DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
GAD i inni, Analiza symptomoéw w diagnostyce elektrycznego wyposazenia samochodow

ANALIZA SYMPTOMOW W DIAGNOSTYCE ELEKTRYCZNEGO
WYPOSAZENIA SAMOCHODOW

Stanistaw GAD, Aleksander JASTRIEBOW, Grzegorz SLON, Dariusz KALWA

Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Al Tysiaclecia P. P. 7, 25-314 Kielce, fax: (0-41) 34-24-218, e-mail: enegs@tu.kielce.pl

Streszczenie
Przedstawiono ogolny schemat obicktu diagnozowania w postaci wyposazenia elektrycznego
wspolczesnego samochodu. Na podstawie wiedzy ekspertowej opisano wstgpne zbiory uszkodzen
i sygnatldw symptomowych. Wyznaczono macierze diagnostyczne. Przeanalizowano
rozréznialnos$¢ uszkodzen i informacyjno$é sygnaléw symptomowych. Opisano uktad pomiarowy.

Stowa kluczowe: diagnostyka, sygnaty symptomowe, uktad pomiarowy

ANALYSIS OF MEASURED SYMPTOM SIGNALS IN COMPUTER DIAGNOSTIC OF CARS’
ELECTRICAL EQUIPMENT

Summary

General diagram of diagnosed object, in the form of modern car’s electric and electronic
equipment has been presented. On the basis of expert knowledge, initial sets of defects and
symptom signals have been described. Diagnostic matrixes have been specified. Defects
discrimination and symptom signals informativity have been analysed. Measuring system has been
described.

Keywords: diagnostic, symptom signals, measuring system
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1. WSTEP

W komputerowej  diagnostyce  uktadow
technicznych wazng rolg peilnig pomiary sygnatow
symptomowych. Symptomy powinny mie¢ charakter
informacyjny dla celow diagnozowania
irozrézniania istniejacych w systemie uszkodzen
[1,2].

W pracy opisano wstepne zbiory podstawowych
symptomow 1 odpowiadajacych im uszkodzen, ktore
moga zaistnie¢c w wyposazeniu elektrycznym
wspotczesnego pojazdu samochodowego. Opisano
uklad pomiarowy, zbudowany dla pomiaréw
sygnatdéw  symptomowych, skladajacy si¢ z:
samochodu marki Daewoo Nubira, skanera SCAN
100, oscyloskopu cyfrowego marki LG typ OS — 310
M oraz uniwersalnego miernika cyfrowego Metex —
3800. Charakterystyczna cecha przytoczonych badan
pomiarowych jest prowadzenie analizy
diagnostycznej nie tylko w stanie biegu luzem, ale
takze w trakcie rozruchu silnika samochodowego.

Opracowano macierze diagnostyczne i informacyjne
dla badanego uktadu [3]. Przy uzyciu opracowanego
komputerowego algorytmu przeanalizowano
rozroznialno§¢  wstgpnego  zbioru  mozliwych
uszkodzen na podstawie zbudowanej macierzy
(diagnostycznej albo informacyjnej) [4].
Przedstawiono wybrane wyniki analizy
rozréznialnosei 1 informacyjnosci (analiza taka jest
zwykle wykorzystywana przy wyborze
odpowiednich inteligentnych komputerowych metod
diagnozowania).

2. OBIEKT DIAGNOZOWANIA

Na rys. 1 przedstawiono ogdlny schemat
elektryczno  —  elektronicznego ~ wyposazenia
wspolczesnego samochodu.

W tabelach 1-3 zamieszczono wykaz typowych
uszkodzen i odpowiadajacych im symptomdéw oraz
fizyczne wartosci pomiarowe sygnalow
symptomowych (dla rys. 1).



