Detekcija nebalansiranosti usisnih grana
motocikala pomocu intenzitetske sonde
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Apstrakt— Pouzdana detekcija i otklanjanje kvarova na
motociklima predstavlja put ka bezbednosti ucesnika u
saobracaju. Motocikl je sainjen od velikog broja delova koji
potencijalno mogu imati kvar, i kao takav predstavlja sloZen i
zahtevan sistem za analizu. U ovom radu prikazana je metoda
za neinvazivnu detekciju kvarova na motociklu, nezavisno od
tipa motocikla.  Analizirana je moguénost detekcije
nebalansiranosti wusisnih grana motora sa unutrasnjim
sagorevanjem pomoc¢u merenja intenziteta zvuka koji emituje
motocikl. Kao merni alat u istraZivanju KkoriS¢ena je
intenzitetska sonda sa dva mikrofona. U radu su prikazane
prednosti merenja intenziteta u odnosu na druge akusticke
metode u ovoj situaciji. Rezultat detekcije pomocu
intenzitetske sonde uporeden je sa drugim tehnikama za
odredivanje ovog kvara.
sonda,
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I. UvoD

Motocikl, nezavisno od tipa, predstavlja slozen sistem
koji se sastoji od nekoliko povezanih celina. SloZenost
sistema ogleda se u velikom broju mehanickih i elektri¢nih
delova koji treba da rade zajedno. Posto se motocikl koristi
za prevoz ljudi, ispravan rad takvog sistema je neophodan u
svakom trenutku kako bi se ispunili bezbednosni uslovi. Za
pravilan rad celog sistema potrebno je pravilno
funkcionisanje svih sastavnih delova, S§to znaci da je
potrebno Cesto odrzavanje i pracenje rada pojednih delova.
Zbog velikog broja delova, kao i potrebe za cestim
servisima odredena automatizacija u dijagnostici kvarova
bila bi od velike koristi ljudima koji obavljaju servis
motocikala. U ovom radu napravljen je mali doprinos u tom
smislu. Analizirana je moguénost detekcije nebalansiranosti
u radu usisnih grana kod motocikala sa vise cilindara.

Nebalansiranost u radu usisnih grana motora sa
unutra$njim sagorevanjem moze imati nekoliko negativnih
posledica. Prva posledica predstavlja neravnomeran rad
motora, odnosno dovodi do manje ostvarene snage motora.
Druga posledica predstavlja povecanje ekoloskog zagadenja
zivotne sredine. Usled nepravilnog rada motora povecava se
izbacivanje Stetnih produkata sagorevanja kao §to su ugljen
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monoksid i ugljen dioksid. Tre¢a posledica je povecanje
buke koju stvara motocikl.

Zbog svega navedenog vazno je da se ovakav kvar na
vreme detektuje i otkloni. U praksi su se ustalile tehnike
detekcije ovogkvara kao $to su merenje pritiska u samim
vazdusnim granama motora. Takav nain je pouzdan i
zahteva merenje sa dva barometra. Posto se za ovakav nacin
detekcije zahtevamontiranje barometara na same usisne
grane, postavljeno je pitanje da li se na neki neinvazivni
naéin moze detektovati nebalansiranost u radu usisnih grana
motora sa unutra$njim sagorevanjem. Pocetna pretpostavka
u ovom radu bila je da se analizom zvuka motora moze
utvrditi ovaj kvar. Analiza zvuka dobijenog pomocu
mikrofona moze imati nekoliko nedostataka. Merni
mikrofon sakuplja sve signale koji se javljaju pri radu
motocikla, pa bi na osnovu tog snimka bilo tesko utvrditi
koji deo snimka poti¢e od ovog kvara, a koji od delova
motocikla koji rade u ispravnom stanju. Posto bi snimanje
moralo biti vr§eno u prostorijama u kojima se obavlja servis,
u snimcima bi se pojavio i uticaj prostorije, $to bi dodatno
otezalo analizu. Zbog toga se kao ideja u ovom istrazivanju
pojavila moguénost ideja merenja intenziteta zvuka umesto
merenja zvucnog pritiska pomocu jednog mikrofona.

