5 1 Al | |

0,001 -1 . 1 | ‘| ||| I B I o
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frekvence [Hz]

Obr. 4.5: Frekvencni spektrum tlaku ve valci, FFT ze zdznamu 100 cyklu.

Podstatné pro mozZnost vypoctu jednoznacné pienosové funkce je zajisténi
koherence mezi signaly, linearita pfenosu a dostate¢né presny popis signalu budicich
sil signdlem ze snimace tlaku. Vzhledem k charakteru signalu tlaku je ziejmé, Ze
vysokd koherence bude pouze na frekvencich s celo¢iselnym nésobkem ' otacek
klikové hiidele (obr. 4.5). Koherence ma s rostouci frekvenci ptfiblizné exp. klesajici
trend. U méfenych dat je proto provedena synchronni filtrace s periodou
1 termodynamicky cyklus (blize popsana v kap. 4.4.) a vyhodnocovani je omezeno
na niz$i harmonické slozky. Pienos je realizovan hlavou valctl, pistem a vlozkou
valce. U vibraci pfendSenych hlavou je mozné uvazovat linedrni pfenos, prenos
vloZkou valce neni zcela linearni, protoze v pribéhu otaceni klikové hiidele se na
pienosu podili proménnd plocha stén. Disledkem je, ze kazda harmonickd slozka
tlaku se projevi ve vibracich nejen na shodné harmonické, ale také na dalSich,
zejména nejbliz§ich harmonickych slozkach. Harmonické slozky tlaku (zejména
frekvencné blizké) vykazuji vzdjemné velmi silnou korelaci (obr. 4.6), urcita
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nelinearita pirenosu neni tedy pfili§ podstatnd. Pfi hoteni se rozruchy ve spalovacim
prostoru Sifi rychlosti zvuku, kterou je tieba s ohledem na vySetfované frekvence
signalu a rozméry spalovaciho prostoru brat v tivahu (omezuji max. frekvenci pfi
vyhodnocovéni dat).

Predpoklada se, ze zrychleni vibraci na bloku a(j®w) je dano silami od spalovani
v jednotlivych valcich p;(jw) a silami od dalSich zdroja, které jsou na nich nezavislé:

aljo)= Za (jo)+a,(jo) (4.4)

a;(j ) jsou vibrace od spalovani v i-tém valci, a,(j®) jsou vibrace jinych zdroja, n, je
pocet valcu. Pro pfenos plati:

. al\jo
H,(jo) = 24 (4.5)
p(jo)
040
+ 2 harmonicka
0,35 4 )
v 3. harmonicka
0,30 4 a4 harmonicka
= = 5. harmonicka
o i
E.[],:25
Lo *
T 0,20 1 .
£0,15 - g
]
=]
%
010 &
0,05
O,DO T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50
amplituda - 1. harmonicka [MPa]

Obr. 4.6:. Amplitudy harm. sloZek spalovaciho tlaku v zavislosti na amplitude 1. harm.
sloZky, otacky klikové hridele 3000 min'j, zatizeni 10 Nm.

K vypoctu n, souborti H;(jw) a vibraci a,(jw) je nutné pouzit nejméné n,+1 souboru
tvofenych daty tlaki a vibraci se vzijemné dostatecné rozdilnymi hodnotami.
K tomu se provadi méteni s konfiguracemi ptedstihu zazehu v;:

1. v, =max, v, =min, vzdy v jednom vélci - i je pfedstih maximalni, v ostatnich
minimalni; i=1,...,n,, [ #i, toto se provede postupné pro vSechny vdlce;
vysledkem jsou soubory scasovymi zaznamy tlakll p; ua(®),  Pimin(?)
a odpovidajicich vibraci a; yux(?),