42 DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
GAD i inni, Analiza symptoméw w diagnostyce elektrycznego wyposazenia samochodow

I
Pedat S22 Cewka |[S23 Przewod |S24| Swieca |S25 sS4
gazu zaptonowa zaptonowy zaptonowa
L
Przepustnica
] o
S4 {513
s7 Elektroniczny Przekaznik
Stacyjka S5 strgz.ﬂ;::y ﬂ pgl(i)x‘o%ej ﬁl p:ﬁnga ﬁ& Wtryskiwacze s17
} Silnik ]
s1 sial st { $6,58,59,526,527,528,529,530,531,532,S33, spalinowy |__
S$34, S35, S36
Akumulator elektn"’gyr:g;ﬁ:itl;czny B2 Rozrusznik [S41 x)er:gga:ji;gl
s1
Regulator
napiecia
s3
S2 Alternator
Rys. 1. Ogdlny schemat diagnozowania elektrycznego wyposazenia samochodu
Tabela 1. F3, — brak paliwa w zbiorniku;
Mozliwe uszkodzenia UKLAD CHLODZENIA
MOZLIWE USZKODZENIA F,, — uszkodzenie termostatu;
SILNIK F>, — nieszczelno$¢ uktadu chtodzenia;
Fy — poprawna praca F,3 — uszkodzenie wentylatora uktadu chlodzenia;
F) — uszkodzenie silnika spalinowego (silnik UKLAD SMAROWANIA
uszkodzony awaryjnie - zablokowany); F,, — uszkodzenie pompy olejowe;j;
F3y — uszkodzenie silnika spalinowego (silnik F,s — zatkana magistrala olejowa;
zuzyty); F3;3 — brak cisnienia w uktadzie smarowania;
F, — uszkodzenie immobilizera UKLAD WYDECHOWY
F; — uszkodzenie czujnika potozenia i predkosci F,6 — uszkodzenie zaworu recyrkulacji spalin;
watu korbowego CPS Fy; — uszkodzenie sondy Al;
UKLAD ZASILANIA F,s — uszkodzenie sondy A2;
F; — uszkodzenie alternatora; F>9 — uszkodzenie katalizatora.
Fs — uszkodzenie regulatora napigcia;
Fs — uszkodzenie akumulatora; Tabela 2.
UK{;AD ZA'P'LONOWY Sygnaty symptomowe
F; — uszkodzenie stacyjki; SYGNALY SYMPTOMOWE
Fg — uszkodzenie elektronicznego sterownika S, — Napiecie na zaciskach akumulatora;
ukladu zaptonowego; . S, — Napigcie regulowane —wyjscie z alternatora;
Fy — uszkodzenie cewki zaptonowej; S; — Prad wzbudzenia alternatora;
Fi - uszkodzeme przpwodu zaplonoyvego; S, - Sygnat ze stacyjki pojazdu 1;
Fy1 — uszkodzenie $wiecy zaplonowej; S5 — Sygnal zaptonowy ze stacyjki pojazdu;
UKLAD RQ_ZRUCHU S¢ — Czujnik potozenia i predkosci watu
Fy, — uszkodzenie stacyjki; korbowego CPS;
F3 — uszkodzenie przewodu stacyjka- rozrusznik; S, — Sygnal immobilizera;
Fi4 — uszkodzenie wylacznika Sg — Sygnat z czujnika spalania detonacyjnego;
elektromagnetycznegq; Sy — Sygnat z czujnika temperatury powietrza
Fs — uszkodzenie rozrusznika; MAT;
Fi6 — uszkodzenie mechanizmu sprzegajacego Sio — Sygnat zasilania przekaznika pompy
rozrusznika; paliwowej;
UKLAD ZASILANIA W PALIWO S11 — Sygnat zasilania pompy paliwa;
iy - uszkodzeme przekazmkg pompy paliwa; S1» — Strumien zasilania paliwem (ci$nienie
F\s — uszkodzenie pompy paliwa; paliwa);
Fi9 — uszkodzenie sterownika urzadzenia Si; — Sygnat z czujnika poziomu paliwa;
wtryskowe.go; ) S14 — Sygnat z czujnika potozenia przepustnicy
Fyy — uszkodzenie wtryskiwacza; TPS;
F5, — nieszczelnosci w kolektorze ssacym; S15 — Sygnat z czujnika potozenia pedatu gazu;
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S16 — Sygnal wtryskiwacza;

S17 — Wtryskiwacz;

