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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera metddami diagnostikad&lektronickych systémov
a spdiovacich motorov automobilov. V praci su konfronto&avysledky a metody
zZistenia zavady Standardnymi diagnostickymi posiugen pouZzitia diagnostickych
zariadeni a vysledky ziskané meranim viackanalowggiloskopomDalej st v praci
navrhnuté diagnostické postupy pre optimaliza¢asovej a finatnej nar@nosti
Zistenia zavad.

Abstract

This diploma work is targeting fault diagnosticsedéctronic systems and engines
used in automobiles. Results and methods usedagmase faults are analyzed within
the work, using standard diagnostic methods andcegy results of which were
captured measuring with multi-channel oscilloscdpathermore, suggestions of using
methods optimized for cost and time difficulty faxst are made.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:

OBD on-board diagnostics palubna diagnostika
EOBD European on-board diagnostics Eurépska paldagnostika
uUSB universal serial bus univerzéalna sériovarzboa
CAN controller area network Udajova zbernica tmegsiete
Symboly:

U napatie [V]

I prad [A]

t cas [s]

f frekvencia [Hz]

T perioda [s]

okonv  Chyba konverzie [Hz]
okonvee Felativna chyba konverzie [%0]
omers relativna chyba vdtmadom na rozsah zmeny meranych hodnoét [%]
D strieda [%]

n ot&ky [1-mif]
p tlak [bar]

w percentualne mnozstvo [%0]
Qn  hmotnostny prietok [kg's
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1 UvOD

Poruchy automobilov predstavuju beznlasl ich prevadzkovania. S nastupom
modernych elektronickych systémov v 90-tych rokodbSlo k vyraznej zmene
v spdsoboch oprav aut, predovietkym v zmysladania zavadCasté su zavady
elektroniky¢i uz v oblasti motora alebo komfortného systémuidiaz kde principialne
nie je mozné opravy prevadzaymennym spésobom. Pripadne takyto sposob opravy
modZe znamena neprimerané finamé naklady na opravu s dlhodobo neistym
vysledkom.

Vznikaju preto poziadavky na vytvorenie univerz&imydiagnostickych postupov
poskytujacich za primerané vstupné naklady v podskaleni personaldi nakupu
diagnostickej techniky, rychle a djahlivé vyiH’adavanie zavad. S prichodom OBD-II
[2] (on-board diagnostics) diagnostického Standgrdpisujuceho tvar konektora, jeho
umiestnenie, zapojenie a pouzivané komufnkaprotokoly, uz nie je nutné vilastni
diagnostické zariadenie Specifické pre skupinu bgoy vozidiel. Otvoril sa tak priestor
pre vyrobcov diagnostickych zariadeni, ktori na griniesli univerzalne rieSenia pre
takmer vSetky zniky vozidiel. Zarové ale ¢asto dochadza k zavadam, ktoré nie je
mozné riedi prostym vyitanim pamate zavad systémov a naslednou vymeneéhda
komponentu. Vznika preto vyrazny rozdiel medzi aetgismi snaziacimi sa o opravy
za pouzitia jednoduchej sériovej diagnostiky, ktaak castokrat nedspesSne snaZzia
o opravu a autoservismi s modernym pristupom WKaghvaniu zavad v podobe
paralelnej diagnostiky osciloskopom. Tymto rieSerj@nmozné zo znalosti principu
funkcie snim#&ov a komunikanych systémov vo vozidle presne Specifikbzavadu.
Zavada je diagnostikovana s istotou a spatnym oi@refunikcnosti uz pri prvom
pokuse o opravu. ZniZzuju sasove, ako aj finamé naroky na opravu, navyse s jasnym
dokazom o povode zavady ajej rieSenia bez nutnfggickej podrobnej analyzy
vadného komponentu.

Ciel'om tejto prace je vybtfavhodné diagnostické zariadenie pre sériovl a dasle
aj paralelna diagnostiku. Rozobralastnosti jednotlivych diagnostikovanych systémov
vozidiel, pouzivanych snimiav aich typickych zavad s praktickym ukazkami.
Nacrtnd moznosti diagnostiky s vyhodami aj nevyhodami korneinom dosledku
navrhn® funkéné diagnostické postupy veduce kleedomym rieSeniam zavad
a porovné ich s existujucimi diagnostickymi postupmi. Vznikntak diagnostické
postupy optimalizované Z’adiskacasovej aj finatinej nar@nosti.

13



2 TEORETICKY ROZBOR
AUTODIAGNOSTIKY

Diagnostickézariadenia Obr. 2) rozdéujeme na tie wené presériovu diagnostiki
aparalelnu diagnostit (Obr. 1). Sépva diagnostika je realizovanad pouZi
diagnostického zariadetr jeho pripojenim k diagnostickej zasuvaatomobilu. Medzi
automobilom eaariadenir je tak vytvorené rozhranie zabezjujuce komunikacit
svozidlom potrebnym komunikaym protokolon Ako je zobrazku patrné, informac
o0 signéloch zo sningav su spracovavané riadiacou jednotk az nasledne predava
prostrednictvom zasuvky diagnostimu zariadeniu. Obsluh@ema pretad o validite
signalov smerujucich od snik@v do riadiacej jednott alebo osignaloch ovladajucic
akené cleny. Tieto diagnostické zariadenia pozném prevedeni ako sta-alone Ci
v podobe adaptéra pripojitreeho | PC USBrozhranim alebo bezdrbétovym, dagtejSie
bluetooth pripojenim@br. 2).

seriova diagnostika

» » o i
riadiaca jednatka OBD- diagnosticke
e | zasuvka | zariadenie
w
4
v
¥ : osciloskop/signalovy rekardér |- b PC

akéné i
" snimace o _
Cleny paralelna diagnostika

Obr. 1 - Sériova a paralelna diagnostika, princip

v."'

¥ &
Obr. 2 - Stand-alonezariadie (vPavo) adiagnosticky adaptér pre pouzitie s PC (vpravc [1]
Paralel diagnostiku predstavt merané skut@nych hodnoét signalov snir¢ov
smerovanych na piny riadiich jednotiek a opame smerom lakénym ¢lenon. Tento
signél je nagastejSie sleovany osciloskoponti signadlovym rekordéro a nasledne
analyzovanynajlepSie c¢ase vyskytu fadanej zavady.d®lobne ako pripade sériovej
diagnostiky nevznika nutntspouzitia PC v zavislosti odoouzitého meracieh
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zariadenia. Pouzitie PC je vSak vysoko vyhodné mogzno$ dihodobého zaznamu
signélov zachycujucich prejav zavady.

2.1 Sériova autodiagnostika

Zaklady sériovej diagnostiky boli v beznych osoldmnyautomobiloch polozené
priblizne v 70-tych rokoch, kedy koncerny Volkswaga General Motors Zali vo
svojich vozidlach zavadzaelektronické riadenie vstrekovania paliva do matd8o
zavedenim elektronickych systémov suvisia aj ngpd zavad, ktoré je nutné riési
Z toho doévodu vznikli diagnostické Standardy, vtexie Specifické pre konkrétnych
vyrobcov vozidiel. To vytvaralo vysoké finamé naroky, kedy bolo nutné zaobstara
rézne diagnostické zariadenia, kazdé vhodné preifgegch vyrobcov vozidiel. Tento
fakt polozil zaklady pre vznik Specializovanych @aérvisov nezavislych od
autorizovanych. Vyhoda Specializacie &pala hlavne v znizeni p@tocnych
nakladov, ako aj v praktickej znalosti Standardnygéliad zastreSenych zimek. Sc¢im,
taktiez, za idealnych okolnosti suvisi Setraef@isového fondu pri opravach, nasledované
potencionalne vysSim ziskom. & tlak na Standardizaciu vyvolal v roku 1992 vznik
emisnych euro noriem pre zazihové aj vznetové mgotdf reakcii na emisnu
problematiku vznikla potreba kontroly spravnej fungsti elektronickych systémov
motorov na staniciach technickej a emisnej kontr&lse tieto stanice by bola nutrios
zakupenia individualnych diagnostickych zariadewriiph vtedajSiu cenu nerentabilna.

2.1.1 OBD-Il a EOBD Standard

V roku 1996 bol ako prvy v USA povinne zavedenyndtad OBD-Il pre vSetky
novo predané vozidla. V Eurdpe sa tento StandatdeZznym ako EOBD vo vozidlach
predavanych priblizne od roku 2000eské& automobilka Skoda Auto ho zaviedla uz
v modeloch Felicia a Octavia vroku 1996. Standamduje predovsetkym tvar
arozlozenie funkcii jednotlivych kontaktov diagtiokého konektora (Obr. 3)
umiestneného pdd normy najastejSie vo vzdialenosti maximéalne 0,6m od volantu,
pokid® vyrobca neuvadza inak, znakom je taktiez fialovarbd konektora.
Standardizovany tvar konektora ale neprindtil vip@b vozidiel pouzivé rovnaky
komunika&ny protokol. Tieto rozdiely boli vyrieSené vyvojarndiagnostickych
zariadeni¢im sa odstranila potreba Specializacie autoservisieskor tento Standard
ur¢ila Specifikdcia SAE J1962 pre osobné a nakladitenaabily. [2]

Specifikaciad’alej ukuje kédovanie jednotlivych zavad, pozostavajice gidmena
a dvoch dvdjisli, kde pismeno tje systém, v ktorom sa zavada vyskytuje:

* P —pohon (motor, prevodovka)

* B - vybavenie interiéru (klimatizécia, zadrzné éysy)

» C — karoséria (protiSmykové systémy)

* U - komunik&né systémy
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Prvé dvofislie v kdde zavady tuje ¢ag’ systému, v ktorom zavada nastala a druhé
dvojcislie zn&i konkrétnu zavadu:

* POO - riadenie mnozstva paliva a vzduchu pre riademisného systému

* POl - riadenie mnoZstva paliva a vzduchu

e P02 - riadenie mnozstva paliva a vzduchu v obvatiekovania

* P03 - systém zapavania a poruchy vynechavania chodu

* P04 — pridavné systémy riadenia emisii

* P05 - riadenie vykonu vozidla almmbezZného rezimu

* P06 — vystupné obvody riadeniatakgch¢lenov

e P07 - riadenie prevodovky

* P08 - riadenie prevodovky
Kod zavady P0322, preto piad pismena P na &@atku znamena poruchu v sytéme
pohonu vozidla, konkrétne systému Zapeania u zazihovych alebo poruchu
vstrekovania u vznetovych motorov, gmm dvogislie 22 na konci znamena poruchu
signélu snimé&a ot&ok k'ukového hriadéa. [2]

S prichodom tohto Standardného diagnostického aoidrsa tak otvorili dvere
nezavislych autoservisov takmer vSetkym zakaznikdaiméa pre zvySujlce sa naroky
na emisné limity sa ale &aa opakové situicia pred zavedenim OBD-II Standardu
aza&ina sa opa vyzadovd Specializacia, avSak nie pre komplexhosyvoja
automobilov ako takych, ako bude popisan#aisich kapitolach.

Obr. 3 - OBD-II diagnosticky konektor (fialovy) umiestneny v priestore néh vodia automobilu Skoda Fabia

2.1.2 Moznosti sériovej autodiagnostiky

Prostrednictvom sériovej diagnostiky je mozné peai’ v&Sinu zakladnych
diagnostickych prac na &isnych vozidlach. V zavislosti od vyrobcu kompoognt
osadenych vo vozidle sa moznosti jednotlivych desgickych zariadeni mézu KSi
tieto rozdiely je vSakastokrat mozné zistiiba praktickymi skdsen@ami ziskanymi
pracou na jednotlivych vozidlach pri pouziti rozhytiagnostickych zariadeni.
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Medzi zadkladné moznosti sériovej diagnostiky patria
« (Citanie a mazanie pamate uloZzenych zavad
» zobrazenie nameranych a vyftanych prevadzkovych hodnét
» testovanie aknych¢lenov
* prevadzanie zakladnych nastaveniraichclenov
e automatizované testy

Citanie pamate zavad a dlprotokolu o diagnostike s ich vypisom uvedenym na
Obr. 4 je prvym krokom po prijati vozidla do opraBrvym typom zavad su zavady
sporadické, ktoré nemusia nutne predstavegalnu poruchu na vozidle, v zavislosti od
ich konkrétneho znenia. Druhym typom s zavadyléietoré su relevantné Zadiska
poruchy aktualne trvajucej na vozidle. Trvalé zdvadgastejSie suvisia s rozsvietenim
kontrolky (Obr. 5 —€ervené a oranzové) poruchy systému, v ktorom perncstala.

U riadiacich jednotiek motorov je rajstejSie rozsvietenie kontrolky poruchy
spojené s emisne relevantnymi zavadami ato ajvadzasporadickych. Zavady
vplyvajuce na mnozstvo vyptenych emisii naviagastokrat vyvolaju prechod do
takzvaného nudzoveho rezimu prevadzky. Ten spdsobiotorov vyrazne zniZzeny
vykon tak, aby bolo mozné vozidlo beZpe dopraw do autoservisu. U sporadickych
zavad plati, Zze mbéze déjk zmazaniu zavady v zavislosti od vyrobcu vozidia
samovdne v pripade, Ze sa neprejavi znova po dobu fkgkb jazd vozidlom.

Protokol o vlastni diagnostice

30.11.2015 10:23:23

Ozna‘:':erl_i franservis s.r.o Cislo servisu :
servisu :

Vioad l:IIcwy Touran - Elektronika motoru Idenﬁfik{at':ni_t': hlo
systém : vozidla :

Identifikace  03G906016B0Q 6254 R4 2 OL EDC G200SG 19 06

jednotky : 04 VWZTZ0D0116016

Ziakaznik : Kodovani vozidla

WVGZZZ1TZ5W024428

Vypis paméti zavad
16706 Snimac otacéek motoru -G28

« Zadny signal

Obr. 4 - Protokol s vypisom pamate zavad SUPERVAG Gufort VW

DalSou funkciou je zobrazenie aktualnych hodnét mamgh snimémi
pripojenymi k diagnostikovanej riadiacej jednotlietychto hodnét je mozné posédi
funkénog’ snim&ov vzHadom k ich skuttnym hodnotam. N&pstejSie je mozné
odhalt poruchy snimév teploty, ktoré ¢astokrat trpia na aditivne chyby.
Tie nemusia vyvolkazapisanie zavady v pamati zavad, ak ich hodnotgppsme reélne
otakavanych hodnoét, no spodsobia evidentné nedostatikyprevadzke vozidla. Vo
vaiSine diagnostickych zariadeni je navySe mozné zebia aktualnych hodnét
v preladnom grafe — na Obr. &0 vytvara daleko lepSie moznosti pochopenia

poruchy. Obnovovacia frekvencia hodn6t sa bezrgobgbuje od 1 Hz do maximalne
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5 Hz, v zavislosti od pau zvolenych zobrazovanych hodnét a softvéru kdnlejé
riadiacej jednotky. Nie je tak zatené, Ze dbjde k zachyteniu sporadickej poruchy.

Obr. 5 — informaéné piktogramy pristrojovych panelov automobilov, vzavislosti od vyrobcu sa moZzu li$i [6]

B M&Fié mnozstvi vzduchu [ka/h] lzdléshé mnoZstvl vzduchu

15.4 [kg/h]
Otatky motoru
2731.0 [1/min]
Rozvod tlaku paliva
1119,0 [bar]
Tlak prepliovani
18.8 [oar]
pozadovany phici flak
40,0 [%]

a

397 398 399 400 401 402 403 404 405 408 Cas [s]

L] “ + = > L] =3

Obr. 6 - Graf aktualnych meranych hodndt sériovej aitodiagnostiky Bosch KTS 540

Testovanie atnych ¢lenov umoiuje overt’ fyzicka funkinog’ aktuatorov a inych
akenych ¢lenov aktivaciou a ich naslednou fyzickou kontrglquripadne kontrolou
signdlu zo snimmmv ich polohy, ak nim su vybavené. Nevyhodou je oEmg
overenia plynulého chodu, respektittastainého zadierania, kde sa ale otvara priestor
pre paralelnu diagnostiku ako bude uvedené v nagledh kapitolach.

Zakladné nastavenia vyuzivame z dévodu uloZeniacdoych dorazov akych
¢lenov so spatnou vazbou snitam ich aktualnej polohy. Nastavenie je realizovpoé
vymene akného ¢lenu alebo sninta jeho polohy, ako aj préisteni zanesenych
dosadacich ploch koncovej polohy. Ide predovSetkyatektronické Skrtiace klapky,
ventily spatnej recirkulcie spalin alebo aj akbogklapiek klimatizacie a iné.

Automatizované testy su Specifické v zavislosti w@obcu atypu riadiacej
jednotky. Zakladny test komponentov je automatipkgvadzany po kazdom zapnuti
zapdovania, kedy su kontrolované hodnoty vystupov stiéwaa odpory vstupnych
obvodov aknych ¢lenov. Vystupy snim#sv sa kontroluji vzlfadom na medzné
hodnoty, u a&nych ¢lenov sa testuje mozné preruSenie alebo skrat iederglenu
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samotného. Medzi testy vyvolané obsluhou patri ikkgar porovnanie vstrekovaného
mnoZstva paliva do jednotlivych valcov u elektrdyiciadenych priamo vstrekovanych
zazihovych a elektricky riadenych vznetovych motoidalsou mozna®u moze by aj
priblizné meranie kompresného tlaku valcov. S r@stu prisnych emisnych noriem sa
v meranych hodnotach &li vyskytova aj pozadované hodnoty signalov snéma
Tieto hodnoty su ziskavané simulacioucasgjejSie prostrednictvom neurdnovej siete
nawenej na funkny model riadeného motora. Zo znalosti poZzadovadrajnoty

a utenim medznych odchylok je mozné pfashe odhafiaj malu poruchu.

2.1.3 Vyhody a nevyhody sériovej diagnostiky

V zavislosti od skusenosti konkrétneho automeclaanigkanych praxou v obore sa
moZe poliad na sériovu autodiagnostiku fiSHlavnou vyhodou je rychlgsprocesu
diagnostiky, kde v siasnosti st& pripojenie diagnostického zariadenia k zasuvke
v automobile a spustenie automatického testu vadadom softvéri. ¥aka tomu je
mozné jednoducho diagnostikavaavady spbésobené Uplnym preruSenim vedenia
akénych ¢lenov alebo snim@mv. Problematické su sporadické zavady plynuce
z Ciastazne preruSenej kabelaze pre jej umiestnenie, ox@dagonektoroch spdsobené
vniknutim vlhkosti¢i opotrebovania potenciometrickych odporovych dsflimaov.
DalSie neistoty vnasaju mechanické poruchy, netéismedenia vzduchu, vyfukovych
sustav, poruchy automatickych prevodoviék poruchy spdsobené koréziou alebo
zanesenim pulznych rotorov.

Mechanické poruchy so sebou vzdy nesu vychylkymeranych hodnotach, ktoré vSak
nemusia by v evidentnom rozpore sakavanymi hodnotami. TaktieZz m6zu sposobi
vychylky meranych hodnét na snideah priamo nesuvisiacich so systémom, na ktorom
k zavade doSlo. Zavada mdzZe t'byaktiez indikovand nespravnou simulaciou
pozadovanej hodnoty, kedZe tdto hodnota méZevigzana na iny, avSak nie vadny
komponent vozidla. Samostatna kapitolu tvoria pbyukomunik&nych zbernic, ktoré
prakticky sériovou diagnostikou nie je mozné diagimva’ inak ako fyzickou
kontrolou kabelaze veducej k problematickému konepdu a meranim ukdovacich
odporov vedenia. Bed'alSej paralelnej diagnostiky alebo predoSlych skasg je
zavady tohto typu \ieni obtiazne efektivne a presne diagnostikoxakazdom pripade
sa doportuje pred zapgatim akejkdévek opravy aktualizouwa firmvér riadiacich
jednotiek vozidla pre odstranenie softvérovych davaniknutych pri ich vyvoiji.

2.2 Paralelna autodiagnostika

Zvysujuce sa naroky vogbv na komfort automobilu, ako aj prisne emisné norm
vyZzaduju presné a komplikované riadiace systemyolUSs narastajucimi cenami
nahradnych dielov su kladené naroky na presnu @dzmme diagnostiku wojlcu s¢o
najvasou pravdepodobntisu pritinu zavady a jej rieSenie. Preto sa otvara prigster
nové diagnostické postupy unmimjlce prave taky spdsob rieSenia zavad. Analyzou
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signdlov sniméov a aknych ¢lenov osciloskopom je mozn&asto uz zo znalosti
principu ich funkcie wit mozné pdiny aj ve’mi sporadickych zavad. 8#ésne vSak
kazdy komponent podlieha opotrebeniu, ktoré nemusie spdsobihladant zavadu.
TaktieZ ¢astokrat nie je mozné ziskazorové oscilogramy meraného komponentu,
preto je nutné vychadg£azo spominanej znalosti principov. Préely paralelnej
diagnostiky sa v siasnosti vyuzivaju osciloskopy alebo inak signaloe&ordéry
s funkciou dlhodobého zaznamu meraného signalu rmpoZnos hradania vady
v nameranych priebehoch.

Vzhradom na obmedzené moznosti sériovej diagnostilstigri znany priestor pre
paralelnt diagnostiku, ktora umiafe dbékladnu analyzu z&vady. NavySe je mozné
d’alSim spracovanim meranych signalov ziskavé informéacie obsiahnuté v signaloch.

2.3 Snimate pouzivaneé vo vozidlach

Pre dosiahnutie komfortnej a bezpej prevadzky vozidla pri splneni modernych
emisnych noriem je nevyhnuté precizne meranie pgolukktorych rotujucichéasti
vozidiel, akymi su Rukové a vakové hriadele, hriadele prevodoviéknaboje kolies.
Medzi d’alSie merané valiny patria vibracie motorov pre optimalizaciu ichoclu, tlak
paliva a nasdvaného vzduchu do motora, jeho mmmzgeplota, ako aj teplota
ostatnychtasti, vratane komponentov klimatizacie a interiémidla.

Funkcia aknych ¢lenov je diagnostikovana v pripade konStrukcie Ispatnej
vazby, teda bez snimania ich realnej polohy, pedsiictvom merania pretekajuceho
pradu testovacieho naf@ého impulzu. Naopak v konStrukcii cého ¢lenu so
spatnou vazbou je odozvacakhoclenu zigovana v nap@bvom priebehu sninda jeho
polohy. V obidvoch pripadoch tak je mozné zistenainej, pomalej alebo neplynulej
reakcie na riadiaci signal.

Meranim napg€ovych a prudovych priebehov tychto signalov posjsine ako
mechanicky stav sasti aknych ¢lenov, tak aj snim#mv samotnych. Niemenegj
dolezitymi su signaly zbernic CAN/VAN/LIN BUS, K-he a optickych.

V automobiloch su beZne inStalované srienpre meranie: [9]
1. Polohy rotujucichéasti, pohyblivych¢asti aknych ¢lenov alebo ovladacich
prvkov, polohy snimé&v hladiny a koncovych dorazov.
* snim&e polohy bezkontaktné
0 indukéné
Hallove snimae
magnetorezistivne pseudo-hall
optické
ultrazvukové
o fazové
* snimae polohy kontaktné - odporové
0 s plynulou zmenou odporu
0 so skokovou zmenou odporu

O O O O
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2. Vibracii pre zigovanie kvality atasovania sgavania motora.
e snim&e vibracii
o0 piezoelektrické
3. Mnozstva nasavaného vzduchu do motora pre preoamhenie spéovania.
e snima&e objemu alebo hmotnosti vzduchu
0 naporové s ottmou klapkou
0 viroveé
o tepelné
4. Teploty nasavaného vzduchu do motora, patiaati klimatizacie a interiéru pre
zabezpeéenie komfortu posadky.
» kontaktné snimae teploty
o NTC
o PTC
5. Atmosférického tlaku a tlaku nasavaného vzduchlivgaachladiva klimatizacie,

hydraulického brzdového systému a tlaku vo vyfukovmotrubi.
* snima&e tlaku
o deform&né membranové
o diferertné
6. Pohybu vozidla p&as jazdy, rotacie okolo zvislej osi pre stabitizé systémy.
* snima&e zrychlenia a rotacie, blizSie neSpecifikovanéfikované vratane
prevodnika pre komunikau zbernicu
7. Kvality spdovania motora snimanim zloZenia vyfukovych plynenjmae
kvality nasavaného vzduchu klimatizacie.
» elektrochemické sninta plynov — lambda sondy
0 skokove
o Sirokopasmové
0 snima&e NO
Hladiny prevadzkovych kvapalin, paliva v nadrziach.
* snima&e hladiny
o vodivostné
o plavakove
Dalej st vozidla vybavené &kymi clenmi uenymi pre: [9]
1. Riadenie prietoku kvapalin.
e ventily
o elektromagnetické
o piezoelektrické
2. Riadenie pohybu klapiek a prietoku a smeru prudé&napalin a plynov, pohon
cerpadiel.
» elektromotory
o komutatorove
0 bezkomutatorove

@
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3. Riadenie zapg@vania.
e zapdovacie moduly
o indukené
o kapacitné
4. Ohrev kvapalin a plynov.
» odporové topné telesa
5. Spinanie vykonovych &kych¢lenov
* spinacie a prepinacie relé
Principy pouzivanych snirdav boli blizSie prebrané v semestralnej préaci
Diagnostika zavad automobilu.

2.4 Technické dokumentacie pre opravy motorovych
vozidiel

Zakladom pre cikavedomu diagnostiku je mi&k dispozicii sptiahlivé podklady,
predovSetkym vo forme schémy zapojenia diagnostikétio systému. Nemenej
dolezitymi su informéacie o zvolavacich akciach, baleoficialne servisné spravy
vzt'ahujuce sa ku konkrétnym zavadam.