2. yy=..=0,=..= v, =min pro i = L,...,n, , se soubory p; uin(t) @ Apin(t),

3. yy=..=y,=..= v, =Hnorm pro i= L,...,n, , se soubory p; norm(t) @ Anorm(t),
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kde min je nizky predstih zazehu (co nejniz$i max. tvrdost chodu, ale tak, aby
nedochédzelo k vyraznému snizovani tocivého momentu), max vysoky piedstih
(dosazeni maxima max. tvrdosti chodu, ale ne detonacni spalovani) a norm ptedstih
pfi bézném provozu motoru. To znamena celkem n,+2 soubory vibraci a stejny
pocet soucasné mefenych soubori pro tlak v kazdém wvalci. Kazdy soubor
reprezentuje vetsi pocet cykla (staci 100). Dale se provede synchronni filtrace téchto
dat, tim se odstrani vliv signali nekorelovanych s %2 otacek klikové hridele.
Vysledkem je n,+2 souborii obsahujicich jeden primérny cyklus. Zde se ve
vibracich jiz prakticky neprojevi signaly, které nejsou synchronni se spalovacim
procesem. Na n,+1 souborech dat tlakli a vibraci z bodu 1) a 2) se aplikuji rovnice
(4.4, 4.5). Vysledkem jsou pienosové funkce od jednotlivych valca. S jejich
vyuzitim a dat zbodu 3) se pomoci vztahu (4.5) vypoctou dil¢i vibrace a;(jw)
a a,(j w) pti redlném provoznim rezimu motoru.

1 =
— k=100
k=10

=

bt

9

O WWIW\EWWWVI Ivvvuwvwm’\p’\fvvwlmw"lw

0 0.2 04 g 06 0.8 1

Obr. 4.7: Frekvencni charakteristika synchronni filtrace pro K=10 a K=100.

4.4 Ostatni zdroje

K dal$im zdrojim hluku patii prevody, klikovy mechanismus a Cerpadla. Budici
sily spojené s jejich funkci jsou tvofeny zejména harmonickymi slozkami urcité
zékladni frekvence f;. U klikového mechanismu pusobi sily nevyvazenych hmot
pfedevsim 1. a 2. fadu (i pti dokonalém vyvaZzeni vznikaji vibrace vlivem konecné
tuhosti klikové hidele, ktera je deformovana silami od hmot klikového mechanismu
a primarnich sil). Pfevody a Cerpadla generuji vibrace zejména na celocCiselnych
nasobcich zubovych frekvenci:

fa=iz.1, i=1.2,... (4.6)
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kde z; je pocet zubt kola /. Pro vyhodnocovani signalu na téchto frekvencich je
mozné pouzit synchronni filtraci, ktera bude kratce podle [34] popsana. Provadi se
zéznam signalu o N vzorcich x; =|x, o, X, ,...,X, y_], kde 7 je okamzik zaznamu
prvniho vzorku (fizeny synchronizacnim signalem). Lze provést primérovani v case
podle rovnice:

1 K
Vi =5 2% i=01,..,N—1 (4.7)
K5

Pokud jsou starty zaznama synchronizovéany tak, Ze na sebe plynule navazuji, pak

y, = |_yz,0’ Vit Vi, N—IJ odpovida signalu x;, po filtraci filtrem s pienosem (obr. 4.7):
sin(kﬁ fj
fo

== (4.8)
K sin[ﬂf]
0

Dobé zaznamu T je pfifazena zakladni frekvence f, =1/T. Nulovy pfenos maji
sloZky signélu s frekvenci f=f,-k/K, k=0,l,.,K —1, nenulovy maji slozky
s frekvenci f=if,, i=123,..... Po synchronni filtraci ziistanou beze zmény
amplitudy a faze slozky s frekvenci rovnou celo¢iselnému nasobku f), ostatni se
zmen$i (tim vice, ¢im vétsi je pocet zaznamu K, bézné je K=100). Pokud je v x;
piitomny rusivy ndhodny signal (napf. bily Sum), dojde pouzitim synchronni filtrace
ke snizeni jeho rozptylu K -krat, efektivni hodnota se tak zmensi VK -krat.

25
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Obr. 4.8: Vibrace bloku motoru po synchronni filtraci rizené otdackami vackové hridele.
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Vysledek synchronni filtrace odvozené od otacek vackové hiidele je na obr. 4.8, kde
jsou ziejmé vyrazné vibrace fetézového prevodu od klikové htidele k vackové
hiideli se zakl. frekvenci rovnou 17-nasobku frekvence otaceni klikové hiidele (34.
a 68. harm.). Pokud ma vyhodnocovany zdroj nesoudélnou zakladni frekvenci
s ostatnimi zdroji (napf. vodni Cerpadlo pohanéné femenovym pievodem), dochazi
pouzitim synchronni filtrace k t€méf Uplnému odstranéni jejich signdlu. Nekteré
zdroje budi vibrace na stejnych frekvencich - napt. klikovy mechanismus
a spalovani. Pak je nutné k vyhodnoceni ziskat dalsi informace - zde 1ze pouzit vztah
(4.4).