Merenje intenziteta poznato je i koristi se nekoliko
decenija [1]. Kao najcesc¢e koris¢ena procedura u merenju
intenziteta koristi je merenje pomocu intenzitetske sonde.
Ovaj nadin merenja intenziteta podrazumeva merenje
pomocu dva mikrofona postavljena na bliskom rastojanju.
Mikrofoni formiraju osu koja predstavlja pravac u kom se
odreduje vrednost intenziteta zvuka. Intenzitetska sonda
koristi se u raznim inzenjerskim oblastima: gradevinskoj
akustici  [2], u odredivanju buke maSina sloZenih
geometrijskin oblika [3], [4] itd. Prednost koris¢enja
intenzitetse sonde u odnosu na merenje zvucnog pritiska je
ta §to se intenzitet odreduje samo za pravac koji formiraju
dva mikrofona u intenzitetskoj sondi. Na taj na¢i vr$i se
prostorna selekcija zvuénih izvora koji se analiziraju i
elimini$e se uticaj izvora koji bi potencijalno mogli da
ugroze analizu. Za merenje intenziteta pomocu intenzitetske
sonde obi¢no se definiSe merna ravan, na nekoliko
centimetara udaljena od izvora zvuka. Merenje se moze
vrsiti u nekoliko tacaka ili kontinualno, tako da se sondom
formira odredena kriva linijja u prostoru [5]. Ukoliko se
merenje vr§i u diskretnim koracima, zbog preciznosti i
ponovljivosti, obi¢no se formira mreza tacaka u kojima se
vr§i merenje, zbog preciznosti i ponovljivosti merenja.
Intenzitet 2zvuka u prostoru obi¢no se prikazuje
dvodimenzionalno, kao slika, gde boje predstavljaju
vrednosti intenziteta zvuka. Dodatno se pored rezultata
moze napraviti i fotografija prostora u kom je vrSeno
merenje, tako da se vrlo brzo moze izvrSiti analiza rezultata.

U ovom istrazivanju ispituje se mogucnost kori$¢enja
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intenzitetske sonde u detekciji nebalansiranosti u radu
usisnih grana motora kod motocikala. Merenja su izvrSena
u situaciji kada nije postojala sinhronizacija usisnih grana
motocikla i u situaciji kada je sinhronizacija postignuta.
Dobijeni su rezultati koji pokazuju da se ovakav naéin
neinvazivnog merenja moze koristiti u detekciji ovog kvara.
Ovaj rad predstavlja pocetak istrazivanja u primeni
intenzitetske sonde u analizi rada motocikala i ranoj
detekciji potencijalnih kvarova na motociklu.

Rad je organizovan kako sledi. U drugom poglavlju
prikazana je metoda za merenje intenziteta zvuka pomocu
dva mikrofona. U tre¢em poglavlju prikazana je koriS¢ena
oprema u eksperimentima, kao i eksperimentalna postavka
eksperimenata. U narednom poglavlju prikazani su
eksperimentalni rezultati merenja i diskusija dobijenih
rezultata. Na kraju dat je zakljuak o moguénosti koris¢ena
intenzitetske sonde u detekciji i kvantifikaciji kvara
nebalansiranosti usisnih grana motora sa unutra$njim
sagorevanje.

Il. METODE

U ovom poglavlju objasnjene su procedure i metodologije
koje su koris¢ene u radu. Biée prikazana procedura
odredivanja, odnosno merenja, vrednosti intenziteta zvuka
pomocu intenzitetske sonde, kao i prednosti i ograni¢enja
koja ova merna metoda ima.

A. Merenje intenziteta zvuka

Intenzitet zvuka predstavlja vektorsku veli¢inu i moZe se
izraCunati poznavanjem brzine i zvucnog pritiska, odnosno:

I =p(F,t)v(F.t) (1)

Merenje brzine zvuka predstavlja teZak zadatak u praksi.
Brzina zvuka se obi¢no odreduje indirektno pomocu
merenja nekih drugih fizi¢kih veli¢ina, koje je jednostavnije
izmeriti na neki drugi nain. Zvuéni pritisak je
moguceodrediti jednostavno pomoéu mikrofona i uz
poznavanje veze pritiska i brzine moguce je odrediti brzinu
zvuka, a zatim i intenzitet zvuka. VVeza pritiska i brzine data
je pomocu sledece jednacine:
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gde je po gustina u vazduha. Na osnovu ove jednakosti,
brzina zvka moze se izracunati kao:

1
V= ——Jgradp dt ©)

Po
Medutim, izraCunavanje gradijenta pritiska zahteva
odredivanje gradijenta po sve tri ose Dekartovog

koordinatnog sistema. Izra¢unavanje brzine na ovaj nain
zahtevalo bi barem tri merenja. Ukoliko se pretpostavi da
zvuk postoji samo u nekom pravcu u, gradijent zvuénog
pritiska moze se izracunati kao:

gradp = 6—p, (4)

ou

Na osnovu jednacine (1) i jednacine (4) intenzitet zvuka
izraunava se na sledeci nacin:
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U praksi se obi¢no koristi usrednjena vrednost intenziteta
zvuka u nekom vremenu t, koja se na osnovu jednadine (5)
definise kao:
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Na Slici 1 prikazana su dva mikrofona koja se nalaze u osi i
na bliskom rastojanju, koje je odredeno distancerom
(spacer) postavljenim izmedu njih. Ovakav merni system u
literaturi je poznat kao intenzitetska sonda [4]. Na ovaj
nacéin dva mikrofona formiraju pravac U po kom je moguce
odrediti gradijent zvuénog pritiska, odnosno moguce
izraCunati brzinu zvuka. Na Slici 1 takode je prikazano
uproséeno zvucno polje kao jedna sinusoida. Gradijent
zvuénog pritiska prikazan je punom linijom na slici.
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S1. 1. Aproksimacija gradijenta zvu¢nog pritiska koriste¢i dva mikrofona na
bliskom rastojanju

Uvodenjem odredenih aproksimacija gradijent pritiska bi se
mogao odrediti samo na osnovu izmerenih vrednosti
pritisaka pomocu dva mikrofona. Aproksimacija je
definisana jednacinom (7) i predstavlja zamenu gradijenta
razlikom pritisaka na kona¢no malom rastojanju.

ap _P(F)-p(Ft) _p,—p, -
ou Ir, -1 A

Srednja vrednost zvuc¢nog pritiskamozese definisati na
osnovu dva izmerena pritiska kao:

(=P ©

Konaéno vrednost intenziteta, odnosno srednje vredsnosti
intenziteta zvuka u odredenom vremenskom interval t dobija



se zamenom jednacina (7) i (8) u jednacinu (6).
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B. Ogranicenja merenja intenziteta pomocu intenzitetske
sonde na visokim frekvencijama

Aproksimacija uvedena u jednacini (7) vazi u slu¢ajevima
kada je talasna duZina zvuka Ciji se intenzitet odreduje veca
od rastojanja izmedu mikrofona. U slucajevima kada ova
distanca nije zanemarljiva aproksimacija nije opravdana,
odnosno dobijena vrednost intenziteta zvuka nije tacna. Na
Slici 2 prikazan je mikrofonski par sa Slike 1, ali je u ovom
slucaju frekvencija analiziranog zvuka nekoliko puta veca.
Sa slike se moze uoc€iti da vrednost gradijenta zvucnog
pritiska u znaCajnoj meri odstupa od vrednosti razlike
zvuénih pritisaka dobijenih pomoc¢u dva mikrofona. Zbog
toga se za usvojenu vrednost distancera izmedu mikrofona
definisSe radni frekvencijski opseg u kom je moguée koristiti
intenzitetsku sondu za odredivanje taéne vrednosti
intenziteta zvuka. Drugo ogranienje na visokim
frekvencijama, pored naruSavanja uvedene aproksimacije,
predstavlja i pojava difrakcije i sketeringa na samom
distanceru i kontaktu sa mikrofonima.
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Sl. 2. OgraniGenje aproksimacije gradijenta zvuénog pritiska na visokim
frekvencijama

U literaturi i prakti¢énim aplikacijama ustalile su se tri
vrednosti duzine distancera koji se koriste. Duzine su 8 mm,
12 mm I 50 mm. Najvisa frekvencija u random opsegu
obrnuto je srazmerna duzini distancera.

I1l. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U ovom eksperimentu koris¢en je motocikl BMW
R1100S sa dva cilindra, zapremine 1085 cm?® i snage 70.5
kW, odnosno 95 konjskih snaga [7]. Merenja su izvrSena pri
1100 obrtaja motora u minutu. Presek motora ovog
motocikla je prikazan na Slici 3.

Za merenje intenziteta zvuka koriS¢ena je intenzitetska
sonda tip 3599, proizvodaca Briiel & Kjar [8]. Sonda se
sastoji od dva kalibrisana merna mikrofona koja su fazno
uparena [8]. Mikrofoni su postavljeni na medusobnom
rastojanju od 12 mm, koje je odredeno distancerom koji se
postavlja izmedu njih. DuZina kori§¢enog distancera u
merenju odreduje radni frekvencijski opseg mernog sistema.
Za ovaj slucaj merenje intenziteta zvuka biée precizno u
opsegu od 250 Hz do 5000 Hz. Uvidom u spektar buke koji
stvara koriS¢eni motocikl zakljueno je da se najveci deo

energije nalazi u odabranom radnom opsegu intenzitetske
sonde.