2.4.1 Informacie tretich stran

Vzhradom na pomerne vysoké ceny a potrebu platby za&dbemycasovy pristup
su na trhu k dispozicii rieSenia poskytovania tédtych informacii od tretich stran. Za
rocny poplatok tak je k dispozicii mnozstvo zakladnytét a schém zapojenia pre
je ale potrebné vzdy overavapravnos predovSetkym schém zapojenia ¥atiom ku
konkrétnemu vozidluCasto sa stretavame s nedostatkami v podobe neis@itas
zapojenigi odliSne usporiadanych konektorov riadiacich jedio

Tab. 1 - Nezavisli poskytovatelia technickych dat eeny bez DPH za najom softvéru platné k 10.1.2018

poskytovaté webova adresa cena za pristup
Autodata http://www.autodata.cz 15500Ke/rok/1xPC
HaynesPro (VIVID)| http://www.workshopdata.com 14800K:/rok

Niektori distribatori autodielov ponukaju dotovamé&Senia na baze softvéru
HaynesPro s individualnedgmou cenou na zaklade mnozstva odobraného tovaru.

Nespornou vyhodou tychto rieSeni je cena a dlhodmilgtupnog pre mnozstvo
zn&iek vyrobcov v porovnani s oficialnymi rieSeniamilevyhodou moéze hy uz
spominana nespahlivog’ uvadzanych dat.
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2.4.2 Oficialne data vyrobcov

Kazdy z vyrobcov automobilov je povinny zvereya servisné technické
informacie o nim predavanych automobiloch. Neejesusak predpis, pdd ktorého
by bola jednoznéne ukena cena za pristup k takymto informaciam.

Ceny uvedené v , najstejSie za&asovo limitovany pristup sa preto u jednotlivych
vyrobcov znéne liSia a pohybuju sa ®aptejSie od 5€ do 8€ vo forme hodinovej
tarifikacie pristupu. Vynimkou boli do roku 2018refcovia znaiek KIA a Hyundai,
ktori servisné informacie zveigjvali na svojich portaloch zdarma.

Za cenu poplatku su k dispozicii vSetky oficialngradovSetkym aktualne technickeé
informacie v podobe, v akej su k dispozicii precaigbvané servisy danej zitey.

Tab. 2 - Oficialne portaly technickych dat vyrobcowozidiel a ceny pristupu vratane DPH platné k 18.12017

vyrobca webova adresa cena za prisfup
Audi http://erwin.audi.com 7€/hodina
BMW http://www.bmwtech.info 30%/de
Citroen http://service.citroen.com 5€/hodina
Ford http://www.etis.ford.com 8€/hodina
Honda http://techinfo.honda.com 10%ide
Hyundai http://service.hyundai-motor.com zdarma
Kia http://www.kia-hotline.com zdarma
Mercedes http://www.startekinfo.com 60%ide
Peugeot http://public.servicebox.peugeot.com 5€feod
Seat http://erwin.seat.com 7€/hodina
Skoda http://ewrin.skoda.com 7€/hodina
Toyota http://techinfo.toyota.com 15%/2 dni
Volvo http://www.volvotechinfo.com 3,5%/3dni
Volkswagen http://erwin.volkswage.com 7€/hoding

2.4.3 Zhodnotenie vhodnej v&@by zdroja dokumentéacie

NajvyhodnejSie rieSenie je vysoko zavislé od prifggdspecializacie konkrétneho
autoservisu, kde je vyhodnejSia platba za ofici@mgmrantované technické informécie.
Naopak pre v&inu servisov je vyhodnejSie rieSenie s vyuzitifioimacii tretich stran
so sporadickym spoplatnenym vyuzitim dat vyrobcod’p potreby pri konkrétnej
oprave.
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3 TEORETICKY ROZBOR
DOSTUPNYCH DIAGNOSTICKYCH
PRISTROJOV

V tejto kapitole su rozobraté dostupné diagnostekéadenia a pristroje dené pre
sériovu a paralelnt diagnostiku. \cagnosti existuje na trhu mnozZstvo vyrobcov
zariadeni ako pre sériovu, tak aj paralelnt diatikosU sériovej diagnostiky su zname
vyrobky, ktoré su sice predstavené ako vyrobky obvfiriem, no su zaloZzené na
spolanej softvérovej a hardvérovej platforme spgolosti Delphi. Uvedené su preto
nagastejSie pouzivané zariadenia samotnych vyvojasor@bcov daného prevedenia.

Pre paralelnt diagnostiku je uvedenych nitkoStandardnych tmych a stolovych
osciloskopov, ktoré ale pre svoje obmedzenia swinéden pre niektoré druhy merani.
Daleko v&Si doraz je kladeny na dostupné osciloskopy vo éoperiférnych zariadeni
pripojenych k PC, d&aka ¢omu sU znéne rozSirené moznostialSej analyzy
nameranych dat.

3.1 Zariadenia pre sériovu diagnostiku

Obecne kazdy vyrobca diagnostického zariadeniangého pre sériovu diagnostiku
tvrdi, Ze prave jeho zariadenie je schopné svojumikciami pokry vSetky alebo
na ve’ké rozdiely v realnych schopnostiach jednotlivyehiadeni. Niektori vyrobcovia
sa naopak Specializuji na konkétne koncerny vyrobgaridiel v snahe ponukiiu
dalSie diagnostické funkcie. lde najma o zakladnéstavenia konkrétnych
komponentowi snima&ov alebo funkcie programovania pristupovydhidov. Otédzne
je, akym spb6sobom vyrobcovia diagnostickych zanaddskavaju data potrebné na
vyvoj prave svojho produktu. Z praxe je bohlizeejmé, Ze nie vzdy su funkcie
dostupné v obsluznom softvéri skéte pouziténé, ¢i dokonca mozu spdsabi
poSkodenie softvéru opravovaného vozidla. Rdom na viky dopyt po
multi-znatkovych diagnostickych zariadeniach sa stala bezmminos zakupenia
klonu zn&kovej diagnostiky spolu s nelegalnym softvérondakka tymto vyrobkom sa
trh spristupnil op@SirSej skupine autoservisov snaziacich gasio neodborné opravy.

Vzhradom na ceny a Zivotnbgzariadeni je vyhodna kupa adaptéru priptijiéhno
k vlastnému PC prostrednictvom USB alebaastejSie bluetooth rozhrania. Pri tvorbe
cenovej ponuky je taktiez potrebné trdo Gvahy poplatky za softvérové licencie.
Nie kazdy vyrobca bezodkladne vyZaduje hiadiné poplatky za ndjom softvérovej
licencie. Bez povinnosti platby vSak zanikd moZznpgavidelnych aktualizacii spolu
s technickou podporou tykajucou sa predovsetkynyciowmodelov vozidiel.

Medzi najznamejSie a najbeznejSie dostupné zariadeatria tie od spotmosti
Bosch, Delphi, Texa, Carsoft, Launch, AVL aletskej DevCom. Niektori z tychto
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vyrobcov ponukaju aj stand-alone rieSenia (Obr.r'dve). Vyhodou je bezpochyby
komfortna obsluha, nevyhodou uzavreta platformae kd fyzickom poSkodeni je

nevyhnutna kdpa nového zariadenia. Prave dobrélpbia zariadenia sama o sebe
zvysuje riziko poskodenia.

3.1.1 Stand-alone zariadenia pre sériovu diagnostiku

Existuje niekdko nafgastejSie pouzivanych a dostupnych zariadeni vhdadmpye
diagnostiku stasnych vozidiel s cenami platnymi k 25.3.2018:
Launch X431 Pro3s(Obr. 7) [3]
* multiznatkova diagnostika
» prevedenie v podobe zapuzdreného tabletu s viastojivérom
* nadobudacia cena 1695 GBP bez DPH
« pravidelny r@ny poplatok za aktualizacie 450 GBP bez DPH, napuoyi
* nevyhodou je kapacitny typ dotykového displejawgtha neistoty
DevCom MUX TSPro Europe [4]
* multiznatkova diagnostika pre eurdpske vozidla
» ¢esky vyrobok, plne vlastné prevedenie
* nadobudacia cena 5990@ Kez DPH
» pravidelny poplatok za aktualizacie neuvedeny, nepy
* robustné dielenské prevedenie

* moznos rozSirenia o zasuvny modul 4- kanalovy osciloskop
Bosch KTS 200(Obr. 2) [1]

* multiznatkova diagnostika

* plne vlastné prevedenie

* nadobudacia cena 4861@ Kez DPH

» pravidelny r@ny poplatok za najom licencie 1260@ Kez DPH, povinny

* robustné dielenské prevedenie
Kazdy z uvedenych vyrobcov ponudka k svojmu produkttok aktualizacii zahrnuty
v nadobudacej cene. Spdilmu nevyhodou je obmedzena Zivothogyplyvajuca
z fixného hardvérového prevedenia, ktoré z dlhodobB’adiska nemusi vyhovova
novym komunikanym protokolom. V praxi tieto zariadenia az na paw&dené nie su
bezné predovsetkym pre ich obmedzené uplatnenysaku nadobudaciu cenu.

Obr. 7 - Diagnostické zariadenie Launch X431 Pro3g/pu stand-alone [3]
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3.1.2

Zariadenia pre sériovu diagnostiku vo forme PC

periférii

Z rady zariadeni dostupnych vo forme adaptéra peZifie s PC su négstejSie
pouzivané nasledujuce zariadenia s cenami plathyi3.2018:
Bosch KTS 540(0br. 2) [1]

multiznatkova diagnostika

USB alebo bluetooth pripojenie, dosah az 100m

integrovany 1-kanalovy multimeter

nadobudacia cena 5593@ kez DPH

pravidelny r@ny poplatok 12300 Kbez DPH, povinny

za dalSie poplatky mozny pristup k databaze schém eajmjonline
diagnostickej podpore alebo systému asistovanéhkadgvania zavad

Delphi DS150E [5]

multiznatkova diagnostika

USB alebo bluetooth pripojenie

disponuje funkciou datového rekordéra, bez pripaj&rPC

nadobudacia cena 3450@ Kez DPH + softvér 16490&bez DPH
pravidelny r@ny poplatok 16490 Kbez DPH, nepovinny

existuju derivaty od spotmosti AutoCom a Wurth

velmi casto dostupnd nesfahlivd kopia s nelegalnym softvérom za
zlomkovu cenu

zariadenie oflbené pre jeho priaznivi cenu a mozhpsevadzky aj bez
pravidelnych aktualizacii a ndjmu softvérovej licen

v prevedeni od spatoosti Wurth dostupné aj technické data zahrnuténec

SUPERVAG Comfort VW [5] (Obr. 8)

Specializované na vozidla koncernu VW, ostatnérsemtzenymi funkciami
USB alebo za priplatok bluetooth prevedenie pripiaje

nadobudacia cena 22000¢Kbez DPH (USB), 26000 & bez DPH
(bluetooth)

pravidelny r@ny poplatok za najom licencie 4000¢Kbez DPH pri
pravidelnej rénej platbe alebo 10000ckbez DPH pri nepravidelnej platbe
adaptér obubeny pre mnozstvo spracovanych komfortnych funkcii
nastavovania parametrov jedinym kliknutim

moznos rozSirenia funkcii zakupeného adaptéru priplatkean d'alSie
softvéry rozSirujuce funkcie o programovanie safivériadiacich jednotiek,
programovanie novych pristupovychikov, chiptuning a podobne
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Obr. 8 - Okno osluzného softvéru diagnostického zadenia SUPERVAG Comfort VW

3.1.3 Datove rekordéry

DalSou mozna®u diagnostiky predovietkym sporadickych zéavad @iZzjiie
datového rekordéru. Jeho hlavnou vyhodou simvé&kompaktné rozmery a moznos
dlhodobého sledovania zvolenych nameranych hodngiv@a paméte zavad pas
jazdy priamo u zakaznika. Nevyhodou je vyrazne atmeaea vzorkovacia frekvencia,
ktora zhorSuje relevanciu dat Padiska sporadickych zavad. ZlepSuje sa naopak
pravdepodobnasodhalenia zavad podmienenych Specifickym jazdnifio, ktoré sa
pri testovacej jazde nemusia prejavObsluha tohto adaptéra s$pm vo zvoleni
pozadovanych sledovanych hodnét a zasunuti rekaordér diagnostickej zasuvky.
Nasledne v pripade vyskytu zavady je nutné odpejedi diagnostickej zasuvky, aby
nedoslo k prepisaniu ziskanych dat datami novymi.

Problém predstavuje kompatibilita rekordéra s kétiym vozidlom, preto sa tieto
adaptéry prestavaju pouziva ich dostupnasna trhu klesa. V s@asnosti je na trhu
dostupnych niekitko vyrobkov, pre priklad:

Freematics Vehicle Data Logger V4 [7]

e multiznatkovy rekordér, vyvinuty na platforme Arduino

» kompatibilny so zbernicami CAN 500kbps/29bit, CANbOKbps/29bit,
KWP2000 Fast, KWP2000 5Kbps

e zaznam na SD kartu az do kapacity 32GB

» za priplatok 6 alebo 9-osi MEMS akcelerometer, \WieEhranie, 5 alebo az
20Hz GPS prijim& GSM/GPRS modul

e v zakladnej verzii pripojenie Micro-USB portom

* Open-source platforma umaifuca vlastné programovanie

* neznama vzorkovacia frekvencia

* mozneé problémy s pripravertasl zariadenia na pouZitie

» nadobudacia cena 29,90 USD (platna k 18.4.2018)d’aisich poplatkov
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Casto je mozné narazna mnozstvo vyrobkov inyclasto neznamych vyrobcov,
u ktorych nie je zarenad samotnd furtkog. Pre datové rekordéry plati, Ze
zaznamenané data su dostupne vo formate csv, datehjtak mozné spracava
pomocou prilozeného softvéru alebo pomocou latwého procesora. Datové
rekordéry sa prestavaju pouzivadovodu ich nedostatoej vzorkovacej frekvencie,
ako aj nastupu paralelnej diagnostiky, ktora uhogZ odhalenie a spatné overenie
opravy ajciastatne posSkodenych komponentov.

3.1.4 Cita¢ky paméate zavad

V s&asnosti uz nepouzivanou skupinou su jednoduttagky chybovych kédov
v podobe bluetooth adaptéra pripojeného k smargphelefonu s pouzitim prislusnej
aplikacie. Ich prostrednictvom j&alej mozné len Jani obmedzené prehliadanie
meranych hodnét. Tiet@&itacky su spravidla vBmi nespdahlivé, préom popis
chybovych kddowasto nezodpoveda popisu konkrétneho vyrobcu vazidla

Pri vybere vhodného pristroja vychadzamecakévaného priebehu meraného
signalu a jehoc¢asovych parametrov. Bet kanalov volime idealn&o najv&si,
Standardne minimalne 4 kanalyim vznikA moZnas merania vEkého mnozstva
parametrov zaroves kmitaitovym rozsahom do 10MHz.

3.2 Zariadenia pre paralelnt diagnostiku — osciloskopy

3.2.1 Standardné digitalne osciloskopy

SU nafastejSie pouzivané v laboratornych podmienkachaitdd6gové alternativy
nie su v dielenskej praxiasto vyuzivané pre ich rozmery a hmothasemo#ujucu
umiestnenie vo vozidle. Ani stolové prevedenie tdigiej verzie nezaznamenalol'ké
oblubu rovnako pre obmedzenu portabilitu nuthesterného napajani&gim sa vyrazne
obmedzuje pouzitie pri merani vo vozidle za jazéyaktickymi su preto malé &né
osciloskopy, u ktorych sa ale kompakthgsejavuje nepraktickou obsluhou, ako aj
horSimi parametrami. Ich prevedenie je Standarbaeliaz 2-kanalové, preto pasigil
na zakladné overenie funkcie jednoduchych prvkov.

Vhodny je dvojkanalovy rny osciloskop HANTEK DSO 1060 (Obr. 10) ktory je
predavany ako osciloskop vhodny pre automobiloaguidstiku s parametrami: [10]

e 2 vstupné kanaly

* nastaveni€asovej zakladne 5ns/div az 1000s/div

* napd&ové rozliSenie 10mV/div az 5V/div

» vstupny nap#ovy rozsah neuvedeny

» Sirka pasma 20MHz

» vzorkovacia frekvencia 250MSa/s

e vstupna impedancia 1IMOhm
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* maximalne vstupné napatie +5

» doba zaznamu obmedzena na 1000 fr

* pripojenie kPC prostrednictvom US

» rozliSenie displeja 240x320 pixel

* 6 hodin prevadzky na vstavant-lon batériu

» prakticka kombinéacia osciloskop multimetra vjednom zariadel

e odolné dielenské prevede

* moznos kupy originalneho prisluSenstva pre merar automobilocl
* nadobudacia cena 701 K¢ s DPH

Obr. 10 - Dvojkanalovy ruény Obr. 9 - Ruény osciloskop DevCon
osciloskop HANTEK DSO1060 [11 TSProColor [4]

Vyhody:
* kompaktné rozme|
» robustné dielenské prevede
Nevyhody:
* nizky paiet kanalo
» vyrazne obmedzené vykonové pararr
» Ziadne alebo obmedzené mozZnosti zaznamu i prehliadani
e nizky paet vstupnych kanalc
* neprakticka obuha
Ponuka prave osciloskopov HANTEK predstavuje Siradalu kompaktnych
ruénych pristrojov \kombinacii « multimetrami, generatormi priebehov, spektraln
analyzatormiéi frekveninymi ¢itaémi, ich spol@nou nevyhodou vSak ostava pome
neprakticka obsiha, ako anizky paet vstupnych kanalowvedery ru¢ny osciloskop
je vhodnypre rychle kontrolné meranie zave jasnym prejavom pévodom
Spolocnog” DevCom spominané kapitole tykajucej sa sériovej diagnostiky poni
zasuvné moduly, ktorgariadenierozSiria o vstupy &unkcie osciloskopi Alternativou
je kupa zariadenia so zasuvnym modulom osciloskapmu,bez modulu sériov:
diagnostiky.Ponukany je -kanalovy osciloskop DevCom TSProCc (Obr. 9), ktory
podobne ako produktpolotnosti HANTEK predstavuje Veni robustn: dielenské
prevedenie, avSak je primarne ovladany 5,7 palcodgtykovym displejon
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Predajca, ako aj vyrobca na webovej stranke uvaeai struiné parametre: [4]
» c¢esky vyrobca
* 2,4 alebo 8 kanalov
* nastaveni€asovej zakladne 18/div az 5s/div
* napdove rozliSenie 50mV/div az 100V/div
» vstupny napéovy rozsah +300V
» Sirka pasma — neuvadza sa
» vzorkovacia frekvencia 20MSa/s
e vstupna impedancia 1IMOhm
* maximalne vstupné napéatie +300V
* nahravanie zaznamu signalu na péowvé kartu s naslednou analyzou v PC
* moznos kombinacie so sériovou diagnostikou za priplatok
* nadobudacia cena 4343% K DPH (4-kanalova verzia bez modulu sériovej
diagnostiky)
Vyhody:
» kompaktné a robustné prevedenie, naviac s méadnaeriovej diagnostiky
* intuitivne dotykové ovladanie
» vysoky p@et kanalov — az 8
* dlhodoby zaznam na pad@vu kartu
* moZnos pouZitia aj ako periférne zariadenie PC prostretsiom USB
* nie su potrebné ZiadnkalSie licekné poplatky, avSak bez aktualizacie
» c¢eska lokalizacia s technickou podporou
Nevyhody:
* nadobudacia cena v kombinacii so sériovou diagkmsti
* neznama Sirka pasma
e uzavreta softvérova platforma
Uvedené zariadenie je vyhodné Iatliska kombinacie so sériovou diagnostikou,
nadobudacia cena tohto prevedenia vSak nie je znAmanalosti ceny samostatného
prevedenia diagnostiky a osciloskopu sa moze porgghaa hranici 120 000 Ks DPH.
Vyrobca naviac neuvadza typ dotykovej plochy, ktdma v pripade kapacitného
principu funkcie nebola odolnadistotam bezne sa vyskytujacim v diath.

3.2.2 Osciloskopy ako periférie PC

Vel'mi obl’'benymi sa stali osciloskopy, respektive signatekérdéry ako periférie
k Standardnému PC pripojiteé prostrednictvom USB. To hlavne pre svoje kompakt
rozmery,casto priazniva cenu a prakticku obsluhulkéekapacita diskového priestoru
pripojeného PC umaiije dlha dobu zadznamu aj pri vysokych vzorkovacich
frekvenciach. Medzi najznamejSich vyrobcov tychseziloskopov utenych prave pre
autodiagnostiku patria PicoScope, Hantek, Autoditéssky Texvik.
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Kazdy vyrobca ponuka nieRko sad pozostavajucich zo samotného osciloskopu
s vybranym prisluSenstvom potrebnym k okamzitémuzjtii v autoservisoch. V tejto
kapitole preto su rozobraté jednotlivé moznostoopnanim vykonovych a cenovych
parametrov jednotlivych vyrobcov v minimalne 4-kexvé@m prevedeni.

PrisluSenstvom v Standardnej sade sucawe pradovée klieSte, meracie hroty,
mnoZstvo prepojovacieho vedenia a svoriekaSiou kazdého osciloskopu je obsluzny
softvér, ktorého aktualizacie nie su spoptatiné.

Prvym je osciloskop PicoScope 4425 anglickej spadsti Pico TechnologyQpr.
11), ktora spolupracuje priamo s vyrobcami automab#é#o Iveco a Aston Martin na
Vvyvoji servisnych zariadeni priamo pre vyrabané ididz Samotny osciloskop je
pripojitel'ny prostrednictvom USB a disponuje parametrami} [11

e 4 kanaly
* nastaveni€asovej zakladne 100ns/div az 5000s/div
* napd&ové rozliSenie 10mV/div az 40V/div
» vstupny napgovy rozsah 200V
» Sirka pasma 20MHz (10MHz pri rozliSeni £50mV)
» vzorkovacia frekvencia 400MS/s pre 1 kanal, 200MBre 2 kanaly,
100MS/s pre 4 kanaly
e vstupna impedancia 1IMOhm
* maximalne vstupné napéatie +250V
» Ceska lokalizacia obsluzného softvéru
* nadobudacia cena 1581 dolarov s DPH
Sada Standard v cene 3057 dolarov s DPH naviatojesd11]
» 1x prudoveé klieSte 20/60A
e 1x pradové klieSte 200/2000A
* 2x atenuator 10:1
» 2x kapacitna vysokonapéva sonda
» 4xtienené prepojovacie vedenie
* iné prislusenstvo ako meracie hroty, krokosvork$Blkabel a podobne

Obr. 11 - PicoScope 4425 sada Standard (zvyrazneke@mponenty) [11]
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Dalsim vyrobcom je Bulharskd spsimg’ Autoditex, ktord ponlka cenovo
orientované sady CarScope Plus s celkovo horSimoi, na konkrétne merania
jednotlivych snim&ov a aknychélenov postaujucimi parametrami: [12]

e 4 kanaly
* nastaveni€asove] Lis/div az 6min/div
e napd&ové vstupy 0,2V/div az 20V/div
* vstupny napgovy rozsah 20V
» Sirka pasma 20MHz
» vzorkovacia frekvencia 25MS/s na kazdy kanal
e vstupna impedancia 1IMOhm
e maximalne vstupné napatie £200V
* nutnos napdjania externym adaptérom alebo z palubne geatidla
* nadobudacia cena 395 EUR s DPH
Sada PLUS v cene 757 EUR s DPH navySe obsahuje:
* 1x prudoveé klieSte 60A
e 1x pradové klieSte 1000A
» 2x kapacitna vysokonapava sonda
* 1xinduknd sonda
e 1xindukené klieste
* 1x tlakova sonda absolutneho tlaku 0,8 az 3,5Eaaa 5000Hz

Poslednym vybranym jeéesky vyrobca Texvik bieloruského inzZiniera Alexamdr
Kadnikova, ktory vyrdba Uzko Specializované #Bmwe popularne automobilové
signdlové rekordéry vo viacerych verziach. Ich htav vyhodou je moZnds
okamzitého zdznamu iba s nuttfimg nastavenia @tu pouzitych kanalov a zvolenej
vzorkovacej frekvencie. Rada DS disponuje maximal8pecifikaciou vhodnou pre
meranie aj komunikanych zbernic: [4]

» 8 kanalov, 4x vstavany atenuator 10:1

* nastaveni€asove] zakladneud/div az 1s/div

* napdove rozliSenie 2mV/div az 10V/div

» vstupny napgovy rozsah 30V aZz +300V s pouzitim atenuétora

» Sirka pasma neuvedena

» vzorkovacia frekvencia viac nez 10MS/s na kanal

e vstupna impedancia 1IMOhm

* maximalne vstupné napétie neuvedené

* napdjanie z USB portu PC, bez nutnosti externépajaaia

* nadobudacia cena 5430% K DPH

Prevedenie DSR (60 137 ¢Ks DPH [4]) je naviac vybavené vymeritgmi
zasuvnymi modulmi Styroch kanalov, ktoré je tak m@Zpriamo zmeidi na meranie
prislusnej veliiny. Dostupné s moduly pre spracovanie signal@zisniméov,
prevodniky frekvencie na napéatie, adaptéry preotlak sondu, atenuatory alebo
klieStové ampérmetre.
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Obr. 12 - Texvik DSR [15]

Standardna sada rady DS v cene 99703 RPH naviac obsahuje: [13]

1x pradové klieSte 60A

1x pradové klieSte 600A

1x snima tlaku 10bar

1x induktivny snimé& Lx

1x kapacitny snimaCx

1x konvertor frekvencie na napatie

1x snima tlaku P4000 -1 az +3bar

1x adaptér zagjavania DIS

iné prisluSenstvo ako meracie hroty, krokosvork$Blkabel a podobne

Vyhodou osciloskopov Texvik je rychla komunikaciavygobcom a promptné
vybavenie pripadnych servisnych ukonov.