4.5 Experiment

Meéfeni byla realizovana na zaZehovém motoru fady S8XX provozovaném na
motorovém zkusebnim stavu ve vyzkumnych laboratotich UDT FSI VUT.

Ctyivalcovy motor (viz obr. 4.9) s blokem z hlinikové slitiny ma tikrat uloZenou
klikovou hiidel s axidlnim vedenim ve stfedovém lozisku. Nahon ventilového
rozvodu typu OHV je fetézovy, zubové Cerpadlo mazaciho oleje je hnano z vackové
hiidele Sroubovym ozubenim. Vodni cerpadlo je radidlni lopatkové, pohanéné
z klikové htidele femenovym pievodem. Motor je uchycen k lozi zkuSebniho stavu
pomoci vlastni pfiruby a konzoly na hlave na strané femenového ndhonu.

Zatézovani motoru zajistil elektricky vifivy dynamometr V 125 VUEZ Brno.
K fizeni motoru, nastavovani jeho provoznich parametri a méfeni provoznich
veli¢in byl pouzit softwarovy kalibra¢ni systém HP SAM 2000 s hardwarovym
modulem pfipojenym k vyvojové fidici jednotce motoru.

e T @), L :
Obr. 4.9. Meéreny motor na zkusebnim stavu.

Meéfici technika byla tvofena: Snimaci vibraci MMF KD 12 VEB Metra se
zesilovaci Briiel Kjaer typ 2626, snimace byly umistény na 20 mistech povrchu
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motoru; snimaci tlaku Kistler 6053A60 instalovanymi v hlavé motoru se zesilovaci
Kistler 5001; akustickou sondou ONO SOKKI CM 202 s mikrofony 70461 0,5%
sonda byla instalovdna v ose rovnobézné s normalou povrchu bloku v daném misté
ve vzdalenosti cca 10 cm, pozice byly voleny shodné se snimaci vibraci; snimac¢em
uhlu otoceni klikové hiidele Kistler 2613 A; snimaci otacek ostatnich rotujicich ¢asti
(vlastni vyroba s vyuzitim 1O Analog Devices AD 22151); FFT analyzatorem ONO
SOKKI CF 920 s modulem AI; 16-ti kanalovou méfici kartou Advantech PCL 818H
a 8-mi kandlovou meéfici kartou Advantech DAS 58 ptipojenou k PC Pentium III,
650 MHz.

Pro vyhodnoceni zdrojti vibraci bylo provadéno meéfeni vibraci na bloku motoru
pomoci snimacti zrychleni, hluku pomoci sondy Al, tlaku ve vSech vélcich
(vysokotlaka indikace) a méfeni otacek jednotlivych hfideli motoru.

Byl provadén zaznam dat obvykle ze 100 termodynamickych cykli (omezeno
paméti méfici karty); méfeni bylo spousténo signalem HMP 1. valce. Vzorkovaci
frekvence vsech signalil byla volena s ohledem na ocekdvany frekvencni rozsah
signdlti a v zavislosti na otackach klikové hiidele cca 60 +~ 90 kHz. Dale byly
zaznamenavany vSechny provozni uUdaje motoru. Motor byl provozovan na
stacionarnich reZimech s otackami klikové hiidele v rozsahu 1500 = 4500 min™
s krokem 500 min™ pi nastaveni to¢ivého momentu na 10 Nm a na maximalni
Zatéz.

5 VYHODNOCENI VIBRACI A HLUKU OD DiLCICH
ZDROJU

Pozornost je zaméfena na zdroje vibraci bloku motoru popisované v kap. 4. Jsou
zde uvedeny vysledky méteni vibraci pripadné hluku jednotlivych zdroji, na zaver
je provedeno porovnani jejich podilu na celkovych vibracich pro 2 rezimy zatizeni
na rychlostni charakteristice motoru. Z Uspornych divodli jsou prezentovany
vysledky ziskané pouze z nékolika méficich mist. Slouzi pro predstavu o charakteru
vibraci a hluku generovaného jednotlivymi zdroji a jejich podilu na vyslednych
vibracich a hluku.