S1s — Sygnat ze stacyjki pojazdu zalaczajacy
wylacznik elektromagnetyczny rozrusznika

S19 — Sygnat pradowy zasilania uzwojen
rozrusznika;

S50 — Sygnat zwarcia rozrusznika;

S>1 — Moment obrotowy wirnika rozrusznika;

S» — Sygnat sterujacy impulsem zaptonu
elektronicznego;

S>3 — Sygnat wn z cewki;

S>4 — Sygnat wn na swiecy;

S»s — Iskra zaptonowa;

S» — Sygnat z czujnika temperatury silnika CTS;

S>; — Sygnal wlaczenia wentylatora chtodnicy I;

S>3 — Sygnat wlaczenia wentylatora chtodnicy 1II;

S>9 — Sygnat z czujnika ci$nienia w ukladzie
chlodzenia;

S30 — Sygnat z czujnika temperatury oleju;

S31 — Sygnat z Sondy A 1;

83, — Sygnat z Sondy A 2;

833 — Uklad recyrkulacji spalin;

S34 — Sygnat z czujnika cisnienia w kolektorze
ssacym MAP;

S35 — Sygnat z czujnika cis$nienia oleju;

S36 — Zawor zmiennej geometrii ukt. dolotowego
VGIS.

Tabela 3.

Sygnaty symptomowe 1 odpowiednie wartosci

pomiarowe

Wartos¢
binarna

1

0

S

U<135VorU>144V

13,5<U<144V

S, U<138VorU>144V|[138<U<144V
Ss 1<0,5AorI>3A 0,5<I<3A
Sy U<10,5VorU>144V|105<U<144V
Ss U<10,5VorU>144V|105<U<144V
Se U<095VorU>12V [095<U<12V
S, U<l12Vv U>12V

Sg F<115HzorF>150Hz| 115 <F <150 Hz
Sy R<40QorR>80Q 40 <R <80Q
Sto U<10,5VorU>144V|[105<U<144V
NT U<g80V U>8,0V
S P <283 kPa 283 <P <324 kPa
NE U<g8,0V U>8,0V
Sia U<04VorU>50V | 04<U<50V
Sis zarezerwowane do przyszlego wykorzystania
Si6 R<I11,6QorR>135Q|11,6<R<124Q
Si7 U<8,0V Uu>80V
Sig U<g8,0V U>8,0V
Sio U<g8,0V U>11,5V
S U<8,0V Uu>11,5Vv
Shi M <20 Nm M > 20 Nm
S» U<02V 02<U<2,0V
Shs U<15,0kV U>15,0kV
Sh4 U <150kV U>15,0kV
Sys zarezerwowane do przyszlego wykorzystania
Sa6 U<45VorU>55V | 45<U<55V
S, T <90°C or T > 94°C 90 <T<93°C

Shg T <94°C 94 <T<97°C

s P <900 hPa or P> 1000 | 900 <P <1100
29 hPa hPa

S30 zarezerwowane do przyszlego wykorzystania

Sy | V00V ort =899 1300 < U < 500 mv

Sy U <300 mV or U > 800 300 < U < 800 mV

mV

S33 R=0Q

S34 U<1,0VorU>50V | 1,0<U<2,0V

s P <2000 hPa or P >3500 | 2000 <P <3500
35 hPa hPa

S36 R<11,6QorR>124Q|11,6<R<124Q

3. UKLAD POMIAROWY SYGNALOW
SYMPTOMOWYCH OBIEKTU
DIAGNOZOWANIA

W  pierwszej fazie badan przeprowadzono

pomiary  na  laboratoryjnych  stanowiskach
badawczych Laboratorium Elektrotechniki
Pojazdowej Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki Politechniki Swigtokrzyskiej.
Otrzymane wyniki zweryfikowano

z wykorzystaniem dwoch  samochodow  marki
Daewoo Nubira z silnikami o pojemnosciach:
1597 cm® i 1 998 cm’, korzystajac ze skanera marki
GM Daewoo typ SCAN 100 o numerze seryjnym
6909. Jako urzadzenia pomocnicze wykorzystano:
oscyloskop cyfrowy Marki LG typ OS — 310 M,