VSetci vyrobcovia vo svojich softvéroch dodavaju abstvo prednastavenych
merani Standardnych snidoa pouzivanych vo vozidlach. Niektoré parametre ako
odolnog voci presluchom medzi kanalmi neuvadzaju aje ich tadzné zisti iba
praktickou prevadzkou. Uvedené osciloskopy disp@onoavzajom porovnataymi
parametrami spotmymi vyhodami aj nevyhodami oproti Standardnémgaeteu.

Medzi hlavné vyhody radime:

vysoky p@&et kanélov u vé&siny prevedeni

mnozstvo Specializovaného prisluSenstva

jednoducha obsluhaliaka Specializovanému softvéru

robustné a kompaktné prevedenie vyhodné pri uneastro vozidle
teoreticky nekongny zaznam prfubovd’nej vzorkovacej frekvencii
¢asto napgjanie iba z USB

moznos programovania vlastnych pluginov pre spracovareeamia
mozno$ vyroby vlastnych sond s vloZenim vzorcov pre pcesignalu

Nevyhody:

cenacasto porovnat#ma so Standardnym stolovym osciloskopom

nutnos pripojenia k PC

riziko straty zaznamu aleli@sti zaznamu pri vypadku komunikacie s PC
nizsi, avSak postajuci vykon v porovnani so stolovymi osciloskopmi
casto bezeskej alebo slovenskej lokalizacie
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4 ZHODNOTENIE A VYBER VHODNYCH
DIAGNOSTICKYCH PRISTROJOV

Z diagnostickych zariadeni uvedenych v predchadegjkapitole je uvedenych
niekd’ko z nich udenych pre sériovl a paralelnd diagnostiku s ponoimaich
hlavnych vlastnosti. Zo sériovych diagnostickychiadeni bolo vybrané diagnostické
zariadenie pouzivané vo forme periférie PC. Podabwberu osciloskopu bol vybrany
osciloskop dostupny ako periférne zariadenie PQo TieSenie je vyhodné Z’adiska
kompaktného prevedenia v oboch pripadoch, akgajfadudalSieho vyuzitia PC pre
ziskavanie technickej dokumentacie a jej pouZzitiaiagnostike.

4.1 Vyber zariadenia pre sériovu diagnostiku

U v&Siny uvedenych zariadeni pre sériova diagnostikayay pravidelny rény
poplatok za najom softvérovej licencie. Uvedené guastické zariadenia suU
najbeznejSie pouzivané a predstavuju pre udlmates@asnosti vzajomne najlepsi
pomer cena-vykon vZadom na obsadenbznasiek vozidiel vo vozovom parkGeskej
republiky. Zo spomenutych zariadeni sa teSikepol’ube vyrobky spolénosti Bosch
a Delphi. Druha spomenuta predovsetkym z dévodunwmet? prevadzky bez nutnosti
pravidelného poplatku za najom softvérovej licendeale nutné bfalo Uvahy fakt, zZe
prave spolonos’ Bosch dodava svoje riadiace jednotky presudu vyrabanych
vozidiel. Tym je do utite] miery zabezp&gena vysoka kompatibilita s ¥eou ¢ag’ou
zna&iek vozidiel. V s@asnosti najvyhodnejSie zariadenie preto je Boscls K#O0 pre
svoje profesionalne prevedenie a zaruku I'splivej funkinosti od spoldnosti
s dlhor@nou tradiciou v oblasti. Druhym vhodnym zariaderdmizSimi finagnymi
narokmi na prevadzku je sériova diagnostika Delp&l50. Tato spolmog’ podobne
dodéava riadiace systémy do niektorych vozidiel, pdskytuje naopak SirSie moznosti
vyuZzitia, nez zariadenia spd@lwosti Bosch. Obidve uvedené zariadenia predstavuju
najvyhodnejSie rieSenie pri realizacii sériovej giiastiky, vdba preto zalezi od
dostupného finatmného kapitalu. Z praxe je vSak vyhodna kombinabiacth uvedenych
zariadenig¢im je v dostaténej miere pokryta W&ina znaiek opravovanych vozidiel.

Moznog’ pouzitia stand-alone zariadenia predstavuje haoséeobmedzenie kvoli
jeho slabej celkovej odolnosti a nemoznosti harolvé&no vylepSovania. Toto rieSenie
sa preto odpotia pre Specifické aplikacie, ako napriklad pre zdkia vstupnu
diagnostiku vykonavanu prijimacim technikom prijme vozidla do opravy.

Ostatné prevedenia zariadeni pre sériovu diagnogtformecitacky pamate zavad
alebo datoveého rekordéra nie su v praxi vyuzivaeégh vémi obmedzené schopnosti.
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4.2 Vyber zariadenia pre paralelnt diagnostiku

Vzhradom na charakter sporadickych zavad automobildktprych ¢asto nie je
mozné zavadu identifikovaaj mimo doby, kedy ma evidentny vplyv na prevadzku
automobilu, je nevyhnutna mozZmoseustaleho zdznamu meranych gieli Okrem
doby zdznamu je pre rychlu a presnu identifikacwiného komponentu nevyhnutné
zaznamenavaco najvaSie mnozstvo signalov, typicky 4 az 8. To za prédhmiu, Ze
zavadu nie je mozné lokalizav@omocou vstupnej sériovej diagnostiky a zmeek
sledovanu oblas Zarover je ¢asto nutné meranie realizavgaotas jazdy vozidla
v rezime, kedy je pravdepodobny vyskyatanej zavady. Z uvedenych dévodov nie je
praktické pouzitie Standardnych stolovych oscilgekg ani rénych osciloskopov
S nizkym pdétom vstupnych kanalov. V pripade vysokéh@tpovstupnych kanalov je
vyhodné merané signaly analyzévarostrednictvom PC, vratantalSieho vlastného
spracovania meranych dat. Tieto podmienkyii@péeska spolénog® DevCom
s pristrojom TSProColor. DéleZitou je vSak mozhosmerané signaly porovnava
s inymi, ¢o predstavuje problém vEhadom na uzavretu softvérova platformu vyrobcu.
Jedinym z pomerne lacnych rieSeni je vyrobca Awtgadiktory ponuka slovensku
lokalizaciu obsluzného softvéru, avSak nepodporkiadanie vlastnych pluginov a teda
d’alSie spracovanie signalov. Pre zakladnu diagnostibeZznom autoservise sa ako
najvyhodnejSie rieSenie javi osciloskop sgalwsti Autoditex, ktory ponuka présadny,
I'ahko pochopittny obsluzny softvér vyhovujuci pre zakladné meramystupnych
signalov vSetkych snindav.

Vyrazne nékladnejSie, no cenovo navzajom porovnate zarovie perspektivnejSie
rieSenia geskou lokalizaciou predstavuju spéosti Pico Technology a Texvik.
Obidve spolonosti k svojim osciloskopom dodavaju technicki duokataciu pre
tvorbu vlastnych pluginov (Texvik v ruskom a Picechnology v anglickom jazyku),
vdakacomu sa vyrazne zvysuje ich uzité hodnota. Osciloskop Texvik sa navyse tesi
velkej ol’ube medziceskymi automechanikmi,daka ¢comu vznikla véka komunita
pouzivatéov zdruzujucich sa na odbornych portaloch. Najvyteggie rieSenie
predstavuje osciloskop od spéotmsti Texvik, ktory svojimi parametrami, softvérony
vybavenim a technickou podporou ma dlhodoblu petspelpouzivania. Da sa tak
predpokladé velmi dobra navratna'svyssej pdiatocnej investicie bez nutnostialSich
investicii. NavySe vZdladom na mozndspripojenia viastnych snimiav fyzikalnych
veli¢in s naprogramovanim vlastnych vypamv meranej hodnoty napétia priamo na
meranu vellinu sa da dakava Setrenie nakladov na kupu originalneho prislu$enst
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5 POPIS POUZIVANYCH
DIAGNOSTICKYCH METOD
A TYPICKE ZAVADY AUTOM OBILOV

Tato kapitola sa zaobera Standardnou sériovou dsdidgou s vyuzitim vSetkych jej
moznosti doplnenou o bezné pouzitie paralelnejmdistiky. Idealny priebeh opravy
vozidla je vSeobecne mozné popisaniekd’kych bodoch:

1. Prichod zékaznika do autoservisu, subjektivny popévady z pofadu

uzivatéa.

2. V zavislosti od zavaznosti poruchy dohodnutie temmdpravy alebo okamzité
prevzatie vozidla do opravy, upresnenie popisu dg@yeijimacim technikom.
Prevzatie vozidla do opravy automechanikom.

4. Pouzitie sériovej diagnostiky pre zistenie zavaiyulacia podmienok vyskytu

zavady.

5. Ak si to zavada vyZzaduje, pouzitie paralelnej d@gliky, simulacia podmienok

vyskytu zavady.

6. Fyzicka kontrola vadného dielu.

7. Vymena vadného dielu, porovnanie nameranych hodaébo priebehov

s vadnym komponentom a skuSobné jazda.

8. Predanie vozidla zdkaznikovi po oprave.
PredovSetkym 4. bod, ktorému sa tato diplomovagr&Enuje, méze sposdbzvrat
v priebehu opravy. Bezne viac nez 50 % zavad negené spiahlivo diagnostikova
vycitanim paméte zavad opravovaneho systému vozid&mdP zavad nemusi
obsahové Ziadne chybové hlasenie aj napriek tomu, Ze da@a@dy na prevadzku
vozidla je evidentny, pripadne obsahuje chybov&diri@ iba suvisiace so skatou
zavadou. Vtedy je vhodnd analyza zdznamu zvolefdblu hodnét pdas prejavu
zavady a posudenie moznychgomiz priebehu meranych hodnét. Ak ani v takom
priebehu nie je mozné zistpricinu vyskytu zavady alebo aspmblag’, v ktorej sa
zavada vyskytuje, je nutné pouzitie paralelnej dasgiky.

w

5.1 Diagnostika spd’ovacich motorov

Diagnostika zavad spavacich motorov patri medzi waptejSie rieSené oblasti
v autoopravarenstve. Ak sa v pamati zavad vyskytljgbové hlasenie relevantné
vzhladom k popisu zéavady, je mozné okamzite p@kra’ fyzickou kontrolou
predpokladane vadného dieldasto sa v3ak stava, ze predmetny diel je umiestneny
Vv nepristupnom mieste abolo by neprimeratesovo nartné dany komponent
demontova pre fyzicka kontrolu, ak nie je istd vada kompduoerde preto vyhodné
pokratova’ diagnostikou daného komponentu prostrednictvoral@iaej diagnostiky.
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5.1.1 Diagnostika zavad prostrednictvom sériovej
diagnostiky

Funkciou kazdého zariadenia pre sériovu diagnoggkaobrazovanie niek&ych

hodno6t meranych a vyhodnocovanych riadiacou jednotkotora do grafov.
Typicky sa pri zavadach, kedy je motor schopny aspbmedzenej prevadzky je
potrebné zametana niekdko meranych vetin, z ktorych je mozné posidfunkciu
hned’ niekd’kych komponentov motora:

» ot&ky motora a poloha plynového pedalu pre zaznamenadimu jazdy

« tlak paliva

* mnoZstvo nasavaného vzduchu

» tlak v sacom potrubi

» poloha ventilu recirkulacie spalin
Délezitym faktorom je frekvencia obnovovania memmyhodndt, ktora sa zniZuje
S patom zvolenych parametrov a je v rozmedzi od 2 Hzjpdnu meranu hodnotu po
0,5 Hz pre 8 zvolenych hodnét. Tomu je nutné pdiltiakiSobnud jazdu tak, aby bolo
mozné zachyti prechodové rezimy jazdy. Nesmie dochd&dkaprudkym zmenam
z&aze motora, aby nizka obnovovacia frekvencia daaachyt’ zmeny meranych
hodnét. V zavislosti od softvéru riadiacej jednofleymozné k jednotlivym meranym
hodnotam ziska aj takzvané pozadované hodnoty. Hodnota je v éoftkiadiacej
jednotky vypgitana na zaklade simulacie matematickym modelonm §@ spresuje
diagnosticka funkcia riadiacej jednotky, dochadzaleklovaniu vystupnych hodnét
snim&ov vo vytvorenom toleramom pasme. Jeho Keos’ nie je znama, preto nie je
nezar@ena ani jej bezchybna funkcia.

5.1.1.1 Sériova diagnostika zavady palivového systému sPavacieho motora

navrhnutym vyberom meranych hodnét

Uvedena metodika vyberom meranych hodnét bola ewdiRa pri diagnostike
zavady vozidla Opel Astra z roku 2016 vybavenélephovanym vznetovym motorom
1,7 CDTI svykonom 81 kW anajazdom 128 tisic kigrov. U vozidla boli
zaznamenané vypadky vykonu v rezimékeg z&aze. Zavada zaroienerozsvietila
Ziadnu kontrolku na pristrojovom paneli. Vozidlo ygbavené riadiacou jednotkou
motora typu Bosch EDCL17. je preto vyhodné pouifiiegnostického zariadenia od
moznosti diagnostiky, zaroies vysokou frekvenciou obnovovania meranych hodnét.
V prvom kroku preto bude ¥jtana pamézavad riadiacej jednotky motora, éoho sa
bude odvijé d’alSi postup.

Vy¢itanie pamate zavad diagnostikovaného vozidla

U modernych vozidiel je &y predpoklad, Ze pani&avad motora bude obsahéva
relevatné chybové hlasenie veduce k vyrieSeniu dsav®o vyitani pamate zavad
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sériovou diagnostikou Bosch KTS 540 ale nebolcenristziadne chybové hlasenie, bolo
preto nutné pokkmva’ testovacou jazdou so zaznamom vhodne zvolenychétod

Zaznam meranych hodn6t sériovej diagnostiky

Pouzité diagnostické zariadenie Bosch KTS 540 pogkySiroké moznosti
zobrazenia meranych hodnét pri diagnostike konlkt&nvozidla, vratane zobrazenia
pozadovanych hodnét meranych vidlipre riadenie sffavania. Pre zdznam bolo preto
vybranych niektko meranych hodnét savisiach s regulaciou vykontonao

« tlak paliva

» tlak nasavaného vzduchu

* hmotnostny prietok nasavaného vzduchu

e pozadovany hmotnostny prietok nasavaného vzduchu
* poloha plynového pedalu

» otaky motora

Vzhradom na rezim, kedy sa predmetnd zavada prejavdwak pre meranie
zvolend jazda vozidlo do mierneho stupania pre zadenie zvySenej zZ@aze motora.

Vyhodnotenie meranych hodnét

Po 130 sekundach jazdy doslo k zaznamenaniu zavagsafe na Obr. 13 je mozné
sledovd priebeh nameranych hodnét diagnostickym zariadeBasch KTS 540 pri
vysokej z#éiaZi motora peas jazdy od priblizne 1300 do 3600noin™, o zodpoveda
bezne pouzivanému spektru. Pouzitie daného diagkékb zariadenia malo za
nasledok dosiahnutie pomerne vysokej obnovovacgkvéncie meranych hodnot,
az 5 Hz pri 6 meranych hodnotach. Jednotky merahgcmot su volené automaticky
tak, aby ich bolo mozné zobrézav grafe bez moznosti zasahu obsluhy. Plniaci tlak,
respektive tlak nasavaného vzduchu dosahuje maxi@nbar uZ pri 1800 onin™
a nepreukazuje zZiadne vyrazné poklesyagacelej doby trvania £aze. Rovnako signal
mera&a hmotnosti vzduchu nevykazuje nahle poklesy aerasto zodpoveda
narastajucim narokom na objem nasavaného vzduaho 3ignal nie je v sulade
s pozadovanou hodnotou a realny prietok dosahujelizore poloveénd ve'kos’
poZadovanej hodnoty. Tento rozdiel moz& bgbsobeny zanesenim m&dmotnosti
vzduchu alebo zanesenim vzduchového filtral’kyerozdiel by ale mal spdsabi
zapisanie chybového hldsenia do pamate zavad aedipednotky. Velkinou
vykazujucou vémi vyrazné kolisanie je aktualna hodnota tlakuvaaliTa preukazuje
stabilny priebeh iba do priblizne 2000min™ ad’alej prudko kolise, zarotige mozné
pri jazde pozorovavyrazné poklesy az vypadky vykonu motora.
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Obr. 13 - Aktualne hodnoty vel&in pri vypadku vykonu motora vozidla Opel Astra

Opétovna vd’ba meranych hodn6t

Po zisteni, Zze dochadza k vyraznému kolisaniu tla&liva bolo nutné opéatovne
zvolit vyber meranych hodnét so zameranim sa na stabdikw paliva. ZmenSenim
mnoZstva meranych hodnoét dojde k navySeniu frekeeolbnovovania zobrazovanych
hodndt,cim sa zlepSi vypovedna hodnota nameranych grafov.

« aktualnytlak paliva

* pozadovana hodnota tlaku paliva
» otaky motora

* poloha plynového pedalu

Vyhodnotenie opéatovne zvolenych meranych hodnot

ZmenSenim p&u meranych hodndét doSlo k navySeniu obnovovacekvincie
meranych hodnét na 6 Hz. V grafe na Obr. 14 je rfdciadova stabilitu tlaku paliva
pri postupnom zvySovani ta@Ze motora. Pri akceleracii s polohou plynovéhddpedo
50 % aktualny tlak paliva presne kopiruje poZzadavhadnotu. Pri zvySovani tadve
zaina namiesto plynulého zvySovania tlaku paliva daolda@ k jeho prudkému
kolisaniu a v niektorych momentoch {aset=275 s) dosahuje iba 37 % pozZadovanej
hodnoty. Ani takyto razantny pokles tlaku palivaesgadzany prudkymi vypadkami
vykonu vSak nespésobuje rozsvietenie kontrolky meoteprevadzané zapisanim
chybového hlasenia do pamate zavad.
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Obr. 14 - Aktualne hodnoty tlaku paliva common railvozidla Opel Astra pri vypadku vykonu

Dedukcia zavady z meranych hodnét a oprava

Na stabilitu tlaku paliva ma, pda konstrukcie vozidla, vplyv pomocné podavacie
cerpadla paliva, palivovy filter, vysokotlaké&erpadlo a stav vstrekovacich trysiek.
Pod’a schémy zapojenia vozidlo nie je vybavené pomocpaaavaciméerpadlom,
palivo je nasavané z palivove] nadrze cez palivéiltgr vysokotlakym ¢erpadlom,
ktorého sdag’ou je mechanické lamelové podavac¢erpadlo. Zakladnou kontrolou
palivového filtra bolo zistené jeho silné Zisteny hrubymi n&stotami pochadzajucimi
z tankovaného paliva. DoSlo preto k oprave vymepatlivoveho filtra.

Obr. 15 - Novy a stary Bal vy filter vod pelstra p 40 tisic kilometroch od vymeny
Overenie opravy opatovnym meranim

Po vymene palivového filtra znovu prebehla test@gazda so zameranim na
stabilitu tlaku paliva (Obr. 16). Aktualna hodnotkaku paliva presne kopiruje
pozadovanu hodnotu bezlaldu na zéaZz motora a vykon motora neklesa.
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Obr. 16 - Priebeh tlaku paliva po vymene palivovéhdiltra vozidla Opel Astra

Zhodnotenie diagnostiky a oprava zavady

Zavada bola spdsobena nadmernym zanesenim palivdéla uz po 40 tisic
kilometroch od jeho pravidelnej vymeny, goim vyrobca vozidla v servisnom plane
predpisuje pravidelnd vymenu po 60 tisic kilomelroDolezitym zistenim je, Ze aj
napriek evidentnym vypadkom v dodavke paliva davpakho ¢erpadla a poklesom
jeho tlaku nedoSlo k zapisaniu Ziadneho chybovdhseehia, ktoré by mohlo vigsk
rychlemu vyrieSeniu zavady. Uvedeny pripad, kedyosbadza k zapisaniu chybového
hlasenia aj pri vyraznom prejave zavady s evideninyiedostatkami v priebehu
meranych hodnot prestavuje z praxe priblizne 50 éélkového p&tu opravovanych
vozidiel.

5.1.2 Paralelna diagnostika

Sériova diagnostika nie je vzdy pasipgicim prostriedkom na presné canie
zavady.Dalsim dévodom na pouzitie paralelnej diagnostikyyeoka cenai narasna
vymena komponentov, kedy je nutné overenie zavadgyngonentu ozr@néeho
sériovou diagnostikowal3ou mozna®u st vozidla bez chybového hlasenia v paméti
zévad riadiacich jednotiek so zavadou s evidentwglyvom na pouzivanie vozidla
azarové nevykazujuce vady v priebehoch hodnét zobrazovanysériovou
diagnostikou. Rovnako dochéddza k zavadam novychpkomentov, ktorych vymena
moZze bez overenia funkcie znamémdorSenie stavu vozidla alebo zvySené féman
naklady na opatovnu vymenu.
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Paralelnt diagnostiku spavacich motorov je mozné rozdetio niekd’kych skupin:

» overenie predpokladanej chyby vadného komponerduemontaze

» overenie spravnej funkcie nového komponentu

» hradanie realne vadného komponentu s podozrenimmaétau oblas

» diagnostika bez podozrenia na konkrétny vadny karapb

Medzi zakladné moznosti paralelnej diagnostiky ip&bntrola funkcie aknych

¢lenov, akymi su elektrické motory, elektromagnetickentily, piezoelektrické
elementy, topné telesa a spinacie prvkyudévym je meranie prudu pretekajuceho
akénym ¢lenom, ktory poukazuje na uzatvorenie elektrickéhweodu, zatih¢o meranie
priebehu ovladacieho napatiacakhoclenu nemusi zaznamehaedostatky.

5.1.2.1 Paralelna diagnostika akéinych ¢lenov — elektromotoraderpadla chladiacej

kvapaliny

Paralelna diagnostika v beznej forme bola aplikdvai diagnostike zavady
komutatorového elektromotokgerpadla chladiacej kvapaliny vozidla VW Transporter
z roku 2013Cerpadlo chladiacej kvapaliny je&® ou pridavného palivového topenia,
no je ovladané riadiacou jednotkou motora. Zavauta kratko po Starte pri vonkajSej
teplote nizSej nez 10 °C svietiaca kontrolka poyuoiotora sprevadzana nefumym
pridavnym palivovym topenim. V prvom kroku pretoldautné pouZzitie sériovej
diagnostiky pre zUzenie oblastiddania zavady.

Vy¢itanie paméte zavad riadiacej jednotky motora sériwou diagnostikou

KedzZe je vozidlo vybavené riadiacou jednotkou meot®osch EDC16, bolo vybrané
zariadenie Bosch KTS 540 pre sériovu diagnostikaslétne bola zistena zavada
P261A00 — obehovéerpadlo chladiacej kvapaliny 2 — preruSenie. Tarieagomu ,ze
cerpadlo nevykazovalo zdanlivo pri testecmajch ¢lenov Ziadnu zavadu a bolo plne
funkené.

Realizacia paralelnej diagnostiky meranim pridu elktromotora

Bolo preto nutné pristapik meraniu priebehu pradu pretekajuceho elektronoon
cerpadla pomocou osciloskopu Texvik DS. S pouzitimddpvych kliesti CA60 [4] pri
vzorkovacej frekvencii 25 kHz, rozliSeni 0,5 A/devnastavenicasovej zakladne
5ms/div.

Vyhodnotenie meraného priebehu prudu

V grafe na Obr. 17 je mozné pozorévaravidelné vypadky prudu v jednej polohe
komutatora Waset=7 ms a potom znovu kazdych priblizne 7,5 ms v gytfgho
ot&ania. Spravny priebeh pradu sa vyrazne neliSi atienaného priebehu, avSak
neobsahuje tieto pravidelné poklesy prudu. Riadigednotkou bola preto z priebehu
pretekejuceho pradu spravne zaznamenana zavada leldromotore alebo
elektroinStalacii.
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Obr. 17 - Prud elektromotorom ¢erpadla chladiacej kvapaliny VW Transporter so zavadu komutacie

Zhodnotenie diagnostiky a oprava zavady

Meranim prudu elektromotora bolo mozné jasrgtwravadu komutécie aj bez jeho
fyzickej kontroly, ktord vzbBadom na konStrukciu nie je mozné realizbva
nedestruktivnym spdsobom. Zavada bola odstranemdemyu samotnéhgerpadla
chladiacej kvapaliny. Uvedenu zavadu je mozné diafjkova’ meranim akymkivek
osciloskopom s pripojenymi pradovymi kliggni.

5.1.2.2 Paraleln& diagnostika aknych ¢lenov — vstrekovacich ventilov paliva

U elektromagnetickych ventilov je mozné z priebelapétia zisti ich va’ny chod.
Pri pohybe jadra cievky dochadza kindukcii napatidorého priebeh je dany
parametrami cievky, pohyblivého jadra asilou wegtrpruziny drZiacej jadro
v zakladnej polohe. Aj napriek neznalosti tychtorgpaetrov je podstatna stéfos
priebehu napatia pri viacnasobnom zopnuti ventdukenStantnych prevadzkovych
podmienok. Je preto vyhodné porovnavanie priebemedzi viacerymi rovnakymi
ventilmi pouzitymi na motore.