5.1 Ventilovy rozvod

Vliv na vibrace a hluk byl vyhodnocen pomoci metodiky popsané v kap. 4.2. Na
obr. 4.3 je vidét typické frekvenéni spektrum s prevladajici energii v pasmu 5 kHz +
13 kHz. Z dat vyhodnocenych na vice provoznich rezimech nebylo mozno
jednoznac¢né usoudit, ktery z ventila se vice podili na vibracich a hluku. Poméry se
meénily zejména s méficim mistem - vysokofrekvencni vibrace se pomérné rychle
tlumi. Nejvyssi hodnoty byly samoziejmé namétfeny v blizkosti ventilovych sedel na
hlaveé valct. Strmy rist hluku a vibraci s otackami (obr. 5.1.) souvisi s rostouci
energii ventili pti dosedani do sedel. PfedevSim ve vysSich otackach je pti velkém
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zatizeni niz$i Groven vibraci nez pii malém. Pfi¢inou miize byt rozdilnd hustota
plynt obtékajicich ventily, které tlumi razy.
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Obr. 5.1: Povrchové vibrace bloku motoru od ventilového rozvodu.
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Obr. 5.2: Hluk ventilového rozvodu.
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5.2 Spalovani

K vyhodnoceni vlivu spalovani z naméfenych vibraci a hluku byl pouzit postup
uvedeny v kap. 4.3.
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Obr. 5.3: Povrchové vibrace bloku motoru od spalovani a celkové synchronni vibrace.
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Obr. 5.4: Hluk spalovdni a celkovy synchronni hluk.
V grafech 5.3 a 5.4 je vykreslena zavislost vibraci a hluku na otackach. Je zde

provedeno porovnani obou veli¢in pfi vyhodnoceni pouze nizSich harmonickych
slozek (do cca 30. fadu) navrzenou metodou, harmonickych slozek ve vétSim
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rozsahu (do tadu cca 200) podle postupu v [42] a celkovych hodnot vibraci a hluku,
které jsou synchronni s pracovnim cyklem motoru. Je zifejmé, Zze vibrace i hluk od
spalovani roste vyrazné se zatizenim. Zavisi také podstatné na otackach. To muze
byt zplisobeno zC€asti i tim, ze se harmonické slozky presouvaji k vySSim
frekvencim, kde je vétsi jak prenos struktury, tak i vyzafovaci koeficienty bloku
[29]. U akustické intenzity je proto rust s otackami u nizsich otacek vyraznéjsi.
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Obr. 5.5: Povrchové vibrace bloku motoru od klikového mechanismu.

5.3 Ostatni zdroje

5.3.1 Klikovy mechanismus

Byl vyhodnocovan pouze vliv 1. a 2. harmonické slozky otacek klikové hiidele.
I kdyz ve vibracich jsou ptitomné dalsi slozky, maji podstatné mensi hodnoty
a jejich vyhodnoceni je problematické. Z obr. 5.5 a 5.6 plyne, ze sily 2. tadu
zpusobuji podstatné veétsi vibrace i hluk nez sily 1. fadu (to je v souladu
s ocekavanim, protoze sily i momenty 1. fadu jsou teoreticky navenek vyvazené,
projevuje se pouze vliv konec¢né tuhosti klikové hiidele). Trend je rostouci
s otdCkami vlivem ristu setrvacnych sil.

5.3.2 Retézovy pievod k valkové hiideli

Z vysledkl soub&hové filtrace vibraci na bloku motoru je zfejmé, ze retézovy
pievod je zdrojem vibraci pfedevs§im na frekvencich, které odpovidaji celoCiselnému
nasobku zubové frekvence v fadu cca 1 + 7, na dalSich nasobcich byvaji amplitudy
podstatné mensi, viz obr. 5.7. Vibrace i hluk rostou s ota¢kami motoru.
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Obr. 5.6. Hluk klikového mechanismu.
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Obr. 5.7: Harm. slozky vibraci od Fetézového prevodu, otdcky klikové hiidele 1500 min™.

