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Abstrakt

Souwasny trend v automobilovémipnyslu snéiuje jak ke snizovani vyrobnich
nakladi, tak ke zvySovani uzZivatelského komfortu a bémpsti gepravovanych
osob. ZvySeni komfortu a bezmsti jecasto spojeno s instalacétsiho mnozstvi
automobilového vybaveni¢asto v podo® elektroniky ¢i elektricky ovladanych
akeénich ¢lend. DalSi podstatné zvySovani automobilovéhidslpSenstvi vznika
vlivem legislativniho nézeni, které si klade za cil snizit mnoZstvi Skodlh latek
vypousEnych dopravnimi progtdky. Takovéto zvySovani automobilového
piisluSenstvi s sebou vSaknasi také zvySenou ebu detekce poruckdhtocasti.
Ne¢které ¢asti je nutné diagnostikovat pgawvz legislativnino nézeni, rkteré
z davodu zajis¢ni bezpeénosti grepravovanych osob a&které z divodu snadgsiho
nalezeni porouchaného dilu. Toto vSe je v3ak vaeps trendem sniZzovani
vyrobnich naklad, proto je v této préaci diskutovana nettadidiagnosticka metoda,
kterd si klade za cil snizit vyrobni naklady spéjes palubni automobilovou
diagnostikou. Metoda by v idealnintipad umoznila pechod od satasného
decentralizovaného #pobu diagnostickéhaeSeni k centralizovanému ¢tani
v jednom ndficim bock.

V avodu prace jsou popsany sasné diagnostické metody vychazejici
z decentralizovaného &pobu ndteni wetrg zakladni myslenky nové diagnostické
metody nazvané centralizovana vozidlova diagnosfiikaje zaloZena na klasifikaci
piiznaki poruch mndfitelnych v proudu odebiraném z napajeci soustavzidian
Nasleduje rozbokasovych piibéhtt proudového odisu elektrickychéasti Bzne
automobilové vybavy, na jehoZz zaktadbyly tyto ¢asti ohodnoceny z hlediska
diagnostické vyznamnosti.

V teoretické c¢asti prace byly navrzeny metody vhodné pro Kklaadik
proudovych pitbéht. Jsou jimi nagiklad rychla Fourierova transformace, vinkova
transformace, metoda template matching nebo hradetgktor. V praktick&asti
byla roz&fena mnozina poruch vybranych vozidlovych systémjichz giznaky
maji projev identifikovatelny v proudu odebiranémnapajeci s# vozidla.

U téchto systém, jimiZ jsou zapalovaci systém &epni séra¢ vozidla, byl proveden
podrobny rozbor ¢asovych pibéht proudového odbyu, které odpovidaji
bezporuchovym i fedpokladanym poruchovym staw. Nasleduje stanoveni mezi
pouzitelnosti jednotlivych Klasifikanich metod na roz&%né mnozid poruch

v konceptu centralizované vozidlové diagnostiky.

V zawru prace jsou diskutovany moznosti centralizovao#dlové diagnostiky
z pohledu pouZiti jednoha@i vice neficich bodi v napajeci soustdvvozidla.
MysSlenka centralizovaného &ieni je také konfrontovana se gasnym trendem
automobilové elektroinstalace vychazejici z @apéani napajeci soustavy
nejnowjsiho modelu malého vozu automobilky Skoda, modetady Fabia Il



Abstract

Today's trends in automotive industry lead towagdkancements in passenger
comfort and safety and contemporarily to manufaetuicosts reduction. Higher
comfort and safety level is often accompanied widlw electronic and electrical
subsystems, driver assistance systems and eldlgtrozatrolled actuators. Legal
directives force another improvements leading dapigcto emissions and fuel
consumption reduction. The increase of vehicleteacs brings the higher need of
condition monitoring and diagnostics. Diagnosti€se@lected subsystem is required
by legal regulations, diagnostics of some subsystemequired because of their
direct impact on passenger safety, and diagnosticsmaining vehicle subsystems
helps with faster and easier detection (and sonestiaven prediction) of failures.
Contradiction between the growth of diagnostic memaents and simultaneous
manufacturing costs reduction has initiated desajra new diagnostic method
focused on cheap on-board diagnostics. The methogsadecreasing the number
of diagnostic probes (up to a single one in anlideae) and thus moving from
decentralized to the centralized diagnostics imgle measurement point.

Today’s diagnostics methods based on decentrajzgabach as well as the new
approach called centralized diagnostics are exgpthimithin the thesis introduction.
Centralized diagnostics approach is based on titzdsn of signatures gathered up
in a vehicle power supply network. The signaturasgsured current consumption
transients) of particular elements of vehicle electand electronics are then
analyzed and their potential for diagnostic purgasesvaluated.

Methods suitable for signature classification deewksed in theoretical part, e.g.
Fast Fourier Transformation, Wavelet Transformatibemplate Matching or Edge
Detector. Next part of the thesis deals with theacpcal aspects of selected
subsystems in the centralized diagnostics. Attantias paid to vehicle ignition
system and front wiper. Detailed analysis of sumpisrent transients is provided for
error free and erroneous states, usability of @aler classification methods and
their limits in centralized diagnostic concept digcussed.

Finally, the centralized diagnostics concept polsss are discussed from the
point of view of number of diagnostic probes anelitiplacement in vehicle supply
network. The idea of centralized diagnostics soatonfronted with the current
trend of vehicle wiring, inspired by power supplgtwork arrangement in the
newest small Skoda vehicle Fabia lll.



Obsah

U T TSR 1
2 Sowasny stav vozidlové diagnOStIKY ..........eeevieeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen, 3
2.1 Sowasny decentralizovany BiStup..........ccocovriinninninininne 3
2.1 UVOQ oot et 3
2.1.2 Vnitrni diagnostika (sériova diagnostika)........cccccevveveeeeeiiiiiinnnneen. 4
2.1.3 Vn¢jSi diagnostika (paralelni diagnostika) .......ccccooovveeeiniiiiicenee 5
2.1.4 Systém OBD (On-Board DiagnosStiCS)..........euuuueeemeiiiiiiiiiieeeieenenn, 5
2.1.5 Diagnostika zapalovaci soustavy spalovacich miotor.................... 6
2.2 Centralizovana vozidlova diagnostiKa ............eeuveeiirieeeeniiiiiiiiiiieeeeeeeeeenes 9
2.2.1  ZAKIAANT MYSIENKA.....uuiiiiiieiiiiiiiiiiiicmmmmmms e eee e e e e e e e aaaeaaaaaaaaaas 9
2.2.2 Sowasny stav centralizované vozidlové diagnostiky. ..............12
P20 ] o 11 01U PR 13
3 Clile diSertalni PraACe .......cccccuuriiiiiiiiiiiiiee e eeeee e e e e e e e e e e e e e 15
4 Rozbor elektrické vybavy automobilu...........ccccvvvvviiiiiiiiiie e, 17
4.1 Analyza proudového odléru elektrickych ¢asti automobilové vybavy..17
4.1.1 ReZzimy proudoveho odfi................cooooeeei 17
4.1.2 Proudovy odbr typickychcasti automobilové vybavy....................... 19
4.1.3 Typické dynamickeé fibchy odebiraného proudu........................ 21.
4.2 Diagnosticky vyznamné¢asti z pohledu centralizované diagnostiky.....23
4.3 Mechanicka konstrukce vybranyCh€asti...........cceciiiiiiiiiiiiieiiienee 25
4.3.1 Konstrukce zapalovacino SyStemu...........cecceeeeeiiiiiieiniiieeeee 25
4.3.2 KONSIUKCE SHACE ... 26
A4 SRAIMULT ... e e e e e e e e e 27
5 Navrhovan€ Metody .........ccccuuuurrrirreeesmmmeeereeeeteeeeereeeeeeeeesaeaeeaaasasaaanns 29
5.1 Rychla Fourierova transformace .............uevvueeiiiiiiiiiiies i 29
5.2 VINKOVA tranSfOrMACE .........ueeviiieeeiiiii e e et e e e e eeeeee e 29.
5.3 Metoda template MatChing ..........ccvvviiiiiiccmi e 30
5.4 Metoda template matching se separaciffiznaku ................ccoeeeeeeeeeeenn. 30
5.5 Hranovy deteKtOr..........oueviiiiiiiiiiiieiviimmmre e eeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeseassressenennnee 31
5.6 Metoda odchylky 0d aproXimace ............coovvmiceiiieeeeeee e 32
5.7 DeteKtor PUIZE ......cccoeeeeieee i 32



LR TS 111010 (TR 33

RozSieni mnoziny poruchovych stawt...........ccccevvvvvvveeviiiiiiiiiieenn, 35.
6.1 ZapaloVacCi SYSIEM.......ccoiiiiiiieiiiiiie et 35
6.1.1 BeZPOrUCNOVY STAV.....uuuiiiiiiiiee et eemmmem s 35
0 A = (011 A o o] 1 [ o 40
B.1.3  ZAVET .oeieeiieieie ettt ernee et a e e e e e e rraa e 7.4
6.2 Stejnosn¥rné elektromotory automobilové vybavy .........cccoceeiiiineen. 47
6.2.1 Bezporuchovy stav automobilovéh&rate..............ccccccevvvvvvvevennnnne, 48
6.2.2 Projevy POoruCh STace..........ccueeiiiiiiiiiiiiiieecee e e 51
B.2.3  ZAVET .oeeeeiieieee et ennee e e e e e e e e e raaa e e Q.5
6.3 SNIMULT ...ttt 60
Klasifikace nalezenych poruch ................ueeeevviiiiiiiiiiiiiieeeeee s 61
7.1 Zapalovaci SYSIEM.........uuuuueiiiiiiieiiiiieeeeereeeeeeeeeeeeeeeesseeessesssessrerrrrnrrree 61
7.1.1 Klasifikace poruchy odpojené &ky metodou vinkové
TranSTOrMACE ......ooiiiiiiii e 61
7.1.2 Algoritmus vyhodnocovani poruchy odpojenéclgyi metodou
template MAatChiNG ........uvuuuiiiiiieeeree e, 63
7.1.3 Detektor pulz a porucha v primarnim obvodu ..............ccceeeeeennee 74
7.1.4 Metoda odchylky od aproximace a poruchy na elelédcbdsvéky ...77
TL5 ZAVET oo 2.8
7.2 Stejnosn¥rné elektromotory automobilové vybavy ..........cceeveeeiiiinnnne. 83
7.2.1 Porucha zpgsobena zkratem a 7/@ruSenim vinuti rotoru
klasifikovana pomoci rychlé Fourierovy transformace................ 83
7.2.2 ZadirQni tAhel STACE .....oooeeeeiiiiee et e 87
T.2.3  ZAVET cooeeeieee ettt eraee e e e e e e raaa e 0.9
7.3 SNIMULT .t srnne e 91
Umisténi méricich bodi v napdjeci siti vozidla ..............cccvvvvveeenneee. 93
ZAVEI ...ttt ettt e e et r e e e e e s 97



Seznam pouzitych zkratek

ABS Anti-lock Braking System
ADP Analogo¥ Digitalni Frevodnik
AKF Aktivkohlefilter

CAN Controller Area Network

DIC Double Ignition Caoll

ECU Electronic Control Unit

EOBD European On Board Diagnostics
FFT Fast Fourier Transform

fuz vzorkovaci frekvence

KL Klema

LED Light-Emitting Diode

MIL Malfunction Indicator Lamp
MR Modelovy Rok

OBD On Board Diagnostics

PWM Pulse-Width Modulation

SAD Sum of Absolute Differences
SIC Single Ignition Caoll

STFT Short Time Fourier Transform
USA United States of America

WT Wavelet Transform
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1 Uvod

Bezpeénost a spolehlivost v automobilovémipryslu je jiz od vzniku prvniho
automobilu velmi diskutovanym tématem [1]. Autorkbijsou neustale nuceny
sniZzovat vyrobni néaklady itps proticlidny poZzadavek zvySovani komfortu pomoci
modernich technologii. Trend sniZovani vyrobnickladi je patrny z [2] a popis
pouZiti novych technologii v automobilovémapryslu je popséan ngixlad v [3].
Jednou z moZnosti takového sniZzovani je pouZiviatypobé levrgjSi materidly.
To s sebou v3ak imasSi i zvySené naroky na kontroltésti z &chto material
vyralgnych. Takovato kontrola jéeSena pomoci palubni vozidlové diagnostiky.
Sowasny stav teSeni palubni vozidlové diagnostiky se zaklada
na decentralizovaném konceptu, ktery detekuje dkglevzniklé poruchy.
Pri vy88im naroku na diagnostiku v decentralizovan&onceptu roste pet
meéficich sond a vyhodnocovacich jednotek a tindt agioupaji naklady. Moderni
metody automobilové diagnostiky v decentralizovarké@mceptu popisuje [4] a [5].

Tato prace se zabyva diagnostickymi moznostmi aépbvaného uspgadani
palubni vozidlové diagnostiky. Centralizovana véaidh diagnostika funguje
na principu nifeni elektrického proudu v napgjeci siti automobium¢kolika
meficich bodech. K rozpoznani poruchiizani, které se projevuji v napajeci siti
vozidla, je vyZadovana velmii@sna znalost vSech elektricky¢hsti automobilu.
DuleZita je znalost chovanédahto z&izeni jak v bezporuchovém, tak v poruchovém
stavu. Ktomu jsou vdkterych gipadech vyuzivany diagnostické modedghto
elektrickych ¢asti automobilu, ifkladem niize byt model pro detekci zapalovani
v [6] ¢i jiny piiklad vyuZiti modelu ke hledani poruchy¢akch ¢lenia v [7]. Pojem
centralizované a decentralizované diagnostiky bpdelrobr vyswtlen nize
a jecast&ne popsan v [8], [9] a [10].

| kdyZ metoda centralizované diagnostiky umg2 diagnostiku teoreticky vSech
elektrickych a elektromechanickyckiéasti vozidla, reakh diagnostikovatelna
mnoZina vozidlové vybavy je ztia®¢ omezena. Tato prace si mimo jiné stanovi
za cil nalezeni tohoto redlného omezeni.






2 Souwasny stav vozidlové diagnostiky

S rozvojem automobilovéhoimyslu se do dnesnich vozidel instaluje st&kSiv
mnozZstvi elektronickych syst@&ma aknich ¢lend. Dnes jiz dokonce existuji
automobily obsahujici i padesadicich jednotek. Takovéto mnoZzstvi vozidlovych
systéni vSak v pipact jakekoliv poruchy klade zvySené naroky na jejiaspou
lokalizaci. V dneSnim automobilovém upnyslu jsou proto kladeny vysoké
poZadavky na rozvoj diagnostickych postup

2.1 Sowasny decentralizovany pistup

V dnesnich automobilech je uniisd hned #kolik elektronickych fidicich
jednotek. Kazda se stara citwu ¢ast vozidla a zaroveje ve vozidle umigha na
jiném mist tak, aby se minimalizovala délka vailipottebnych k propojeni senZor
a aknich¢lenm, které jsou k dané jednotcépmjeny. Tytoridici jednotky jsou mezi
sebou navzajem propojeny tak, aby si mohlkeddvat dlezité informace.
Diagnostiku vlastnich senZora aknich ¢leni si vSak kaZzda jednotka zajige
sama, proto se z pohledu diagnostického Hawadecentralizovanéniigtupu.

2.1.1 Uvod

Prvni motorova vozidla vyuZzivala elektrickou enemgbuze pro vznik zazehu
u spalovacich motér s postupem doby #aly moderni automobily vyuZivat
elektrickou energii pro ostleni, startovani, 8tace atd. Do této doby ve vozidlech
prakticky nebyla vyuzZivana elektronika. UZivatell mucen ped kazdou jizdou
provadt kontrolu stavu motoru optickou prohlidkodedem stanovenyckiasti
motoru. Pokud nastalajaka porucha, jeji lokalizace byla @provagna optickou
prohlidkou, pipadré akustickou kontrolou jednotlivyctasti motoru.