Realizacia paralelnej diagnostiky meranim napatia kektromagnetickych vstrekovacich

ventilov

Tato tedria bola aplikovana pri diagnostike vstrgach ventilov zazihového
motora vo vozidle Peugeot 406 vybaveného zazihowjowtorom 3,0 V6 XFX.
U vozidla bola rieSena zavada nerovnomerného chwodiora pri vénobeznych
ota&kach 800 omin®, pricom pamé zavad vyitand pomocou sériovej diagnostiky
Bosch KTS 540 neobsahovala Ziadne z&vady. Signddpehu napétia jednotlivych
vstrekov&ov boli zosnimané osciloskopom Texvik DS pri vzarkeej frekvencii 500
kHz a rozliSeni 2 V/div gasovej zakladni 0,2 ms/div.
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Vyhodnotenie meranych priebehov napétia

Pomocou tabitkového procesora boli nasledne uloZzené data zos&opu
zobrazené s prekrytim signalov jednotlivych vstiekov, ¢im je mozné ich
jednoduché porovnanie (Obr. 18). Z grafu je patéeéy vstrekouga paliva 5. valca je
pohyb ihly ventilu oneskoreny v porovnani s ostatnyentilmi. Dochadza preto k jeho
oneskorenému uzatvorenidpho nésledkom je zvySena vstrekovand davka paliva
spbésobujuca mierne nerovnomerny chod motora.
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4. vstrekovag [V] 5. vstrekovag [V] 6. vstrekovac [V]
Obr. 18 - Priebeh napatia vstrekovacich ventilov paza motora Peugeot XFX pri zatvarani

Zhodnotenie zistenych rozdielov a overenie vysledipoprava zavady

Nie je mozneé zistl aky je realny dopad na mnoZzstvo vstrekovanéhwaahvsak
priebeh napétia vstrekovacieho ventilu paliva 3caasa vymyka priemeru. Existuje
preto dévod na demontaz vstrekdea aich kontrolu na testovacej stolici, kde je
mozné otestovaaj d’alSie parametre ako redlny prietok paliva a tvarstreku. Po
kontrole na testovacej stolici ASNU Classic bolstema odchylka prietoku paliva 10%
z celkového vstrekovaného mnozstva. Zavada prela lwzné vyrieSena vymenou
vstrekovacieho ventilu za novy.

5.1.2.3 Paraleln& diagnostika mechanického stavu motora manim prudu Startéra

Dalsim vyuzitim paralelnej diagnostiky je posudzaganechanického stavu motora
a to meranim pradu elektromotorom Startéréagdastartu motora. PoKige zabezpé&eny
stav, kedy je mozné atanie motorom pomocou Startéra po dobu dlhSiu, ediegny
Start, je mozné z priebehu jeho pradu posidvnomernos kompresného tlaku medzi
jednotlivymi valcami. Nie je takto mozné zistpresnu hodnotu kompresného tlaku
jednotlivych valcov, avSak v zavislosti oflddlanej zavady je moznélwei jednoducho
zistit’ celkovy mechanicky stav motora.

Realizacia paralelnej diagnostiky meranim prudu elktromotorom Startéra

44



Nakd’ko dobry mechanicky stav motora je zakladnym pré&thatom pre jeho
spravnu funkciu, bola tato tedria pouzita pri diegfike motora Opel XE18XEL.
Vozidlo trpelo nerovnomernym chodom motora, kdeawb@dzalo k sgavaniu zmesi
v jednom z valcov. Bola preto zvolend zakladnd mliestika stavu meranim pradu
Startéra. Meranie bolo realizované osciloskopomvikeOS s prudovymi klieGami
CA1000D [4] pri vzorkovacej frekvencii 5 kHz a ré&ni 5 A/div aasovej zakladni
0,25 s/div poas Startovania pri odpojeni z@paania tak, aby nedoslo k nastartovaniu
motora.

Vyhodnotenie meranych priebehov pradu

Na Obr. 19 je mozné sledavpriebeh prudu peas Startovania vadného 4-valcového
motora, u ktorého nedochadza k vytvoreniu tlakednpm z valcov. V grafe je mozné
sledovd 3 po sebe iduce pradové &py, vSetky o rovnakej hodnote priblizne 110 A
zodpovedajuce mechanickému odporu vytvorenémuagpnigkesnom takte troch valcov.
Nakd’ko nedochadza k vytvoreniu tlaku v jednom z valqaid klesatE3 s at=3,6 s)
aZz do zopakovania kompresného taktu troch fog&h valcov.
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——Prud elektromotorom Startéra [A]

Obr. 19 - Graf merania pradu elektromotorom Startéra pri Startovani vadného motora Opel X18XE1
Zhodnotenie merania, zaver

Z merania nie je mozné zidti u ktorého valca doslo k poruche, avSak vznika
nutnos’ fyzickej kontroly mechanickefasti motora. Z grafu je mozné naviac Zisti
ota’ky motora pri Startovani, nakko z principu funkcie 4-dobého 4-valcového motora
dochadza k taktu kompresie vzdy 2-krat za jednukoték'ukového hriadka. Cas
jednej otéky medzi prvou atmou pradovou Sgkou, ktory je priblizne 0,3 s,
zodpoveda 200 anin™,

Podobné postupy je mozné Labiska porovnavania rovnomernosti priebehov pre
jednotlivé valce motora aplikovapre ktorykdvek snimd umiestneny na motore.
Doélezita je schopndssledovd suvislosti v priebehu signalu s skami motora, @aka
comu je mozné z meraného signalu sledopeacu jednotlivych valcov motora. Pre
lepSie rozliSenie priebehov signalov jednotlivychlcov je vyhodné zarovie so
sledovanym signalom maetasignal priznany pre jeden valec, ako je impulz
zapdovania u zaZzihovych motorov alebo impulz vstrek@gaanvznetovych motorov.
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5.2 Automatickeé prevodovky

V sikastnosti automatické prevodovky rofdeme na niekiko zakladnych druhov
zasadne sa liSiacich konStrukciou:

* hydrodynamické s hydromefmm

» dvojspojkové

e automatizované

» variatorove
Okrem posledného typu, ktory je zalozeny na medkann principe funkcie
s ovladanim radiacou pakou su vSetky ostatné tymwagooviek riadené vyhradne
elektronicky. Ak je paka radenia mechanicky spojen@revodovkou, umaiije
ovladanie toku prevodového oleja tak, Ze je moanadanie toku oleja aj bez riadiacej
elektroniky. Je umoznené zaradenie 3. prevodovéhpna pre jazdu vpredgo
post&uje na dojazd vozidla do autoservisu.

Odhliadnac od Standardnej kontroly hladiny prevadtay oleja, ktory je zdkladnym
predpokladom pre ich spravnu funkciu salkadom na ich konstrukciu, kde je¢gina
komponentov umiestnena vo vnutri obalu, diagnostikenedzuje na Wtanie pamate
zavad a meranie signalov na prepojovacom vedenfamite je vSak mozné len za
prepodkladu, Ze je k dispozicii schéma zapojerasavie funkného popisu.

Sériova diagnostika hydrodynamickych a dvojspojlabvyprevodoviek pozostava
z chybovych hlaseni oz#éalcich nafastejSie poruchu rozdielu medzi &tami
vstupného a vystupného hriddenezodpovedajicimi zvolenému prevodovémuistup
Dalej je moZné sledovazavady spojené s kolisanim tlaku oleja alebo aavambvode
ovladacich elektromagnetickych ventilov riadiaciok oleja.

U automatizovanych, respektive robotizovanych pideveek plati, Ze ide
o prevodovky vychadzajuce konStime zo Standardnych manuéalne ovladanych
prevodoviek. Tie su prispdésobené pre pouZitie saptorov nahradzujucich ovladanie
spojky a radenie prevodovych stigy vodicom vozidla. Vo vaSine pripadov su zavady
prevodoviek spojené s chybnou komutaciou ovladaselvomotorov,o je mozné
overit  meranim priebehu pradu osciloskopom pri ich akfivatak, ako
v predchadzajucej kapitole.

5.2.1 Paralelna diagnostika funkcie elektromagnetickych
ventilov ovladacieho bloku hydrodynamickej
automatickej prevodovky

Podobne, ako pri diagnostike elektromagnetickyckreksvacich ventiloch, je
mozné rovnaku teoriu aplikovaaj na meranie funkcie elektromagnetickych ventilov
ovladajucich tok oleja v riadiacom bloku automajick prevodoviek. Meranie je
vhodné doplni o meranie pradu danym ventilom pre overenie uzatva obvodu.
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Realiz&cia paralelnej diagnostiky elektromagnetickgh ventilov automatickej prevodovky

Diagnostika ventilov automatickej prevodovky bol&alizovana na vozidle
Chevrolet Captiva vybavenom hydrodynamickou prev&da Aisin AW55. Po
dosiahnuti prevadzkovej teploty prevodovky dochfakasporadickému prepnutiu do
nadzového rezimu, kedy bol trvale zaradeny tretvpdovy stupi& Pomocou sériovej
diagnostiky Bosch KTS 540 bol zisteny chybovy kd986 — 5. solenoid — prerusenie
obvodu alebo skrat na plus. Meranim odporu solenoid pripojovacom vedeni
a porovnavanim odporu s ostatnymi solenoidmi vsaliola zistena Ziadna odchylka
medzi vSetkymi ovladacimi solenoidmi. Bolo pretotn@ pokr&ova’ paralelnou
diagnostikou pomocou osciloskopu Texvik DS a prigbvkliesti CA60 so zaznamom
meraného signalu. Pri merani pridu a ovladacielpétiea solenoidu na prepojovace]
kabelazi bola nastavena vzorkovacia frekvencia H20s rozliSenim 2 V/div a 20
mA/div acasova zaklata 0,5 s/div.

Vyhodnotenie meranych priebehov napétia a pradu elkdromagnetického ventilu

Bol zisteny sporadicky vyskyt Sumu v ovladacom &lgn(Obr. 20 medzi=0,5 s
at=1,1 s), avSak bez vplyvu nalkes’ pretekajuceho pradu wkdovom stave ventilu.
Verkog’ prudu v dobe kudového stavu je nenulova z dévodu odchylky merania
prudovymi klie¥ami CA60, ktora je pri prevode 1mV/10mA +1,5 % zrareej hodnoty
5 mA. [17] V predmetnomc¢ase dochadzalo k zvySovaniu napétia vplyvom
prechodového odporu v integrovanej kabelazi prevkgopravdepodobne z dévodu
pritomnosti pull-up rezistora vo vystupnom obvoideliacej jednotky.
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—— Signal spinania ventilu ¢islo 5 [V] Prud ventilu &islo 5 [A]
Obr. 20 - Graf merania vadnych signalov ventilwislo 5 automatickej prevodovky Aisin

Zhodnotenie merania, zaver

Po fyzickej kontrole ventilového bloku prevodovkyl®d zistend zavada na
konektore solenoidwislo 5, kde doSlo vplyvom zmien teplot gas prevadzky
k uva’neniu kontaktu konektora. Oprava bola prevedend jghiistenim a opatovnym
napruzenim. Meranim bolo mozné priszaveru bez nutnosti kompletného rozoberania
prevodovky. Pri rieSeni zavady vyuZzitim sériovejgiiostiky je otdzne, ako by samotna
oprava prebiehala. Samotné meranie kabelaze byas#em na charakter zavady
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nepreukazalo Ziadne nedostatky. Pravdepodobnd bto fdrola postupna vymena
komponentov od ventilu samotného cez kabelaz pmxogdaz po samotnu riadiacu
jednotku automatickej prevodovky.

Automatické prevodovky predstavuju komplexny systéasto so sporadicky sa
prejavujucimi zavadami, kde preto nie je mozna letma diagnostika bez moznosti
dlhodobého zaznamu meranych signalov. Paralelngndsiika preto v tejto oblasti
poskytuje vémi cenné informacie, nakKko opravy automatickych prevodoviek
Znamenaju investicitasto presahujucu obecnu hodnotu vozidla.

5.3 Brzdové a stabiliza&né systémy

So zvySovanim bezpeosti prevadzky vozidiel bezprostredne suvisi mégle
brzdovych a stabilizaych systémov. Aby bolo mozné vykehaasah do riadenia
vozidla véo najkratSomcase, je nevyhnutna vysoka citlivopouzitych sniméov,
akymi su snimé& uhlovej rychlosti nadbojov kolies, snitea rotacie¢i zrychlenia
karosérie, snim# tlaku brzdovej kvapaliny a snitgauhlu natéenia volantu.

5.3.1 Paralelna diagnostika snim&ov uhlovej rychlosti
nabojov kolies

NajcastejSie sa vyskytujucimi su zavady snimauhlovej rychlosti ndbojov kolies,
u ktorych moéze dojst k preruSeniu vedenia vplyvaimdobého naméahania kabelaze
v mieste prechodu z karosérie na pohyblivé zaveskalies. DalSou mozna®u je
zavada snim@& vplyvom vniknutia vihkosti alebo pulzného rotarmiestneného na
naboji kolesa. Ten mdze HyposSkodeny kordziowio ma za nasledok znizeniel'kesti
magnetického toku snidam v konkrétnej polohe rotora a nasledné skresl@@tie
vystupného signélu. Zavady snitoa, respektive pulznych rotorov nie su vzdy spojené
so zapisanim chybového hlasenia do pamate zavdda sposolyi faloSné spi&anie
systému stabilizacie. Vtedy je nutné okamzite pé&dwa’ paralelnou diagnostikou
meranim signalov snimav uhlovej rychlosti vSetkych nabojov kolies. \fakdom na
moznosg porovnd signaly medzi jednotlivymi sninimi nie je nutné pozmapresny
princip ich funkcie v konkréthom vozidle. DOleZig pravidelnog vystupnych
signalov, nakiko sa jedna o relativne snimanie.

53.11 Realizacia paralelnej diagnostiky snim&ov uhlovej rychlosti ndbojov kolies

Navrhnutd diagnostika bola realizovand na vozidwdFFocus z roku 2001,
u ktorého dochadzalo k sporadickému rozsvietennirkiky zavady protiblokovacieho
systému kolies. Sériovou diagnostikou Bosch KTS Bdizisteny kod zavady C0040 —
pravy predny snintarychlosti ot&ania kolesa - rozpojeny obvod. Pre overenie zavady
bolo realizované meranie signalov snéma uhlovej rychlosti nabojov kolies prednej
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osi vozidla osciloskopom Texvik DS so zdznamomvpdrkovacej frekvencii 2,5 kHz
s rozliSenim 0,1 V/div a nastavemisovej zdkladne 10 ms/div.

Vyhodnotenie priebehov vystupného napétia snint@v uhlovej rychlosti nabojov

Namerané priebehy je mozné vigliea Obr. 21 a Obr. 22. Je vidity rozdiel
v signaloch snim#v uhlovej rychlosti’avého a pravého predného kolesa, kde na Obr.
22 vcaset=143 ms déjde k vypadku snimania jedného z polokrng@ho rotora na
pravom prednom naboji kolesa.
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Obr. 21 - Signal snim&a ot&ok Pavého predného kolesa vozidla Ford Focus
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Obr. 22 - Signal snimaa ot&ok pravého predného kolesa vozidla Ford Focus

Zhodnotenie merania, zaver

Meranim osciloskopom doslo k zisteniu, Ze hlaseniezpojenom obvode nie je
pravdivé, naktko v skut@nosti ide o mechanickl zavadu pulzného rotora @rt@fio
na naboji kolesa. Pravidelné ruSenie vo formeigki(t=85 ms a potom kazdych 12,5
ms) v grafoch pochadza zo z#peania z&Zihového motora, ktorym je vozidlo
vybavené. Fyzickou kontrolou pulzného rotora bakiené jeho poskodenie koréziou,
naslednou vymenou doSlo k oprave zavady. Ak by lzélada rieSena iba vyuzitim
sériovej diagnostiky, doslo by pravdepodobne kahwj vymene sninta ot&ok so
stale rovnakym prejavom zavady.
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54 Komunikaéné zbernice

V modernych vozidlach né&stejSie pouzivanou a diagnostikovanou je zbernica
CAN (Controller Area Network). Jednym z hlavnych vddov zavedenia
komunika&nych zbernic je rozrastajuca sa komfortna a hemstna vybava vozidiel,
s¢im suvisi aj sa rozsah kabeldaZze. Naviac 'sdbm na menSi rozsah kabelaze
a konektorov pri pouziti komunikaych zbernic sa znizuje aj riziko poruchy. Zbernica
je tvorena krutenym parom vadv, kde dochadza k aktivacii signalu vzdy na obatvo
vodicoch zarové v obratenom zmysle, daka ¢omu je zabezpena odolnod
komunikacie veoi elektromagnetickému ruSeniu. Najgau nevyhodou viladom na
paralelné zapojenie zbernice je nachythom vypadok komunikacie pri fyzickom
poSkodeni kabeldze alebo pri poruche aj iba jedrépapojenych komponentov.
Zakladnym predpokladom pre diagnostiku komudiiigy zbernice je znalészoznamu
riadiacich jednotiek k nej pripojenych zo schémgg@ania. [16]

5.4.1 Sériova diagnostika komunikanych zbernic

Z hradiska sériovej diagnostiky su moznosti obmedzendiagnostiku zbernice vo
chvili, ked samotna komunikacia fungujép je mozné realizovapri sporadickych
vypadkoch komunikécie. V takom pripade pricitgni pamate zavad vSetkych
riadiacich jednotiek pripojenych na zbernicu je m&ziskd vypis zavad riadiacich
jednotiek veduci idealne k jedinému, vadnému kongpdun Ak nie je mozné nadviaza
na zbernici Ziadnu komunikaciu, postupnym odpéajakiomponentov na zbernicu
pripojenych az do sprevadzakovania komunikacie suyyeme prave vadny komponent
braniaci komunikacii. Inou mozntsu je meranie hodnoty ukdovacich odporov
umiestnenych v jednotlivych komponentoch na zbermdpojenych, ptiom hodnota
odporu je Standardne 12D

5.4.2 Paralelna diagnostika komunikanych zbernic

Dochadza k situaciam, kedy vysSie uvedenymi metddaie je mozné zisfi
konkrétny vadny komponent napriek tomu, zZe funkk@munik&nej zbernice je
obmedzena. Podobne ako pri sériovej diagnostikéospaich motorov, nedochadza
k zapisu ziadneho chybového hlasenie u ani jedadjacej jednotky. Zakladom pre
paralelni diagnostiku je minimalne znalogsap&ovych uUrovni komunikacie na
zbernici. Zbernica CAN je pouZivana flacdruhu ako nizkorychlostna (do 125 kbij
a vysokorychlostna (do 1 Mhit'). Zakladné nap@vé parametre st uvedené v Tab. 3.
Paralelnou diagnostikou osciloskopom tak je moZrérid spravnog napd@ovych
arovni a odhati nepravidelnosti v komunikacii na zbernici. N&ko nie je mozné
jednoducho signal spracavao inej formy, je diagnostika obmedzena na oveanm/a
priebehu signalu, ktory vSak nie je vopred znametd?je vychodiskom sledovanie
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priebehov v snahe rozliSikomunikaciu jednotlivych komponentov a odkatihybu
v komunik@cii.

Tab. 3 - Standardné nap#ové Grovne vodtov komunikagnej zbernice CAN

Nizkorychlostna CAN-B Vysokorychlostna CAN-(
Rychlos’ komunikéacie 125 kbits* 1 Mbit-s™
Nominalne napétie CAN-H 0 V, maximalne 0,3V 25V
Aktivna komunikacia CAN-H minimalne 3,6 V 35V
Nominalne napatie CAN-L 5V, minimélne 4,7 V 25V
Aktivna komunikacia CAN-L maximalne 1,4 V 15V

5421 Realizacia diagnostiky komunikanej zbernice

Diagnostika bola realizovana u vozidla Alfa Romed €@ku vyroby 2004, kde
dochadzalo k sporadickému vypadku ukazdimteristrojového panelu s rozsvietenim
varovnych kontroliek stabilizamého systému a imobilizéra.

Diagnostika zavady vyuZitim moZnosti sériovej diagmstiky

Vy¢itanim zavad vSetkych riadiacich jednotiek sériodiagnostikou Bosch KTS
540 bolo zistenych niek&o zavad:

Riadiaca jednotka motora

e U1706 — komunikacia s ABS/ESP — chyba signal

e U1601 — CAN typ C — vypnuty

» U1600 — imobilizér — vadny

* U1700 — komuniké&cia s centralnou elektronikou —behgignal
Centralna elektronika vozidla

* U1602 — nizkorychlostna zbernica CAN — vypnuta
Stabiliza&ny systém

e (C1520 - chyba vedenia C-CAN — trvala

e (C1521 - chyba podavania sprav CAN — trvala
Je mozné sledovanesulad medzi chybovymi hlaseniami, kde niektoigdiace

jednotky popisuju zavadu zbernice CAN-B, ostatnéNa@. Vozidlo je vybavené iba
jednou zbernicou CAN-C, tento nesulad je Ratom k zavade irelevantny. Chybové
hlasenie o vadnom imobilizéri nie je pravdivé, kedé mozné motor nasStartaya
hlasenie je preto spésobené vypadkom komunikaceraMm ukotovacich odporov
vedenia umiestnenych v jednotlivych riadiacich m@ttach beznym multimetrom
HERTH+BUSS 95980775 nebola zistena Ziadna odchglitapoZzadovane] hodnoty
odporu 12@.

Diagnostika zavady paralelnou diagnostikou

Paralelnou diagnostikou osciloskopom Texvik DS baloezné pri vzorkovacej
frekvencii 10 kHz, rozliSeni 1 V/div @&sovej zakladni 25 ms/div sledavaripojenim
na komuniké&na zbernicu v diagnostickej zasuvke rozdiel v sigci zbernice ase
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prevadzky bez zavady ajcase vypadku (Obr. 237220 ms a1=280 ms). Je vidifay
neStandardny priebeh signalov v podobe ruSeniavdgrany vypadkom ukazovéity
pristrojového panelu a zobrazenim chybovych hidsapaneli pristrojov.

4
3,5 1
3 .-
E 2,5 = -1 l
o 2 I |
1,5 i
1 1 1 i

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

t [ms]
CAN L [V] CANH [V]
Obr. 23 - Priebeh signélu zbernice CAN-C vozidla Aa Romeo GT véase vypadku komunikacie

Odpéjanim riadiacich jednotiek pripojenych na zbmrrbolo zistené, Ze po odpojeni
riadiace] jednotky motora nie jdalej pritomné ruSenie v signale (Obr. 24). Pri
opatovhom merani ukdavacich odporov pri prevadzkovej teplote motorového
priestoru priblizne 90 °C, bol na vstupe riadiageginotky motora multimetrom
namerany odpor 36¢(k To potvrdilo podozrenie na jej zavadu, po jej virea inu
bola zavada odstranena.
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——CANL [V] CANH [V]
Obr. 24 - Priebeh signalu zbernice CAN-C vozidla A& Romeo GT pri odpojeni riadiacej jednotky motora

Zhodnotenie merania, oprava zavady a zaver

Zavadu nebolo mozné ri€Si pouzitim sériove] diagnostiky, nakm ta
nepoukazovala na zavadu Ziadnej konkrétnej riafiageinotky. Paralelnou
diagnostikou osciloskopom bolo mozné zavadu diaikmst aj bez priamej znalosti
principov funkcie komunikinej zbernice. Déslednym porovnavanim signalov &mdi
zbernice bolo mozné vytovacou metdédou zisti ktord4 z riadiacich jednotiek na
zbernicu pripojenych spésobuje jej ruSenie. Zavaala odstrdnenéd vymenou riadiacej
jednotky motora.

Poruchy komunikénych zbernic obecne sa radia medzi najproblemadieke
nakd’ko signal nie je mozné jednoducho konvertodm citate’'nej formy. Metddou
odpajania a porovnavania signalov je mozné odh@vod zavady, no vFfadom na
zmenu obsadenia zbernice sa dakava aj zmena tvaru signalu. Z toho dévodu je
nutné signaly precizne porovha minimalizovd tak riziko chybnej diagnostiky.
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6 NAVRH METODIKY M ULTITESTOV

Metodika multitestov sa spdaja s paralelnou diagkast spdovacich motorov,

u ktorych je mozné meranie Rkeho mnozZstva signalov spojenych s ich funkciou.
Zakladnou motivaciou pre realizaciu je moment, kexriova diagnostika nie je
schopna poskytnu Zziadne alebo poskytuje len minimalne informacidéevantné
vzh'adom k rieSenej zavade. NagtejSia je situacia, kedy patnd@avad riadiacich
jednotiek neobsahuje Ziadne zaznamy, no naprieki tggnpouzitie vozidla vyrazne
obmedzené alebo Uplne nemozné. V inom pripade tiZe grafov meranych hodnét
sériovou diagnostikou zrejmy moment, kedy doSlookligsu alebo vypadku vykonu,
avSak vzliadom na nizku obnovovaciu frekvenciu nie je jaki@ra z meranych hodnét
mala prvotny vplyv na vypadok.

Multitest je mozné realizova ako meranie viackanalovym osciloskopoto
najvasieno mnozstva signalov komponentov, u ktorych sadgoklada spojitas
s diagnostikovanou zavadou. V niektorych pripadgemaviac nevyhnutné pouzitie
vlastnych externych snirdav pre meranie Standardne nemeranych parametrov.
Dochadza tak k nameraniu Ik€ho objemu dat, ktoré befalSieho spracovania nie
vzdy postéduju pre sledovanie prejavu zavady.

Navrhovanym pristupom mé fyo najefektivnejSie vyuZzitie najmensieho mnoZzstva
nameranych signalov pri paralelnej diagnostikel'spacich motorov. Vyrobcovia
osciloskopov Texvik a Pico Technology ako jedini aiituju pouzivanie vlastnych
naprogramovanych skriptov pre spracovanie merang@nalov. Vziiadom na
dostupno$ a technicki podporu vyrobcu su vSetky realizovaa@rezentované
softvérové dopinky wené pre osciloskopy spdloosti Texvik bez ofadu na
hardvérové prevedenie. Pomocou nich je mozné vgrarychlt a finartne zefektivni
diagnostiku a naslednu opravu. Navrhované mullitestimoziuju jednoduchu
a cidavedomu komplexnu kontrolu riadenia motorov beznasti pouZzitiad’alSich
periférii. Namerané signély uvedené v kapitole sigublikaciu spracované v softvéri
Matlab.

6.1 Multitest meranim dostupnych signalov

Pri vybere meranych signélov je nutné vych&dzgredpokladov ich vplyvu na
rieSenu zavadu. Zakladné rozdeleniéuje charakter zavady, kde sa rozliSuje vplyv
zavady na chod motora. RozliSujeme na zavady, kt@agl ¢iastany vplyv na chod
motora, najastejSie vo forme poklesu vykonu atie, kde dochakizieho uplnému
vypadku.