5.3.3 Olejové ¢erpadlo

Vyhodnoceni bylo provedeno jako u fetézového prevodu vyuzitim synchronni
filtrace. Podstatné z hlediska vibraci jsou predev§im harmonické slozky zubové
frekvence, vyrazna byva 1. = 4. a 8. slozka. Urovef roste s otadkami motoru, pfi
zvySovani zatizeni Groven také roste, divod mize byt i v nizsi viskozité oleje (vyssi
zatizeni = vysSi teplota), ktery méné tlumi razy pti zabéru zubt (obr. 5.9). Dale byly
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vyhodnoceny vibrace od Sroubového nahonu olejového cerpadla. Jeho vliv je
uveden pouze v souhrnnych grafech (obr. 5.10 + 5.13). Piispévek obou zdroji na
celkové vibrace je pomérné maly.
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Obr. 5.9:

Vibrace od olejového cerpadlia.
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5.4 Porovnani jednotlivych zdroju

Ptedstavu o podilu vyse uvedenych zdrojti na celkovych vibracich je mozné ziskat
zobr. 5.10 + 5.13. Pfi nizSich otdckach a vySSim zatiZzeni jsou vzhledem k jinym
zdrojim vyznamné vibrace od spalovani. Jejich troven roste s otdckami klikové
hridele, coz muze souviset s rostouci tvrdosti chodu.
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Obr. 5.10. Porovnani vibraci dilc¢ich zdrojii, tocivy moment 10 Nm (shora dolii: ostatni,
klikovy mechanismus, ventily, spalovdni, retézovy prevod, prevod k olejovému cerpadlu,
olejové cerpadlo, vodni cerpadlo).
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Obr. 5.11. Porovndni vibraci dil¢ich zdroju, maximalni tocivy moment.
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S otackami rostou také vibrace od ventilového rozvodu (rostouci rychlost ventila
pii dosedani do sedel). Podstatné jsou jesté vibrace od klikového mechanismu
(pfedevsim 2. tad - vliv nevyvazenych sil), ostatni zdroje jsou méné vyznamné.

W vodni Eerpadlo Oale). cerpadlo Flpfevod k Cerp.
B fetézovy pfevod  Ospalovani H wentily
B klikovy mech. D ostatni zdroje
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Obr. 5.12. Relativni podil vibraci dilcich zdrojii, tocivy moment 10 Nm.
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Obr. 5.13. Relativni podil vibraci dilcich zdrojii, maximalni to¢ivy moment.
V grafech je uvedena také polozka ,,ostatni zdroje*; zahrnuje vibrace zdroj, které

nebyly zvlast vyhodnocovany (razy od klopeni pistu a dalsi), ale také energii
uvedenych zdrojli, kterou nemohly postihnout pouzité metody vyhodnocovani.
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Typicky jsou to vibrace pfevodii na postrannich pasmech zubovych frekvenci
a vys$i harmonické slozky, které nebyly vyhodnocovany. I velmi slabé budici sily se
mohou projevit velkou vibra¢ni odezvou na frekvencich odpovidajicich strukturdlni
rezonanci bloku motoru. To se tyka napft. Sirokopasmovych sil danych turbulentnim
proudénim kapalin v loziskach nebo cerpadlech nebo i sil od spalovani na vyssich
frekvencich. Také kolisani otacek zpuisobuje piechod pfes tyto rezonan¢ni frekvence
a vybuzeni vibraci.

Podstatnym poznatkem je, ze vliv nekterych zdroji zavisi na provoznich
podminkach motoru (ventilovy rozvod, fetézovy pievod), to ukazuje na vyhodu
méfeni za provoznich podminek, i kdyZz to znamena slozitéjSi vyhodnocovani
vysledk.

6 ZAVER

Préce se zabyvé hodnocenim hluku a vibraci spalovaciho motoru se zaméfenim na
zdroje budici vibrace motorového bloku. Jednim zcill bylo navrzeni metodiky,
ktera umoziuje vyhodnoceni dil¢ich ucinki jednotlivych zdroji v celkovém
méfeném signalu vibraci nebo hluku za provozu motoru. Tato metodika byla
aplikovdna na ctyfdobém cCtyfvalcovém zazehovém motoru. Vystupem jsou
informace o podilu jednotlivych zdrojii na vibracich v nékolika mistech bloku
motoru a hluku méteném v jeho blizkosti.