uniwersalny miernik cyfrowy Metex — 3800
i laboratoryjny woltomierz analogowy.
Analizujac  otrzymane  rezultaty, zaroéwno

podczas prob stanowiskowych jak i na obiektach
rzeczywistych uzyskano duza ich zbiezno$é
(identyczno$¢), co swiadczy o poprawnosci przyjetej
metody. Na uwage zastuguje fakt, ze uzyskane
wyniki badan (dla symulowanych i rzeczywistych
uszkodzen elementdw wyposazenia elektrycznego
i elektronicznego pojazdow), jak rowniez parametry
fizyczne sprawnych urzadzen znalazty
potwierdzenie w danych ekspertowych.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze wyniki
badan prowadzonych na samochodach tej samej
marki 1 typu w niektorych przypadkach znacznie
roznity si¢ od siebie. Parametrem takim jest migdzy
innymi napigcie czujnika polozenia przepustnicy.
Jako przyklad mozna poda¢ rozniace si¢ od
ekspertowych napigcie tadowania akumulatora.
W rzeczywistym  obiekcie  przewyzszalo  ono
oniemal 1 V dane okreslone w Polskich Normach.
W takim przypadku znajduje swoje uzasadnienie
zastosowanie do diagnostyki komputerowych metod
opartych na sieciach neuronowo rozmytych.

Na rys. 2-5 przedstawiono skaner pomiarowy
SCAN 100, obraz ze skanera, oscyloskop OS —
310 M oraz stanowisko badawcze.
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Rys. 2. Skaner SCAN 100

84.HaP (KPA, V) 30,1.18 V1
85.BAR0 (KPA,V)

86. OPEN/CLOSE LOOP

A7.THROTTLE POSITION. ...

B88. ENGINE SPEED 1125 [RPM]
89.0Z SENSOR 816 [mV]
18.VEHICLE SPEED 8 [Kn/Hl
11.A/C PRESSURE = 128 [KPAl
12. FINAL CHARGE TEMP....

13.C0 AbPJ.(FOR 07L)

Rys. 3. Obraz ze skanera.

W

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe

W tabeli 4 zamieszczono przyktad pomiaru
symptomowego sygnatu S; (napigcie na zaciskach
akumulatora) w dwoch stanach pracy silnika:
podczas rozruchu i na biegu luzem dla dwdch
potozen  spoczynkowych:  przy  zalaczonym
i wylaczonym zaptonie. Przyktad dotyczy stanu
pracy normalnej (z uwzglednieniem konkretnego
typu pojazdu).

Tab. 4. S| — napiecie na zaciskach akumulatora [V

Potozenie Potozenie

Nr  |spoczynkowe|spoczynkowe| Podczas N]?; E:Eu
pomiaru|  zapton zapton rozruchu 900 min”