Medzi zakladné a nevyhnutné merané parametre j@éwaradi signaly sniméov:
o ot&ok K'ukového a wveékového hriadka, posudzujeme jednak ich validitu
a zarové mechanicky stav ventilového rozvodijeho opotrebenie
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* hmotnosti nasavaného vzduchu, z ktorého posudzujenk&nos’ sacieho traktu
motora

e tlaku nasavaného vzduchu, z ktorého podobne akeraEenhmotnosti je mozné
posudi’ rovnomernaos pulzacii v sacom potrubi vEadom k préaci jednotlivych
valcov motora

o tlaku paliva, kde sledujeme jeho stabilitu, respektnarast vzifadom na
poziadavok vodia na vykon motora

 lambda sondy, zktorého Figeme mnozstvo zostatkového kyslika vo
vyfukovych plynoch, op@vzhradom na aktuélny poZadovany vykon motora

» polohy ventilu recirkulacie vyfukovych plynov

Signaly sniméov iba monitoruji chod motora pre jeho riadenie,icio priebeh
je ovplyvneny aknymi ¢lenmi ovladajucimi mechanické komponenty motorap ak
napriklad vysokotlaké palivovéerpadlo. Meranie je preto u motorov vybavenych
priamym vstrekovanim paliva vhodné dogln signaly striedy ovladania ékych
¢lenov, ak tymi je vozidlo vybavené:

» davkovacieho ventilu vysokotlakékierpadla

» regulatora vysokého tlaku paliva

» servomotora ventilu recirkulacie vyfukovych plynov

Je mozné, ze k vypadku dbjde po dosiahnuti meddriegly, ktora je obecne neznama,
avSak u¢end mechanickymi parametrami komponentu. Preto ddy tthodné signal
previes do formy priamo zobrazujucej zmenu priebehilkesti striedy ovladania.
Nasledne by bolo mozné pri viacnasobnom vypadktit,uci k nemu déjde po
dosiahnuti konkrétnej striedy ovladania niektorkbmponentu.

Pre orientaciu v signaloch a priradenie ich dyn&gob priebehov k funkcii
jednotlivych valcov je dblezité signaly viazk jednému z valcov motora. NagtejSie
je preto merany signal vstrekovania 1. valca u tangh alebo signal zapavacieho
modulu 1. valca u zaZihovych motorov. U zavad, kidehadza k Uplnému vypadku
vykonu motora, respektive jeho zastaveniu je newyién meranie dopltiio signaly
napajania riadiacej jednotky a periférnych kompaooenvratane kostriacich vogtiv
a komuniké&nej zbernice. O nutnosti merania tychto signalovzendasvetbva’ aj
chovanie sériovej diagnostiky ¢ase vypadku. Ak v momente vypadku doéjde
k necakanému preruSeniu komunikacie, da sa predpokladgpadok napajacich
obvodov riadiacej jednotky alebo komunikej zbernice samotnej.

Vzhradom na pomerne ¥ mnozstvo potrebnych meranych signalov ich nie je
mozné pokry jednym meranim. Ras diagnostiky sporadickych zavad Jasovo
neefektivne meranie signalov, u ktorych neexispuggdpoklad na bezprostredny vplyv
na zavadu. Zlladiskacasovej optimalizacie preto je nutné vyber merangigimalov
vzdy podriadf charakteru zavady a pri zavadach spésobujuciaimydptpadok vykonu
motora sa zamefana signaly nevyhnutné pre fungovanie riadenia nao(snimae
otaok, tlaku paliva, napajanie komponentov a riademsrekovania, respektive
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zapdovania). Naopak pri poklese vykonu motora sa dapwmkladd, Ze signaly
nevyhnutné pre fungovanie riadenia su neustalsgodicii a teda bez zavady. Vtedy sa
je nutné zamerana signaly zabezpajlice korekciu priebehu sf@mania (snima
hmotnosti nasavaného vzduchu, tlaku nasavanéhakmdpolohy ventilu recirkulacie,
lambda sondy).

6.2 Navrh multitestov spracovanim signalov

Spracovanie signalov pri paralelnej diagnostikedgt@vuje novy pristup rieSenia
zavad, ktoré v niektorych pripadoch nie su reaktdwné ani na beZzne dostupnych
testovacich zariadeniach komponentov, akymi suUekstracie trysky vznetovych
motorov. Vyrobca osciloskopov Texvik na vyZiadangodava popis tvorby
analyzg&nych skriptov pre spracovanie nameranych signalich sextovym alebo
grafickym vystupom. Realizacia skriptov je mozng@zykoch Java Script alebo Visual
Basic Script s vyuzitim vstavanych funkcii a obgaktpri tvorbe vlastnych. Softveér
umoziuje tvorbu dvoch druhov analy@aych skriptov, jeden vo forme skriptu
spracovavajuceho namerané data do novej zvolermayfdakzvany analyzay skript.
Druhy, analyzény panel vo forme spracovania signalov zobrazovangéroveé
s ostatnymi nameranymi signalmi pre ich lepSie ppemie s ovladdacim panelom
zobrazenym v okne programu. &&ou dokumentacie je aj ediay softver
umoziujuci ladenie vytvorenych analy@aych skriptov a panelov. Popis tvorby,
vratane edittného softvéru od vyrobcu osciloskopu je uvedenyiloke 1.

Slag’ou programového vybavenia osciloskopu je aj nik&ouz realizovanych
analyz&nych skriptov a panelov: [15]

» synchronizacidubovd’nych signalov viacerych kanéalov pre ich porovnanie
» zobrazenig€asovych parametrov meraného signalu jedného kanalu

» softvérovy filter (Obr. 25)

» fazovy panel pre diagnostiku mechanického stavoaval

» diagnostika rozvodového mechanizmu a tesnosti valco

» diagnostika Startovacej a nabijacej sustavy

» diagnostika mechanického stavu motora a baymcieho systému

» export nameranych signalov do csv suboru

Uvedené skripty umaiiju diagnostiku sd@ovacich motorov, respektive
spracovanig’ubovd’nych signalov za presne danych podmienok. Pre @lzifie je
¢asto vyzadovany signal externého snimamerajuceho parametre zodpovedajlce
zistovanej skutonosti, ako napriklad snimdalaku vo valci motora. Podrobny popis
funkcie a poZadovanych signalov je mozné thagwebstranke vyrobcu [15].
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Obr. 25 - Okno softvéru osciloskopu Texvik so zobranim panelu softvérového filtra v spodnefasti

6.2.1 Navrh softvérového prevodnika signalu s premennou
striedou alebo frekvenciou na zmenu parametrov v
case

Niektoré komponenty, ako napriklad snimdmotnosti vzduchu, typicky u vozidiel
Ford, disponuji okldnikovym vystupnym signalom s premenlivou frekvenci
Zobrazenim takého signalu preto nie je mozné prialedovad zmeny zodpovedajuce
zmene mnoZstva nasavaného vzduchu. Bez znalostindgkého priebehu signalu
mnozstva nasavaného vzduchu nie je mozné pofiikénos’ snim&a samotného, ani
mechanicky stav sacieho traktu motora. Vypovedndanbta merania je tak
nedostaténa.

VloZenie akéhokivek iného snimé& hmotnosti nasavaného vzduchu do sacieho traktu
s nap#@ovym vystupom v podobe jednosmerného napétia jentaiskd pozadovany
priebeh signalu, avSak viddom na jeho odliSna konStrukciu a umiestnenie jaie
mozné garantovarelevanciu nameranych dat. Rovnako vlozeny stipradstavuje
neziaducu reStrikciu v sacom potrubiim skre$uje vystupny signal originalne
montovaného sninta hmotnosti vzduchu. V neposlednom rade l'sdom na
obmedzené priestorové podmienky modernych vozidiEtusi by dispozéne mozné
pouzitie vlastného snima. Vznikd tak motivacia na analyzu signalu origiedl
montovaného sninda prietoku.

Podobne meranim signalu striedy signalu ovladapicakné cleny nie je mozné
efektivne sledovajej zmeny Wase a teda suvistdsnedzi zmenou striedy a hodnotou
signalu zavislou od ovladanéhocakhoclenu.

V sikasnosti pouzivany hardvérovy prevodnik frekvence napatie od vyrobcu
osciloskopu Texvik s pevne danym prevodovym pomeFfitt) [15] nevyhovuje pri
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meraniach s premenlivou striedou a zatovaj] frekvenciou signalu, kde kazdy
parameter nesie zvlaStne informacie. TaktieZ jeblproatické meranie signalov,
u ktorych nie je znamy ich priebeh, respektivneapeater nesuci informacie. Prevodnik
je predavany vo forme zasuvného modulu, ktory jezmdonaviac pouZiiba pre
osciloskopy rady DSR. Merany signal nie je mozraZiilv jeho pévodnej forme inak,
ako paralelnym meranindalSim kanalom. Zaroweje mozné vibou na prepina
modulu zmenti prevod striedy meraného signalu alebo frekvencikgdy nie vSak
obidve zarove. Parametre prevodnika su obmedzené Sirkou jelmgpaa 80 Hz az 16
kHz s pevne danym prevodom. Konkrétna konstrukgiaeané parametre prevodnika
okrem uvedenych nie st zname.

Z vysSie uvedenych dévodov vznikd motivacia preveggnie softvérového prevodnika
signalov, ktory by zastaval minimalne funkcie jehardvérovej verzie &alSimi
moznosami. Hlavnou vyhodou ma byuloZenie signalov vich pbévodnej formé&o
umoziuje ich opatovné spracovanigibovd’nym spdsobom. Naviac je ZFddiska
casovej optimalizacie diagnostiky vyhodna mozhiigbovd’ ného spracovania signalu
az po jeho ulozeni.

6.2.1.1 Realizacia analyz&ného panelu prevodu signalu s premennou frekvenciou

alebo striedou na zmenu parametrov ¥ase

Analyzainy panel pozostavajuci zo skriptu Duty _Freq.apnr(@B) v prilohecislo
2 bol realizovany v softvéri ScriptEditor 2.1.1.priloha 1), ktory je stag’ou
programového vybavenia osciloskopu. Pri tvorbe bglizité dostupné programoveé
funkcie pre fiadanie polohy hran signélu so spracovanim ich pgstwlo poZadovanej
formy.

EEE Al fuer, 9 | B, B @&
(D) Start device = Ix]

2 Modes Duty & Frequency calculation

})12 év1 — 1% =10mV /[ 1Hz = 1mV
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Obr. 26 - Okno softvéru osciloskopu Texvik so zobranim panelu softvérového prevodnika

Vztah toku dat medzi obsluznym softvérom a panelonegézovany pomocou funkcie
OnTransform, ktora zabezhge prekreslenie dat zobrazovanych v okne softy#éru
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kazdej zmene zobrazovanéliasového okna. Dochadza k prevodu vzdy aktualne
zobrazovanych vzoriek signalov v obsluznom okne.mit&né zvoli prevod dvoch
meranych kanalov so samostatnym upresnenim pa@ms$nchronizacie snimania
ndbeznej a zostupnej hrany signalu. Zakladnym petram je vdba spugacieho
napatia ,Level”, pre ktoré su detekované hrany &igra rozsahu @tu vzoriek ,dT*

a rozdielu napétia ,dV* pre priemerovanie vzoriek getekcii hran konvertovaného
signalu. ZvySovanim hodnoty dT je umoZzZnena fil@mddumu nizkofrekvamych
signalov, zvySovanim hodnoty dV je naopak podpored&tekcia hran

vysokofrekvegnych signalov.
qﬂ dv
Level AT

Obr. 27 - Princip va’by parametrov pre detekciu hran v signale[Priloha 1

Dalej je na nasledujlcej strane uvedeas kodu zabezpaijica detekciu hran signalu
a nasledny preget do zvolenej formy zobrazenia zmeny frekvenciebal striedy
signalu vcase. V zakladnom rezime, kedy je zvolena konveirakvencie meraného
signalu su snimané nabezné hrany signalu funkciadHront pre vypet periody
meraného signalu vo forme pozicie nabeznych hrannezine vzoriek signalu. Zo
znalosti vzorkovacej frekvencie je nasledne ligogrepinda iConvType realizovany
vypocet doby trvania periody a samotnej frekvencie mé&hansignalu. Pre&as od
pociatku meraného signalu do vyia prvej znamej periody signalu je zobrazena prva
vyptitana frekvencia alebo strieda signalu.d&®Som zobrazeni je medzi dvomi
nabeznymi hranami zobrazena vzdy aktualne vigana hodnota. Préas od poslednej
vypccitanej hodnoty do konca zobrazovaného signalu jdobbe ako na zatku
zobrazena posledna znama hodnotacaPokonverzie je funkciou SetProgress
v stavovom riadku okna zobrazovany stav Wp&konverziego upozoiiuje obsluhu na
prebiehajuci vypeet. ZjednoduSeny princip konverzie signalov je néoindie’ na
blokovom diagrame na Obr. 28.

DalSou moZzna®u je konverzia striedy meraného signalu v percmtdpriom je
mozné volf medzi striedou s pozitivnym alebo negativnym gpima meraného
komponentu. Vtedy dochadza k snimaniu zostupnepyhisignalu fiadanej Wase
medzi dvomi vzostupnymi hranami. Y kladnej alebo zapornej striedy je mozné
realizova zo znalosti schémy zapojenia komponentu, z vysiedkerania jeho prudu
alebo z merania jeho druhého wali ktory je spravidla trvale napajany palubnym
napatim vozidla. Vikos® striedy v percentach je nasledne Wipen& zo znalosti
polohy hran v mnozine nameranych vzoriek Wtpm trvania periddy signélu, doby
zopnutia komponentu a naslednym prgpm na hodnotu striedy v percentéach.

Prevod vékosti striedy na zobrazované napatie je pevne gamyerom 1% = 10mV
pre vyhovujuce zobrazenie, ndko maximalne zobrazované napatie v grafe je
programovo dané na 30 V a maximalne rozliSenie QemiVv/div. Prevod medzi
frekvenciou a napatim zobrazovanym v grafe je danypomerom
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1Hz = 1mV, z¢oho plynie maximalne zobrazovana frekvencia 30 kifzovujica pre
meranie signalov v automobiloch.

while (InStreamObj.FindFront(1, Level, dT, dV)) { // While any matching Raise front is found
iNextPos = InStreamObj.GetPos(); /IGet position of Raise front

if (iPos >=0) { //If not first Raise position in Stream

iPeriod = iNextPos - iPos; /I Calculate period in number of samples

switch (iConvType)X{ /I Check if Frequency or Duty calculation is chetke
case 0: /I For Frequency calculation 1ImV = 1Hz
iOutput = Math.ceil(10/(iPeriod/Sampling))/10000;
break;
case 1: [For positive Duty cycle 1% = 10mV
iOutput = Math.ceil(100*((iFallPos-iPos)/iPeriod)0;
break;
case 2: /For negative Duty cycle 1% = 10mV
iOutput = Math.ceil(100*((iNextPos-iFallPos)/iPedi)/100;
break; }
if (first == 1) /I If first calculation of Period

/I For every output sample from position O to iN®g, set calculated frequency
for (i=0; i<=iNextPos; i++){
OutStream([i] = iOutput;
first = 0; } /I Unset first duty/frequency calculation flag

/I For every other calculations from position iRosNextPos, set calculated frequency

else
for (i=iPos; i<=iNextPos; i++)
OutStream([i] = iOutput; }

if (iConvType != 0){ // Look for Fall front before next Rise front if gucycle calculation set

InStreamObj.FindFront(-1, Level, dT, dV); /I Look for next Fall front

iFallPos = InStreamObj.GetPos();}
iPos = iNextPos; /I Set position to iNextPos
Host.SetProgress(iNextPos); /I Set progress bar position
}
if(first 1= 1) /I For position from last to end of samples, sst talculated frequency or duty

for (i=iPos; i<=cTSamples;i++)
OutStream([i] = iOutput;
OutStreamObj (OutStream); // Pull calculated output samples to output stream

}

Host.HideProgress(); /I Hide progress bar after calculations done

Moznog’ spracovania signalu az po jeho uloZeni je vyhogmé diagnostiku
sporadickych zavad, u ktorychdasto nutné p&as merania realizovdestovaciu jazdu.
V ¢ase zadznamu tak nie je nutné venobvaeranym signalom Ziadnu pozorfips
nakd’ko kich spracovaniu dochadza aZz po semi merania. Zobrazenim zmeny
frekvencie, resp. striedy signalucase je mozné paralelni diagnostiku rogsiri
o sledovanie zmien signalov bezne nesleddwstdn. Naviac je mozné zmeny sledfva
zarove pri paralelnom zobrazeni ostatnych signalov aeakd z nich odvodilogické
suvislosti.
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obsluzny softvér

h
Y vofba parametrov konverzie
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Duty_Freq.apn < -Aiuh konvereic
- -spustacie napatie
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detekcia hrén signalu
funkciou FindFront
podfa zvolenych parametrov

‘

uloZzenie najdenej polohy hrany
v mnozine vzoriek

b

vypocet konverzie podia
zvoleného druhu konverzie

v

ulozenie vysledku konverzie
do vystupnej mnoZiny vzoriek

Obr. 28 - Blokovy diagram funkcie prevodu parametror meraného signalu na ich zmenu dase
6.2.1.2 Vorba vhodnej vzorkovacej frekvencie pre meranie skiumaeho signalu

Pre korektnt detekciu trvania peridody signalu jevyhautna vdba vhodnej
vzorkovacej frekvencie. Zakladny Shannon-Kotelnikeerém hovori o tom, Ze pre
spravne zobrazenie vzorkovaného signalu je nutniét weorkovaciu frekvenciu
minimalne dvakrat vysSiu, nez je frekvencia vzorkog&ho signalu. Tuto tedriu vSak nie
je mozné aplikova na signaly, pri ktorych spracovani sa sustredimamnalé zmeny
v trvani ich periody. Vzladom na premenliva striedu, respektive frekvencamamého
signalu dochadza k vzajomnym posunom okamZziku a@hkia signalu a signalu
samotného. Pouzita funkcia FindFrodtid v mnozine vzoriek signalu prva vzorku,
ktora prekrauje zvolené spi&acie napétie bez dadu na aliasing efekt. M6ze tak ddjs
k situacii, kedy je p&iato¢na hrana periody signalu snimana s minimalnou dkohy
no koncova hrana tej istej periody signalu je smiana oneskorenim o dobu trvania
jednej periody vzorkovania signalu. Zmerana peritidania signalu preto ma Kog’
skutatnej periédy plus maximalne necela doba periddy kaania. Je preto nutné
vzorkovaciu frekvenciu podriaflinajmensej meranej zmene trvania periody meraného
signdlu, ktoru skript zachytdva. Prevodova charadttka meranych snindav naviac
nie je znama, preto je vhodné zactiyth najmensie zmeny v meranom signéle pre jeho
d’alSie spracovanie.

Pre navrh teorie vhodnej ¥ay vzorkovacej frekvencie bolo realizované meranie
odiznikového signalu me¢a hmotnosti nasavaného vzduchu typu Delphi AF10183-
12B1 pouzivaného vo vozidlach Ford Transit 2,2 TIpGmMocou osciloskopu Texvik
DS. Bola zvolena vzorkovacia frekvencia 1,25 MHZXk, taby doSlo k detailnému
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vzorkovaniu meraného signalu. Naslednei zo signalu oditaré doby trvania
nieka’kych po seb@asledujicic peridd.

I i I i i I i 1 i i
I:IIII ‘tl 01 0z 05t 04 05 ‘t3 0E 07 t,0.8 na 1
tim=]
Obr. 29 - Vystupny signal merata hmotnosti nasavaného vzduchu Delphi AF101-12B1 pri va’nobehu
svyznatenim nameranejdoby trvania peridd signalu €ervena)

Z grafu na Obr. 29 mozné sledovasignal podkompenzovaného vstupu oscilosk
ktorého kompenzaciu vSak nie je mozZné obsluhou ewgl, nakd’ko pri meran
osciloskopom Texvik ie je pouzita osciloskopickd sondZa predpokladu, Ze
podkompenzovany vstup chova za kazdych okolnostiako vSak deformécia signé
nema vplyv na spravndetekciu doby trvania periédy signi V Tab. 4 je viditény
najmensi rozdiel ¥rvani po sebe nasledujucich peri¢ us. Obratenou hodnotou toh
najmensieho rozdielu ziskavame najmensiu vhodntkexzaciu frekvenciu MHz.

Tab. 4 - Od¢itanie trvania peridd a ich rozdielovz grafu na Obr. 36

znatka ¢as [us] perioda Ty = thea-tn [ps] rozdiel period Tns1-Th [ps]
ta 63 241 -1
to 304 240 -1
ts 544 239 -1
ts 783

Pre overenie tedrie bolo realizované anie signalu daného sniti@apri vzorkovacict
frekvenciach 50kHz, 12¢ kHz, 250 kHz, 500 kHz a 1,2MHz. Meranie zmeny
frekvencie vystupného signalu snitage realizované zacalom porovnavania sacit
pomerov jednotlivych valcov. Je preto nevyhnutnBy a vysledného grafu bol
zretdne mozné odligi saci cyklus jednotlivych valct apripadne aj jeho detailr
priebeh. Zobrazené grafy ukazuju vzdy ingasovy okamzik pri rovnakyc
prevadzkovych podmienkach, nd@ko nie je mozné realizovameranie zaroue
s viacerymi réznymi vzorkovacimi frekvenciami osciloskopuPri vzorkovacej
frekvencii 50kHz je len vémi tazko mozné rozoztiapracovny cyklus valcov. F
navySeni vzorkovacej frekvencie na kHz uz dochéadza &dliSeniu, avSak be
moznosti sledovania priebev pre jednotlivé valce podobne, ako i 250 kHz. AZ pri
vzorkovacej frekvencii 5( kHz je mozn&iastane odlisi zmeny vystupnej frekvenc
spésobené sacim cyklom jednotlivych valccudvoch valcov identifikové znizent
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saciu schopna@’s K jasnému odliSeniu dochadza az pri nastavenkeracej frekvencie
na 1,25 MHz, kedy je mozné porovné\g priebeh signalu gas samotného nasavania
vzduchu do valca, nie iba jeho maximalnu a minimdiodnotu.
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Obr. 30 - Priebeh frekvencie sniméa Delphi AF10183-12B1 pri viinobehu a vzorkovacej frekvencii 50kHz
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Obr. 31 - Priebeh frekvencie sniméa Delphi AF10183-12B1 pri véinobehu a vzorkovacej frekvencii 125kHz
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Obr. 32 - Priebeh frekvencie sniméa Delphi AF10183-12B1 pri véinobehu a vzorkovacej frekvencii 250kHz
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Obr. 33 - Priebeh frekvencie sniméa Delphi AF10183-12B1 pri viinobehu a vzorkovacej frekvencii 500kHz
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Obr. 34 - Priebeh frekvencie snim&a Delphi AF10183-12B1 pri véinobehu a vzorkovacej frekvencii 1,25MHz

Uvedenym experimentom je mozné ziskejmensiu vhodna vzorkovaciu frekvenciu
pre akykdvek komponent s neznamou prevodovou charakteristikdtorého signale
ale je po spracovani napriek tomu mozné relevastadova prejav mechanickej
zavady. Naopak nie je mozné sledowlitivhu alebo multiplikativnu chybu snita
samotného inak, nez jeho vymenou a porovhanim g@b so snimam inym. Bolo
zistené, Ze pri merani osciloskopom Texvik je nutrodit najvySSiu vzorkovaciu
frekvenciu 1,25 MHz dostupnu pri pouZiti vSetkyckahalov pri merani komponentov
s frekvergne premelivym signélom.