Jak se automobilovy pmysl rozvijel, zaala motorova vozidla vyuzivat senzory
(ptevodniky neelektrickych velin na elektrické) pro indikaci poruchového stavu,
jako je napiklad nedostatek motorového oleje, vysoka teplotztom, porucha
brzdového systému atd. Vyrobci motorovych vozidel postupem doby také
sjednotili v indikaci zakladnich provoznich parameta palubni desce vozidel.

Do motorovych vozidel se dale &do instalovat ¥tSi a tSi mnozZstvi
elektronickych jednotek jak pro optimalizaci sgdity a zvySeni vykonu motirtak
pro zlepSeni jizdnich vlastnosti a zvySeni cestavrkomfortu pepravovanych
osob. Elektronika vSak jiz Zala zasadnim Zsobem zasahovat i do samotného
ovladani vozidla. Jakofiklad miZze byt uvedeno elektrohydraulické sefzeni,
antiblokovaci systém brzd, parkovaci asistent, tad@iptempomat atd. Nasazeni
elektroniky do oblasti bezpeostré kritickych systém spolu @inasi i zvySené
naroky na detekci poruchy (diagnostiku) této elekiky a jeji okamzité odstaveni.



Diagnostika poruchy elektronickych systénbyla zcela ponechana v rezii
vyrobce daného systému v zavislosti na poZadavéi@hkrétni automobilové
spol&nosti. Jednotna pravidla pro diagnostiku poruchgktebnickych systém
nejsou dodnes specifikovana. Prvni naznak sjedn@o@adavi na automobilovou
diagnostiku se zdna objevovat se systémem OBD (On-Board Diagngstic® je
normou definovany protokol, slouzZici k diagnostoeisnich systémautomobilu.

Od nastupu elektroniky do motorovych vozidel senim postup oprav
automobiti, ty se nyni dli na opravy mechanické a elektrické. Aby ovSem laoh
byt porucha opravena, musi byt nejprve diagnoséikavicina jejich projeu.

Od vzniku systému OBD se havm rozdleni diagnostického hledani zavad. Ty je
mozné hledat pomoci vhiti diagnostiky, také nazyvané sériova diagnostika,
a vrgjSi diagnostiky, nazyvané paralelni diagnostikalrpbrgji popsano v [11].

2.1.2 Vnitini diagnostika (sériova diagnostika)

Vnittni diagnostika umaiuje hledat¢i lokalizovat zavady pomoci informace
ziskané z elektroniky instalované ve vozidle. Zgiku byly informace o zavéd
indikovany gimo na palubni descefidice pomoci pislusné kontrolky.

S pibyvajicim p@tem senzar se ukazala nutnost seskupeni indikace vicé typ
poruch pod jednu kontrolku,figemZ bylo feba zachovat jejich rozliSeni. Tuto
potrebuiesil systém OBD | pomoci takzvaného blikaciho kddarym se definuje
typ poruchy pomoci specifického blikani kontrolasledr bylo a do dnesni doby
také je k penosu identifikéniho kédu poruchy vyuzZivano diagnostické vedeni.

V sowasnych automobilech je umigb vice elektronickych jednotekidicich
jednotek, ECUs — Electronic Control Units). KazdalEmonitoruje (diagnostikuje)
nejen sama sebe, ale také vSechny senzorgra dkny (aktuatory) k ni fipojené.
Pokud na jakémkoli z diagnostikovanych piwkyhodnoti poruchu, uloZi informaci
0 zjis&né porusSe do vlastni p&th zavad a podle zavaznosti diagnostikované
poruchy se fepne do nouzového rezimu gega informaci o porusidici vozidla
prostednictvim kontrolky na palubni desce automobildodmace o poruSe byva
vSak ¢asto velice nekonkrétni. Zgsrénim diagnostikované poruchy v s@sném
feSeni automohilse zabyvéa nagklad [12].

Vycteni €chto zavad z pa#ti jednotlivych ECU se dnes provadi pomoci
diagnostickych fistroja. Téchto gistroji je celafada a zpravidla plati, Ze kazdy
vyrobce automobil (koncern) pouziva jiny diagnosticky rigtroj. EXxistuji
i univerzalni diagnostickéifstroje, ale jejich funkcionalita byva zZtr& omezena.
Diagnostické fistroje pro automobily dené na evropsky trh dnes musinspiat
protokol EOBD (obdoba OBD II), cozZ jim umiadje nejen vyteni pansti zavad, ale
také jeji mazéani, sledovani hodnot ziskanych zeza&npripojenych k dané
jednotce, testovani &kich¢lenid a samotné programovaiidici jednotky (nagiklad
zakladni nastaveni). Vice informaci o ynitdiagnostice je k nalezeni v [13].



2.1.3 Vn¢jSi diagnostika (paralelni diagnostika)

VnéjSi diagnostika se zaklada naivpdnim zmisobu lokalizace poruchy
v motorovych vozidlech. Zakladem je optické a aickst vySeteni vozidla, ale
v dnesni dob predevSim diagnostika pomoci jinych elektrickych ele&trickych
meficich pristrojn. Témi jsou gedevSim multimetr (pro &eni odpod vedeni,
napajeciho nafi, proudi, ¢i kosficich bodi), osciloskop (pro greni dynamickych
de¢ja), analyzator emisi vyfukovych zplodin (proceni kvality hdeni sndsi)
¢i manometr. Metoda hledani automobilovych porucme@ei osciloskopu sleduje
dynamické zrany elektrickych signdl v automobilu, steja jako diagnostické
metody pedstavené v této disettd praci. Hledani poruch pomoci osciloskopu je
predstaveno ndfklad v [14]. Jako v&Si diagnostika se také uvadi metoda ¥ggn
podezelych difi.

K lokalizaci poruchy pomoci #8i diagnostiky se zpravidlafiptupuje i po
identifikaci poruchy pomoci vrimi diagnostiky. Informace z viiiti diagnostiky
nemusi byt vZzdy spolehlivd, ba dokontasto nemusi byt Zadna - tgs zjevnou
poruchu motorového vozidla.

VnéjSi diagnostikou vozidla se zabyvékolik specializovanych &dnich oblasti,
které si kladou za cil lokalizovat zavadu bez nstnhoozebrani funéniho celku
vozidla, stej@ jako je tomu u metody centralizované vozidlove gdiastiky.
Prikladem ntize byt diagnostika hluku a vibraci, viz [15], nebibotechnicka
diagnostika, oba diagnostické obory jsou také popsd16].

2.1.4 Systém OBD (On-Board Diagnostics)

Jiz na poatku osmdesatych let 20. stoleti byla Kaliforniazem velké hustoty
osidleni se zraym stupgm motorizace vystavena vysokému &8&ni ovzdusi.
To vedlo kpotek® omezeni emisi vyfukového systému automiokal vzniku
prvniho systému sjednocujiciho pozadavky na diadaos urcitych céasti
automobilu. Tento systém vznikl v roce 1988 a jeadavan zkratkou OBD I.

OBD | naizuje kontrolovat veskeré elektronické komponentfivaiujici emise
vyfukovych plyri elektronikou umigiou Fimo ve vozidle. Pokud je zaznhamenana
porucha, je o niiidi¢ vozidla informovan pomoci kontrolky na palubni des
vozidla. RozliSeni konkrétni poruchy bylo realizowézv. blikacim kédem. Nebylo
v3ak specifikovano, jakym #pobem ma byt tento kod interpretovan. Blikaci kod
byl nejprve zobrazovan pomoci inforéma kontrolky na palubni desce automobilu,
pozdji byl vSak gendSen pomoci diagnostického vedeni éavané jako K-vedeni
do diagnostickéhoffstroje. Penos po vedeni byl jednosmy a k jeho inicializaci
dochézelo nafklad sepnutim zapalovaciho dku nebo pomoci druhého vedeni
ozna&ovaného jako L. Konektor pro diagnostické vedenakv&aké nebyl
specifikovan, a proto se liSil podle vyrobce votideskdy dokonce i podle model



OBD Il veSla v platnost v USA v lednu 1996. Z hlediskasémyfukovych plyri
naizuje kontrolu nejen elektronickych komponent, al&ech ostatnich komponent
ovliviwjicich slozeni vyfukovych plyin Zavadi povinnost kontrolovatigdevsim
starnuti katalyzatoru, stav systiémecirkulace spalin a sekundarniho vzduchu,
monitorovani palivového systému, lambda sond a clyéei motoru. DalSim
dilezitym piinosem je standardizace konektoru i@npsovych protokdl Doslo

k jednozn&anému ozné&eni poruch Emo souvisejicich s emisemi vyfukoveého
systému. Byly definovany vzhled a barva kontrolkyLMMalfunction Indicator
Lamp) pro indikaci poruchy Zgobujici zvysené emise a dalSédsti motoru.

EOBD je ozn&eni pro evropskou verzi OBD II, kterd OBD Il plpiebira. Jeji
povinné dodrZovani plati pro dita now vyrobena vozidla od roku 2000figemz

v nasledujicich letech se kategorie ®iayrobenych vozidel, ktera tuto specifikaci
musela dodrZovat, rozsivaly. Vice o protokolu OBD je néijxlad v [13] a [16].

| ptes zavedeni povinného systému EOBD pro evropskdlaomaji vyrobci

motorovych vozidel volné ruce v oblasti vnit diagnostiky, proto ji nelze popsat
zcela obech V zasad v3ak plati, ze si kazd#dici jednotka diagnostikuje sama své
senzory a aktuatory. Pro spravnou funkci seinz® sleduje velikost napajeciho
napsti, rozsah vystupnich hodnot sniteaprovadi se kontrolaéxohodnosti dat na
zéklad dalSich dostupnych informaci akteré dilezité senzory jsou dokonce
duplikovany. Aktuéatory jsou sledovany z hlediskalolaného proudu nebo pomoci
jiného senzoru, ktery jefimo ¢i negimo ovlivien zmenou stavu daného aktuéatoru.
VétSina vystuf a vstuf ridici jednotky je také sledovana z hlediskarp3eni nebo
zkratu na kostrdi na napjeci vedeni.

2.1.5 Diagnostika zapalovaci soustavy spalovacich mator

Diagnostiku poruch v zapalovaci soustaautomobilu Ize oft rozdlit
na diagnostiku feSenou v odborném autoservisu, tedy naijsin a palubni
diagnostiku zajignouftidici jednotkou motoru, tedy viiti.

VnéjSi diagnostika

V neodborném servisu se lokalizace poruchy zaZdtww@éotoru éasto fesi
postupnou vyrgnou jednotlivych dil zapalovaci a vBkovaci soustavy, dokud
nedojde kvymin¢ redlrt poSkozeného dilu. V odborném servisu zkuSeny
automechanik k lokalizaci poruchy motoru pouzivéiloskop. Pomoci kapacitniho
kle¥ového snimée a osciloskopu Ize &t dynamicky pfibéh nagti na sekundarni
strar¢ zapalovaci civky, ze kterého je mozné identifikquaskozeny dil, a to nejen
zapalovaci soustavy.



Napsti na sekundarnim vinuti civky bateriového (klasiol) zapalovani ma
charakter podle obr. 1. Jelikoz je tentélgh velmi podrobs popsan v [17], bude
zde citovana pouze ndje@zitjSi cast kapitoly ztéto publikace. ,Prvni faze
vybijeciho pochodu probih& od okamziku, kdy se ofizgontakty geruSovée (bod
A), az do okamziku, kdyteskai jiskra (bod B). Doba, ktera uplyne mezi bolly
aB, je asi 1 ms (18 's). Pokud by nenastakgskok jiskry, sekundarni n&p by
doséahlo hodnoty kh.x @ vsekundarnim obvodu by nastaly tlumené oscilace
(nazna&eno carkovarg). Ve skuténém provozu dojde ip naggti Uy, (bod B)

k prairazu mezi elektrodami Ky a tim se & v sekundarnim obvodu podstatn
zmeni. Prvnicast vyboje se nazyvi@apacitni. Tento d@j trva asi 100 ns az 10 ns
(10" saz 10 s) a na grafu jej tedy v zavislosti ngse nelze znazornit
(je predstavovan svislodérou). Z analogii s podobnymgjd Ize usuzovat, Ze se
jedna orfadu silrg tlumenych vysokofrekvamich kmiti. Uvolni se sice po#mng
malé mnoZstvi energie, ale ve velmi kratk&ame - to znamen4, Ze hustota energie, a
tedy i vykon jsou znmé. Vyboj z&ne vybitim kapacity seky, ktera je asi 5 pF az
15 pF. Pro zapdleni $si je tatoc¢ast vyboje nejilezZitéjSi. Po vybiti energie
nahromadné v kapacit elektrod swky nasleduje vyboj kapacity kalelPrirazem
klesne velmi rychle nagi mezi elektrodami s¥ky z hodnoty U, na malé nagii
vyboje. Energie nashrom&ith v magnetickém poli neméa na kapactést vyboje
Zadny vliv, protoZze se vzhledem k velké indosti miZze uvohovat jen pomalu.
Mezi body C a D vzniké indukéni ¢ast vyboje, do které jefipedena ¥tSi c¢ast
energie nashroma&da v sousta¥ Je to celdada po sob rychle nasledujicich
prarazi a zhasnuti, které se na osciloskopu jevi jen pkté pasmo, ohradéené
obalovou Kivkou tchto vybofi. Na konci indukniho vyboje niZze dojit i k vzfistu
sekundarniho nafi, a to tim vice¢im vy3si je ve valci tlak. Usek mezi boBya E
jsou tlumené kmity, které by byly v soustawd paatku, pokud by nedoslo
k prirazu. Na zapalovani jiz nemaji Zadny vliv, musikvSkortit diive, neZ dojde
k novému sepnuti kontaktpreruSovae.” | kdyZ se jedna o klasické zapalovani,
princip v sodasné dob nejkezngji pouzivaného plé elektronického zapalovani
je podobny.

Z takovéhoto dynamického éhu sekundarniho nap zkuSeny automechanik
dokéze lokalizovat praygodobnou poruchu v konkrétnim valci motoru. #li§
vysokého piirazného nafii se d& usuzovat na naé&hmé oddaleni elektrod,
z malého nafdi na nizky kompresni tlaki zvySenou bohatost sisi. Z hodnoty
atvaru kmitt v indukéni ¢asti hdeni jiskry Ize vyhodnotit né&snosti v sacim
potrubi, bohatost s¥si, ucpané vsikovaci ventily, netsnost valceci zaneseny
vzduchovy filtr. Ukazateli stavu zapalovani jsoukéadoba hteni jiskry
¢i dokmitani po zhasnuti jiskry, kteréue poukazat na mezizavitové zkraty nebo
poskozeni izolace vysokon&jové ¢asti.
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Obr. 1. Pabéh naggti na sekundarni strarzapalovaci civky (upraveno z [17]).

S pichodem modernich jednojiskrovych civek spojenyehsstkou (SIC —
Single Ignition Coil), viz obr. 2, doSlo ke ztéamnoznosti mifit sekundarni naghi
civky kvili nedostaténému pistupu k zapalovaci civce, ktera je z velkdsti
zasunuta do konstrukce motoru. Zatku bylo mozné tento fakteSit meéfenim
dynamického pib¢hu nagti v primarnim obvodu, ktery také obsahovatSinu
potrebné informace, ovSem po integraci koncového stfmsamotné SIC civky
véetng odruSovaciho filtru byl i tento zdroj informacesbadren.

Obr. 2. Zobrazeni jednojiskrovych zapalovacich k(@& C — Single Ignition Coil) [18].

Vnitini diagnostika

Od roku 2000, kdy v EvrapveSel v platnost systém regulace EOBD vychéazejici
z americké OBD II, maji automobily (skupiny;M N, kategorie |, ostatni poji)
povinnost kontrolovat vynechani zapalovani, abyoStd k enormnimu néstu
Skodlivin ve vyfukovych plynech a naslednému poskibzkatalyzatoru a lambda
sond vlivem vzplanuti pohonné &snve vyfukovém systému.