wylaczony | wlaczony

13,30 12,81 10,78 14,49

13,29 12,77 10,92 14,51

1331 12,74 10,88 14,46

13,33 12,69 10,51 14,47

13,28 12,68 10,63 14,46

1331 12,76 10,56 14,45

13,32 12,74 10,54 14,50

13,31 12,66 10,48 14,49

Nel ool ENE o)l RO N oy RUSH |\

1331 12,88 10,54 14,48

10 13,31 12,71 10,56 14,47

11 13,29 12,83 10,55 14,49

12 13,29 12,66 10,53 14,49

13 13,31 12,79 10,80 14,49

14 13,28 12,62 10,46 14,51

15 13,30 12,61 10,58 14,49

16 13,31 12,70 10,57 14,52

17 13,30 12,78 10,45 14,51

18 13,29 12,92 10,56 14,48

19 13,28 13,01 10,71 14,49

20 13,30 12,76 10,54 14,50

21 13,29 12,75 10,56 14,48

22 13,28 12,78 10,55 14,47

23 13,29 12,69 10,57 14,47

24 13,28 12,76 10,56 14,48

25 13,30 12,76 10,55 14,49

26 13,28 12,68 10,54 14,48

27 13,31 12,63 10,48 14,51

28 13,30 12,80 10,51 14,52

29 13,28 12,79 10,45 14,51

30 13,31 12,82 10,49 14,49

4. ANALIZA ROZROZNIALNOSCI 1
INFORMACYJNOSCI POMIAROWYCH
SYGNALOW SYMPTOMOWYCH

Ponizej przedstawiono wybrane badania wedhug
zbudowanego komputerowego algorytmu
iprogramu analizy rozrdéznialno$ci  sygnalow
symptomowych  odpowiadajacych  macierzom
binarnym (tabele 5-7) opracowanym na bazie
wiedzy ekspertowej [3-4].
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Tabela 7.

Macierz binarna — stan pracy silnika podczas pracy

Tabela. 5.

Wstepna macierz binarna dla schematu z rys.1.
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rozruchu

Tabela 9.

Wynik badania rozr6znialnosci podczas rozruchu

silnika.

Sygnatura

66559

895
66367
66335

14336

6144

768
256
3328

Uszkodz
enie

Fis

Fl4

Fis

Fig

Fiy

F18

Fiy

FZO

F32

Sygnatura

66334

47104
66318
524046

14

66559

Uszkodze
nie

F

Fy

Fy

FlO

F12

0[0/0[1/0{0[0|0]0|O[1[1]0|O]OJL[1|I|1]O

)
F, 10]0{0]{0]0|0]{0[0]0|0[0]0]0|0]|0]|0]0|0O]|0]O

£y

F3/0(0]0]0/0]0|0][0|0]{0|0{0]{0[0[0|0]0]|0]0]|1

F, 10{0]0]0|1]0|1[1|1]{0/0]0[0{0]0|0]0][0[0|0
F310(0]0[1/0][0|0[0|0|0|1][1[0{0|O|O[1][1[1]|O

Fo O {111 T{1{1|1|1[1]1]0|O]|O]|O|1|1]I]O

F3 10/0/0]0/0]0|0]{0|0]|0|0]|0[0{0|O0|O[1]1[1]|O

F9 10/0/0]0/0]0|0[0|0]|0|0]|0[0{0|0]0O]O]1[1]|0

F10/0/0]0]0/0]0|0]{0|0]|0/0]|0[0{0|0]0]0]|0[1]|0

F1,/0/0{0[1][0|0[O[OOJO[L|T [T TjT|1 [T |11l

F15/0/0{0[1][0|0[O[OOJO[L |11 TjT]1[T[T1|I]1

F14/0/0{0[1]0|0[0[O[OJO[L|[1[OfT|T]|1[1[T1|I]1

F15/0[0]0[1/0][0|0[0|O[O|L1[1[O[O[T1|1[T1]L|1]|!

F16/0[0]0[1/0][0|0[0|O[|O|L1[1[{0[0OJO|1|T1]1|1]|1

F1710{0]0][0|0]0|1[1|1]{0/0][0[0{0]0]0]0]0[0|0
F15/0(0]0][0/0]0|0[1|1]{0/0][0[0{0]0]0]0]|0[0|0
F19/0(0]0]0/0]0|0[0|0]|0|1][1]0{0]0]0]0]0[0|0

F0/0]0]0]0/0]0|0]{0|0]|0|0]1]0{0|0]0]0]0]0|0

F3,10/0/0]0/0]0|0]0|1]1|0]1]0{0[0]0]0]0]0|0
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Tabela 10.
Wynik badania rozr6znialnosci podczas pracy
silnika na biegu luzem.

Uszkodze Uszkodz
nie Sygnatura enie Sygnatura
Iy 0 Iy 1
Fs 12288 Iy 4
Fe 16384 Fog 2
Iy 264 I 2
F23 270

W tabelach 8-10 sygnatury sg liczone wg
nastepujacej zaleznosci [3-4]:

m
bd; =z ;2" (i=12,..,D. (1)
j=1

gdzie: m — liczba sygnalow symptomowych, / —
liczba uszkodzen (dla tab. 8 m =28, [ = 29)

Przy tym, kazdy element z;; macierzy binarnej
jest opisany nastgpujaco:

J— 0 dla S]l‘l‘llIlSSj SSjmax (2)
T dla ()< Smin)V(S; > S jmax)

(Sjmin> Sjmax) — graniczne  wartosci  j-ego sygnatu
symptomowego (0 — normalna praca,
1 —uszkodzenie); (i=1,2, ..., ;j =1,
2, ..., m) (tab. 3)

Przy tym dwa uszkodzenia sa uwazane za
rozrdéznialne, przy danej informacji, jezeli posiadaja
roézne sygnatury.