Vyhodou metodiky navrzené v kap. 4 je moznost hodnoceni hluku a vibraci pfi
provozu motoru na motorovém stavu bez zvlastnich konstruk¢nich uprav, které jsou
nutné napf. pfi méfeni hluku s vyuzitim protdceni zdroji. Metodika umoznuje
hodnotit vibrace a hluk vSech dilezitych dil¢ich zdroju.

Pozornost byla zaméfena na ventilovy rozvod, kde jsou hlavni pfi¢inou vibraci
razy pii dosedani ventilli do sedel. Navrzeny postup vypoctu vibraci od jednotlivych
ventili vychazi z poznatku, Ze dil¢i vibrace maji kratkou dobu trvani a lze je
vyhodnocovat v ¢asovych oknech. K odstranéni podilu vibraci ostatnich zdroji byla
vyuzita znalost statistického chovani téchto signalti. Pro hodnoceni vibraci a hluku
od spalovani byla vytvofena metodika, kterd je zaloZzena na vypoctu prenosovych
funkci mezi signdlem tlaku ve spalovacim prostoru a zrychlenim vibraci nebo
akustickym tlakem. Ostatni zdroje byly vyhodnocovany pomoci synchronni filtrace
odvozené od zakladni frekvence déju, které s nimi souvisi.

Vysledky méteni v kap. 5. ukazuji podil sedmi zdrojii na vibrace a hluk bloku
motoru. Z hlediska vyzafované energie je podstatné predevsim spalovani a ventilovy
rozvod. Spalovani je hlavnim zdrojem vibraci a hluku pfi nizSich otackach a vyssim
zatizeni motoru (30 = 40 % zcelkovych vibraci). Ventilovy rozvod (razy pfi
dosedani ventili do sedel) se projevuje vice srostoucimi otackami (zvySuje se
energie razl), podil je az 30%. U klikové hiidele byly vyhodnocovany vibrace na
l.a 2. harmonické slozce otacek. Vyraznéjsi je 2. harmonickd slozka (vliv
nevyvazenych sil 2. fadu). Podil na vibracich je cca 10%, u hluku je to z divodu
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nizkého vyzatovaciho Cinitele na nizsich frekvencich méné. Piiblizné 3 + 7% vibraci
budi fetézovy prevod k vackové hiideli. Vliv ostatnich zdrojl (Cerpadla, ptevody) je
mensi (celkem do cca 5%). Podstatnym zavérem ziskanym pii vyhodnocovani dat
je, ze vibrace nekterych zdrojii (napt. fetézovy prevod) zaviseji na zatizeni motoru.
U ventilového rozvodu je zajimavé, Ze vibrace srostoucim zatizenim klesaji -
divodem je zfejme tlumici G€inek plynti obtékajicich ventily.
Pfinos prace je podle minéni autora piedevsim v téchto skutecnostech:
¢ navrzené metody hodnoceni vibraci od jednotlivych zdroja,
e vlastni vysledky meéteni, které mohou slouzit jako podklad pro dalsi
konstruk¢ni prace sméfované na snizeni vyznamnych zdroji hluku,
e zpracovani problematiky do kompaktni podoby, zatfidéni metod sledovani
zdrojt hluku a komplexni pohled na zdroje vibraci bloku motoru.
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AUTOROVO CURRICULUM VITAE

vvvvv

ukon¢il maturitou SPS strojnickou ve Vseting. V témZ roce zah4jil studium na
Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. V pribehu studia
se zametil na specializaci spalovaci motory a motorova vozidla.
Studium ukoncil v roce 1994 obhajobou diplomové prace s ndzvem ﬁ
,,,Studie Stirlingova motoru®. Byl pfijat k doktorandskému studiu na o >
Ustavu dopravni techniky Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého M
uCeni technického v Brn¢, kde feSil praci na téma ,,Studie hlu¢nosti | -
spalovacich motorti“. V roce 1997 preSel na externi formu studia a “
zacCal pracovat na polovi¢ni uvazek jako pedagogicko - védecky