Vynechani zapalovani lze sledovat pouze iimep. V praxi je vynechéni
identifikovano vyhodnocenim zmy Uhlové rychlosti klikového Hidele,
sledovanim signalu z indéikiho snim&e polohy klikového fidele. Popis principu
lze nalézt v [19]. Synchronizaceidi prvnimu valci je realizovana Hallovym
senzorem polohy v#ového Hfidele. Po zapaleni ssi by na senzoru polohy
klikového tridele nElo byt zaznamenano odpovidajici zrychleni. Rozmezi
o¢ekavanych hodnot je uloZenoridici jednotce a je algoritmem vyhodnocovano
mimo jiné i v zavislosti na velikosti torznich krizpisobenych nerovnofmym
povrchem vozovky, prudkou zmou za¥Zze nebo spinanim klimatizace. Povrch
vozovky je identifikovan pomoci akcelerometru ugrigtho na karosérii vozidla.

Vyhodnoceni vypadku zapalovani se provaditekpitt s vysokou prioritou
ve dvou drovnich po uplynutiéph sekund od startu motoru. Prvni Grdévsleduje
mozné poskozeni katalyzatoru vyhodnocovanim prodeot vynechani zazéh
v porovnani s mapovym polem procentnich hodnot visi#sti na otékach
a zatiZzeni. Druhd Uroiiesleduje pekroieni emisnich limit, pokud je 5 z poslednich
16 tesh chybovych.

Takovymto zfisobem je sice zji&ho, Ze nedochazi k zapalovani v konkrétnim
valci motoru, do kterého je naslednpreruSen fivod paliva, neni vsak
identifikovana konkrétniificina poruchy, které fite vzniknout jak ve viikovacim,
tak v zapalovacim systému.

2.2 Centralizovana vozidlova diagnostika

Centralizovana vozidlova diagnostika je nowispupieSeni automobilové viiiti
diagnostiky vyuzivajici znamé postupy dnes pou@vanblasti vijSi diagnostiky,
se snahou aplikovat je v jednom centralnim énistidla.

2.2.1 Zakladni mySlenka

Zakladni myslenka centralizovaného konceptu voxi@ldiagnostiky vychazi
z faktu, Ze veSkeré zmy stawi elektrickych z#&izeni jsou provazeny resré
definovanymi fyzikalnimi dji. At jde o znénu logického bitu uvnit procesoru
(dochazi k sepnuti jednolid vice tranzistak), hebo o otéeni rotoru stejnosénné
napajeného elektrického motoru (vzjemri&gbeni magnetickych poli provazené
piepinanim vinuti pdl na kartéich), vzdy dochazi k fyzikalnimu jevu, ktery je
doprovazen projevy v hapdjeci siti elektrickéhoamut

KdyZz budeme uvaZovat, Ze zkoumané elektrickéizeai, v @mz chceme
pozorovat zrénu stavu, budetfpojeno k idedlnimu zdroji n&g, projev fyzikalniho
déje provazejiciho zeému stavu bude mozné sledovat veiminelektrického proudu
odebiraného ze zdroje. V apeém, spiSe teoretickémiipads, pii ptipojeni
elektrického z#izeni kidealnimu zdroji proudu, je mozné seémou stavu
pozorovat zrénu napajeciho n&g. Pokud pejdeme od idedlnich zdfoglektrické



energie krealnému zdroji, budeme moci seirmm stavu elektrického Haeni
pozorovat piznaky, a to jak ve zém¢ odebiraného proudu, tak ve &mi napajeciho
napeti. Jelikoz se vSak v praxi, a ¥ipadt automobilu to plati obzvI&Stpouzivaji
napajeci zdroje s charakterem blizkym idedlnimuojednapsti, jsou projevy
fyzikalnich ju elektrickych z#zeni pozorovatelné mnohonassbnlépe
v odebiraném proudu.

Koncept centralizované vozidlové diagnostiky vydZiprae tento zakladni
poznatek. V napdjeci siti automobilu je tedy tdokgt mozZné pozorovat stavy
a chovani vSech elektrickych t#zzeni automobilu. V idealnimijpad je tudiz
mozné pouZit pouze jediny senzor proudu uimistmezi napdjecim zdrojem
a spotebiti. V praxi je vSak pdeba pouzit vice proudovych senkoa ani
v takovém pipac nelze vzdy pozorovat chovani vSechiizeni s dostat@mou
presnosti.

Metoda centralizované vozidlové diagnostiky je Zala na r¥eni piibchu
napajeciho proudu ve stavajicich elektrickych roeah vozidla, dikyéemuz
mohou byt vyrazé snizeny naklady spojené s instalad¢i koneiné realizaci
systému v automobilu. V idedlnintipad st&i vlozit proudovou sondu na vadi
spojujici autobaterii @etrs alternatoru) a elektrick&asti (spotebice) vozidla
a signal z této proudové sondy vyhodnocovat v ééritdiagnostické jednotce. Jak
jiz bylo popsano, v greném proudu jsou obsazeny informace o stavu a ahova
vSech elektrickyche¢asti automobilu. V diagnostikovanémupéhu odebiraného
proudu jsou ale gfitelné také dsledky mechanickych projéy nagiklad od tahel
stérace, elektricky ovladaného okénka nebo elektrohydtrkého posilovaetizeni.

A pojistkovy box B pojistkovy box
na baterii pod pristrojovou deskou

= = -
' # proudovy impulz
ECU prenasejici informaci
T

alternator
automobilova

G —= baterie analyzované elektrické

zarizeni

elektricka
zarizeni

oD
Obr. 3. Mefici body (A, B, C a D) v napéjeci siti automobilu.

Centralizovana vozidlova diagnostika vyuziva jaktavhi zdroj informace
napajeci s automobilu. Na obr. 3 jsou znadzény mozné n¥ici body (A, B, C
a D) v napdjeci siti automobilu. V idedlnintigac je pomoci proudové sondy
v meticim bod A sniman odebirany proud z autobaterie a alteragoz tohoto
proudu jsou nasledn identifikovany funkni stavy vSech elektrickychéasti
automobilu. Miici bod B pFedstavuje ¢asténou separaci dkolika metenych
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zaizeni, tak jak to umditije napajeci i V této praci byl pouZzit pouze jederttici
bod B, umisiny za pojistkou na akumulatoru, ze které jsou repgjvSechna
elektrickd z#izeni gipojena do pojistkového boxu pod volantem testoliané
automobilu Skoda Fabia II. &fici bod C oznéuje takové misto v napdjeci siti
vozidla, ve kterém lze #&iit separovany proud, tedy proudovy ¢&dijednoho
elektrického z&zeni. V ngficim bod D lze nefit proud rékolika zaizeni, kterd
jsou privedena do stejného kaégtiho bodu vozidla. Jako vedlejsi zdroj informace
mohou byt v pipact potteby vyuZzita dataiendSena po komuni&ai skErnici CAN
(Controller Area Network).

Centralizovanou vozidlovou diagnostiku lze réltddo ti ¢asti. Prvnic¢ast se
tyké ziskavani dat {fznaki) z nmeficich sond. Jejich kvalita zavisi na dynamickém
rozsahu, vzorkovaci frekvenci a efektivnimifuobiti pouZzitého nsticiho zd&izeni.
Druhacast se zabyva lokalizaci a separaci konkrétnitingki a teti interpretaci
ptiznaki a klasifikaci stafr diagnostikovanych komponent.

Patet sowasré diagnostikovatelnych #eeni je uéen kvalitou algoritmu pro
lokalizaci a separaciifznaki. Lokalizace a separacéinaki mize byt zaloZena
nagiklad na detektoru pulz korelani funkci, filtrech typu pasmové propusii
horni propusti atd. Vyznamné informace pouZivané [mkalizaci a separaci
ptiznaki mohou byt ziskany také Ziplusné stérnice CAN genaSejici spouti
signal nebo sadu pot@lmych informaci. Nej#Si problém v centralizované
vozidlové diagnostice nastavé [pkalizaci a separacitfznaki ze zdizeni s nizkym
proudovym odbrem. To niiZze bytéast&né vyireSeno pouZzitim vice sond v bodech
B, nebo dokonce v bodech C namisto jedné sondyd& Adznazorgno na obr. 3).
Pouzitim nmndficich bodi C je dosaZzeno fijpozené separace iipnaki
diagnostikovanych z&eni napajenych zuarnych \tvi, ale pouZziti jednoho
meticiho bodu A je cestou nesrovnatellevrejSi. Vysledné usp@dani by vzdy
mélo byt kompromisem mezi pouZitelnosti a fidaimi néklady. Pro ziskani
optimalnich vysledk by bylo vyhodné restrukturovat rozvodnotl wbzidla tak, aby
ptislusnd sonda nemusela vyuzivat velky dynamickyabzndteni. K nalezeni
nejlepSiho kompromisu je geba identifikovat a vyhodnotit kazdé potenciogéaln
diagnostikované z&eni v fislusném rificim bod C k ugeni nejistoty nareni,
kterd je patbna pro budouci U&fnou interpretaci ifznaki a klasifikaci staw
diagnostikovaného t&eni. DalSim krokem je zji&ti, zda lokalizani a separai
algoritmus (vybrany profslusny giznak) ntize poskytnout fiznaky poZadované
kvality m¢tenim v bodech B, nebo dokonce v bBodl. S problémem lokalizace
ptiznaku souvisi teSeni problému se satitem rgkolika poruch zarowg toto téma
je feSeno naiklad v [20] a [21].

Vysledky interpretace ffznaki a algoritmu Klasifikujictho stavy
diagnostikovaného #&eni zavisi na schopnosti popsat vliv éayn stavu
diagnostikovaného t&eni na piznak a na opakovatelnostiipnaki pro konkrétni
stavy. Nekteré algoritmy mohou byt dokonce nastaveny talddeiZzou pedpovidat
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nadchézejici poruchy diagnostikovanéheizzni, a diky tomu mohou byt kritické
komponenty opraveny nebo vgnény diive, nez dojde k jejich selhani.

V porovnani s dnes pouzivanym decentralizovanyncéptem pinasi metoda
centralizované diagnostiky ¢kolik vyhod. MiZe snizit néaklady diky redukci
diagnostickych sond (v nejlepSimfiipad pouze jedna sonda) pouzitim
specializovaného a&eni. V mnoha fipadech je moZné klasifikovat stavy
diagnostikovaného ¥&eni lépe nez v nyni pouzivanéfeSeni. Diky analyze
piiznaki je v rekterych gipadech mozné chybu dokonce predikovat a v nepmisled
fack je mozné systém roztio analyzu dalSich elektrickyatésti bez hardwarovée
Upravy, st&i pouze nahrat novy firmware. Naopak nevyhody tattoda pinasi
v nutnosti aplikace slozitych vypetnich algoritm, klade velké naroky na kvalitu,
piesnost a vykon hardware. V neposletht® piinasi vysledky s &tSi negesnosti
a chybovosti, vysledky proto musi byt vyhodnocovsatafisticky.

2.2.2 Sowasny stav centralizovaneé vozidlové diagnostiky
Owvéienim princifi konceptu centralizované diagnostiky se iz ve gvaci
nazvané Possibility of Vehicular Electric Equipmediagnostics Using Power
Supply Network Transient Analysis [22] zabyval Iietr Jezdik, Ph.D.&hoval se
rozboru interpretace fiznaki na napajeci siti pro typickéasti automobilu se
spalovacim motorem, konkrétma vozidle Skoda Fabia |. Z&til se na swtelné
vybaveni atasté&n¢ i na zapalovaci systém, tigbvaci ventily a elektrické rotai
stroje. U kazdé zkoumarig@sti vytvdil rozbor mechanické konstrukceteplstavil
diagnosticky model, diskutoval diagnostické moZnastnavrhl mozné Upravy
systému, jez byispely k lepSi interpretaci ffiznaki na napéjeci siti vozidla. Pro
interpretaci piznalki vyuZil moznosti separovat danyignak n¢tenim v bod C,
oproti obr. 1 v3ak vyuZival napajeci vddise zapornou polaritou, nebo
u vysledného centralizovaného konceptu preferovgteni shluku signal jednou

sondou v centralnim kastim bod vozidla.

Ve své préaci se doktor Jezdik zabyval podighinterpretaci piznaki Zzarovek
s wolframovym vliaknem, kdy zkoumal vliv oebeni Zarovky na z&nu griznalki
v napéjeci siti, a zapalovacim systémem spalovauiaiori, kde hledal vhodnou
metodu Kk rozliSeni dvou tyip poruch. Zagrem jeho prace bylo potvrzeni
teoretickych pedpoklad centralizovaného konceptu automobilové diagnostiky
a navrh moznosti v poktavani jeho prace.

Ve studii zapalovaciho systému nalezl doktor JeZdila charakteristické
ptiznaky poruchy vifechodovém &i primarniho proudu zapalovaci civky. Oba
piiznaky nanitil pii simulaci poruchy pomoci odpojené zapalovacélgui Jeden
Z priznaki ozn&il jako poruchu odpojené siky s elektrickym piirazem vzduchové
mezery a piradil takovéto chovani porusei madnerné oddalenych elektrodach
zapalovaci seky (v praci ozn&ena jako poruchaislo 1). Druhy piznak oznail
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jako poruchu odpojené sk s elektrickym pirazem izolace na vysokonajpvém
kabelu, nebt mefil na dvoujiskrovém systému zapalovaci civky (DI(MDseuble
Ignition Coil) a gitadil takovéto chovani porude tgmbené zanesenim elektrod
zapalovaci swky olejem (v préaci ozngena jako poruchaislo 2). Z &chto
predpoklad stanovil dalSi z&r, Ze ¢asova poloha takto nalezenéhtizpaku

v méteném proudu odpovida feioddalenti zaneseni elektrod zapalovacicwi.

Tyto odliSné projevy nalezlip simulaci poruchy odpojené zapalovacicgyi
a ozngil kazdy projev za krajni situaci poruchy vznikléjigkiisti svicky. Toto
ozna&eni se p validaci vysledk v této praci ukazalo jako n&gsné. Poruchy
vzniklé v jiskisti zapalovaci s¢ky se projevuji jingmi piznaky, neb6 samotna
zapalovaci s¢ka neni pouhy vodiprenasejici elektricky potenciél z prostoru mimo
motor do zapalovaci oblasti valce, ale obsahujeériog zapojeny odruSovaci
rezistor, viz [23]. Fiznaky poruch, jeZ byly natfeny v praci doktora Jezdikdip
simulaci poruchy odpojené ski, tak odpovidaji pr&v této poruSe a nikoliv
poruchdm zaneseny¢hnadngrné oddalenych elektrod zapalovacidyi. To vedlo
k potrebs dakladrgjSiho pfizkumu poruch zapalovaci soustavy.

Doktor Jezdik ve své dizetia praci dale porovnafitklasifikacni metody pro
poruchy zapalovaciho systému sohledem na jejicluZifnost v systému
centralizované vozidlové diagnostiky. Jako jedinebhodnou ozn&l metodu
vinkové transformace s vyuzitim m#gké vinky z rodiny Gaussian. Pro poruchu
ozna&enoucislem 1 pouZil vinkuadu 2 a pro poruchu ozfenoucislem 2 pouzil
vinku fadu 3. Resny popis metody hledani poruchy s wvyuzZitim virékov
transformace Ize nalézt v [22].

Tato prace je tedy plynulym navazanim na vysledkgzentované v praci
doktora Jezdika,igemz zasadnim Agobem roz$uje mnozinu nalezenych poruch
a pro dive popsané poruchy nachazi robggtinklasifiketni metody.