6.2.1.3 Vypocet chyby konverzie signalu realizovanym analyamym panelom

PouZivany osciloskop umidje pouzitie maximalnej vzorkovacej frekvencie
5 MHz, ¢omu prislicha peridda vzorkovania O, maximélne rozliSenie zmeny
peribdy meraného signalu je preto rovnako Q2 Pri vyuZziti viacerych kanalov
osciloskopu dostupn& vzorkovacia frekvencia na k&lesa a pri pouziti vSetkych 8
vstupnych kanalov dosahuje 1,25 MHpmu zodpoveda trvanie periody vzorkovania
T,~=0,8 us. Pri merani je preto nutné Brdo Uvahy aj odchylku vygtu spésobenu
tymto rozliSenim, ktoré nasledne ovpiwe rozliSenie hodn6t konvertovaneho signalu.
Pre zistenie relevancie merania preto bol realimgpvaypaet presnosti konverzie a
relativnej chyby konverzie sp6sobenej rozsahom yrfrekvencie v Tab. 5 a Tab. 6.
Relativne chyby konverzie dosahuju pri danej vzesej frekvencii radovo
maximalne jednotky percent pri frekvenciach merangignalu nad 10 kHz. V¥adom
na to, Ze st merané signaly komponentov s nezngraeodovou charakteristikou,
nie je mozné obecne dit ich prakticky vplyv na vysledok merania. Porovmani
dosiahnutej relativnej chyby v tadlikach Tab. 5 a Tab. 6 je mozné sledbpablizne
dvojnasobny narast relativnej chyby konverzie poufiti vzorkovacej frekvencie
500 kHz.
Vzorovy vypaet hodnbt presnosti konverzie pri vzorkovacej fietaii f,,=1,25 MHz
pre frekvenciu signélu 10 kHz je nasledovny:

frekvencia meraného signalu:

fg, =10kHz (6.1)
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doba periédy vzorkovania:

T,= 1-_1 . 0,0000008 = 08us (6.2)
f, 1250000
doba periédy meraného signalu:
1 1
g =— =——=0,00015=100 6.3
9 fs, 10000 He 63)
chyba konverzie pri zag@ani rozliSenia spésobeného vzorkovacou frekvencio
5konv = = - 1 = L - ! =+ 79365HZ = 179,4HZ (64)
T Tg+T, 00001 0,0001+0,0000008
vysledna hodnota signalu konverzie
fron = fsg £ Oy =10000t 794HZ (6.5)
relativna chyba konverzie
+ +
Ovomvos = — o [100= * 794 [100=+0794% = 08% (6.6)
fsq 10000
Tab. 5 - Relativna chyba konverzie frekvencie signalpri vzorkovacej frekvencii 1,25MHz
frekvencia perioda chyba vysledok relativna chyba
signalu fsig | signalu Tsg | konverziedwony | konverzie fiony | kOnverzie dyonvos
[Hz] [ps] [Hz] [Hz] [%0]
1000 1000 +0,8 1000 + 0,8 +0,08
2500 400 15 2500 + 5 10,2
5000 200 +19,9 5000 + 19,9 10,4
10000 100 79,4 10000 £ 79,4 0,8
20000 50 +315 20000 £ 315 +1,6
30000 33,333 +702,8 30000 + 702,8 2,3
Tab. 6 - Relativna chyba konverzie frekvencie signalpri vzorkovacej frekvencii 500kHz
frekvencia peridda chyba vysledok relativna chyba
signalu fsig | signalu Tsig | konverziedwony | konverzie fony | kOnverzie dyonvos
[Hz] [ps] [Hz] [Hz] [%0]
1000 1000 12 1000 £ 2 10,2
2500 400 +12,4 2500+ 12,4 10,5
5000 200 49,5 5000 = 49,5 +1
10000 100 +196,1 10000 + 196,1 12
20000 50 +769,2 20000 + 769,2 13,9
30000 33,333 +1698,2 30000 + 1698,2 15,6

Vplyv volby vzorkovacej frekvencie na realnu aplikaciu jeénguover’ potiatocnym

meranim a naslednou konverziou signalu pre zoznémea s predpokladanou
prevodovou charakteristikou meraného komponentgrafov na Obr. 33 a Obr. 34 je
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pri merani signalu me¢a hmotnosti vzduchu mozné konStatyvae pri vzorkovacej
frekvencii 1,25 MHz je kvalita konverzie zobrazeoélsigndlu dostatma na
jednozné&né rozliSenie aj samotného tvaru priebehu sacigkin gednotlivych valcov
motora. Pri pouziti vzorkovacej frekvencie 500 kjdztvar signalu pre vyhodnotenie
nevyhovujaci pre jeho obtiazriitate’nos’ vzhiradom na malé rozliSenie zmien meranej
frekvencie. Problém je spdsobenfatlanymi zmenami frekvencie, ktoré sa priblizuju
chybe konverzie. Situaciu pri merani konkrétnehomsta je mozné lepSie popisa
porovnanim maximalnej a minimalnej nameranej hogri@kvencie pri jej porovnani

s chybou konverzie. Z Obr. 33 a Obr. 34 boli pretitané maximélne a minimélne
namerané hodnoty frekvencie, gmm ich rozdiel bol v Tab. 7 porovnany s chybou
konverzie zistenej v tallkach Tab. 5 a Tab. 6 pre frekvenciu signalu 50004iktené
hodnoty relativnej chyby vfadom na rozsah hodn6t popisuju dbévody zhorSenej
Citatelnosti grafov pri pouziti nizkej vzorkovacej frekwsm Pre vzorkovaciu
frekvenciu 500 kHz dosahuje relativha chybaleztom na rozsah hodnét az 14,1 %,
zatid’ ¢o pre vzorkovaciu frekvenciu 1,25 MHz predstavujé %. Vypovedna hodnota
grafu pri vySSej vzorkovacej frekvencii je pretaagne vysSSia a chyba merania zasadne
neovphuje jeho pouzitie pri paralelnej diagnostike.

Tab. 7 - Relativna chyba konverzie signalu mexk&a hmotnosti vzduchu vzitadom na rozsah meranych hodnét
v fase

chyba relativna chyba
konverzie | vzhPadom na
pre 5 kHz | rozsah hodnot

vzorkovacia | maximalna | minimélna rozdiel
frekvencia | frekvencia | frekvencia | frekvencii
fuz [kHZ] fmax [HZ] fmin [HZ] Af [Hz]

6konv [HZ] 6mer% [%]
1250 4200 3850 350 +19,9 5,7
500 4200 3850 350 49,5 14,1

Priklad vyp@tu relativnej chyby merania pre vzorkovaciu freksiarf,,=500 kHz je:
rozdiel frekvencii:

Af =f . — f., =4200-3850=350Hz (6.7)

relativha chyba v4dladom na rozsah hodnét zmeny frekvenctase:

Orerop = o [100= 495 [100=%14143% = +141% (6.8)
Af 350

V automobilovej technike nie su okrem m&ahmotnosti vzduchu bezne pouZivané
signaly sniméov o vyssSej frekvencii, nez je prezentovana frekiesignalu. Presnés
konverzie pri pouziti vzorkovacej frekvencie 1,2%Ikje preto vyhovujlca na pouzitie
v paralelnej diagnostike automobilov. V praxi nawyBi okrem kapacity pamate
pripojeného PC nebrani vyuzitiu maximalnej dostymzerkovacej frekvencie.

Obdobne bol realizovany aj vyfet chyby konverzie pre vypet striedy meraného
signalu. Z praxe je Y&os' frekvencie striedy ovladajucej &ké ¢leny spdiovacich
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motorov maximalne 1 kHz,comu boli prispésobené aj hodnoty frekvencie
vyhodnocovanych signalov v Tab. 8 a Tab. 9. Prikigaoctu chyby konverzie striedy
signalu bol realizovany pre vzorkovaciu frekvencitiO0 kHz a frekvenciu
obdZnikového signélu 250 Hz so striedou 50 %. Chybaamia doby periédy a doby
striedy je podobne ako u predchadzajucich ¥§@o dana dobou periédy vzorkovacej
frekvencie. VZahy 9.1, 9.2 a 9.3 su pri vy§te rovnakeé s rozdielom pouzitych hodnét,
d’alSi vypa@et je realizovany nasledovne:
chyba merania doby peridédy a doby striedy:

1 1
O, =0, =— =———=10002ms 6.9
T 500000 0 (69)
doba trvania impulzu 50% striedy v jednej peridgmalu:
50
T, =T,, F—=2ms 6.10
7%910C ( )
vysledok konverzie striedy s maximalnou chybou:
+
D =Lm00=22%02_50, 0om0 (6.11)
T 4+ 0002
relativna chyba konverzie striedy:
Op _+005 _
Oooe = — 100=——-—[100=%01% (6.12)
D 5C
Tab. 8 - Relativna chyba konverzie 50% striedy sigra pri vzorkovacej frekvencii 500kHz
. . . . relativna chyba
frekvencia perioda perioda doba pulzu vysledok Konverzie
signalu fig | signalu Tgg T konv striedy t konverzie striedv &
[Hz] [ms] [ms] [ms] striedy D [%] Y Okonvse
[%6]
100 10 10 + 0,002 5+ 0,002 50+0,02 +0,04
250 4 4 + 0,002 2 +0,002 50+0,05 10,1
500 2 2 +0,002 1+0,002 5040,1 0,2
1000 1 1+0,002| 0,5+0,002 50%0,2 10,4
Tab. 9 - Relativna chyba konverzie 50% striedy signa pri vzorkovacej frekvencii 125kHz
. ., L, , relativna chyba
frekvencia perioda perioda doba pulzu vysledok Konverzie
signalu 5y | signalu Tgg Tronv striedy t konverzie striedv &
[Hz] [ms] [ms] [ms] striedy D [%] Y Okonvse
[%6]
100 10 10 + 0,008 5+ 0,008 50+0,08 +0,16
250 4 4 + 0,008 2+ 0,008 50+0,2 +0,4
500 2 2 +0,008 1+0,008 50+0,4 0,8
1000 1 1+0,008, 0,5+0,008 50+0,8 +1,6
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Z tabuliek Tab. 8 a Tab. 9 je mozné sledbv@voj relativnej chyby konverzie striedy,
ktory pre obe zvolené vzorkovacie frekvencie 50Q leHL25 kHz dosahuje pre meranie
vyhovujuce hodnoty. Tie su maximalne +0,4 % prerkawvaciu frekvenciu 500 kHz pri
frekvencii meraného signalu 1 kHz a £1,6 % pre kawvaciu frekvenciu 125 kHz.
Rovnako ako pri merani zmeny frekvencie signakase, nie je pri merani zmeny
striedy signalu ¥ase vyuzZivany rozsah merania, ale iba jednotkyemerstriedy. Je
preto nutné zohladhichybu merania vdladom na aktualny merany rozsah hodnét
a zhodnoti tak vplyv relativnej chyby valdom na rozsah hodnét na vysledky
merania. Bolo preto realizované meranie osciloskog@xvik DS na motore vozidla
Iveco Daily F1A 100 kW (Obr. 35) pri vzorkovacegkvencii 125 kHz pre zistenie
rozsahu hodn6t striedy, v ktorych sa meranie pojgyl@ola zistena Jiod’ striedy od
minimalne 23 % do maximalne 33 %. Frekvencia ow#&t® signalu s premelivou

striedou pri merani bola 125 Hz.
B PR peees R pre s e R ST IR 5
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Obr. 35 - Zmena striedy ovladania davkovacej jednotk paliva v éase motora lveco Daily F1A 100kW

Tab. 10 je uvedena relativha chyba konverzigakmvana na rozsah zmeny striedy
meraného signalu a relativhu chybu konverzie stried frekvencii signalu 100 Hz
a vzorkovacej frekvencii 125 kHz &idanej z Tab. 9. Vypiet relativhej chyby
vzh'adom na merany rozsah hodnét je vedeny nasledovne:

rozsah striedy meraného signalu:

AD =D, —D,,, =33-23=10% (6.13)
relativha chyba v4dladom na rozsah meranych hodnét
Orer s = éA"‘BV (100= + 008 [100=+08% (6.14)

Tab. 10 - Relativna chyba konverzie striedy ovladaai davkovacej jednotky paliva vzitadom na rozsah
meranych hodnot véase

: . L o, chyba relativna chyba
vzorkovacia | frekvencia | minimalna | maximalna )
) L . . konverzie vzhPadom na
frekvencia signalu strieda strieda pre 100 Hz | rozsah hodnét
. . 0, (0)
fuz [kHZ] fsig [HZ] Dmin [%0] Dmax [%0] Srom %] —
125 125 23 33 +0,08 +0,8
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Relativna chyba vAladom na rozsah hodnét dosahuje maximalne 0,8 8asahu
hodnét, respektive £0,08 % striedy meraného sigri&esnos merania vziadom na
rozsah meranych hodnét arelativnu chybu konvestigedy je preto rovnako
vyhovujlca pre pouZitie v paralelnej diagnostikéoaobilov.

6.2.2 Navrh multitestu signalu otatok klukového hriadd’a

Z grafov jecasto v signéle snimia ot&ok k'ukového hriadia obtiazne sledova
rovnomernos chodu motoragi presny moment vypadku jeho chodu v pripade, Ze
vSetky ostatné signaly su zdanlivo bez zavady. @kamomentu piatku zniZzovania
ota&ok Kr'ukového hriadéa je nutné wgahova ostatné signdly, v ktorych sa méze
nachadzé hladana, no nie evidentne vidité zavada. V niektorych pripadoch vozidiel
je mozné sledovarovnomerno$ chodu motora zo zmeny Kkesti prudu generatora.
Merany signal je vSakasto ruSeny Sumom samotného generatora a nie jeolzaé
relevantne vyuZipri diagnostike, ako bude ukazané v praktickekapli.

Moderné vznetové motory pre zvySenie efektivity din@ zniZzenie ich h&mosti
vyuzivaju ovladanie vstrekovacich trysiek paliva ®alcov piezoelementom. To
umoziuje vémi rychle a presné ovladanie vstrekovanidaka comu je vstrekovana
davka paliva rozdelend do nidkgch malych, takzvanych pilotnych déavok ¢as
jediného pracovného cyklu motora nasledovanychrndavdavkou paliva. Po vznieteni
pilotnej davky paliva je tak zabezny plynuly narast tlaku vo valci s postupnym
vstrekovanimd'alSieho paliva. Pri opotrebeni vstrekovacich tlystkochadza kich
¢iast@nému upchatiu a spomaleniu reakéiegm je ovplyvnena schopnbsliopravové
do valca prave tieto malé davky paliva. Chod motakanie je rovnomerny,htmog’ je
vyrazne zvysSena, spolu s nevyhovujucimi emisnymrampetrami a v niektorych
pripadoch je zavada sprevadzana aj zhorSenym chqgommasStartovani. Takéto
opotrebenie vstreko¥av navyse nie je mozné ménaa bezne pouzivanych testovacich
zariadeniach, kde sa vstrekdegjavia bez zavady. Zavistbgmeny néarastu tlaku vo
valci poda zmeny mnozstva paliva v pilotnej davke je moZieélava na Obr. 36.
Cervena a tmavomodra krivka ukazuje priebeh tlakwaloi pri spravne dopravovane;
pilotnej davke paliva, priblizne 6 az 11 miligrampaliva. UZ pri malom poklese na 4
miligramy vSak vébec nedochadza k vznieteniu tdfoky, tlak vo valci preto vzrastie
prudko az po vstreknuti hlavnej davky pali¢a, je sprevadzané hlaym vznietenim
paliva a nevyvdzenym chodom motora.

Tieto malé davky paliva preto majiastainy vplyv na priebeh zmeny uhlovej
rychlosti ot&ania Kukovej hriadele. Existuje tak predpoklad, Ze je no#ito zavadu
diagnostikové skimanim rychlosti oténia Kukovej hriadele wase aj bez 4dtlavej
demontaze vstrekowav a ich nerelevantného testovania. Vznikla bywelika casova
a finartna Uspora s Veni preciznym utenim zavady.
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Obr. 36 - Priebeh navySovania tlaku vo valci vznetového motarpri zmenevel’kosti pilotnej davky paliva [18]

6.2.2.1 Realizaciaanalyzatného paneluspracovaniasignalu ot&ok kPukového

hriadel’a

Uhlova rychlos kl'ukového hriadia je snimana n&stejSie induénym alebc
hallovym snima&om. Pulzny rotor, ktory je uchyteny nd'lkovy hriad& alebo je jehc
priamou sdag’ou je rozdeleny pravidelnych intervaloch tak, aby bolo ¥adom ne
poziadavky modernych motorov moZznéo najpresnejSie snimiajeho polohu pre
precizne riadenie spavania. Pulzny rotor ma zaravebvykle jeden alebcdva Useky
sneStandardnou medzerou medzi ¢kaeni, ktoré u 4valcovych motoro s radovym
usporiadanim valcogznauju refere@nu polohu pre riadenie spavanie.

Bolo preto nutné realizovameranie vzorovych signal osciloskopom Texvik DS p
vzorkovacej frekvencii ,25 MHz avolnobeZnych ot&ach motorov 80 otmin™,

ktorych tvaru budenasledne prispéseny obecny sp6$o spracovani signalu. Pre
meranie boli vybrané 3 vozidla zachytavajucecastejSie pouzivané formy pulzny
rotorov asnima&ov ot&ok. Tieto vozidla su vybavené vznetovymi - 5-valcovymi
motormi spouzitim piezoelektricky ovladaného vstrekovaniéiveado valcov. Prvym
vozidlom je Mazda 6 roku 2002s0 vznetovym motorom 2,0 DI kW RF5C (lalej

ako Mazda 6), ndbr. 37 je uvedeny signal inddkého snimé&a ot&ok k'ukovej

hriadele. Signal je Specificky svojou nizkou frekg®u spbsobenou V&ymi

medzerami medzi z&kami pulzného rotoraDalsim vozidlom naObr. 38 je Ford
Transit zroku 2011 so vznetovym motorom 2,2 TDCi kW P8FA (d’alej ako Ford
Transit) ktorého signal induého sniméa ot&ok ma prblizne trikrat vysSit
frekvenciu. Poslednym vozidlom je Volvo V60 roku repy 2011 rovnako s
vznetovym 5-valcovynmotorom 2,4 D5 158 kWd’alej ako Volvo V60, ktoré pouZziva
hallov snima ot&ok Kk'ukového hriadéa ¢ ktorého signal jeSpecificky vysokot
frekvenciou impulzovtvorenych Gzkymi zng&kami pulzného roto,, ktorych Sirka
impulzu jeuz pri vd@’nobeZnych ot&ach motora iba & ps.
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Obr. 37 - Signal indukéného snim&a otafok klukového hriadd’a Mazda 6 2,0 DI 89kW RF5C, 2002
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Obr. 38 - Signalu indukéného snim#&a otatok kPukového hriadd’a Ford Transit 2,2 TDCi 63kW P8FA, 2011
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Obr. 39 - Signal hallovho snim#a ot&ok kPukového hriadd’a Volvo V60 2,4 D5 158kW, 2011

Hradana informacia o zmene uhlovej rychlosti, redpekitdékach Kukového
hriadd’a je v signaloch prezentovana vo forme zmeny frekie meraného signélu.
Pouzitim panelu Duty Freg.apn je preto mozné sidgwdvertovd na zmenu jeho
frekvencie wase (Obr. 40, Obr. 41, Obr. 42, modra krivka). Rnolaticky vSak je
moment vyskytu refer@mej zn&ky, kedy z liadiska vypotu dochadza k poklesu
frekvencie signaluDalej je preto nutna Uprava panelu pre vyhodnocevamiok
kl'ukového hriadéa paias celej jeho otky za pouzitia vhodnej vzorkovacej
frekvencie.
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Obr. 40 - Zmena frekvencie signalu otéok kl'ukového hriadd’a Mazda 6

Bol preto zrealizovany analyzay panel Crank_rpm_wrk.apn v prilohe 3 s vyuzitim
casti skriptu Duty Freg.apn tykajucej sa konverign&lu na zmenu jeho frekvencie
v ¢ase. Poet kandlov pre konverziu bol zmenSeny na jedeni@ botné preskima
vplyv vorby vzorkovacej frekvencie na vysledny priebeh koniee Cag’ signalu, kde
je zaznamenany pokles frekvencie bude filtrovam@dinou aproximaciou medzi
poslednou a najblizSou relevantnou frekvenciou. Madrych krivkach je mozné
sledova mieru zmeny frekvencie signalu, kde pri zvySovalebo zniZovani uhlovej
rychlosti nedochadza k skokovej zmene frekvencgn&u o viac nez 22 Hz. Za
nerelevantnd bude preto povaZzovana skokova zmeskaeincie signalu o viac nez
60Hz oproti predchadzajucej vyfitanej frekvencii. Tuto medznu frekvenciu bude
mozné zmeriipod’a potreby v obsluznom paneli.

Konverziou vzorovych priebehov na zmenu frekvenci@ase s filtraciou referénej
znaky pulzného rotora boli zistené priebehy na Obr. @Br. 40 a Obr. 41¢ervena
krivka. Aplikaciou filtracie tejto skokovej zmenyekvencie signalu je mozné ziska
pravidelny graf zobrazujuci zmenu frekvencie signatidok k'ukoveého hriadia, ktora
zodpoveda efektivite chodu jednotlivych valcov mrato
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Obr. 41 - Zmena frekvencie signalu otéok kl'ukového hriadd’a Ford Transit
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Obr. 42 - Zmena frekvencie signalu otéok kl'ukového hriade’a Volvo V60

Signaly je predalSie pouZitie vhodné linearne aproximtvaedzi vSetkymi najdenymi
zmenami frekvencie pre ich neskorSiu analyzu. Tdebmamerana predovSetkym na
narast tlaku vo valci motora, ateda na ofldedy dochadza k zvySovaniu &b&
kl'ukového hriadka tesne po vznieteni paliva vstreknutim pilotnejkgépaliva az po
hlavnha davku. Pre filtraciu linearne aproximovanéBmnalu sa ukazalo ako
vyhodnejSie sledovanie rozdielov po sebe iducichersic priamky aproximacie,
nakd’ko diferencia frekvencie signalu nemusi znandermdybu v jej konverzii.

V realizovanom analyzaom paneli je tak mozné meéniako maximalny rozdiel
frekvencie dvoch po sebe iducich konverzii, takmaximalny rozdiel dvoch po sebe
idacich smernic priamky aproximacie. Prednastavémd@nota rozdielu vzoriek
frekvencie signalu je 60 Hz, hodnota rozdielu sritepniamky aproximécie 15 Hz-fhs
Aproximaciu signalov vzorovych vozidiel je moznédbva na Obr. 43, Obr. 44 a Obr.
45 pre vSetky vozidla pri prednastavenych parambtpanelu s rozdielom spiaieho
napatia, kde pre inddké snimée bolo zvolené napétie 0 V predstavujuce priblizne
strednd hodnotu signalu (Obr. 37, Obr. 38) a pribohasnima 2,5 V (Obr. 39).
Aproximacia prebieha v bodoch znamej vyipanej frekvencie, preto viadom na tvar
pulzného rotora u vozidla Mazda, ktory disponujdymapoitom zn&iek (iba 23 oproti
58 u vozidiel Ford a Volvo) nebolo mozné krivku aadmova’ do hladkého priebehu.
V grafe na Obr. 44 je mozné sled6\@picky v ¢aset=10 ms a potom kazdych 75 ms
spbsobené rozdielom medzery medzickaai pulzného rotora, ktoré nebolo mozné
zvolenou metddou filtrova Filtrdcia nebola mozna, naka smernica priamky
aproximacie Wase nie je abnormalne vysSia, nez v inych, relewaht miestach grafu
(t=20 ms, narast frekvencie). Rozdiel je pravdepodobpbsobeny mechanickym
poSkodenim pulzného rotora, ktoré vSak nema evigemplyv na chod motora. Do
grafov boli doplnené horizontadlne zkg, kde zelend je dotmicou k maximalne
dosiahnutej frekvencii v grafe a ruzova je naopalydhicou k minimalnej dosiahnutej
frekvencii. Je tak mozné oitat’ rovnomernos chodu motora, kde u vozidla Mazda je
pozorovaténa zn&na nerovnomernds zatid ¢o u ostatnych dvoch vozidiel nie je
rozdiel maximalnych a minimalnych ¢ét&k valcov takmer vébec pozorovitg. Tato
nerovnomernasbuded’alej diskutovana v praktickej aplikacii.
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Obr. 43 - Filtrovany a aproximovany frekvenény signal ot&ok kPukového hriadd’a Mazda 6
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Obr. 44 - Filtrovany a aproximovany frekvenény signal ot&ok kPukového hriadd’a Ford Transit
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Obr. 45 - Filtrovany a aproximovany frekvenény signal ot&ok kPukového hriadd’a Volvo V60

Maximalne dosiahnuté atiéy valcov ale neznamenaju spravnu funkciu vstrek@va
pilotnej davky paliva. Korekciou mnozstva vstrekogho paliva je mozné aj bez nich
dosiahnti relativne rovnomerny chod motora, avSak uhlové&ltdgnie jednotlivych
valcov bude sa bude I{#5vplyvom prudkej dodavky y&ého mnoZzstva paliva do valca
v jeden moment. Informécia o uhlovom zrychleni je&Zana vdalSej derivacii
ziskaného signalu &ase, ktord tak bola zacélom d’'alSieho skimania realizovana.
Grafy boli doplnené o horizontalne zhg, avSak su dotyhicou k maximalnej hodnote
derivacie signalu zmeny frekvencie (zelend) a matimej hodnote (ruzova). U vozidla
Mazda na Obr. 46 bolo zistené obmedzenie spdsokmmérukciou pulzného rotora,
ktoré znemoiuje podrobne analyzovazmenu frekvencie vase, respektive zmenu
zrychlenia uhlovej rychlosti otania Kukovej hriadele. Napriek tomu vSak je mozné
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z grafu sledové& patrné rozdiely v kladnom zrychleni (derivovangr&il vcaset=20
ms, t=59 ms,t=98 ms,t=137 ms) o viac, nez 20 % spdsobené rozdielnym sinoth
vstrekovaného paliva do valca. Naviac je moZnéoslataj mieru zmensovania uhlovej
rychlosti, ktord zodpovedd kompresnému tlaku vcacivah chodu. Ta dosahuje vo
svojom minime pre vSetky valce rovnaku hodnotu,imaina vékos’ frekvencie (=55
ms at=133 ms, modra krivka), ktora je vysSSia, neZ utogtzh valcov, preto ma
suvislog prave s funkciou pilotnej davky paliva.ddka spravnej funkcii vstrekova
pri doprave pilotnej davky paliva preto nedocha#ézspomaleniu otfania Kukovej
hriadele a tlak vo valci rastie skér, nez je tonstatnych valcov motora.

Pre overenie teorie o korelécii zdporného zrychlerespektive zmeny frekvencie
signélu snim& ot&ok s kompresnym tlakom valcov je moZzné owernieranim pradu
Startéra , kde vysoky kompresny tlak zodpovedakéism odporu kladenému motorom
pri Startovani. Odpojenim vstrekaes paliva preto bol zabezgeny stav, kedy bolo
mozné motorom ot@’ pomocou Startéra a prudovymi klieStami CA1000D anerud
nim telci. Na zaklade merania na Obr. 47 tak bolo zistgeékompresné pomery
valcov motora su rovnomerné. Metéda posudenia kesmych pomerov na zaklade
miery spomalenia otania Kukového hriadéa za chodu sa preto da povazbva
relevantnu pre pouzitie v paralelnej diagnostika’spacich motorov.