Wstepne badanie rozréznialnosci uszkodzen
wykazuje:

— nierozroéznialno§¢ dwoch grup uszkodzen: Fi3

iF]4 oraz Fzg iF29 (Wg tab. 8)

— nierozroznialno$§¢ dwoch uszkodzen: Fp, 1 Fi3

(wg tab. 9).

— nierozroznialno$¢ dwodch uszkodzen: Fog 1 Fh

(wg tab. 10).

Pozostate uszkodzenia beda rozréznialne. Dla
analizy nierozroznialnych uszkodzen potrzebna jest
dodatkowa wiedza ekspertowa lub zastosowanie
odpowiednich metod diagnozowania z rozmytymi
granicami parametréw symptomowych.

5. SCHEMAT KOMPUTEROWEGO
INTELIGENTNEGO ALGORYTMU
DIAGNOZOWANIA

Ponizej przedstawiono schemat komputerowego
hierarchicznego algorytmu diagnozowania opartego
na modelach sztucznej inteligencji (rys. 6),
zawierajacy detektor neuronowy oraz neuronowy
(L.1) 1 neuronowo-rozmyty (L.2) lokalizatory
uszkodzen. Przy tym, do modelowania powyzszych
sztucznych  sieci  wybrano  wielowarstwowe

perceptrony. Jezeli na L.1 zostanie zlokalizowane
tylko jedno uszkodzenie (szybka diagnostyka), to
nastgpuje koniec pracy systemu diagnozowania.
Jezeli nie, to system przechodzi do etapu L.2 —
diagnozowania za pomocg rozmytych sieci
neuronowych (doktadniejsza lokalizacja). Trzeba
zauwazyC, Ze przy uzyciu sieci neuronowo
rozmytych, poprzez wybor odpowiednich ksztattow
funkcji przynaleznosci oraz wymiardw zbioréw
rozmytych mozna poprowadzi¢ dokladniejsze
analizy diagnozowania nierozroznialnych
poczatkowo uszkodzen. Na tym polega mozliwosé
doktadniejszej analizy lokalizacji uszkodzen na
etapie L.2

START

l

Opracowanie zbioréw
{S,F}

— Binarna klasyfikacja sh/gnak')w
symptomowycl

- [0 da y,<S<y,
Yi 1 dla pozostatych

Detektor neuronowy

TAK

Lokalizacja (L.1)
»  (wielowarstwowe perceptrony)

Lokalizacja (L.2) STOP
L 5 (sztuczne sieci
rozmyto-neuronowe)

}

STOP

Rys. 6. Schemat hierarchicznego
komputerowego systemu
diagnozowania

6. WNIOSKI

Opisano obiekt diagnozowania, skladajacy si¢
Z Wyposazenia elektryczno-elektronicznego
wspoltczesnego  samochodu  osobowego. Na
podstawie wiedzy ekspertowej opracowano wstepne
zbiory sygnatow symptomowych i odpowiednich
uszkodzen. Przedstawiono fizyczne obszary zmian
sygnatow diagnostycznych. Zaprezentowano
opracowany uktad pomiarowy sygnalow
symptomowych. Opracowano diagnostyczng
macierz binarng oraz, na podstawie zbudowanego
algorytmu, przeanalizowano rozrdznialno$é
uszkodzen 1 zamieszczono wybrane wyniki tej
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analizy. Celem badan bylo przeanalizowanie
mozliwych sygnalow symptomowych dla potrzeb
ich zastosowania w komputerowej diagnostyce
uszkodzen opartej na metodach inteligentnych.
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