2.3 Shrnuti

Vozidlova diagnostika se roZidije na vrjSi a vnitni diagnostiku, tedy na
hledani zavadlovékem, & uz za pouZiti dalSiho #aeni,&i nikoliv, nebo pomoci
elektroniky umisiné na palub vozidla. Sodasna vnitni diagnostika ¢asto
neposkytuje dostataou informaci k pesné lokalizaci poruchy, proto musi byt
doplrtna metodami WjSi diagnostiky. Byla proto fpdstavena nova metoda
centralizované vozidlové diagnostiky, kter4 si ldada cil v oblasti vnihi
diagnostiky aplikovat metodu zndmou z oblastéj$hn diagnostiky, s fhlédnutim
k minimalizaci stim spojenych nakiad Konkrétg se jedna o metodu &Si
diagnostiky vyuZivajici sledovani odebiraného propdmoci osciloskopu. Byly
také gedstaveny postupy pouzZivané pro hledani zavad al@egri soustayjak
vnitini, tak vigjSi diagnostikou s vyuZitim osciloskopu.
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3 Cile disertatni prace

Souwasny stav vozidlové diagnostiky byl popsan v 2.tk Jednd
se o diagnostickyifstup zaloZzeny na decentralizovaném konceptu, ktsguasné
dobs prijali vSichni automobilovi vyrobci (vnihi diagnostika). Tento ffstup
je zaloZzen n&tinnosti rekolika tidicich jednotek, které jsou s jistou nadsazkou
schopné autonomdrtidit urgité ucelen&asti vozidla. Aby byla zaji8ha autonomie,
musi si kazddidici jednotka zajistit také vlastni diagnostikumsasebe, ffpojenych
senzob i aktuatofi. Takovato lokélni diagnostika bude vzdy dosahovat
nejwérohodrgjSich analyz poruchového chovani, ovSem za censenich naklail
Proto se identifikace akterych poruch fenechava k vyhodnoceni metodouwsjgn
diagnostiky.

Metoda centralizované vozidlové diagnostiky vznikdamysSlenkou roz#t
mnoZinu poruch analyzovanych wmit diagnostikou s moznosti vyznamné redukce
porizovacich nakladl, neb® by byl pro analyzu vice poruch pouzit pouze jeden
mefici hardware bez nutnosti Upravy gesné konstrukce vozidla.¢Bem studia
principa centralizované diagnostiky Ing. Petrem JeZzdikenDPfa jeho dizerténi
praci [22], viz kapitolu 2.2.2, se objevila moZntstito metodou poruchy dokonce
predikovat.

Tato prace si klade za ciligevSim rozsit a klasifikovat mnoZinu poruch,
jejichz piznaky jsou mifitelné na napgjeci siti vozidla tak, aby byla vyeiha
nejen pro koncept centralizované vozidlové diagkgstale zarové aby tyto
vysledky bylo moZné integrovat do sasného decentralizovaného konceptuianit
diagnostiky, pipadré aby usnadnily lokalizaci poruchy pomocijai diagnostiky.

Hlavnim cilem této disertai prace je stanovit meze centralizované vozidlové
diagnostiky s praktickymi ukazkami na vybranych idézvych systémech. Aby
bylo mozno dosdhnout tohoto cile, jeifetta splnit tyto déi ukoly:

I.  Provést rozborcasovych piibéht proudového odiyu elektrickych ¢asti
béZzné automobilové vybavy a na jeho za&kladtanovit diagnosticky
vyznamné&asti z pohledu centralizované vozidlové diagnostiky

II.  Navrhnout metody vhodné pro klasifikaci proudovyctbeha.

[l Rozstit mnoZinu poruch pro vybrané vozidlové systémyichg piiznaky
maji projev identifikovatelny v proudu odebiranémapéjeci sévozidla.

IV.  Stanovit meze pouZitelnosti jednotlivych klasiitkéch metod na roz&né
mnoZzire poruch v konceptu centralizované vozidlové diatjkps

V.  Navrhnout vhodné umigti méticich bodi v napajeci siti vozidla.
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4 Rozbor elektrické vybavy automobilu

4.1 Analyza proudového odléru elektrickych ¢asti

automobilové vybavy

Typickym zdrojem elektrické energie v automobilubjal’ olowéeny akumulator
pfi vypnutém motoru, nebo alternataii pastartovaném motoru. Mezi alternatorem
a baterii mohou téct proudy az 90 A (dle typu akoru). Krong startéru jsou
veSkeré elektrické prvky v automobilu obvykle chédn pojistkami. Elektrické
prvky s vySSim proudovym odiem jsou chrany pojistkou umistnou gFimo
na krytu autobaterie, zatimcoét§ina prvki s nizSim proudovym odbem ma
pojistku umistnou v prostoru kabiny automobilu (blokbwazng&eno na obr. 3).
PodrobrjSi popis proudového odlu nejzajimaySich za&izeni z pohledu
centralizované vozidlové diagnostiky bude popsédasitedujicich podkapitolach.

4.1.1 Rezimy proudového o@hu

Automobil se z pohledu proudového édbmize nachazet vékolika reZzimech.
Tyto rezimy v podsté&tudavaji, jakd zdzeni jsou, mohou byt ffpadre nemohou
byt spu&na. Velmi zjednoduserizeftici, Ze reZzimy proudového ogtu automobilu
jsou definovany polohou zapalovacihazkli.

Zakladnim rezimem z pohledu proudového @dbje stav, kdy ma vozidlo
vypnuty motor a je uzateno (dale jen rezim 1). Typickymiiladem niize byt
zaparkované vozidlo na parkovisti, kdéza byt odstaveno i velmi dlouho dobu. Je
tedy kladen draz na minimalni proudovy odh aby nedoslo kigdtasnému vybiti
baterie, coZ by v nejlepSimiipadt zabranilo pouze a@povnému nastartovani,
v horSim pipadt by vedlo k odstaveni zabezjpgaciho systému a snadné kradezi
vozu. Proudovy odly v tomto stavu je u testovaciho vozidla (Skodaid&dbSport
1.4 16V 63kW MR 2007) wadu stovek miliampér (z&eno 500 mA) po dobu 30
sekund od okamziku nastaveni rezimu | a nasledrddu desitek miliampér
(zmeéteno 60 mA). Proudovy odb odpovida vyba¥ vozidla neboli pétu reélré
instalovanych elektronickych jednotek. &ma proudového odbu je zmisobena
postupnym pepinanim jednotek do reZzimu se sniZzenouiepotl.

Nasledujici rezim 1l odpovid4 stavu, kdy je vypnutjotor, klte nejsou
v zapalovani, ale vozidlo zaraveneni uzardeno. Proudovy odiv pak odpovida
piiblizn¢ stejnym hodnotéam jako v rezimu I. V tomto reZimize byt proudovy
odbsr navySen o spte¢bu dalSich zézeni, ktera jsou spinana uZivatelem.

V rezimu Il je typicky proudovy odly testovaného vozidla #adu jednotek

ampér (zmfeno 3,5 A). Jedné se o situaci, kdy jsodelv zapalovani pooteny
do polohy ped nastartovanim, ale motor je stale ve vypnut@wust
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Posledni rezim IV odpovida situadii mastartovaném motoru. Proudovy ¢db
vyrazré stoupne diky automatické aktivaci elektrickychiizeni zajigujicich
samotny chod motoru. Jedna se ifidpd o palivové ¢erpadlo a zapalovaci
¢i vstiikovaci systém. Hodnota proudu jefi pvypnutych vSech uZivatelem
ovladanych zézenich viadu desitek ampér (2tieno 12 A).

VSechny vySe uvedené proudové &mgbjsou pouze orientai, nebd jejich
hodnota je zavisla na konkrétnim typu vozidla, jelibaw a samotném nastaveni
funkci vozu. Proudovy odb automobilu je zde rozten doctyt rezimi, které vSak
nepostihuji vSechny mozné situace, pouze vystitejfznejSi situace i typickém
uzivani vozidla.

Celkovy proudovy odbér v méficim bodé B

.
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Obr. 4. Proudovy odiv v méficim bodk B pii volnobéznych otékach motoru.

Typicky proudovy odbr v rezimu IV ngfeny v bod B dle obr. 3 je p
volnobsznych otékdch zobrazen na obr. 4.¢&kgny signdl je ziskdn z automobilu
Skoda Fabia Il Sport 1,4 16V 63 kW zapalovaciho anotse systémem SIC,
modelovy rok 2007. Nfeni bylo provedeno pomoci osciloskopu Tektronix TDS
7104, zesilové&e proudové sondy TCPA300 a proudové sondy TCP3@8mibyla
porovnana i se zapalovacimi systémy DIC na jinyohech Skoda Fabia, kde byly
zmeieny velmi podobné fbehy.
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Po nastartovani zdzehového motoru jsou v nap&esiaé¢ pii bezporuchovéem
stavu piznaky minimalg od ¢tyt zdroji. Na obr. 4 jsou zachyceny signalyi p
volnokgZznych otékach motoru, kdy vSechny vykonovérephodové &e jiz
odezrgly. Prvni signal ma obdélnikovy charakter vlastmogblizky pulzré Sickove
modulaci (PWM), odpovida proudovému edb vyhrivani lambda sondy. Signal
ma pevnou frekvenci s pramnou stidou a amplitudou podle aktualni teploty
lambda sondy. DalSi dva signély odpovidaji proudovydiEzram vstikovacich
ventili a zapalovaciho systému. Jejich frekvence a fazmsuv jsou stejné, coz
vyplyva z principu samotné funkce motoru. Poslesighal odpovida proudovému
odbsru palivovéhocerpadla. Frekvence proudovych impulmotorovéhocerpadla
odpovida jeho otkam, velikost &hto impulZi vSak zavisi na tlaku pohonnych
hmot v palivovém systému.

4.1.2 Proudovy od#r typickych¢asti automobilové vybavy

Na testovacim vozidle bylo provedenekalik namera pro faddové stanoveni
proudového odéyu typickych elektrickych Zézeni v automobilu. Na#iené
hodnoty byly pehledré seazeny doiech tabulek (tabulka 1, 2 a 3) podle velikosti
odebiraného proudu po odémn kratkodobych fechodovych &u vzniklych pi
rozkthu zd&izeni. Kazda tabulka obsahujefizani jiného typu, definované jeho
proudovym odbBrem, avSak Zazeni wkterych z#izeni do konkrétni tabulky
nemusi byt jednozitaé a je pdeba ho chapat pouze jako oriemtia

Tabulka 1: Proudovy odab typickych elektrickych zdzeni v automobilu sipchodovym
charakterem odisu proudu.

Prechodovy charakter | peak[A] lust [A]
vyhiivani zadniho skla neni 18
vyhtivani sedadel neni 5
smerova swvtla 31 4
potkavaci sttla 24 3,5
brzdova s¥tla 28 3
piedni mlhova sitla 29 2,6
zpstné svtlo 10 1,6
parkovaci sgtlo L, oswtleni SPZ 15 1,5
koncova mlhova sitla 11 15
parkovaci setlo P 7 1
clonka dalkovych sitel neni 0,9
vnitini oswtleni 6 0,8
multifunkéni modul neni 0,5
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Tabulka 2: Proudovy odb typickych elektrickych zidzeni v automobilu s pulznim

pribéhem odiru proudu.

Pulzni prﬁbéh | peak [A] tpeak [ms] T [ms]
max typ typ typ

centralni zamykani 12 10 300 -
zapalovaci systém 12 8 15 150
zamek vika zavazadlového prostaru 8 5 40 -
alarm — poplach 4 2,7 0,11 0,32
vstiikovaci systém 1 1 3 150
Skrtici klapka 3,9 1 0,2 0,5
ventil AKF 0,5 0,5 20 100

Tabulka 3: Proudovy odb typickych elektrickych zdzeni v automobilu s periodickym

prabéhem odiru proudu.

Periodicky prﬁbéh | peak [A] | strust [A] Ipeak—peak[A] T [ms]
alternator 57 13 10 1
ventilator chlazeni 19 11 15 2
ventilator topeni 7 6 1,5 3
palivovécerpadlo 19 5,5 2 1,7
ovladani oken 16 5 0,5 1,6
osftikovace skel 15 4 1 0,3
houkaka 12 3 6 2
predni strace 16 3 2 1,5
zadni stra¢ 6 2 0,8 2,3
el. hydr. servtizeni 120 2 4 0,8
lambda sonda 3 15 3 100
ovladani zrcatek 6 0,05 0,04 5

V tabulkach 1-3 jsou uvedeny pouze hrubé proudadi&rg pro vytvaeni

piehledu, v jakychradech se proudové oty konkrétnich z&zeni pohybuiji.
Proudovy odbr vSak v naprosté&Sing pripadi nelze popsat jednodusekolika
parametry. Pro aplikaci centralizované vozidlovagdostiky je dlezité zkoumat,
jaky je celkovy proudovy odi od zapnuti Zdzeni aZ po jeho vypnuti, jak semi
se zatzi, jak se mini z pohledu kratkycktasovych useka jak se v &m projevuji
poruchy jednotlivych prvk zaizeni. Ukazky typickych proudovych o#i pro
nekolik mélo vybranych zidzeni v bezporuchovém stavu jsou detgilaobrazeny
v nasledujici kapitole.
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4.1.3 Typické dynamické ptbehy odebiraného proudu

Elektrické zd#izeni vozidlové vybavy bylo pro lepsi orientaci ttéd€no do ti
kategorii podle typického projevu proudového &dbAby bylo snazsi si podmito
kategoriemi pedstavit typicky pibéh proudového odivu, bylo vybrano &kolik
vozidlovych spatebict s charakteristickymi proudovymi projevy.

4.1.3.1 Vstiikovaci systém

Vstiikovaci systém uije, jak velké mnozZstvi paliva bude dopraveno dictva
motoru. DalSi funkci vékovaciho systému je zajistit dost&te jemné rozpradeni
paliva do nasavaného vzduchu, tato vlastnost jek wghradr® zavisla na
mechanické konstrukci w#tovaciho ventilu. Vgikovaci systém neni nezbytnou
¢asti motorového systému, néboize byt v odvodnénych @ipadech nahrazen
starSi technologii v podétkarburéatoru.

Hlavni ¢asti vstikovaciho systému je elektromagneticky ventil, ktee sklada
Z elektromagnetického vinuti (solenoidu) a pohydtio jadra vymezeného do
zakladni polohy pruzinou.iPptipojeni elektrického nagi zatne vinutim protékat
proud a tim vznikne elektromagnetické pole. Takovgble svymi magnetickymi
Gcinky pritahne jadro v protisaru pisobeni pruziny a tim se otevventil, kterym
zatne proudit pohonna kapalina do saciho vedsipagdreé ptimo do valé motoru.
Vsttikovaci ventil ma proudovy odb charakteristicky pro z&eni z kategorie
pulznich pfib&hd, viz obr. 5.

Proudovy odbér vstiikovacich ventill
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Obr. 5. Proudovy odiy vstikovacich ventil.

o
N

4.1.3.2 Oswtleni

Predstavitelem aktuatoru $qgehodovym charakterem odebiraného proudéemn
byt nagiklad svtelny zdroj. V novych motorovych vozidlech se pswdleni
za&inaji vyuzivat moderni stelné zdroje, jako jsou xenonoveé vybojky pri@gni
swtlomety nebo LED diody pro obrysov&i koncova swtla. Festo dosud
u motorovych vozidel i@vliada pouZziti wolframovych a halogenovych Zarovek.
Proudovy odbr wolframoveé Zarovky (2 x 21 W) je znazémna obr. 6.
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Proudovy odbér brzdovych svétel
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Obr. 6. Proudovy odiv brzdovych sitel s wolframovou zarovkou.

4.1.3.3 Ostiikovace skel

Typickym aktuatorem s periodickymtgigthem odebiraného proudu je subsystém
se stejnosgrnym motorem, naiiklad elektromototerpadla ostkovace skel. Proud
odebirany stejnosimym motorem s konstantnim zatizenim je zn&soma obr. 7
nahde. Ri rozkehu vznikne velky proudovy impulz, ale z hlediskagtiostického
je mnohem zajima¥ysi periodicky pébéh proudu, ktery je patrny z detailu na obr. 7.