340 T ! T T T T T T 5
. : . : : : !

320
310

300

fHz]
dfidT

290

230

270

0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
t[ms]

aproximovany signal derivovany signal

Obr. 46 - Aproximovany a derivovany frekverény signal ot&ok kPukového hriadd’a Mazda 6
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Obr. 47 - Priebeh pradu Startérom Mazda 6 pdas Startovania motora
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Derivaciou signalov vozidiel Ford Transit na Obr8 4e mozné sledova
rovnomerny chod motora bez rozdielov kompresnyaimgrov¢i uhlového zrychlenia,
zatid ¢o uposledného vozidlaVolvo V60 na Obr. 49 doclkadk zn&nej
nerovnomernosti chodu Zddiska uhlového zrychlenia. Zdtiaco maximalne
dosiahnuté otky vSetkych valcov su zhodné, uhlové zrychleriiakového hriadkia,
respektive derivacia zmeny frekvencie signalu p@nsta ot&ok je mozné konsatova
rozdiely v kompresnych pomeroch do 6 % a rozdielyhiovom zrychleni do 14 %.
Toto zistenie zodpoveda mierne nerovhomernému chktbwym sice su 5-valcove
motory charakteristické, no vtomto pripade je meommernos podporena vadnou
funkciou vstrekoveéov paliva.
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Obr. 48 - Aproximovany a derivovany frekverény signal ot&ok kPukového hriadd’a Ford Transit
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Obr. 49 - Aproximovany a derivovany frekverény signal ot&ok kPukového hriadd’a Volvo V60
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6.2.2.2 Realizovany analyzény panel prevodu frekvencie signalu otéok kPukového

hriadela na zmenu jeho frekvencie ¥ase s derivaciou

Okno panelu v obsluznom programe je zobrazené ma%0Dba Obr. 51, v okne je
pristupné nastavanie kanalu, z ktorého je aktusinacovavany signal a jeho spade
napatie pre detekciu hran. Napétie je nutnétvptid’a tvaru signalu sninta ot&ok
kl'ukového hriadéa. Pre indukné snimée je vo véSine pripadov vyhovujuca hodnota
spu§acieho napétia 0 V, pre snideazaloZené na hallovom principe 2,5 V. Nevyhnutna
je varba ¢o najvysSSej vzorkovacej frekvencie pre spravnu ldgtefrekvencie signalu,
pricom v praxi vyhovujuca je vzorkovacia frekvenciaafkosti 1,25 MHz dostupna pri
pouziti vSetkych 8 kanalov osciloskopu Texvik. Tadvychadza z vyptiov chyby
konverzie frekvencie signalu na jeho zmendase pre predchadzajuci realizovany
analyz&ny panel v Tab. 5.

Dalej je mozné nastavenie maximalneho rozdielu fekie susednych vzoriek
signélu pri prevode na frekvenciu, toto nastavejgiemozné navy$i pri merani
rovnomernosti chodu pri vySSich &kach motora, kedy je aj frekvencia
spracovavaného signalu logicky vysSia.IMa linearizacie s moznfsu nastavenia
maximalneho rozdielu sklonu smernic priamky po satasledujiacich umaditije
linearne aproximowa signal medzi znamymi bodmi vy frekvencie signalu.
V poslednejcasti je mozné nastavenie parametrov dT a dV prekdet hran signalu
tak, ako tomu je u panelu pre prevod signalov narazenie zmeny frekvencie alebo
striedy vcase. VSetky v okne prednastavené parametre, okyagesieho napatia, boli
Vv praxi otestované a vyhovuju pre meraniédudy sitasnych sp@ovacich motorov ako
vznetovych, tak aj zazihovych. Prevod signalu mé&hanpri vzorkovacej frekvencii
1,25 MHz &asovej zakladni 5 ms/div, kedy je zobrazetfasovy Usek 304,4 ms
meraného signalu vratane jeho linearizacie, deievamasledného zobrazenia trva 8
minut a 25 sekund na bezne dostupnom PC, kedy dmahiéspracovaniu 304 tisic
vzoriek signalu v zavislosti od ¥ieosti zobrazeného okna. Na nasledujucej strane je
uvedena komentovandag’ zdrojového kéducasti skriptu zabezgejuce) vypdty

spracovavaného signalu.
24

Crankshaft signal frequency
calculation
1Hz =1mV
1e-5 dHzidT = 1mV

Channel: |1

Trigger level [Vi: 25
Max. diff [Hzl: 60

Linearize: I
Maxslope difffHz: [15
Derive [dF/dT] il

dT [samples]: |10—

dV [samples]: 0.05
Convert | Stop

Obr. 50 - Analyzainy panel prevodu frekvencie signalu otéok kPukového hriadd’a na zmenu jeho frekvencie
v ¢ase s derivaciou
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29D L2V Channel: 1
PDN 05V Triggerlevel Vi |0

HQ% .5V Max. diff [Hzl: [f0
0015 £ S0V Linearize: v
47,00:00:00.000.000.0 Max slope difijHzt [15
/A:00:00:00.000.000.0 Derive [dF/dTE. [
B:00:00:00.000.000.0 dT[samplesk  [10
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[1klika |
';A:'-'?'i 61 mv ' Convert | Stop |

|A-432.6 mV

AddiRemaove marker {Chrl+F2) ) Total file time: 00:00:00,186,300,0

Obr. 51 - Okno softvéru osciloskopu Texvik so zobranim analyza&ného panelu prevodnika frekvencie
signélu ot&ok kPukového hriadd’a

signalovy rekorder
Texwik

obsluzny softvér
volba parametrov konverzie
-merany kanal
-spustacie napatie
analyzaény panel | o -maximalny krok zmeny frekvencie
Crank_rpm_wrk.apn [ -linearizacia
-maximalny krok zmeny smernice priamy linearizacie

¢ -derivacia
-parametre detekcie hrén
detekeia hrén signalu
funkciou FindFront
podla zvolenych parametrov

{

uloZenie najdenej polohy hrany
w mnozine vzoriek

}

vypocet frekvencie signalu
z najdenej doby trvania pericdy

X
filtrécia skokovej zmeny frekvencie | linedma aproximacia priebehu
podla zvoleného maximalneho kroku konvertovaneho signalu

Y ¥ 3

uloZenie vysledku konverzie | derivacia priebehu aproximovaného signalu
do wystupnej mnoZiny vzoriek [+ podla ¢asu

Obr. 52 - Blokovy diagram funkcie prevodu signalu simaéa ot&ok kPukového hriadd’a na zmenu jeho
frekvencie véase s moznadu linearnej aproximacie a derivacie
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while (InStreamObj.FindFront(1, Level, dT, dV)) { // While any matching Raise front is found

iNextPos = InStreamObj.GetPos(); /IGet position of Raise Front

if (IPos >=0) { //If not first Raise front position
iPeriod = iNextPos - iPos; /I Calculate period in number of samples
iOutput = Math.ceil(10/(iPeriod/Sampling))/10000; // Frequency calculation 1mV = 1Hz
if (first == 1){ /I If first calculation of Period

if (idLinear.checked !=true) { // If linearization is not checked
/I For every output sample from position 0 to iN®g, set calculated frequency
for (i=0; i<=iNextPos; i++)
OutStream[i] = iOutput; }
else { /I Save first linearization position and frequency
iLinLastPos = 0;
iLinLastFreq = iOutput; }
first =0; } /I Unset first calculation flag
else {
if (idLinear.checked == true) { /I If linearization is checked
iStep = (iOutput - iLinLastFreq)/(iNextPos-iLinL&&is);// Calculate step for linearization
/I Check if difference between two right stepseissithan written in settings
if (((Math.abs(iStep) - Math.abs(iStepLast)) <l¢{8=Max/(Sampling/1000)))) {
/I Approximate data from last relevant frequencpegining of next relevant frequency
for (i=iLinLastPos; i<=iNextPos; i++)
OutStream[i] = iLinLastFreq + (i-iLinLastPos)*iStep
iLinLastPos = iNextPos;
iLinLastFreq = iOutput;
iStepLast = Math.abs(iStep);  }
}
else {
/I'If difference between current and last calcudtequency is more than 60 Hz, save last relefragtiency and position
if ((Math.abs(OutStream[iPos-1] - iOutput)) > dMa&gStep){
iLastFreq = OutStream[iPos-1];
iLastFreqPos = iPos - 1; }
else if (iLastFregPos = -1){ /I If there was any previous irelevant frequency
/I Calculate step of frequency change between élevant ones
iStep = (iOutput - iLastFreq)/(iPos-iLastFreqPos);
/I Approximate data from last relevant frequencheégining of next relevant frequency
for (i=iLastFreqPos+1; i<=iPos; i++)
OutStream[i] = OutStream[i-1] + iStep;
for (i=iPos; i<=iNextPos; i++)
OutStream[i] = iOutput;
iLastFregPos =-1; } /I Unset flag for irelevant frequency
else { /I For every other calculations from position iRo$NextPos, set calculated frequency

for (i=iPos; i<=iNextPos; i++)

OutStream[i] = iOutput; h
iPos = iNextPos; /I Set position to iNextPos
Host.SetProgress(iNextPos); /I Set progress bar position
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if(first 1= 1) /I For position from last to end of samples, sst talculated frequency or duty
for (i=iPos; i<=cTSamples;i++)
OutStream([i] = iOutput;
if(idDerive.checked == true){
for (i=0; i<(cTSamples-1);i++¥
OutStream[i] = 100000*((OutStream[i+1] - OutStredy);
Host.SetProgress(i);

}

OutStreamObj (OutStream); // Pull calculated output samples to output stream

}

Host.HideProgress(); /I Hide progress bar after calculations done

Funkciu skriptu zabezpajuceho spracovanie signalu analymgm panelom je
zjedoduSene uvedené v blokovom diagrame na ObrMb®zina uloZzenych vzoriek
meraného signalu je spracovavana skriptom, kdekdetenabeznych hran signalu
zabezpeéuje funkcia FindFront pd@ zvolenych parametrov detekcie. Najdena pozicia
hrany signalu v mnoZzine vzoriek je uloZzend a nasqubuzit4 pri vypéte doby trvania
peridédy signalu pri najdenfalSej nabeZznej hrany v mnozZine vzoriek fpdastavenej
vzorkovacej frekvencie. V zavislosti od zvolenéhoaximéalneho kroku zmeny
frekvencie signalu je automaticky linearne aproxmamacagd’ signalu, kde dochadza
k jej prudkému poklesu vplyvom vyskytu Sirokej Zky na pulznom rotore. Pre ostatné
vypccitané frekvencie signalu je vygitana frekvencia zobrazena v graféagse medzi
dvomi nabeznymi hrana signalu, kde je dana frekeengpciitana. Pri vibe
linearizacie signalu je signal hiidinearne aproximovany uz pri prvom ukladani jeho
vypacitanej frekvencie. Pre filtrhciu skokovej zmeny kirencie signalu bola pre
linearizaciu zvolend filtracia WYbou maximalneho rozdielu smernice priamky
aproximacie dvoch po sebe iducich smernic priarii@umozuje lepSiu kontrolu nad
skutanym vyslednym priebehom signalu, u ktorého sa pkidpla tvar sinusoidy.
Derivacia signalu prebieha piavd’by az po prvotnom spracovani meraného signalu
vratane jeho linearizacie.

Volba vhodnej vzorkovacej frekvencie astym suvisiackayba konverzie
zodpoveda vypiiom zistenym pri realizacii analy&@ého panelu prevodu parametrov
signalu na zmenu jeho frekvencie alebo striedgse.
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7 REALIZACIA MULTITESTOV,
MERANIE A SPRACOVANIE DAT,
KOMENTARE K MERANIAM,
ZHODNOTENIE TESTOV

7.1 Realizdcia multitestov meranim dostupnych signalov

Metodika multitestu meranim dostupnych signalovab@alizovana pri diagnostike
dvoch vozidiel trpiacich sporadickymi zavadami miatoPre sériova diagnostiku bolo
vyuzité diagnostické zariadenie Bosch KTS540, peralelni diagnostiku USB
osciloskop Texvik DS s nastavenim maximalnej dastjipvzorkovacej frekvencie
1,25 MHz.

7.1.1 Diagnostika zavady riadiacej jednotky motora

Prvym vozidlom je Ford Transit roku vyroby 2012 d@say motorom 2,2 Duratorq
TDCi DRFB1A o vykone 74 kW s riadiacou jednotkoer@ens SID206 s ndjazdom 32
tisic kilometrov. U vozidla dochadzalo k sporadickywypadkom chodu motora bez
ohadu na jeho z@Zenie a teplotu. Zarokepo vypadku nebolo mozné motor kratku
dobu asi 5 minat nasStartata

7.1.1.1 Sériova diagnostika zavady riadiacej jednotky motoa

Prostrednictvom sériovej diagnostiky Bosch KTS B#la vyitana pamé zavad
riadiace] jednotky motora, kde bolo zistené chybbidsenie P2291 — tlak paliva pri
studenom Starte — tlak priliS nizky, ktoré je ad@izané az po naslednom neuspesnom
pokuse o Start po vypadku motora. Yatiom na to, Ze k vypadku chodu motora
dochadzalo nahodne, zdznamom hodnét sériovou ditigoo nebolo kvoli nizkej
obnovovacej frekvencii merania 1 Hz mozZzné ¢gjstii ktorej z hodnét dochédza
k odchylke spésobujucej zastavenie motora. Zarokela po celd dobu vypadku
aktivna komunikacia sériovej diagnostiky s riadiagednotkou motora. Preto bolo

e Wt

mnoZstva signalowio umoziuje 8-kanalovy osciloskop Texvik DS.

7.1.1.2 Paralelna diagnostika zavady riadiacej jednotky moora

Vznetovy motor s priamym vstrekovanim paliva typpmenon-rail vyZzaduje pre
zabezpeéenie zakladného chodu signal snéma ota&ok Kkr'ukového a vékového
hriadd’a a stabilny tlak paliva. Po splneni tychto podmierdochadza k aktivacii
vstrekovacich trysiek a naStartovaniu motora. [earaldiagnostika bola preto zajpta
meranim niektkych signalov:
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» signaly otéok kl'ukového a vékového hriadka

« tlak paliva

* napdjanie ,aktivacia a prud davkovacej jednotkiwpalysokotlakéh@erpadla
» aktivacia vstrekowsa paliva do 1. valca

Vyhodnotenie nameranych priebehov p&as vypadku chodu motora

Pctiatocnym meranim boli zistené zakladné parametre meharsygnalov, kde
najkratSie trvajuci impulz signalu @@k kl'ukovej hriadele z hallovho sniea
predstavoval 32is a ovladacia frekvencia signalu davkovacej jedngek 600 Hz.

Z ¢oho bolo mozné drt vhodnu vzorkovaciu frekvenciu 125 kHz pre Hgdivé
zachytenie priebehu snidamot&ok k'ukoveho hriadka. Namerané priebehy je mozné
vidiet na Obr. 54 az Obr. 56, viddom k zvolenefasovej zakladni pre publikaciu nie
je mozné detailne zobrazina Obr. 53 priebeh signalu snitaaot&ok klukového
hriade’a. Je vSak patrna nespravna funkcia stéwari nizkych otékach hriadéov

v ¢aset=1,8s a neskor, ktora vSak nema vplyv na rieSemadzia K vypadku chodu
dochéadza priblizne vaset=1,75 s, kedy je z Obr. 54 vidieze doslo k vypnutiu zdroja
vysokého napatia napdjania vstrekioaa paliva. Na Obr. 56 je mozné ale sledbva
pokles ovladacieho pradu davkovacou jednotkou w4555 s. Zarowve s poklesom
pridu davkovacou jednotkou &na klesé tlak paliva (Obr. 55), ktory je
spotrebovavany jeho vstrekovanim do valcov. Poroima hodnotami zobrazovanymi
sériovou diagnostikou bola zistena hodnota naf@gfia V pre nulovy tlak paliva a 0,95
V pre prevadzkovy tlak 300 bar v reZimel'mobehu. \ase od=0,55 s dd=1,75 s je
chod motora zabezpeny iba Waka zasobe vysokého tlaku paliva. Je preto zrepmé,
k zastaveniu motora nedoslo kvoéli umyselnému vypnuistrekovania, ale kvoli
vypadku generatora ovladacej striedy davkovacejgéd). Motor do zastavenia chodu
vykona esSte nielixo pracovnych cyklov, kym neddjde k poklesucota Kl'ukového
hriadda vplyvom nedostatmého tlaku paliva a vypnutiu vstrekovania paliva.
K uplnému odstaveniu ovladania davkovacej jednoplaliva nedochadza v beznej
prevadzke nikdy, az na vypnutie z&peania, kedy ale dojde k vypnutiu ovladacieho
signélu vstrekovania zaroves odstavenim davkovacej jednotky.
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Obr. 53 - Graf priebehu signalov ot&ok kPukového €erveny) a vakového hriadd’a (modry)
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Obr. 54 - Graf priebehu spinacieho signalu vstrekoa€a 1. valca p&as vypadku
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Obr. 55 - Graf priebehu napétia snim&a tlaku paliva po¢as vypadku
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Obr. 56 - Graf priebehu pradu davkovacou jednotkoupaliva po¢as vypadku

Meranie overujuce zistenu tedriu

V d'alSom postupe preto bolo navrhnuté meranie nagdfjaanapatia a signalu striedy
ovladania davkovacej jednotky zardave prudom (Obr. 57). Z grafu je zrejmé, ze
dochadza k vypadku striedy ovladania davkovacengdd,. Zavada kabelaze medzi
riadiacou jednotkou motora a davkovacou jednotkooia bkontrolou vyldena,

k vypadku preto dochadza v elektronike riadiacenky.
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Obr. 57 - Graf priebehu pridu, napajacieho napéatiaa ovladacieho napéatia davkovacej jednotky

7.1.1.3 Zhodnotenie diagnostiky, oprava zavady

Uvedenu zavadu by nebolo mozné diagnostiRgrauzitim sériovej diagnostiky,
nakd’ko t4 poskytla iba informacie o nizkom tlaku palivavSak nie o odstaveni
davkovacej jednotky. Oprava by preto pravdepodobok realizovana kontrolou
kabeldZze motora, vymenou davkovacej jednotky, vgBakého c¢erpadla paliva a
vstrekovacich trysiek s neprimerane vysokymi fimgmi a ¢casovymi nakladmi. Na
z&klade nameranych dat preto bola realizovand epvgwmenou riadiacej jednotky
motora. ESte pred vymenou bola taktiez zistenacifdiyost na vibracie vytvorené
poklepom na jej obal.

7.1.2 Diagnostika zavady snim#ia otatok kl'ukovej

hriadele

Druhym vozidlom, pri ktorého diagnostike bola apiiand navrhovana metodika je
Ford Focus roku vyroby 2007. Vozidlo bolo osademéetovym motorom 1,6 TDCi
o vykone 80 kW s najazdom 290 tisic kilometrov. Mbz trpelo znizenym vykonom
motora a podobne Uplnymi vypadkami jeho chodu,di#adu na teplotu a ZaZenie.

7121 Sériova diagnostika zavady sniméa ot&fok kPukovej hriadele

Sériovou diagnostikou boli zistené dva chybové kody
e P0100 - snimahmotnosti vzduchu — porucha funkcie

e P0103 - snimahmotnosti vzduchu — skrat na plus
Ani jedna zo zapisanych zavad nema vplyv na okgmiipadok chodu motora.

Chybna funkcia sninga hmotnosti nasavaného vzduchu ma vplyv na mnoZsiirea
vstrekovaného do valcov ateda na regulaciu vykoratora. Po fyzickej kontrole
snim&a hmotnosti vzduchu bolo zistené jeho silnéémtenie vplyvom zanedbanej
vymeny filtra nasavaného vzduchu. Po jehgistgni a vymene filtra doSlo k zvySeniu
vykonu motora na Standardnu hodnotu.cd®o testovacej jazdy vSak apdosSlo
k uplnému vypadku chodu motora. Po opéatovnonditapi paméate zavad riadiacej
jednotky motora nebolo zistené Ziadne chybové hiése
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7.1.2.2 Paraleln& diagnostika zavady sniméa ot&ok klukovej hriadele

Aplikovanie paralelnej diagnostiky so spravne zwghlai meranymi signalmi
nevyhnutnymi pre zabezgenie chodu motora bez ddu na jeho vykon umaije
daleko komplexnejSiu analyzu zavady. Yadom na skuinog’, Zze p@as vypadku
nedochadza k zapisu chybového hlasenia do pamatad za spojenie sériovej
diagnostiky zostava neprerusené, boli zvolené §rgna

* snima& ot&ok k'ukového a vékového hriadka

» ovladaci signél vstrekova paliva do 1. valca

* napdjacie napatie riadiacej jednotky motora spindagnym relé ovladanym

samotnou riadiacou jednotkou a napajajuce aj astadmponenty motora

« kostriace vodie riadiacej jednotky motora

« tlak paliva

Vyhodnotenie priebehov nameranych p&as vypadku chodu motora

Z grafov priebehov signalovlidkového a vé&kového hriadea (Obr. 58) je zrejmé,
Ze vcaset=0,21s dochadza k poruche signalu hallovho stamata&ok k'ukového
hriadd’a. Zarové je mozné sledovaneStandardné vystupné napatie hallovho stama
U=8 V v stave snimania z&ley pulzného rotora. Zo signalu snitaaota&ok vatkoveho
hriadd’a je mozné sledovaZze nedochadza k zastaveniucatéia motora, no vdladom
na chybajuci signal otédk k'ukového hriadéa déjde v rovnaky moment k vypnutiu
zdroja napajacieho napatia vstrekéma paliva (Obr. 59). Celkovy pokles vystupného

napatia snim#v ot&ok v ¢aset=0,5s je spdsobeny zniZzenimdath generatora.
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Obr. 58 — Graf priebehu signélov Rukového Eervend) a v&kového hriadd’a (modré)
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Obr. 59 - Graf priebehu signalu napéjacieho napatiasstrekovata paliva do 1. valca
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Overenie zistenych skutdnosti, oprava zavady

Pri pokuse o meranie napajacieho napatia halloviimaa ot&ok kl'ukového
hriadd’a bola zistena silnd oxidacia v jeho konektore gpésa vniknutim vihkosti.
Oprava preto bola realizovana vymenou sianat&ok pre poSkodenie jeho kontaktov
a opravou kabeldaZe motora vymenou konektora a jairdaktov. Po oprave doslo
k zvySeniu hornej hodnoty vystupného napétia nad&anych 12 V az 14 V,
respektive na hodnotu palubného napétia.

7.1.2.3 Zhodnotenie diagnostiky

Uvedenu zavadu nebolo mozné diagnostikKoysuzitim sériovej diagnostiky
napriek tomu, Ze zlladiska vstupnych signélov riadiacej jednotky déSkvidentnému
vypadku jedného z dvoch vzajomne suvisiacich sgndlypadok jedného z nich méze
byt za beznych okolnosti sp6sobeny iba desStrukciovodavého mechanizmu motora,
kde ale dochadza naopak k prvotnému zastaventaratdvakového hriadka. Fakt, ze
nedoSlo k zapisu relevantného chybového hlasenianggné oznét za zlyhanie
vlastnej diagnostiky softvéru riadiacej jednotkytora. RieSenie uvedenej sporadickej
zavady by bolo bez pouzitia paralelnej diagnospikyblematické a jedinou moZrtas!
by bola zdhava fyzicka kontrola v3etkych komponentov nevyhgioh pre chod
motora. Za tie sa da ozl vysokotlaké palivovéerpadlo, vstrekovacie trysky, snitna
tlaku paliva, snim& ot&ok kl'ukového a vékového hriadBa, napajacie obvody
riadiacej jednotky a jej komponentov.

7.2 Realizacia multitestu s vyuzitim analyz&ného panelu

prevodu parametrov signalu na ich zmenu ¥ase

Realizovany analyzay panel umoiuje doplnenie funkcie paralelnej diagnostiky
0 moznosti Standardne obsiahnuté v sériovej didigegskde su primarne zobrazené
hodnoty striedy a frekvencie signalov.

7.2.1 Diagnostika zavady vysokotlakeho palivového
¢erpadla vznetového motora

Moznosti boli aplikované pri diagnostike vozidlaaEDoblo z roku 2011 osadenym
vznetovym motorom 1,6 MultiJet o vykone 77 kW sazéliom 38 tisic kilometrov.
Vozidlo trpelo znizenym vykonom motora s Uplnymipagkami v rezime zvysenej
z&aze s neprimerane dlhou dobou Startovania.
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7.2.1.1 Sériova diagnostika zavady vysokotlakého palivovéhéerpadla

Sériovou diagnostikou bosch KTS 540 boli zisteng clwybové kddy zavad:

* P0091 - regukmy ventil tlaku paliva 1 — horna amplitida signptilis vysoka

» P0092 — regukmy ventil tlaku paliva 1 — horna amplitida signptilis vysoka

Chybové kody poukazuju na prekemie hornej amplitidy signalu ovladajuceho
regulany ventil tlaku paliva. Inak povedané by mal6 ésprekr@enie vékosti striedy
ovladajucej dany regulay ventil. Tento motor v3ak nie je vybaveny ventiloegulacie
tlaku paliva, ale ventilom ovladania davky palivaséavaneho vysokotlakyserpadliom.
V d'alSom kroku preto bola navrhnuta skuSobna jazdaaseeranim sa na regulaciu
tlaku paliva. V zozname moznych meranych hodnék wsaobca vozidla neuvadza
moznos zobrazenia M&osti striedy ovladajucej reguwiay ventil. P@as skuSobnej
jazdy so zdznamom hodnét bol zisteny skoeo zniZzeny tlak paliva. Po fyzickej
kontrole palivového filtra ten ale nevykazoval Ziadznamky zanesenia. &alSom
kroku preto bolo nutné poktava’ meranim paralelnou diagnostikou.

7.2.1.2 Paraleln& diagnostika zavady vysokotlakého palivov ¢erpadla

Pod’a schémy zapojenia je vozidlo vybavené elektrickyodavaciméerpadiom,
ktoré dopravuje naftu z palivovej nadrze cez filter vysokotlakéhaierpadla. Jeho
zavada preto mbéze sposplimenSenie mnoZstva paliva nasavaného vysokotlakym
¢erpadlom a nasledne zvySené naroky na regulagiu paliva.

V merani preto bolo vdladom na fyzickl dostupnbskomponentov zvolenych
niekd’ko signalov:

* napatie snims vysokého tlaku paliva

» ot&ky vatkoveého hriadka

* napéjacie napétie davkovacieho ventilu paliva

* ovladacie napatie striedy ovladajucej davkovactivpaliva

» signdl aktivacie vstrekova paliva do 1. valca

* nizky tlak paliva podavaciehmrpadla
Vozidlo nie je vybavené snidam nizkeho tlaku paliva podavacielierpadla, preto
bolo nutné pouzitie externého snifaatypu P35KS [15]. Ten svojim maximalnym
rozsahom merania -1 bar az +35 bar plne vyhovujgamng nakdéko poda
technickych informécii je tlak paliva v nizkotlakoredeni Standardne na urovni 4bar.