pracovnik na stejném pracovisti. Kromé vyuky se vénuje védeckovyzkumné ¢innosti

v oblasti spalovani, mechanického namahani, hluku a vibraci spalovacich motort.
Od roku 1999 pracuje na polovi¢ni tvazek také jako technicky pracovnik na
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Energetickém ustavu Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brné. Zaméfuje se na experimentalni prace spojené s vyzkumem vstfikovach
spalovacich turbin (s vyuzitim laserové Dopplerovské anemometrie). Je autorem
nekolika ¢lankid a technickych zprav.

SUMMARY

The aim of the postgraduate doctoral study (PGS) was to develop the procedure of
the evaluation of partial noise and vibration sources of the four-stroke SI engine.
The attention was focused on the exciting forces, which operate inside the engine
block. The essential demand for the methodology was the possibility of the separate
source influence evaluation, measuring during regular running operation of the
engine, which is installed on the test bench within other research activities. Next
requirement was the elimination of the engine construction changes or other special
remedies and keeping the demands for the measuring equipment as low as possible.

Within the PGS, analysis of published works oriented on the combustion engine
noise and vibration evaluation problem was prepared. The opening chapter deals
with the overview of present methods of exciting force inside engine block tracing,
vibration transfer ways, engine block acoustic response and the noise and vibration
measurement methods. Different procedures of the signal transformation to the
frequency domain and the methods for separation of the partial noise source and
their evaluation influence on the overall engine noise are compared.

Next, the classification and the description of the engine noise sources are made.
The essential sources, from point of view of the overall noise, are defined (the
combustion, the crank mechanism forces, impacts of the valve gear, oil and water
pump, and gears). For those a more detailed analysis of both the exciting signal and
the resulting noise and vibrations properties is performed, as well as the
measurement possibilities and evaluation of these sources in overall vibration or
noise signal. Transfer ways and the signal propagation mode are described in brief
as well.

Results of preliminary measurements with the use of the standard methods (e.g.
driving by external source) are presented here. This part of work is accomplished
with the aim to acquire more detailed knowledge of the source properties and the
vibration propagation by the engine block. It enabled to implement appropriate
measurement methods and to execute the result validation.

Next chapter describes experimental tasks connected with the noise and vibration
measurement on the research engine, the used measurement devices, the load and
driving machines, the engine technical parameters, and the applied measurement
principles.
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The center of the work consists of the development of the above-mentioned noise
source evaluation methods. Above all, it is about noise made by impacts from valve
fit to seat and about the combustion noise. For the evaluation of the noise and
vibration from the valve impacts a method is proposed which uses short duration
time of vibrational and acoustic response. Time windows are used for the evaluation
of signal. The elimination of the background vibrations is made with the exploitation
of the knowledge of the stochastic behavior of this signal.

Simultaneous measurement of the noise, vibrations of the engine block and the
pressure of the gases inside the combustion chamber (high pressure indication) is
used for combustion noise evaluation. These data are used for calculation of the
transfer functions between the acoustic pressure, the vibrational acceleration, and the
pressure. Also a possibility to change the combustion process pattern (spectral
composition) with the ignition advance change for different cylinders independently
is used.

Published methods (based first of all on the signal enhancement) are applied for
the other sources. Descriptions of the applicability, optionally of the limits of
methods and their validation are provided.

An integrated part of the work is the application of the developed source
evaluation methods on the four stroke four cylinder SI engine with OHV valve train
operating on the test bench. Some partial results of the noise and the vibration
measurement of the above listed sources are presented. Also the influence of the
engine operational conditions on their resulting noise and vibrational emissions is
evaluated. The comparison of the evaluation of the partial sources on the overall
noise and vibrations on several measurement places is carried out at the end.

In the author’s opinion, the benefit of the work for practical use and for further
branch evolution lies chiefly in these facts:

e developed noise and vibration methods from the individual sources;

e measurement results, which can be used as the basic data for next
constructional tasks towards the reduction of important source noise;

e claboration of the problems into a compact form, sorting of the source tracing
methods and

e acomplex look at the engine block noise sources.
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