Zaznam proudového odbéru ostfikovace
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Obr. 7. Proudovy odiv motoru ostikovace skel.

4.1.3.4 Lambda sonda

Lambda sonda je senzor slouzici k z&jistmaximalni dinnosti katalyzatoru.
Ridici jednotka motoru snima hodnotu lambda sondyaazaklada nametenych
vysledki reguluje idedlni posr paliva a vzduchu (tzv. stechiometrické oblast).
O tom, zda v motoru dochazi ke spalovani ideélnisgnsefidici jednotka dozvi
praw z lambda sondy, ktera zjifie pongr kysliku a vyfukovych plyf ve vyfukové
sousta¥. Lambda sonda je umésia fed katalyzatorem. Ve vozidlech vybavenych
EOBD je umistna je3¥ druh& lambda sonda za katalyzatorem. Tato drumdasma
ovSem pouze diagnostickgél, nebd detekuje Spatnou funkci katalyzatoru.
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Lambda sondy ¢r¢ pouzivané v dneSnich automobilech jsduypa. Lambda
sondy s oxidem zirkogitym ¢i titani¢itym nebo Sirokopasmoveé lambda sondy. Pro
spravnou funkcidchto sond musi zakladni element dosahnout poZadqwavozni
teploty. Aby se zkrétila doba tévu sondy vyfukovymi plyny, ifpadré se gihrala
na provozni teplotu, obsahuje sonda také topnétivifwoud odebirany topnym
vinutim lambda sondy je zndzémna obr. 8. Ze zdznamu je patrné, Z@zeni této
vozidlové vybavy do kategorie periodickychapéhi neni jednoznmé, nebd
by mohlo byt zéazeno také do kategorie pulzniclitgihu.

Proudovy odbér lambda sondy
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Obr. 8. Detail proudového odtu vyhrivani lambda sondy.

4.2 Diagnosticky vyznamnécasti z pohledu

centralizované diagnostiky

Diive, neZz bude feSena otazky diagnostické vyznamnosti z pohledu
centralizované vozidlové diagnostiky, je nutné #yazda se dané Haeni vibec
vyplati diagnostikovat. Nd&fklad prediktivni informace o mozné zavarhrovicky
osWtleni interiéru nebo wyivani sedadel pra¥godobré nevyvazi naklady spojené
s jeji klasifikaci.

Z pohledu diagnostické vyznamnosti lze réiddvybavu vozidla do étyr
zakladnich skupin. Jedn&d se o kritickésti imo ovliviwjici Zivoty Eastniki
silnicniho provozu (brzdytizeni),éasti ovliviujici zakladni funkce vozidla (motor,
spojka),éasti nepimo ovliviiujici bezpéi prepravovanych osob (o&tleni vozidla,
predni strace) a casti bez vlivu na provozi bezpeéi osob (typicky komfortni
systém: stahovani okének, ¥iféni sedadel atd.).

Nejdalezit&jSi z hlediska bezgaosti je prvni jmenovana skupina, ptgwoto je
legislativni snaha neintegrovat do této oblastidlozé vybavy mnoho elektroniky
a pro pipad selhani této elektroniky zachovat gestechanickou vazbu, kterd
uZivateli ponechd mozZnost beZpého ovladani vozidla pro jeho uvedeni
do klidového stavu. A pré&ws ohledem na tyto poZadavky je konstruovandikkzual
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elektrohydraulické ser¥zeni nebo antiblokovaci systém brzd (ABS). Vzhiede
k zavaznosti fipadné poruchy éthto systém jsou vybaveny precizni viiiti
diagnostikou. Naiiklad systém ABS je kro&n standardni kontroly senZor
a aktuatoir vybaven zdvojenou nezavislaidici elektronikou, jejiz vystupy jsou
navzajem porovnavany. Pokud je v takovémto syst@amnamendna porucha,
je jednotka neprodle€n odstavena, aby nemohla Zadnymusggbem zasahovat
do mechanické vazby.

Do druhé skupiny lze zahrnout v3e, c $vé poruSe fize zabranit dalSimu
provozu motorového vozidla. Jedna gedevsim @asti pohonné jednotky, ale také
0 spojku, pevodovku atd. Krom pohonné jednotky vSak ty#sti v zakladnim
provedeni vozidla neobsahuji elektrick&rmilcleny, takze jejich stav nelze sledovat
centralizovanou vozidlovou diagnostikou. V daldigike jsou zahrnuty takovéasti
vozidla, které mohou néjmo ovlivnit lidské zdravi nebo bezp®st silnéniho
provozu. Lze sem Z#adit napgiklad vrgjSi oswtleni vozidla, pedni sErace,
ale i katalyzator¢i lambda sondu. Do posledni skupiny spada automnadbil
vybaveni, které z diagnostického pohledu nema \ysqkrioritu, takze se vyplati
diagnostiky. Fikladem takové vybavy @iZe byt vyltivani sedadel, autoradio,
osftikovace a dalStasti komfortniho systému.

Z pohledu centralizované diagnostiky nenijilkwblokovacim kondenzatém
a parazitni indudnosti napajeciho vedeni, mozné sledovat makngmroudového
odbsru, které jsou typické pro zmy stawi senzot a mikropd@itacu fidicich
jednotek. Centralni vozidlova diagnostika je tedhapna ze zimy odebiraného
proudu identifikovat pouze vyragsi projevy poruch atnich ¢lend. V porovnani
s decentralizovanou viiiti diagnostikou bude dosahovat vZzdy horSich vysiedie
diky viceielovému vyuziti jedné proudové sondyiZe roz&fit mnoZinu
diagnostikovanych poruch o poruchy, které sélikwysokym nakladm nevyplati
sledovat vnini diagnostikou. Tou seé&isinou diagnostikuje stav ékich c¢leni
sledovanim jejich polohy pomoci jiného senzoru,irak ¢asto mozné pozorovat
ani zasadni zemy v chovani aéniho ¢lenu zgisobené jeho optebenim. V tomto
sméru centralizovana vozidlova diagnostika nabizi idedzSfeni v podob mozné
predikce zavady.

Pokud spojime diagnosticky vyznamné skupiny voziélo vybavy
s diagnostickymi moZznostmi centralizované diaghkgstdojdeme k z&ru, Ze se
ve vozidlové vyba¥ naléza pouze &hkolik typt diagnosticky vyznamnych akich
¢leni. Jsou to stejnostmé napajené elektromotory, elektromagnetické ventily,
odporové aktuatory a transformator. Takovéto typgsgaosticky vyznamnych
aktuatofi jsou obsazeny \thto systémech: V diagnosticky néfeZitejSi skupirg
je to elektrohydraulické serviaeni (elektromotor pohdjici cerpadlo) a jednotka
ABS (Cerpadlo, elektromagnetické ventily). V druhé diagfitky még vyznamné

skupirg palivoveé ¢erpadlo, Skrtici klapka, skovaci ventily a zapalovaci civka.
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Do nejmér diagnosticky vyznamné skupiny pastrace prednich skel, v§Si
oswtleni vozidla nebo wyitivani lambda sondy.

4.3 Mechanicka konstrukce vybranychéasti

Pro vys¥tleni projevi vybranych elektrickychéasti automobilové vybavy
v odebiraném proudu budou v této kapitole podéplpopsany konstrukni detaily
téchtocasti specifické pro dané pouZiti.

4.3.1 Konstrukce zapalovaciho systému

Zapalovaci systém je nedilneasti zdZzehového motoru. Zdjife zapaleni sisi
pohonné hmoty a kysliku ve vélcich motoru. Pracoge principu vytvéeni
elektrické jiskry mezi vysokon&povymi kontakty zapalovaci siKy. Vice
informaci o zapalovacich skiach naleznete v [17] a [23]. Elektricky vyboj je
zpasoben vytrhnutim elektrénz atoni a molekul plynu (tzv. ionizaci plynu). Tato
ionizace plynu je vyvolana wvizstajicim naptim na elektrodach zapalovaci &,
diky rychlému rozpojeni elektrického obvodu s intikim charakterem
a naslednou transformaci tohoto indukovanéhdaithaptransformatoru s pofrem
priblizn¢ 1:200 [18]. Tento transformator je také osm#n jako zapalovaci civka.
Zapalovaci systém je podrafiirpopsan v [17], [24] a [25].

U levrgjSich variant zaZzehovych motorse sudym p&iem val@ se pouziva
dvoujiskrova zapalovaci civka (DIC — Double Igniti€oil) znazorana na obr. 9
vlevo. Tento systém spina vzdyédsvicky najednou. V satasné dob se v3ak vice
pouZivaji jednojiskrové zapalovaci civky (SIC —ddénlignition Coil), viz obr. 9
vpravo, a proto bude v této praci zkouman zapalosgstém pray s timto typem
civek. V tomto pipact pripada na kazdou siku jedna civka, ktera je na tuto &k
piimo nasazena. Vice informaci naleznete v [26].

i}
Obr. 9. Dvoujiskrova (vlevo) a jednojiskrova (vpodzapalovaci civka.

V souwiasné dob se pouziva idmé fizeni zapalovani pomodidici jednotky
motoru (tzv. pl# elektronické zapalovani) s integrovanym vykonovgtaprém
v zapalovaci civce SIC. V takoventipadt jsou k zapalovaci civce vedeiglici
signaly ziidici jednotky motoru a napajeci vodi z rozvodné napéjeci &it
Privedeni napajeciho n&p na samotny transformator je zaji% polovodéovymi
spin&i zabudovanymi fimo v zapalovaci civce, viz blokové schéma na @br.
Tyto spin&e jsou schopnyignést proud ¥adu aZ desitek ampér.
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Obr. 10. Blokové schéma jednojiskrové zapalovadiycSIC.

4.3.2 Konstrukce sérace

V automobilech se n#&jsgji pouzivaji stejnoskrné kartéové elektromotory
S permanentnim magnetem. Princip&dpé ve vzajemnémisobeni permanentniho
magnetu umighého v tzv. statoru a elektromagnetického pole laného tokem
proudu vodiem, respektive pohyblivou civkou v tzv. rotoru. Rimhy popis
konstrukce takového motoru je popsan v [27].

Kartace

V/ \dl

LC filtry Kontakt pro dojezd

%

Bimetalovy spinac

Stator (2 p6ly)

() Komutator
© (12 lamel)

Konektor =
(4vodice)

Osa htidelky

Kontakty

Snekova pievodovka
(pomér 1 : 66)

Obr. 11. Konstrukce elektromotoriganiho strate na vozidle Skoda Fabia Il [28]

Motor predniho sirate na testovaném automobilu Skoda Fabia Il Sport méa

dvoupodlovy stator tvi@ny permanentnimi magnety a dvanéctipolovy rototvik).

Na lamely komutétoru jsoufipedeny dva kart&e v ose motoru a jeden kart@imo

osu, uteny pro pepnuti na vyssi rychlost @é&ni motoru. Red Fivodnimi kartéi

jsou umistny LC filtry pro sniZeni ruSeni od komutatoru ayoathvod je navic ji$h
bimetalovou tepelnou pojistkou protighrati motoru pi dlouhodobém fetiZzeni. Na
ose motoru je umi&ba Snekova igvodovka sjevodovym pordrem 62:1.
Konstrukce motoru je znazamma na obr. 11.
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4.4 Shrnuti

Elektrické akni ¢leny automobilové vybavy lze raait do & skupin podle
typického charakteru odebiraného proudu. Velikagioto proudu, stefn jako
okamzik, kdy jsou jednotliv&leny napdjeny, jsou veliceaiznorodé. Tyto adni
¢leny lze vSak také rodtdit do rekolika malo skupin z pohledu konstiirho.

V automobilu se totiz nachazi jertkolik malo typi akénich ¢lend, predevsim
stejnosnirné elektromotory, elektromagnetické ventily, topnés¥tlovaci prvky,
fidici jednotky, relé a jediny vyznamny transformatgpodold zapalovaci civky.
Z pohledu vnitni diagnostiky v8ak neni nezbytmnutné kontrolovat vSechny
elektrické akni ¢leny a z pohledu centralizované vozidlové diaghkgsie zase
mozné sledovat pouze takovécéakcleny, které se svymi proudovymi projevy
vzajemrt neruSi. Je tedy dobré mitehled o vSech elektrickych &kich ¢lenech

a znat jejich typické proudové oty a projevy poruch pro navrh vhodného
meticiho bodu v napdjeci soustawdako diagnosticky vyznamné éak ¢leny byly
stanoveny: elektrohydraulické sefiaeni, jednotka ABS, zapalovaci systém,
vstiikovaci systém, palivov&erpadlo, Skrtici klapka, WBi oswtleni, strate,
vyhiivani lambda sondy.
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5 Navrhované metody

Pokud budeme &dét, jakym dynamickym &em se konkrétni poruchy
v méteném proudu projevuiji, iieme zvolit spravnou klasifikai metodu, ktera
hledany projev jednoziie¢ identifikuje. V této kapitole budou diskutovangzné
vyhodnocovaci metody a jejich vlastnosti vhodné lesifikaci poruch vybranych
elektrickych ¢asti automobilu. Konkréth se jednd o rychlou Fourierovu
transformaci, vinkovou transformaci, metodu tenglatatching, hranovy detektor,
detektor pul# a jejich modifikované verze.

5.1 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace (FFTijnaSi informaci o frekvaimim popisu
meéreného signalu. Jedna se v podstat diskrétni Fourierovu transformaci, viz
rovnice (1), ktera vyuziva efektivni algoritmus pgoiZzeni vypodetni nargénosti.
Algoritmu FFT je velké mnoZstvi,skteré z nich jsou popsany riédgad v [29], [30]

a [31].
N-1 -2
X(k/NT)=T> xnT)e N (1)

n=0

kde k je frekvence fg = k/NT) a n ¢as €, = nT), N udava poet vzorki a T délku
zaznamux(nT) je hodnota signalu éasove oblasti.

5.2 VInkova transformace

VInkova transformace (WT)imasi informaci a¢taso¥ promenném frekvetsnim
popisu zkoumaného signalu, viz [32]. Frek&inpopis signalu Ize ziskat ndidad
pomoci Fourierovy transformace, ta ovSeiradpoklada stalost frekvemich slozek
v ¢ase. Prataso¢ promenné signdly lze pro analyzu ve freké¢en oblasti uplatnit
metodu kratké Fourierovy transformace (STFT), kterguZzivA postupného
posouvani okna ohrafujiciho kratky ¢asovy Usek signalu, v¥mZ je zkoumano
frekvertni spektrum. Tato metoda vSak nardzi na nedostatkghazejici
Z Heisenbergova principu néitosti. Tedy Ze zvySeniipsnosti Wasoveé oblasti ma
za nasledek sniZzenfgsnosti ve frekvami oblasti a naopak. Nedostatky STFT se
snazi odstranit WT navrhem optimalntk§i a tvaru okna, zacdélem nastaveni
vyvazené hranice rozliSitelnosti mezi frekven¢gaaem, viz rovnice (2).

CWT(z,s) = % j x(t)&[t%jdt )

kde t je poloha umighi vinky nacasové osesje neritko, y matéska vinka al/_/
komplexrg sdruzenéislo.
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Koeficienty vysledné matice popisuji signal v togmérném prostoru. Osy
reprezentujicas, n¢fitko a koeficienty WT. KdyZ se zni zakladni frekvence
hledanych oscilaci nebo jejicdfasova pozice, posune se pouze maximalni hodnota

ve vysledné matici. NejdeZzit¢jSi viastnosti WT je citlivostip hledani poruchovych
oscilaci na volbu mateké vinky stejného tvaru.