Sl. 3. Presek motora analiziranog motocikla

Na Slici 4 prikazana je koriS¢ena intenzitetska sonda. Za
akviziciju signala korisc¢en je akvizicioni sistem proizvodaca
Briel & Kjer [6], dok je za obradu i prikaz rezultata
koriséen softverski paket “Pulse” istog proizvodaca.

Sl. 4. Intenzitetska sonda koris¢ena u eksperimentima

Merenje intenziteta buke motocikla izvrSeno je u vertikalnoj
ravni, u odnosu na motor, na rastojanju 20 cm od glave
motora. Da bi se obezbedilo precizno postavljanje
intenzitetske sonde u horizontalnoj ravni namenski je
izraden ram povrsine oko 1 m?, na kome su zategnute strune
od najlona. Postoji 10 horizontalnih i 10 vertikalnih struna
koje dele mernu ravan na pravougaone segmente. U
presecima horizontalnih i vertikalnih struna vrSena Ssu
merenja intenziteta, tako Sto se osa intenzitetske sonde
postavljana upravno na ravan koju formiraju strune. Ukupan
broj mernih tacaka je 100. Na Slici 5 prikazan je polozaj
rama sa mernim tatkama u odnosu na motocikl.

U eksperimentu su pored intenzitetske sonde kori$¢ena
dva barometra pomocu kojih je meren pritisak u dve usisne
grane motocikla. Rezultati dobijeni pomo¢u barometara su
koriS¢eni kao referentni za dalju analizu.



Sl. 5. Motocikl sa ramom i mernim tackama

IV. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

U ovom poglavlju bi¢e prikazani rezultati merenja
intenziteta pomocu intenzitetske sonde za dva eksperimenta.
U jednom eksperimentu postojala je nebalansiranost u radu
usisnih grana motocikala, dok je u drugom eksperimentu rad
usisnih grana bio sinhronizovan, odnosno motor je radio
ispravno.  Rezultati  merenja  prikazani su  kao
dvodimenzionalna raspodela nivoa intenziteta zvuka u ravni
merenja. Nakon toga data je diskusija dobijenih rezultata za
dva izvedena eksperimenta.

Na Slici 6 a) prikazan je rezultat merenja pritiska u dve
usisne grane pomocu barometara u slucaju kada je rad
usisnih grana motocikla sinhronizovan. Sa slike se uocava
da je vrednost pritisaka u obe grane priblizno ista. Na Slici 6
b) prikazan je rezultat merenja pritiska u eksperimentu u
kome je rad usisnih grana motocikla nesinhronizovan,
odnosno postoji kvar na motociklu. U takvoj situaciji javlja
se razlika pritisaka u usisnim granama, §to se i uocava na
slici.

Sl. 6. Pritisak pri a) nebalansiranim i b) balansiranim usisnim granama

Na Slici 7 prikazan je rezultat merenja intenziteta zvuka u
slu¢aju sinhronizovanog rada usisnih grana motocikla. Pored
dobijenog rezultata nivoa intenziteta zvuka, koji je prikazan
odgovaraju¢im bojama, prikazana je i fotografija motocikla
sa mrezom tataka u kojima je vrSeno merenje. Ova
fotografija je vazna da bi se moglo direktno videti koji od
delova motocikala pravi najveée promene intenziteta zvuka
pri balansiranom odnosno nebalansiranom radu usisnih
grana. Vrednost nivoa intenziteta zvuka za odredenu boju
data je na bar dijagramu na Slicci 7. Na ovom dijagramu
mogu se uocoti dva puta iste vrednosti intenziteta zvuka.
Hladnije boje na bar dijagramu predstavljaju negativne
vrednosti intenziteta zvuka koje nastaju kao posledica
delovanja zvucnih izvora u istom pravcu ali suprotom smeru
od usvojenog pozitivnog smera. Za pozitivan smer izabran
je smer od povrSine motocikla. Na osnovu dobijenog
rezultata uoCava se da su sve vrednosti intenziteta zvuka
pozitivne, odnosno da intenzitet zvuka potice samo od
izvora zvuka koji se nalaze na motoru.