Vyhodnotenie priebehov nameranych pri zvySenej 2&Zi motora

Meranie bolo realizované pas jazdy do kopca, kedy sa daju predpokiada
maximalne poziadavky na dodavku paliva ateda hf jenaximélny tlak. RuSenie
v grafoch waset=28 ms a potom pravidelne kazdych 32 ms je spésobessluchmi
medzi kanalmi osciloskopu zo signalu zdroja napéiaxr napatia vstrekovacich
ventilov do 1. a 4. valca. Z tohto ruSenia je moad#état’ ota&’ky motora priblizne 1900
otmin™. Tlak podavaciehéerpadla paliva (Obr. 60) je pas celej doby jazdy stabilny
a dosahuje pozadovanu hodnotu minimélne 4 barp pgetmozné vyltit zavadu
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dodavky paliva do vysokotlakého palvéhocerpadla. Zgrafu zobrazujuceho napaja
aovladacie napéatie davkovacieho ventilObr. 61 je mozZné sledova stabilné
napdjacie napatie ventilu stéle pritomny signal striedy. gtafu je mozné adtat’
frekvenciu ovladacieh napatiaf=180 Hz, avSak nie hodnotu striedy, respektive
zmenu \ase. Podobne an priebehu prudu davkovacej jednotky pali*Obr. 62) nie
je mozné utit zmenu ovladacej stried ¢ase gej vplyv na vysledny tlak paliv
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Obr. 60 - Tlak podavaciehaterpadla palivovej nadrze
B [ P P e e ._-_:_:TF_:__,::H.__:ht:_:__mp__.__ﬂ:__,_ﬁ:_—_,_
10+ :
z.
=
5 —
D | ol ol B L~ [ i.- et |- b =~ | i ri e b L~ L~ b L b= |-
a a0 100 150

t[ms]
Obr. 61 - Napéjacie napatie (modrd) i ovladacie napatie striedy {ervend) davkovacieho ventils
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Obr. 63 - Napatie snima&a vysokého tlaku paliva (modrd), strieda ovladanialavkovacieho ventilu(zelena)
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Vyuzitim realizovaného analy#zieého panleu prevodom striedy ovladacieho napatia
davkovacieho ventilu na jej zmenucase je mozné sledavamenu hodnoty striedy
v éase ajej vplyv na tlak paliva na Obr. 63. Vozid vybavené 3-piestovym
vysokotlakymc¢erpadlom typu Bosch CP1S3 s prevadzkovym tlakon® b&0. Z grafu
na Obr. 63 je mozné sledavameny striedy ovladania davkovacieho ventilu @aliv
vysokotlakéhocerpadla vzBiadom k priebehu napétia snikaavysokeho tlaku paliva.

V caset=12 ms dosahuje napatie snimmatlaku paliva maximum 2,75 V, v zapati
dochéadza k poklesu na 2,69 V spésobenom Ubytkdw tiplyvom vstrekovania paliva
do 2. valca. Situacia sa opakuj&éaset=30 ms, kedy dochadza k poklesu na 2,57 V
vstrekovanim do 1. valcd;alSi pokles na 2,48 V nastava=¥5ms vstrekovanim do 3.
valca. Véky pokles tlaku paliva je kompenzovany zniZzenimiediyr ovladania
davkovacieho ventilu na 28 %. V zapati dochadzauklkgmu nérastu napatia sniraa
tlaku na 2,8 V dodavkou paliva vysokotlakyerpadlom. Po zvySeni tlaku paliva
dochadza vplyvom pomalej reakcie integrgj zlozky regulatora tlaku paliva K jej
zvySovaniu az na 31 %, kedy uz ale bgéchadza k prudkému poklesu tlaku.

7.2.1.3 Zhodnotenie diagnostiky, oprava zavady

Ak predpokladame vyuZzitie rozsahu snéadlaku paliva, kedy pri tlaku 300 bar je
hodnota jeho vystupného napétia 1,2 V a pri maxioal prevadzkovom tlaku 1400
bar 4 V, zmena napatia o 0,32 V zodpoveda pri tmgavystupnej charakteristike
snim&a kolisaniu tlaku paliva o 125 bar. Rozkmitanieutatpra davkovacieho ventilu
paliva a tym aj tlaku paliva je preto spésobenébdoy funkciou dvoch z troch
vytlaénych valcov vysokotlakéhoerpadla. Ot&y vysokotlakéhoterpadla vzhiadom

k vackovému hriadBu, respektive vAladom k sekvencii vstrekovania su o 1/3 vySSie.
Je preto nutné, aby pas jednej sekvencie vstrekovania do valcov doSsbytom
meraténym narastom tlaku paliva pri konsStantnej hodnoteedy. Po vymene
vysokotlakéhaerpadla je takyto priebeh mozné sledbvarafe na Obr. 64.
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Obr. 64 - Napétie snim&a vysokého tlaku paliva (modra), strieda ovladanialavkovacieho ventilu (zelend) po
vymene vysokotlakéhdterpadla
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7.2.2 Zhodnotenie funkcie analyz&ného panelu prevodu
signalu na zmeny jeho frekvencie a striedy ¥ase

Realizaciou uvedeného analymého panelu konvertujiuceho priebeh sinusového
alebo obdFnikového signalu na priebeh zmeny ich frekvencigase, respektive
hodnoty striedy Wase boli znéne rozSirené moznosti paralelnej diagnostiky. Boli
rozSirené moznosti softvérového spracovania signééx nutnosti ich hardvérovéeho
spracovania s pevne danymi obmedzeniami. Softvéronaalizaciou je umoznené
nastavenie konverzie viacerych kandlov zatiosenoznogou rozdielnych konverzii a
parametrov jednotlivych kanalov. Rovnako je moZzedykdvek l'ubovd’ne spracova
v minulosti merané signaly. Zaravéoli realizované vypiy chyb merani vytvorenym
analyzg&nym panelom pri viacerych podmienkach merania naganentoch bezne
pouzivanych v automobiloch. Bola zistena zvySendalkonverzie zmeny frekvencie
signalov v¢ase u signalov o frekvencii nad 5 kHz pri vzorka@jdeekvencii nizSej nez
1,25 MHz. Chyba konverzie sa prejavuje hlavne perani signalov, kde dochadza
k malym zmenam vich frekvencii, pom tieto zmeny zodpovedaju sniina
meranym vellindm. Je preto nutné dbana zoznamenie sa so signalom meraného
komponentu eSte pred gatkom merania skiSobnym meranim a nasledne tzvoli
vhodnu vzorkovaciu frekvenciu. Pri vy§toch chyby merania striedy bola zistena
chyba vypétu striedy do maximéalne +1,6 % z meranej hodnoty yaorkovacej
frekvencii 125 kHz a frekvencii meraného signalkHz. Pd&as praktického merania
ovladacieho signalu ovladania davkovacej jednotiyvp s premelivou striedou od 23
% do 33 % o frekvencii 125 Hz bola pri vzorkovadegkvencii 125 kHz zistena
relativna chyba vatmadom na rozsah meranych hodnét +0,8 %. To predstavu
absolutnu chybu merania striedy +0,08 %. K&tom na fakt, Ze v praxi je mozné
meranie realizowavzdy pri maximalnej dostupnej vzorkovacej frekvied¢25 MHz pri
zapojeni vSetkych 8 kanalov osciloskopu texvik [@Spresnos konverzie pre pouzitie
v paralelnej diagnostike zdvad automobilov vyhoeaju

Sledovanim zmien striedy, respektive frekvencieam&hno signalu je taktiez mozné
pozorova odchylky vo frekvencii signalu sni@v ot&ok nabojov kolies, kde uz malé
poSkodenie pulzného rotora je sledoVaéev podobe kolisania frekvencie vystupného
signalu. Taktiez spracovanim signalov néesra hmotnosti vzduchu s vystupom vo
forme zmeny frekvencie signalu zodpovedajlcej pkiet nasavaného vzduchu je
moznédaleko lepSie vyuZitie signalov komponentov uZz natoeanych bez nutnosti
zloZitej inStalacie snintav vlastnych.
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7.3 Realizacia diagnostiky s vyuzitim analyzéného
panelu prevodu frekvencie signalu oté&ok kl'ukového

hriadel’a s jeho derivaciou

7.3.1 Diagnostika zavady vstrekovacich trysiek vznetového
motora

Realizovany analyzay panel bol pouZzity pri diagnostike uvedeného aglazMazda
6 z roku 2002 osadeneho vznetovym motorom 2,0 DKBORF5C s najazdom 203
tisic kilometrov. U vozidla bola rieSena zavada yvé&Zeného chodu sprevadzaného
silnymi vibraciami uz od vinobeznych otéok.

7.3.11 Sériova diagnostika zavady vstrekovacich trysiek veetového motora

Pouzitim sériove] diagnostiky nebola v pamati zhvastena Ziadna zavada.
Sledovanim aktualnych meranych hodndét boli zisteegrimerané koreké hodnoty
vstrekovaného paliva do valcov. T4 u3. valca dogala az +4,5 mg, pfom
Standardne vstrekovana davka paliva do valca @nige pracovnhom cykle je 5 mg. To
znamena narast oviac nez 90 %, napriek tomu v&alodho k zapisu chybového
hlasenia do paméte zavad. U ostatnych valcov desénokorekna davka iba
Standardna hodnotu +1 mg paliva.

Pod’a vysledkov sériovej diagnostiky je zavada sposabehybnou funkciou
vstrekov&a paliva do 3. valca.

7.3.1.2 Paralelna diagnostika zavady vstrekovacich trysiekznetového motora

Pre overenie pravidelného chodu motora bolo navéhmeranie pradu generatora,
ktorého otdky a teda aj vystupny prud zodpovedaju ckédn motora a teda aj
rovnomernosti jeho chodu a signalu ovladania vstrakej trysky paliva do 1. valca pre
odliSenie prace jednotlivych valcov.

Vyhodnotenie ziskaného priebehu pridu generatora

V grafe na Obr. 65 je mozrigastaine sledové& nerovnomernasdobijacieho pradu
generatora v zavislosti od &wého momentu jednotlivych valcov generovaného
spdovanim. Z ovladacieho signalu 1. vstrekéwaje patrné, Ze u tohto typu
vstrekovania a motora dochadza k trom pilothym ekstm paliva nasledovanym
hlavhou davkou paliva. Je preto mozné predpokKladwvadu u 1. a 4. valca motora,
avSak vypovedna hodnota grafu nie je dosteicna presné &enie pévodu zavady.

90



]

i o
0 20 40 B0 &0 100 120 140 160 130

tim=]

Obr. 65 - Meranie prudu generatora a ovladacieho ngétia 1. vstrekovaa Mazda 6

ovlddaci signal 1. vatrekovada [V] dobijaci prod generators [4)

7.3.1.3 Paraleln& diagnostika zavady vstrekovacich trysiekznetového motora s
vyuZzitim analyzaéného panelu prevodu frekvencie signalu otk klI'ukového

hriadela s jeho derivaciou

Pri pouZiti realizovaného analyzeého panelu je pre vyhodnotenie rovnomernosti
chodu motora postajuce meranie signalu snitea ot&ok kl'ukového hriadéa a
signalu ovladania vstrekovacej trysky paliva dedlca.

Vyhodnotenie ziskaného priebehu zmeny frekvenciegnalu ota&ok kPukového hriadd’a a

jeho derivacie véase

Pouzitim realizovaného analyreho panelu bola zistend1%& nerovnomernas
chodu u 1. a 4. valca (Obr. 46)0 je v rozpore s hodnotami zistenymi sériovou
diagnostikou, avSak v sulade so zistenim z predajadeho merania pradu generatora.
Z derivovaného priebehu zmeny frekvencie signalmata ot&ok kl'ukového hriadéa
bola zistena zavada vstrekdwa 1. a 4. valca. Je mozné pozonded 20 % rozdiel
hodnoty derivacie zmeny frekvencie signalu sréanat&ok kl'ukového hriadia véase.

7.3.1.4 Zhodnotenie diagnostiky, oprava zavady

Z experimentu je mozné sledavanané rozdiely medzi vysledkami ziskanym
sériovou diagnostikou, Standardnou paralelnou disiikou a paralelnou diagnostikou s
vyuzitim realizovaného analyaaého panelu. Zatfato pouzitim sériovej diagnostiky je
mozné vyvodi zaver v podobe zavady 3. vstrekovacej trysky,ppuziti Standardnej
paralelnej diagnostiky je mozrigastane sledové zavadu u minimalne dvoch valcov
motora. Pouzitim analyzaého panelu je ale mozné jednocama sledové rozdiel v
maximalnych dosiahnutych @ach danych sgavanim paliva v jednotlivych valcoch
motora. DalSou derivaciou signalu sa rozdiel v praci valaméasobuje a je mozné
sledova& az 20 % rozdiel v hodnote derivacie zmeny freki@signalu snimé&a ot&ok.

Nakd’ko sa jedna o piezoelektricky ovladané vstrekeyge mozna oprava iba ich
vymenou za novy kus. Ta ale nebola realizovanavpdid ceny opravy, ktora prevySuje
obecnu hodnotu vozidla. &éka realizovanym meraniam dalSim spracovanim
signalov sa preto prediSlo vymene vstrekovacekirya valca, ktora ale netrpi Ziadnou
evidentnou zavadou.

91



7.3.2 Zhodnotenie analyz#&ného panelu prevodu
frekvencie signalu ot&ok kPukoveho hriadd’a na
zmenu véase s derivaciou

Realizovanym analyzaym panelom boli rozSirené moznosti paralelnej misgky
o rychlu a efektivnu metdédu diagnostiky predovsetkystrekovacich systémov
vznetovych motorov. Je tak mozné bezdemontazneitoweechanicky stav motora
z hradiska tlakovych pomerov valcov a spravnu funka@trakovaov paliva do valcov.
Pri pouziti analyzéného panelu je nutné nastavenie zdroja signaluovmnd cisla
pouzitého kanalu a spigcieho napatia pre detekciu hran signalu. Signanggné
spracové do formy zmeny frekvencie dase s filtraciou zriky pulzného rotora, ako aj
linearizova cez zndme vypotané body. Z vysledného grafu je mozné sledova
relativne vzajomné otlay jednotlivych valcov motora. Naslednou derivacsagnalu je
mozné sledowa mieru zvySovania uhlovej rychlosti ¢thnia Kukového hriadia
vplyvom vznietenia paliva vo valcoch, ako aj tlakqeomery valcov z miery zniZovania
ota&ok. Pouzitim analyzmého panelu je tak mozné owerhodnoty zobrazované
v sériovej diagnostike, pripadne poloaa’ v diagnostike aj v pripade, Ze pomocou
sériovej diagnostiky nie je mozné zistiadne udaje relevantné fadom k zavade.

Oproti pouzitiu sériovej diagnostiky alebo aj Stardthej paralelnej diagnostiky
spaiiva hlavnd vyhoda v jasne sledovatgch priebehoch, z ktorych je mozné
jednoznéne vyvodi’ spravny zaver. Doba konverzie signalu nameranéatyzasnym
panelom pri vzorkovacej frekvencii 1,25 MHz a zatenai casovej zakladne 5 ms/div je
8 minat a 25 sekund na bezne pouzivanom PC. V paravs fyzickou kontrolou
komponentov, ich demontadzou a testovanim na ské&aalici dochadza k vyraznej
casovej aj finatinej uspore.

7.4 Zhodnotenie realizovanych merani a vysledkov
diagnostiky

Uvedené pripady demonstruju pouZitie paralelneragej diagnostiky pri rieSeni
sporadickych zavad spavacich motorov. Hlavnou vyhodou pouzitia paralglne
diagnostiky je moznas s¢o najv&Sou istotou ufit povod zavady, pripadne
komponent, ktorého sa zavada tyka. Nie je tak potiezdhava fyzicka kontrola
komponentov, u ktorych sa predpoklada spdjimprejavenou zavadou. K viditeému
poSkodeniu komponentov ale dochadza iba u malélozstva zavad. PoSkodenie méze
navySe by tak nepatrné, Ze si ho mechanik nemusi pri fyzigkatrole komponentu
vSimn(t’. Paralelna diagnostika preto umaje lepSie sustredenie sa na pravy pévod
zavady a v neposlednom rade profesionalny prisfepwrieSeniu.
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8 ZHODNOTENIE OPTIMALIZACIE
MULTITESTOV S OH CADOM NA
CASOVU A FINAN CNU NAROCNOST

Zavedenim novych moznosti paralelnej diagnostikglaldk zn&nej casovej aj
financnej optimalizacii diagnostiky zavad. Pri meraningipv s pouzitim analyzaého
panelu prevodu meraného signalu na zmenu jeho ptmanirekvencie a striedydase
nie je nutné pouzitie hardvérovych prevodnikov. &hgr signél je mozné spracava
prevodom nalubovd’né zobrazenie aj po jeho ulozeni na rozdiel od Jéaovych
prevodnikov, kde nie je mozné opatovné spracovahigloZzeného signalu. &asového
hradiska preto nie je nutné opatovné meranie toléhdssignalu zadelom zobrazenia
jeho iného parametra ako napriklad v situacii, kgdy signale obsiahnuta informacia
v zmene frekvencie a zaravej jeho striedy. Tato skutnos’ je mimoriadne vyhodna
pri diagnostike sporadickych zavad, ku ktorym mdbehadzé aj vd’'mi sporadicky
aich zachytenie je z ptédu casu venovaného testovace] jazde tidéo Presné
vycislenie v takychto pripadoch nie je moZzné, no bdgjieeho fiadiska je prinos
realizovaného analyZaého panelu zray. Nemenej dblezitd je cena hardvérového
prevedenia prevodnika, ktory je mozné k 10.5.20d&pt’ v cene 6776 Ks DPH [4]
so spomenutym obmedzenim zobrazenia jedného paeametaného signalu.

Realizaciou druhého analyaeho panelu boli vytvorené nové moznosti na jasné
zhodnotenie rovnomernosti chodu motora z meranidicing priamo tomu
zodpovedajucej. DopodiamagastejSie pouzZivané meranie prudu generatora poskgto
nie vzdy pouzittné vysledky, ako bolo prezentované v kapitole 723.Moderné
vozidla st naviac vybavené generatormi s dynamickoenou generovaného prudu,
u ktorych z jeho merania nie je vbbec mozné pasaovnomernog chodu motora.
Meranie prudu generéatora je k tomwasenédalSou vioZzenou dynamikou v podobe
pruznosti rem#a, timica jeho kmitov al’alSich agregatov remiem poh&anych, ktoré
st spolu s generatorom pdlaaé z Kukového hriadia. Dalsim faktorom je moznés
posudenia uhlového zrychlenialukového hriadka zodpovedajuceho funkcii
jednotlivych valcov motora. U modernych vznetovyctmotorov vybavenych
piezoelektrickym ovladanim vstrekovacich trysiektggx mozné posutliich funkciu
predovSetkym z pdiadu spravnej funkcie takzvanych pilotnych davok ivaal
vstrekovanych do valca eSte pred hlavnou davkowaallieto malé davky paliva
navyse nie je mozné meratestovanim na bezne dostupnej testovacej stolici
vstrekovacich trysiek. BeZzny postup pri takejtagdiastike bol realizovany demontézou
vstrekovacich trysiek a naslednym otestovanim s#ovacej stolici, ktord ale nemusi
preukazé jasnu zavadu, nakko je merany iba objem paliva vstrekovany v hlavnej
davke bez ofadu na objem pilotnej davky paliva. Radovo hodingce venované ich
demontazi a spatnej montazi spolu s neuspesSnyrovegs preto mozu sposdcbi
Zmenu smeru opravy S neprimerane stupajueasovymi aj finagnymi nakladmi.

93



9 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo uvigsprefad v oblasti diagnostiky zévad
automobilov s prieskumom trhu v oblasti sériovgjasalelnej diagnostiky. Uvedena
bola problematika diagnostiky zavad automobilov zgmeranim predovSetkym na
moderné vznetové motory. Uvedené boli zakladné cfpin sériovej diagnostiky
s prelfadom pouzivanych diagnostickych zariadeni v pravied&and-alone, ako aj vo
forme periférie PC. Prebehol vyber vhodného diaticikosho zariadenia, ktorym je
Bosch KTS 540 pre jeho sfahlivog® a kompatibilitu s modernymi riadiacimi
systémami vozidiel. Na nieRkych prikladoch boli prezentované limity tohto Bega
s ndvrhom doplnenia o paralelnt diagnostiku viaél@arym osciloskopom. Hlavnou
nevyhodou sa neukézalotbgliagnostické zariadenie ako také, ale vlastnandistika
riadiacich jednotiek diagnostikovanych systémowr&tasto nepopisuje alebo popisuje
nekorektne pomerne trivialne zavady.

V paralelnej diagnostike boli uvedené rieSenia wms¢ na trhu s vyberom medzi
rué¢nymi, stolovymi osciloskopmi a tymi v prevedeniif@ii PC. Z dévodu dihodobého
zdznamu meranych signalov, dobrej portability preerami vo vozidlach dalSieho
spracovania nameranych signalov je najvyhodnejSigifie osciloskopu ako periférie
PC. Spomedzi uvedenych osciloskopov ¢ela PicoScope, Auditex a Texvik bol
vybrany posledny menovany pre jeho paié mozZnosti viastného spracovania
meranych signdlov adobre popisanych spésobov amomrania vlastnych
analyz&nych panelov a skriptov. 8asne uvedeny osciloskop svojimi parametrami
plne vyhovuje pre meranie paralelnej diagnostikgutomobiloch a je primarne dany
pre toto pouzitie, comu nasvetlje aj jeho robustné prevedenie a mnozstvo
Specializovanych sniniav.

Ako nevyhnutny doplnok pre diagnostiku boli uvedexioje dat pouzivanych pri
oprave vozidiel vo forme oficidlnych dat dostupnyarh vyrobcov vozidiel na zaklade
blokovej vynimky Eurdpskej Unie 1400/2002alej boli uvedené informéacie od tretich
stran, ktoré z dlhodobého a obecnébadiska predstavuju fingne vyhodné rieSenie.

Pri realizacii multitestov bolo nutné zoznameniesgaoblematikou programovania
v jazyku javascript. Boli navrhnuté a realizovanéa dskripty dofnajice funkcie
paralelnej diagnostiky pre zlepSenie jej celkowajaite’nosti a zefektivnenie pri praci
pocas diagnostiky. Bol realizovany softvérovy prevadnieraného signalu na zmenu
jeho frekvencie alebo striedydase s otestovanim na praktickych prikladoch v praxi
Pre overenie relevantnosti pouZitia a spravnefbyovzorkovacej frekvencie boli
realizované vypéty presnosti konverzie realizovaného skriptim bola zistena J&é
zavislos' od vd’by vzorkovacej frekvencie. V praxi aleémebrani pouZitiu dostatoe
vysokej vzorkovacej frekvencie, minimalne 1,25MHkora je dostupna pri pouziti
vSetkych 8 vstupnych kanalov pouzitého osciloskbexvik DS.

Dalej bol realizovany a otestovany skript vyuZivajigignal sniméa ot&ok
kl'ukového hriadéa pre porovnavanie vzajomnych d&té a uhlovych zrychleni
vyvolanych pracou jednotlivych valcov motora. Akmplematicka sa ukazala filtracia
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ruSivych vplyvov v signdle ovplywjaca vysledok jeho konverzie na zmenu jeho
frekvencie Wwase, ktora bola realizovana linearnou aproximacgobmedzenim
parametrov smernic priamky. Skript bol rovnako taesny na niektkych vozidlach,

z ktorych tri su uvedené aj v praci. Vysledky wymy sa ukézali akod’aleko
relevantnejSie v porovnani s dopds@ouzivanou metdédou merania pradu generatora.
Nevyhodou je pomerné&asovo naréné spracovanie nameranych dat, ktoré predstavuje
8 minut a 25 sekumd na Standardne dostupnom Pfbprazentasovej zakladne okna

5 ms/div. Urychlenie vyp#iu by znamenalo realizaciu skriptu v inom prograaumm
jazyku, avSak za spoluprace s vyrobcom osciloskapeda obsluzného softvéru, aby
bola zabezpgna dostaina kompatibilita. Dalsie zlep3enie by bolo zaznamenané
pouzitim vlastného pulzného rotora uchytenéholinkdvu hriadé&, ktory by mal vysSi
pocet zndiek, nez je Standardne zistenych maximalne 58 pangth u motora Volvo
D5244T11. Rychlaszmeny uhlovej rychlosti by bola zaznamenana pregsze,co by
malo zn&ny vplyv na tvar vysledného derivovaneho signalarakterizujuceho uhlove
zrychlenie alebo spomaleni€ukoveho hriadia.

Z hradiskacasovej a finatnej optimalizacie diagnostickych postupov dosSitaka
navrhu novych postupov a analymgich panelov ich umdi@jacich k zn&nému
Setreniutasového fondu. Nieje tak nutnalzava demontaz komponentov s ich neistym
testovanim na beZne dostupnych testovacich zai@atenTo umo#uje rychlu
a preciznu diagnostiku vyhodna predovsetkym u vekidi ktorych méze nespravne
prevedena diagnostika znamémeerentabilitud’alSej opravy vziedom na ich obecnu
hodnotu.

Kazda diagnostickda metdéda macité obmedzenia, avSak da sa tvrdée pri
spravnom spracovani signalov ziskanych paralelnagndstikou su moznosti takmer
neobmedzené.

Pri spracovavani vysledkov merani do publikacie batnamenany problém so
spracovavanim dat do grafov pomocou t&loného procesora pre K& mnozstvo dat,
dalSie spracovanie preto bolo realizované pomooftuéru Matlab.
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