5.3 Metoda template matching

Metoda template matching je znami&gevsSim v oblasti digitalniho zpracovani
obrazu. Lze ji ovSem uplatnit i v oblasti signalbeé&pracovani pro hledani zaknit
specifickych tvait v méteném signalu. Metoda hledéa specificky tvar (vzor)
v méteném signalu. Vzor fite byt libovolného tvaru a pro jeho definici nejsou
kladeny Zadné podminky. Takovyto vzor se stanoviéngm real@ nangéieného
piiznaku proudu, ide&dn praimérovanim rkolika takovychto piznaki. Princip
hledani vzoru v greném signalu metodou template matching je patrrgvizice

@3).
SADx) =

(i) - s(x+i) 3)

N
i=0

kdet (template) je vzor vytv@ny pimérovanim,s aktualé méreny signalN patet
vzorki vzoru (template).

Shoda vzoru (template) se zakmitem ve zkoumanémakigje indikovana
minimalni hodnotouSAOX) (Sum of absolute differences). Pokud tato hodnota
klesne pod vhodh zvolenou prahovou Urolie je zardena dostatsma shoda.
Vyhodou metody je jednoducha implementace a rythtpsacovani nagienych
dat. Nevyhodou je omezena citlivost na zakmityrgtkp tvaru v jiném gfitku.
Metoda template matching je také popséna v [33].

5.4 Metoda template matching se separaciijfiznaku

V méticim bodt B (dle obr. 3) je signal navySen o proudové dyldalSich
zarizeni. Tento efekt by seiprealizaci metody template matching projevovalojak
nezadouci aditivni slozka do hodndAD(x). Prahova hodnota by vlivendchto
sloZek byla pekratena a nebylo by mozné nalézt hledany projev porutlento
efekt Ize odstranit odéenim stedni hodnoty jak ve vzoru, tak ve zkoumané oblasti
signalu o délce vzoru, viz rovnice (4).

0 3 340) | i) )

kde t (template) je vzor vytu@ny ptimérovanim,s aktuéle mereny signal,N
pocet vzorki vzoru (template).

SAD(x)=Y"

i=1

(4)
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5.5 Hranovy detektor

Detektor sestupnych hran v proudovém signailizerbyt zaloZzen na postupném
prohledavéani kratké oblasti za aktuglzkoumanym vzorkem z¥heného signélu.
Minimalni hodnota ve zkoumané oblasti je &dea od aktuakh zkoumaného
vzorku a vysledny rozdil porovnan s hodnotou ziskan fedchazejiciho vzorku.
NejvétSi diference P prochazeni mieného signalu odpovidd nalezené Bran
Princip nejlépe vysitli nasledujici rovnice (5).

of k)~ min(s( (»j -

kde s je meteny signal,N patet vzorki méieného signalu & oblast pro hledani
hrany, kter4d musi odpovidat délce hledané hrany.

Takovyto detektor dokéze nalézt sestupnou hranigndkl znazoréném
na obr. 12 nahe, pokud vybereme vhodn&asové okno ve zéheném signalu.
Se signalem na obr. 12 upr@st a dole jiZ mZe nastat problém, nefdledany
piiznak je posunut do oblasti minima proudové oseilacdetektor ip nevhodr
nastavené oblasti T bude hledat spiSe hranu osciteamisto hrany proudového
impulzu provazejici feskok jiskry. Musi se tedy dbat na dobré nastagblaisti T,
nebo nejtive signél separovat metodou odchylky od aproxim&bera odstrani
sestupné hrany apobené proudovou oscilaci.

Bezporuchowvy stav

0.5

Proud [A]
o

-0.5 I I I I I I I I I

0.5

Proud [A]
o
o %

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s] x 10°
0.5 T T T T T T T T T
<
ERS ]
2
o
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s] x 10°

Obr. 12. Bezchybny stav zapalovaciho systéniizisau polohou hledaného proudového
impulzu.
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5.6 Metoda odchylky od aproximace

Metodou odchylky od aproximace Ize v signélu sinit&kvertni sloZzkou nalézt
kratky prechodovy dj s vySSi frekveéni sloZzkou. Tato metoda se zaklada ngenr
aproxima@&niho polynomu metodou nejmensiétverai, ktery dolse prolozi delSi
zakladni signal, vémzZz se objevuje hledany kratkyirgehodovy dj s vy3Si
frekvertni slozkou. Pokud se odéeného signélu odee aproximovany, vysledny
signal videalnim fipackt presr® odpovida kratkému ifpchodovému &i.

Ve vysledném signalu tedy vznikne proudovy impulz velikosti kratkého
piechodového ge s vysSi frekvedni sloZzkou, kterou lze nejsndze nalézt detekci
strmych hran. Redlny vysledek je patrny z obr. 13.

Aproximovany signél metodou nejmensich étvercd
0.5 " " "

_ naméreny signal
< aproximovany signl .
o ot dl
>
<4
a
_05 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Cas [s] x 10°
Odchylka obou signalu
0.2 T T T
< s o,
I o
3 oy “MW ‘ R e
& \ /’
_02 1 1 1 1 1 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cas [s] x10°
Obr. 13. Rozdil rreného signélu s aproximovanym polynomem.

5.7 Detektor pulzi

Detektor pulz je metoda ufena k hledani puizve zkoumaném signalu. Jeji
princip sp@iva ve vyuZiti dvou hranovych detekiorpricemz jednim hranovym
detektorem je hledana strma hran@do aktudld zkoumanym vzorkem signélu
adruhym detektorem za aktuélrzkoumanym vzorkem, viz rovnici (6). Pro
detektofi odliSné. Impulz riZze byt povazovan za nalezeny, pokud oba hranové
detektory pekroii nastavenou urowe Podminka nutna pro nalezeni impulzu je
patrna z rovnice (7). Aby doSlo k jednoZnému nalezeni impulzu, je za vrchol
hledaného impulzu povaZzovana hodnota s nejvySSinktesn hodnot obou
hranovych detektdr, viz rovnici (8)

k+T,

(k) = k) - minfsl1): h,(k) = k) - min(s() (6)

I=k-T,

kde s je meteny signalk aktualni vzorek signald;; a T, padet vzorki v oblasti pro
hledani nakZné a sestupné hrany v okoli akt@akoumaného vzorku.
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(h(k)= H,)N(hy (k)2 H,) ()

kdeH; aH, jsou prahové hodnoty.

h=maxh, (k) +h, (k)) (®)
kdeN je celkovy péet vzorki zkoumané oblasti pro hledani nggiho impulzu.

5.8 Shrnuti

Kazda porucha se vdreném proudu projevujegfakym zpisobem, ktery je pro
ni charakteristicky. Zarovenelze Zadny projev poruchy nikdy zcela separodhat o
dalSich zmn proudového odisu vyvolanych jinymi vlivy. Proto také nelze pouzit
jednu metodu pro hledani vSech nalezenych piigg@ruch. Pro weni konkrétniho
projevu poruchy je tedy piaba vybrat takovou nejvhog8i metodu, § jejimz
pouZiti se projevi co nejvice vyhod dané metodylatai se co nejménnevyhod.
NiZe je shrnuto srovnani vyhod a nevyhod jednatlivimetod a odhad jejich
pouzitelnosti pro hledani poruch pomoci central@@ayvozidlové diagnostiky.

I.  Rychla Fourierova transformace
- vyhody:
0 rychld metoda
0 dostupné realizace proané platformy
- nevyhody:
0 pouze harmonické pbéhy
0 pro vySSi pesnost velké mnozstvi vzdrknéienych delsi dobu
- pouziti:
o na hledani fiznaki poruch s periodickym vyskytem, typicky
u elektromotoit

Il. VInkova transformace

- vyhody:
o frekvergni analyza &ase
o0 omezuje vliv Heisenbergova principu n&tosti
0 potlauje vliv aditivnich signal

- nevyhody:
0 omezena moznost vitu matéské vinky
o citlivost na vykEr matéské vinky

- pouziti:
o0 na hledani piznaki poruch s tvarem blizkym mdaské vince

v proudovém odéru s vice elektrickymi spegbii
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VI.

34

Metoda template matching
vyhody:
0 jednoduchd a rychla metoda
0 vyhledavani slozitych tvar
nevyhody:
0 nengnnost hledaného projevu ve tvarudifitku
0 citlivost na aditivni sloZky (i stejnosfimé)
pouZziti:
0 na hledani tvaravkonstantnich projévporuch v nifeném proudu
tésng pred spatebicem

Metoda template matching se separaéizmaku
vyhody:
0 odstrauje citlivost na nizkofrekvemi aditivni slozky
pouZziti:
o na hledani vyraznych tvar®v konstantnich projav poruch
v méteném proudu pro vice spebici bez rychlych zrén
proudového odiru

Hranovy detektor
vyhody:
0 jednoducha metoda detekceény signélu
pouziti:
0 na hledani nejvyrazgBich giznaki v méieném proudu

Metoda odchylky od aproximace
vyhody:
o detekce i malé zémy signélu
nevyhody:
0 pouze zminy s nejvyssi frekvami sloZzkou ve zkoumaném signalu
pouZziti:
0 na hledani malychifznaki s rychlou proudovou Skou



6 RozSieni mnoziny poruchovych stau

Zakladni mnozina poruchovych stav identifikovatelnych  metodou
centralizované vozidlové diagnostiky na vybranygéstech vozidlové vybavy byla
jiz popsana v [22]. Jedna se o poruchu odpojené@laepci swky zaZzehového
motoru, poruchu elektrickych rataich strofi, oswtleni automobilu a vikovaciho
ventilu. V této kapitole bude ro#8ha mnozZina poruchovych stawzapalovaci
soustavy 0 nové dosud nepopsarié&zraky poruch identifikovatelné z proudu
Vv napajeci siti vozidla. Jedna se fidlad o Fiznaky poruch v primarnim obvodu
zapalovaci soustavy, zanesené elektrody zapalewkddy ¢i zmeénu vzdalenosti
elektrod zapalovaci siky. Stejré tak bude roz&eéna mnozina identifikovatelnych
poruch stejnosemné napajenych elektrickych motors permanentnim magnetem
o poruchy zkratovanéh& preruSeného vinuti rotoru a zadirdntasti mechanické
zagze motoru.

6.1 Zapalovaci systém

Testovanim zapalovaciho systému v decentralizovammeptu se jiz zabyvali
v [34]. V nésledujicim textu jsou vSak poruchov@vgt zkoumany z pohledu
centralizovanéhoifstupu. Ten se zabyva projevy poructitelnymi v odebiraném
napajecim proudu.

6.1.1 Bezporuchovy stav

V ptipact spravné funkce zapalovaciho systému je sepnuvpokmovy sping
ovladanytidici jednotkou motoru, viz blokové schéma na dify. Do primarniho
obvodu transformatoru #me téct proud a tim se akumuluje energie do
magnetického jadra transformatoru. V okamziku rgapiopolovodéového spinge
na primarnim vinuti se rychle 2m smysl magnetického toku, neboa obou
koncich magnetického plechového jadra jsou wmystdva permanentni magnety
s op&nou orientaci magnetického pole.

Touto znEénou magnetického toku se indukuje elektrické étiagak do
primarniho, tak sekundarniho vinuti, jehoz velikodpovida p&tu zaviti daného
vinuti. Primérni obvod ma fplizn¢ 200 zavifi, sekundarni v deseti sekcich
piiblizné 15 000 zavii. Indukované nafti v sekundarnim obvodu tak dosahuje vice
nez 33 kV. Takto vysoké na&ip je vSak Zadané, nebuede k nagrovému pfirazu a
tedy k geska@eni zapalovaci jiskry mezi elektrodami&ui.

Napiti indukované v primarnim obvodu zapalovaci civikynpopak nezadouci,
protoZe vyvolavéa ruSeni v napgjeci siti vozidla. mmjSich zapalovacich civek,
jako je ta, na které bylo &eno v této praci, se prot@igava ochranny elektricky
obvod, viz obr. 10. Tento obvodimvySeném nafii na primarnim vinuti otee
spinaci tranzistor a akumulovanou energii v prifftfarainuti vrati do napajeci 8jt
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kde jsou pro zajighi nizSiho ruSeni umisty blokovaci kondenzétory. K takovému
naristu indukovaného n&p na primarnim vinuti dochazi v okamzikiéepkaeni
jiskry na elektrodach stky (presrgji v kapacitni¢asti jiskrového vyboje), nelso
sekundéarni obvod se z elektrického hlediska dostfvakratu a tim ofi nastava
vyznamnd zrgna magnetického toku. Timto jevem |ze pomoci preédsmndy ufit
piesny okamZzik zstku hdeni zapalovaci jiskry a tak stanovit zp&id mezi
rozepnutim spirg primarniho vinuti a fesk@&enim zapalovaci jiskry. Diky
znalosti takovéhoto zpoZdi Ize utit stav zapalovaci stky i poruchu v zapalovaci
sousta¥ motoru. Toto zpozthi je ovSem zavislé na vice faktorech, ke kterym je
potreba pihlédnout, viz nasledujici podkapitoly.

Bezporuchovy stav
10

z 5 Pfiblizeni 2 Pfiblizeni 1
©
3
a O
5 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Cas [s] x 107
Pfiblizeni 1
0.1
0
< 01
E
S -0.2
a
-0.3
04 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s] x 1073
Pfiblizeni 2

Proud [A]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s]

Obr. 14. Pitbéh proudu odebiraného zapalovaci civkou z napéigcistomobilu.

Zaznam msfeného proudu v bezporuchovém staviugepnuti polovodiového
spin&e je znazorén na obr. 14. Na hornim grafu je patrny nabijeouprtekouci do
zapalovaci civky po sepnuti spinaciho prvku a dagi@rudky pokles po rozepnuti
spin&e. V prostednim a spodnim grafu jsou v detailu zobrazeny giweé oscilace
po rozpojeni primarniho obvodu zapalovaci civkyzrigan byl méfen v n&ficim
bodk C dle obr. 3,¢imz byla zaji&na separace signélu od ostatnichiizzmi.
Vzhledem k nizkému rozliSeni pouZitého oscilosk@®ubit) musely byt detaily
proudového pibéhu (Zoom 1 a Zoom 2) #&eny véasové posloupnosti, proto
mohou byt mezi jednotlivymi grafy pozorovany miwdchylky.
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V bezporuchovém stavu zapalovaci soustavy se pepnoti spinge
v proudovém zaznamu dle obr. 14 objevuje strmy g@kiroudu. Po jeho prudkém
poklesu vznikaji tlumené oscilace, které postuponverguji k nulové hodnét
protékajiciho proudu. Tyto oscilace jsou vyvolanpdukovanym naftim
v primarnim vinuti, které ser@nasi do napajeci soustavy. &lito oscilacich se
objevuje proudovy impulz indikujici Zatek hdeni jiskry (kapacitnicast vyboje),
viz spodni graf na obr. 1€asova poloha tohoto impulzu s& ppakovaném rteni
mirn¢ posouva obma sndry, je tudiz nezbytné k dalSimu zpracovani pouZivat
stredni hodnotu tohoto zpo&ai ziskanou z vice namri. ProtoZe se vSak poruchy
v zapalovaci soustdvzpisobené na s¥te daji uEit predevsim ze zpoZdi
pieskoku jiskry, je dlezité znat vSechny faktory, které toto zp#&r¥d mohou
ovlivnit.

6.1.1.1 Zavislost zpozZhi jiskry na konkrétni sufce

Pro de¥t zapalovacich svék bylo néteno zpozdni mezi signdlem odidici
jednotky motoru, ktery dava impulz proegkd@eni jiskry, a okamzZikem skuteého
pieska@eni jiskry. Byly pouZity #i typy zapalovacich swék, od kazdého typuit
vzorky. Jednalo se o zapalovacicgyi vyrobce Bosch s oztanim FR7HC+, jez
maji vzdalenost mezi elektrodami 0,90 mm, daleckgviod vyrobce Brisk
s ozngenim DOXI15LE-1 se vzdalenosti elektrod 1,05 mm alguni typ opt
od vyrobce Brisk s ozganim DOR15YS-1 se vzdalenosti elektrod 1,00 mm.
Na kazdé swice bylo provedeno 90 nani, jejichz vysledky jsou zaneseny
v tabulce 4 a graficky znazammy na obr. 15.