Sa Slike 7 uocava se da postoji ravnomerna raspodela
intenziteta zvuka u gotovo celom analiziranom prostoru i
vrednosti nivoa intenziteta su oko 73 dB. Ovakav rezultat je
indikacija da svi delovi motora motocikla zrace priblizno isti
nivo buke. Posto ne postoje velika odstupanja u vrednostima
intenziteta zvuka koje stvaraju pojedini delovi motocikla
moZese zakljuéiti da je postignuta balansiranost u radu
usisnih grana analiziranog motocikla.

Sl. 7. Intenzitet zvuka u eksperimentu sa sinhronizovanim radom usisnih
grana

Na Slici 8 prikazan je rezultat merenja intenziteta zvuka
kada postoji nebalansiranost u radu usisnih grana motocikla.
Sa slike se uocava da postoje zone u kojima se javlja
povecana vrednost nivoa intenziteta zvuka. U tim zonama
vrednost nivoa intenziteta zvuka je veéa za oko 3 dB u
odnosu na slucaj kada je balansiranost rada usisnih grana
bila postignuta. Posmatraju¢i presek motora motocikla sa
Slike 3 i rezultate dobijene u ovom eksperimentu moze se
uociti koji delovi motora prave najvecu buku. Zona sa
najve¢im vrednostima intenziteta odgovara delu motora u
kom se nalaze lancani prenosnik.Usled nebalansiranosti
usisnih grana motocikla rad motora je nepravilan i
pojavljuje se neravnomerno prenosenje snage ka pogonskom
delu motocikla. Posledica toga je da prenosni lanc¢ani system
ima periode zatezanja i opustanja, zbog ¢ega povremeno
dolazi u kontakt sa ostalim delovima motora, §to nije slucaj
kod ispravnog rada motora. Druga zona sa povecanim



nivoom intenziteta zvuka odgovara mestu pocetka usisne
grane na kom se nalazi klapna koja reguliSe dotok vazduha u
motor. U slucaju nebalansiranosti dve usisne grane klapna se
otvara i zatvara neravnomerno i proizvodi ve¢u buku u
odnosu na ispravan radni rezim.

Sl. 8. Intenzitet zvuka u eksperimentu sa nesinhronizovanim radom usisnih
grana

Na osnovu Slike 8 moze se zakljuditi da je povecanje
intenziteta zvuka u odredenim zonama indikacija da
motocikl ne radi pravilno, odnosno postoji odredena vrsta
kvara na motoru motocikla. Poveéanje intenziteta u
pojedinim zonama motora nije direktna indikacija da je kvar
povezan sa nebalansirano$¢u usisnih grana motocikla.
Medutim, posto je na analiziranom motociklu prethodno
izvrSen servis i provera svih delovamotora, sem usisnih
grana, zakljuCuje se da je razlog povecanja intenziteta zvuka
posledica odsustva sinhronizacije u radu dve usisne grane
motocikla.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je metodologija za detekciju
nebalansiranosti rada usisnih grana pomocu intenziteske
sonde, na primeru motocikla sa dva cilindra. Merenje
intenziteta izvrSeno je pomocu intenzitetske sonde koja se
sastoji od dva mikrofona. Verifikacija rezultata merenja
izvr$ena je merenjem pritisaka pomocu barometra u samim
usisnim granama motora. Pokazano je da se intenzitetska
sonda moze koristiti za detekciju nebalansiranog rada
usisnih grana motora sa unutra$njim sagorevanjem. Ovaj rad
prikazuje pocetne rezultate istrazivanja koje ¢e Dbiti
nastavljeno u buduénosti. Dalja istrazivanja bi¢e usmerena
ka ispitivanju i drugih kvarova na motociklima, kao
imoguénost njihovog razlikovanja. Da bi ovaj postupak
nasao primenu u praksi potrebno je izvrsiti uproscavanje
nacina definisanja mernih mesta ili smanjenja njihovog
broja, uz zadrzavanje pouzdanosti i preciznosti dijagnostike
kvara.
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ABSTRACT

Reliable detection and troubleshooting on motorcycles is the path
to the safety of road users. Motorcycle is made up of a large
number of parts, which can potentially have a defect, and as such
represents a complex and demanding a system for analyzing. In
this paper, a method for non-invasive detection of faults on a
motorcycle, independently of the type of the motorcycle. We
analyzed the possibility of detection of unbalance intake manifold
by means of measuring the intensity of the sound emitted by a
motorcycle. As a measuring tool used in the study is intensity
probe with two microphones. The paper presents the advantages of
measuring the intensity compared to other acoustic methods in this
situation. The result of detection using intensity probe was
compared with other techniques for the determination of the fault.
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