Tabulka 4: Sedni hodnota a rozptyl zpa#d jiskry z 90 naréri na 9 suikach.

&islo svitky 1] 2 3 4] 5] 6 7] 8] 9
typ svicky Bosch FR7HC+ Brisk DOX15LE-1  Brisk DOR15YS-1
pramérné 9,79| 11,47, 10,76 9,32 9,55 10,13 9,55 9,66 9,65
zpozani [us]

rozptyl 0,07| 055| 0,18, 0,03 0,12 0,15 0,20 0,21 0j10
zpozdni [ns]

Bosch FR7HC+ Brisk DOX15LE- Brisk DOR15YS-1

=
=N
T

o
»
T

Primeérné ¢asové zpozdéni [s]
o o o
N (o)) [e0]
T

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cislo zapalovaci svicky [-]

Obr. 15. Stedni hodnota zpo2di 9 svéek z 90 narru.
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6.1.1.2 Zavislost zpoZhi jiskry na tlaku

Indukované nafii v sekundarnim obvodu musi byt dostate vysoké, aby
vyvolalo preskok jiskry mezi elektrodami zapalovaci &yi Mezi ®mito
elektrodami je v redlném motoru &snvzduchu a pohonnych hmot. Rfdato snds
uréuje elektrickou pevnost prasti mezi elektrodami¢imz je dana minimalni
velikost napti pottebna k peskaeni jiskry a diky linearnimu né@stu indukovaného
napsti na sekundarnim vinuti tak&asové zpoZthi mezi rozepnutim spida
primarniho obvodu aipska@&enim jiskry. Velikost nagti potebna k peskaeni
jiskry je také zavisla na rychlosti ri&gtu nagti v sekundarnim obvodu, ta je ovSem
pro konkrétni zapalovaci civku konstantni. Elekti pevnost vzduchu a pohonné
smesi je zavisla pedevsim na tlaku ve valci motoru, pégmvzduchu a pohonnych
hmot ma zanedbatelny vliv, viz stranu 12 v [17]a bbr. 16 je patrné, z&asové
zpozani a tim i elektricka pevnost vzduchu s rostoudakem roste. Mieni, jehoz
vysledky jsou zobrazeny na tomto obrazku, bylo pd®mno na stejné zapalovaci
civce i svéce jako v testovaném automobilu, ale b&omnosti pohonnych hmot.

. x 107 Zavislost zpozdéni jiskry na tlaku

wn 25 T T T 1
c

2 +

o L 4
S +

Nob) +

8 +

>(\:i 1_5” | | | | |

© o 1 2 3 4 5 6

Tlak [bar]
Obr. 16. Zavislost zpoZdi preskoku jiskry zapalovaci sy na tlaku vzduchu ve valci.

Zmeny tlaku ve valci motoru pfi 800 ot./min

Tlak ve vélci motoru

10 T T T
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5 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Obr. 17. Znéna tlaku ve valci zazehového motodii @éckach 800 ot./min.

38



Tlak ve valci zdZehového motoru je Zn&promenny, viz obr. 17. Velikost tlaku
je zavisla jednak na poloze &kavé Hidele, jednak na otidch motoru. Zavislost
zpozani preskoku jiskry na otkach je zgsobena zm@nmou gedstihu zapalovani.
Cim ma motor vy33i otky, tim je gedstih zapalovaci soustavy vys$eg horni
Gvrati a tim menSi tlak sfsi je ve valci v okamzikuieskd@eni jiskry, viz tabulku 5.
Tlaky v tabulce jsou pouze orietitd, jejich hodnota je vztaZzen&dir minimalnimu
tlaku ve vélci, tedy tlaku ip oteeném sacim ventilu, ktery je nizSi nez
atmosféricky tlak.

Tabulka 5: Tlak ve valci zdzehového motoru v z@gtIna otékach.

ot./min 800 1500 2500 3500 4500
max. tlak [bar] 6,2 6 8,9 11,9 15,1
tlak pri jiskie [bar] | 5,6 5,2 2 1,2 1,4

6.1.1.3 Zavislost zpoZhi jiskry na oddaleni elektrod

Zpozdni mezi signalem odidici jednotky motoru, ktery dava impulz pro
piesk@eni jiskry, a okamzikem skuteého peska@eni jiskry je zavislé také
na vzdalenosti elektrod zapalovacickyi Cim wétsi je vzdalenost mezi elektrodami,
tim vySSi musi byt nap na sekundarni stranzapalovaci civky, které vyvola
pieskd@eni jiskry, a tim také roste zpa#d. Na obr. 18 je znazo¥na zavislost
zpozdni jiskry na oddaleni elektrod, &ena na zapalovaci $e¢e BRISK
DOX15LE-1.Casové zpozhi preskaenti jiskry bylo pimérovano z 90 réreni.

x 10° Zavislost zpozdéni pfeskoku jiskry na vzdalenosti elektrod zapalovaci svicky

2 T T T T T T
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|
|
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Vzdalenost elektrod [mm]
Obr. 18. Zavislost fimérného zpozéni preskoku devadesati jisker na vzdalenosti elektrod
svicky.
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6.1.2 Projevy poruch

V piipads silného zné&isteni elektrod zapalovaci Ky nedojde k vybiti
akumulované energie pomoci jiskry. Akumulovand gieeje pak zm&na pes
parazitni impedance, coZ vede k tlumenym oscilagisokého nagti, pri kterych
muZe nastat destrukce izolace zapalovaci civky. Peotna vSak zapalovaci civka
charakter transformétoru, indukuje se v niatlapaké na primarnim vinuti. Diky
ochrannym obvoiim, detekujicim takto zvySené ripv primarnim obvodu, se
polovodiovy sping pii prekroieni ugitého napti uzawe a ¢ast akumulované
energie se vrati Zpdo napéjeci sit viz obr. 10.

VSechny rozliSitelné poruchy v zapalovaci soustavtomobilu se do &eného
proudu na primarni strénzapalovaci civky promitaji nestandardnirferppsem
energie transformatorového jadra. Z mechanickéhdegdo se mohou objevit tyto
chyby:

I.  porucha v primarnim obvodu zapalovaciho systému
II. odpojena swka

lll.  nadnérn¢ oddalené elektrody siky

IV. zanesené elektrody siiy

V. zkratované elektrody sty a proraZzena izolace sekundarniho vinuti

zapalovaci civky

Z elektrického hlediska se mohou objevtyti zakladni poruchy, ke kterym se
mohou pifadit vySe jmenované chyby:
1. do zapalovaciho obvodu nerfiyeden nabijeci proud
- nefunkéni polovodEovy spind, preruSené vedeni dédici jednotky
motoru, gerusené primarni vinuti
2. draha jiskry je neuginé prodlouzena
- svicka je odpojena, kontakty Ky jsou nadnirné oddaleny
3. sekundérni obvod je rozpojen tak, Ze nedojdiekkm@eni jiskry
- svicka je zné&né zaneSena nevodivymi mechanickyméiseotami
4. sekundéarni obvod je zkratovan
- proraZzena izolace, spojené kontaktykyj mezi kontakty swky je vodiva
nedistota

Vyjime¢né se mohou objevit kombinaceichto poruch nebo #Ze dojit
k rozpojeni sekundarniho obvodu mimo §isk svicky a tim k dvojitému jiskeni
(mimo valec motoru) a energetickému zeslabeni papal jiskry. Vznik &chto
kombinaci je vS8ak velmi nepraygbdobny a ¥tSinou jedna z vySe zminych
elektrickych poruch dominuje svyméinky.

V disert&ni praci [22] jiz byla zkoumana porucha odpojeapatovaci swky,

protoZe vsak v této praci bude k identifikaci séeporuchy pouzita jina klasifikai
metoda, budou zde popséany i projevy této poruchy.
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Po konzultaci sé&kolika autorizovanymi servisy bylo zj&to, Ze nejasgjSimi
zavadami v zapalovacim systému je vadny polasmdi sping, oddaleni elektrod
svicek v disledku jejich vypéleni (starnuti) nebo zanesenitedd svtek (nagiklad
usazeninami karbonu).

V8echny popsané chyby budou v nasledujicim texite popsany, simulovany
a bude diskutovdna moznost jejich vyhodnoceni pdroentralizované vozidlové
diagnostiky. Aby bylo moznérpsreé nalézt piznaky jednotlivych chyb, byla kazda
chyba simulovana krajni realizaci takovéto chybymplitickym pozorovanim
projevi jednotlivych chyb, které jsou zobrazeny v nasledci obrazcich 19-24,
bylo zjiS&no, Ze projevy &tSiny chyb jsou pozorovatelnécasovém ok#é 20 us po
zapéleni swky (rozepnuti polovodbveho spinge). V gipad odpojené s¥ky do
200 us a v pipact siln¢ zanesené siky do 1ms.

6.1.2.1 Porucha v primarnim obvodu zapalovaciho systému

Porucha v primarnim obvodu zapalovaciho obvodu ggastji zptsobena
nefunkénim polovodéovym spingem. Tato zavada se podle tvrzeni autorizovanych
servigi automobilové spotmosti Skoda v zapalovaci soustaBIC objevuje
neiastji. V dusledku této poruchy nedochazi k zapaleni palivovaéss
v piisluSném valci motoru. Sta pak pronika az do vyfukového potrubi, kde e p
vysokych teplotach f¥e samovol&é vznitit. Ri vzniceni paliva ve vyfukovém
potrubi miZe dojit k poSkozeni jak katalyzatoru, tak lambdads Aby k takovému
poskozeni nedoSldjdici jednotka p detekci vypadku konkrétniho valce motoru
vypne vstikovani do pislusného vélce.

Poroucha polovodi¢nového spinace jedné zapalovaci civky
10 T T T T T

Proud [A]
N
T
T

A e ey e ey L ey

2 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas [s]

Obr. 19. Proudovy odi zapalovaciho systému s poruchou sggnajedné zapalovaci civce.
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Na obr. 19 je znazoén zéznam r¥eného proudu odebiranéhgtyimi
zapalovacimi civkami z autobaterigi psolnobéznych otékach ctyivalcového
motoru a sotasné poruse polovagiveho spinée na jedné zapalovaci civce.
Zaznam byl idfen v ngticim bodt C dle obr. 3¢imz byla zaji&na separace signalu
od ostatnich fiznaki.

V piipadt detekce vypadku proudového impulzu lze stanovitrugiou
v primarnim obvodu zapalovaci civky (transforméfol praxi se v drtivé &Sine
jedna o poruchu polovattivého spinge. MazZe dojit i k feruSeni primarniho vinuti
zapalovaciho transformatoru, ale protoze je polamy sping nedilnou sotasti
zapalovaci civky, musi byt vynéna cela civka systému SIC. Jen ve velmi
vyjime¢nych gipadech nastavargruSeni givodnich vodti; ty jsou dvojiho typu.
Bud’ napajeci vodie vedené z pojistkové idké, nebo spinaci vedené #dici
jednotky motoru.

Nalézt poruchu v zapalovaci civce je u této poruedlyni snadné. Stefnjako
u ni, tak u vSech dale popsanych je oviem probl@iitazenim nalezené chyby
ke konkrétni zapalovaci civce. Totéitpzeni Ize nejsnadji vytvoiit piivedenim
fidiciho signalu pro spinani prvniho vélceradici jednotky motoru, fiddanim dalSi
zpravy na motorovou stici CAN, ktera by informovala o sepnuti zapaldvac
civky prvniho valce, nebarpedenim signalu z w&kového senzoru oték.

6.1.2.2 Odpojené sulka

U SIC systému je velmi mald prajgbdobnost, Ze by doSlo k samovolnému
rozpojeni SIC zapalovaci civky a &, ale v fipadt DIC systému je toto riziko
ponerné zvySeno, jelikoZz zapalovaci civka a &a& jsou spojeny ies
vysokonagt'ové kabely o délce igholik desitek centimetr Oba systémy vykazuji
prakticky shodné projevy této poruchy, proto jeats. 20 a 21 znazogn pribeh
meéreného proudu na SIC systému siffegenou zapalovaci stkou.

Tato porucha je v #teném proudu charakterizovana¢oha typy odliSnych
a navzajem se wtwjicich piznaki. Fi sekvegnim mefeni bylo zjis&no,
Ze nefastji se porucha projevuje ffgnakem znazoegmym na obr. 20, ale
v priblizném pondru vyskytu 1:4 se projevujeiignakem dle obr. 21. V obou
pitipadech dochéazi keskaeni jiskry ve ,fajfce“ (u DIC systému), nebo
v konektoru pro ppojeni svéky (u SIC systému). iP projevu poruchy odpojené
dle obr. 20. Tento jev lze vy&lit casténym vybitim akumulované energie
u ¢asgjSi varianty; pokud se v3ak nevybit4 energie nakdimmvznikne méhcéasty
projev s opticky silgjsi jiskrou a penosem #tSiho mnozZstvi energie.
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Porucha - odpojena zapalovaci svicka
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Obr. 20. Proudovy odi zapalovaci civky ip odpojené swice —¢asgjsi vyskyt.
Porucha - odpojena zapalovaci svicka
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Obr. 21. Proudovy odip zapalovaci civkyip odpojené swice — mén ¢asty vyskyt.
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Castjsi projev poruchy odpojené gkiy patrny z progedniho grafu na obr. 20
vyvolava vyrazsijSi proudovou oscilaci, kterd jefipppakovaném rieni stala jak
v ¢asoveé poloze, tak véfitku i tvaru. Zatimco méncasty projev stejné poruchy
patrny z prosedniho grafu na obr. 21 je men&sow nestaly, ale rfitko a tvar se
také vyrazgji nemeni. Mére ¢asty projev je navic vyvolan s kratSim zp&iidn od
okamziku geruSeni primarniho obvodu zapalovaciho transforméato

6.1.2.3 Nadm¢rné oddalené elektrody séky ac¢aste’né zanaseni
karbonem

| kdyZ je @i provozu automobilu se zazehovym motorem pouZivhalivo
doporkené vyrobcem a je zvolen spravny typ zapalovacieltek, dochazi
k postupnému zanasSeni i vypalovani elektréchto svéek. Vyrobce z tohoto
duvodu doporduje pravidelné vyrny zapalovacich s#ek, ptimeérné po najeti 60
000 km. Aby doSlo aspiok casténému zpomaleni vypalovani elektrod, jsou
konstruovany ze slitin vzacnych kiomebo legovany sbrem.

Porucha - zvy$ena vzdalenost mezi elektrodami zapalovaci svic¢ky
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Obr. 22. Proudovy odip zapalovaci civkyip oddalenych elektrodach skiy.

Aby se minimalizovalo mnoZstvi usazenin na eleldabd zapalovaci siky,
musi byt pouZita st¥ka s vhoda zvolenou tepelnou hodnotou. Na koncickyi
je poZzadovana teplota v rozmezi 500 °C az 850 eéfve pi této teplo¥ dochazi
ke spalovani usazenin a nastava tzv. stioi jev. Pokud je teplota niz3i, dochazi
ke zvySenému usazovani karbonu, pokud vySSi, matestavat samozapaly.
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Extrémni situace oddaleni elektrodj piz byl méfen proud v napajeci soustav

automobilu, je vidt na obr. 23. Tato situace byla navozena mechamicky
odstragnim kosticich elektrod zapalovaci $Ky, kdy peskakuje jiskra mezi

stredovou elektrodou a kovovou objimkoudbwi.

Vypalovani elektrod a jejich zanaSeni karbonem ijien@ spjato se z#mou
elektrické pevnosti prostdi mezi elektrodamiCim vice jsou elektrody oddéaleny,
nebo zaneseny karbonem, tin&t3i je elektrickd pevnost prasti. Nagti
na sekundéarni strantak musi dosdhnoutétsi hodnoty do okamzikuipskda@eni
jiskry. ZpoZzdini mezi signalem #dici jednotky motoru a skutaym preskokem
jiskry se tedy prodluzuje. Drobny proudovy impule sidiZ posouva se stejnou
zavislosti jako na obr. 18.

6.1.2.4 Zanesené elektrody siky

Pokud je pouzivano alternativni palivdjgadré nekvalitni smisi neodpovidajici
piedepsanym normam, mohou se elektrody zapalova¢kyszanaSet mnohem
rychleji. NejEzngjSimi neistotami na elektrodach sWy jsou karbonové
usazeniny, ale fize dojit také k naruSenisnicich vlastnosti pistnich krouzk tim
do spalovaciho prostoru&se pronikat olej. DalSi géstotou na elektrodach sy
branici zapaleni jiskry tedy the byt motorovy olej, a prévten byl pouZit jako
netistota i meéreni proudu zaznamenaném na obr. 22.

Porucha - olej mezi elektrodami zapalovaci svicky
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Obr. 23. Proudovy odip zapalovaci civky i olejem zanesenych elektrodachcyi
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Pfi porovnani ndteného proudu u sty se zanesenymi elektrodami s proudem
meérenym v bezporuchovém stavu je patrné, Ze se v tiyateoscilacich objevilo
velké mnozstvi drobnych proudovych impulzTy jsou zgisobeny ochrannym
obvodem na primarni strawinuti, ktery @i nadnérném naéstu nagti kratkodoks
otevira spinaci tranzistor, viz obr. 10. DalSi \gyomy projev v podabproudovych
impulzi se objevuje kolem 1 ms pagska@eni jiskry; tyto ovSem nebyly blize
zkoumany, nelnejsou k jednozraé klasifikaci poruchy nezbymutné, jejich
piitomnost niZe poslouZit jako sekundarni zdroj informace o kamioruchy.

6.1.2.5 Zkratované elektrody svky a prorazena izolace sekundarniho
vinuti zapalovaci civky

DalSi mozna chyba v zapalovaci soustanZe nastat f» zkratu elektrod seky.
K takovému zkratu ii¥e dojit @i vniknuti vodivych néistot do valce, neboip
mechanickém spojeni obou elektrod. Porucha proéizetace sekundarniho vinuti
zapalovaci civky je podle autorizovanych sendsitomobilové spolmosti Skoda
v zapalovaci soustavSIC druhou nejasgjSi poruchou. R jejim vzniku dochéazi
k akumulaci energie do magnetického obvodu zapalov@dvky, stej@ jako
v bezporuchovém stavu. Po rozpojeni primarniho dbvma elektrodach zapalovaci
svicky ovSem nedochazi kigskoku jiskry, jelikoZ je veSkera energie Zevea
elektrickym pfirazem v sekundarnim vinuti civky, nebiep zkratované elektrody
svicky.

10

Porucha - zkrat na elektrodach zapalovaci svicky
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Obr. 24. Proudovy odi zapalovaci civky i zkratovanych elektrodach gkiy.
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Pokud by nastalacktera z &chto poruch, nedoSlo by ke vzniku jiskry mezi
elektrodami swky a tim by nemohla byt zapélena é&mpaliva a vzduchu
v piisluSném valci motoru. Zdznaméianého prouduip zkratu elektrod s¥ky je
znazorrn na obr. 26. # porovnani nifeného proudu poruchy &gobené zkratem
elektrod swiky nebo pérazem sekundarniho vinuti s proudem v bezporuchovém
stavu vymizel drobny proudovy impulz v tlumenycltitacich.

6.1.3 Zaver

V této casti byly popsany projevy moznych poruch zapalovaoustavy
v dasovem pibéhu odebiraného proudu.iiPvétsinge téchto poruch dochéazi
k vytazeni pisluSného véalce spalovaciho motoru z provozu. Tékoporuchy maji
zarovar proudové projevy jednozti rozliSitelné od projev v bezporuchovém
stavu. Jinak je tomu v3ak ¥ipad poruch oddélenycki cast&né zanesenych
elektrod zapalovaci sKy. Aby bylo mozZné tyto poruchy rozliSit od
bezporuchového stavu, je nutné znat viienych faktofi, jakymi jsou nafiklad
pouzity typ zapalovaci siky, prednastavené oddaleni jejich elektrod nebo tlak
ve valci motoru v okamzikuipskoku jiskry. Se znalostiahto faktoii ovliviujicich
projevy poruch v rffeném proudu by ip vhodné voll klasifikacni metody mnily
byt vSechny poruchy zapalovaciho sytému jedn&gnaentifikovatelné.

6.2 Stejnosnerné elektromotory automobilové vybavy

Stejnosmirné napdjené elektromotory jsou nedilnou &mii automobilové
vybavy. Podle jejich dlezZitosti lze jmenovat na&jklad motor cerpadla
antiblokovaciho systému, motor palivovéberpadla, motor dochlazovani, motor
stéragu, ¢i motory stahovani okének a motor ventilatoru. @dimovana vozidlova
diagnostika si klade za cil diagnostikovat porugafignych ¢asti automobilové
vybavy z napédjeci it vozidla. Diagnostika poruch elektrickych mator
z odebiraného proudu je velice rdesiou ¥deckou disciplinou. ¥Sina vyzkumu
v této oblasti se v3ak z&huje na motory napajenéistavym elektrickym proudem.
Stejnosmirnym elektromotokm neni zdalekadnovana takova pozornost, ale i tak
se jedné o velice dod zmapovany diagnosticky obor, viz [35] az [38].

V odebiraném proudu lze vSak analyzovat mnohem vie2 jen projevy
samotného elektromotorut az se jedn& o projevy bezporuchovéhporuchového
stavu motoru. V odebiraném proudu se projevuji také&naky vyvolané
mechanickouwdsti aktuatar. Takto Ize diagnostikovat poruchové i bezporuchové
stavy ¢asti mechanické konstrukce automobilu. Idealnidiklpdem projeu
mechanické konstrukce aktuatoru do odebiranéhaprimou strace.

V disert&ni praci doktora Jezdika [22] byly diskutovany mostin vyuZiti

centralizované vozidlové diagnostiky u palivovéterpadla ke sledovani starnuti
motoru a identifikaci poruchy jedné futrtk sekce u osmi pélového motoru. K tomu
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byla jako vhodna klasifikani metoda navrZena rychla Fourierova transformace.
6.2.1 Bezporuchovy stav automobilovéh@stice

Jako idealni fiklad stejnosrérné napajeného elektromotoru byl pro jeho projevy
mechanické z&Fe v odebiraném elektrickém proudu zvolen elekttometrace.
Zaznam nareného proudu na motoresdke @i odpojené za@i a jeho frekvetni
analyza jsou znazo¥ny na obr. 25. Odpojenou 2at je mySleno odstra&ni
mechanickéhoievodu kruhového pohybu na pohyb kyvnyetnt ramének srace.
Provozni stav state bez zatZe v praxi sice nefife nastat, je vSak vyhodny pro
piedstaveni projav poruch samotného stejno&me napajeného elektromotoru
v napéjeci siti bez dalSich zkreslujicich &liv

Proud stératem bez zatéze a poruchy (nizsi rychlost)
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Obr. 25. Proudovy odi elektromotoru strate bez poruchy s odpojenou &t
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Vtomto pipad je vjednostranném amplitudovém spektru patrnalagalk
frekvence oté&ek rotoru a jeji vy3si harmonické. Mnohem vygzh je vSak
frekvertni slozka odpovidajici fppindni lamel na komutatoru a jeji vySSi
harmonické frekvence.

1 [A]

t[s]

Obr. 26. Typicky proudovy odb elektromotoru srace bez poruchy.

Po gipojeni zatZe k motoru strace se v mifeném proudu (separovany proud
v meticim bod C) objevuji projevy mechanické konstrukceipBjenou z&tZi se
rozumi standardni provozni sta¥rste automobilu. Diky mechanickémuepodu
rotatniho pohybu na kyvny je proudovy agtbv pribéhu jedné stiraci periody
nerovnongrny, viz obr. 26. Velikost odebiraného proudu oddavpoloze srace,
respektive rychlosti pohybu raménkasrate. Cim vy3si rychlosti se raménko
pohybuje, tim vySSifeci silu musi motor &tace prekonavat a tim &Si proud
odebira z napajeci &itVe frekvergni oblasti se tyto projevy mechanické konstrukce
projevuji na nizkych frekvencich, viz obr. 27. Nepzrejsi frekvergni sloZzka
odpovidd druhé harmonické jednoho cyklu pohybu reké strace.
Z amplitudového spektra je dale patrné, Ze sloZttpowidajici frekvenci rotoru
i piepinani lamel komutatoru byla po zatiZeni elektrtomb sérate rozprodiena
do witSi frekvergni oblasti. Tento efekt je Apoben nerovnosmnym zatizenim
elektromotoru v pibéhu jednoho stiraciho cyklu.
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Separovany proud stératem se zatézi bez poruchy (nizsi rychlost)
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Obr. 27. Separovany proudovy adlelektromotoru srace bez poruchy.

Neseparovany proud ¢fici bod B obr. 3) i nastartovaném motoru vozidla
a [ipojené z&tzi k elektromotoru stace je znazorén na obr. 28. Elektricky proud
odebirany z napéjeci &it mgiicim bod B je oproti separovanému proudu z bodu C
(obr. 27) vyraz# vySSi, nebt je v tomto ndticim bod meren také proud odebirany
dalSimi elektrickymi prvky vozidla zaji§jicimi spravny chod motoru, nap
palivové cerpadlo, vsikovaci ventily, zapalovaci systém, Skrtici klapkad.
V amplitudovém spektru na obr. 28 takibylo velké mnoZstvi spektralnictar
a rekteré dokonce zasahuji do spektralni oblasti odf#gidi projewm strace, coz
by mohl byt problém i nasledné klasifikaci stavu motorgste pomoci spektralni

analyzy.
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Neseparovany proud stéracem se zatézi bez poruchy (nizsi rychlost)
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Obr. 28. Neseparovany proudovy ¢dkelektromotoru srace bez poruchy.
6.2.2 Projevy poruch sfrace

Stejnosmirné napéjené elektromotory na principwitgch strojfi maji periodicky
pribéh odebiraného proudu. VSechny poruchy se tudiz mosibiraném proudu
projevovat také periodickymi fibéhy. Jako nejshadisi zpisob vyhodnoceni
téchto poruch se jevi frekvéni analyza. Poruchy stejnodSmého motoru by se
mely projevovat jako zvySend harmonicka frekenslozka odvozena od nasobku
zakladni frekvence. Za zakladni frekvenci u stajmweého motoru Ize ozdd
frekvenci odpovidajici otkam rotoru, nebo frekvenci igpinani lamel
na komutatoru. Qb frekvence jsou &i sok® posunuty o nasobek, odpovidajici
poctu vinuti (poh) rotoru u dvoupdlového statoru.
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6.2.2.1 Zkratovana sekce vinuti rotoru

Zaznam narteného proudu na motorwsie se zkratovanou sekci vinuti rotoru
pii odpojené z&’i a jeho frekvetni analyza jsou znadzafmy na obr. 29. Vinuti
bylo zkratovano propojenim dvou sousednich lametwatoru, tim byl z provozu
vytazen jeden z dvanacti @dlotoru. Takovato poruchatrbe nastat fb elektrickém
prirazu ¢i mechanickém poskozeni ochranné izolace aedie vinuti nebo i
zkratu komutatorovych lamel uhlikovym prachem ztégmovanych kartéi.

Proud stéracem bez zatéze s poruchou zkratu vinuti (niz8i rychlost)
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Obr. 29. Proudovy odip elektromotoru strate s poruchou zkratu a odpojenouszat

Z amplitudového spektra na obr. 29 je patrné, Zetopezporuchovému stavu
(viz obr. 25) doslo k vyraznému ri&tu druhé harmonické frekvence odpovidajici
ot&kam rotoru.

Separovany proud (v &ficim bod C) elektromotorem &tace po gipojeni
zatze, tedy v BZném provozu na vozidle, je znadzémma obr. 30. | zde je patrny
narist druhé harmonické frekvence odvozené od¢edtarotoru, ovdem ap
v rozprostené spektralni oblasti #pobené nerovno¥mou za¢Zi piasobici
na elektromotor stace.
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Obr. 30. Separovany proudovy adlelektromotoru strace s poruchou zkratu.

Neseparovany proud (v &ficim bod B) pii nastartovaném motoru vozidla
a zatizeném elektromotorusie je znazorén na obr. 31. V amplitudovém spektru
neseparovaného proudového édb zaruSeného dalSimi elektrickyniastmi
automobilu zajiujicimi spravny chod motoru je také patrny tslr spektralni
oblasti odpovidajici druhé harmonické frekvencicetd rotoru. Sledovanim této
oblasti by tedy mohlo byt moZné klasifikovat poruakratovaného vinuti rotoru.
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Neseparovany proud stératem se zatézi s poruchou zkratu vinuti (nizsi rychlost)
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Obr. 31. Neseparovany proudovy édelektromotoru strace s poruchou zkratu.



6.2.2.2 Pi*erusené vinuti rotoru

Proud odebirany &atem bez z&fe s peruSenym vinutim rotoru je znazém
na obr. 32. Diky kruhovému usgaani civek rotoru je iiptéto zavad motor
provozuschopny, ovSem s poléwim pdtem péh rotoru. Vyjimkou je velice
kratky okamzik, kdy je komutovana (zkratovanagrpSend civka, v tu chvili se
motor chova stefhjako v bezporuchovém stavu. | u této poruchy gnplitudovém
spektru patrny nést druhé harmonické odpovidajici frekvenci ¢etd rotoru.
Oproti zkratovanému vinuti vSak doslo k vyraznénaklgsu celkow odebiraného
proudu.
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Obr. 32. Proudovy odi elektromotoru strate s poruchouigruseného vinuti rotoru
a odpojenou z&fi.

Na obr. 33 je patrny zaznam separovaného proudtiginbod C) elektromotoru
sttrate se z&%i. Projev je velice obdobny poruSe zkratovanéhamutvi
s rozdilem niZz8i hodnoty odebiraného proudu a dému je zde také patrna

podobnost spektralnictar.

55



Separovany proud stéra¢em se zatézi s poruchou preruseného vinuti (nizsi rychlost)
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Obr. 33. Separovany proudovy @dkelektromotoru strace s poruchouigruseného vinuti.

Posledni obr. 34 @b zobrazuje zaznam neseparovanéherighbod B) proudu
zatizeného elektromotoru ésfée @i nastartovaném motoru vozidla. Spektralni
analyza zde odpovida stejnym &a&m jako u pedchoziho r&¥eni. Ke klasifikaci
poruchy geruSeného vinuti rotoru tedy bude febia sledovat stejnou spektralni
oblast jako fi poruSe zkratu na vinuti rotoru. K jejich rozli$aak bude pdtba
uvazovat miru ndistu proudu v této spektralni oblasti.
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Obr. 34. Neseparovany proudovy édklektromotoru stace s poruchouigruseného
vinuti.

6.2.2.3 Zadirani tahel s¢race

NejéastjSi poruchou, ktera se vyskytuje u automobilovytirasi, je zadirani
htidele v mechanismu tdheksikcl, slouZicich k pevodu rotaniho pohybu motoru
na pohyb kyvny, viz obr. 35.fPtéto poruse dochazi k néstu odebiraného proudu
vlivem zvySené zéFe, a tak se elektromotoréske zn&né prehtiva. Navic i
zvySené z&¥i, jakou je nafiklad silny dés a vySSi rychlost stirani, bimetalova
tepelnd pojistka nahle rozpoji napdjeci okruh &astse v nejmét vhodném
okamziku zastavi. \&thto @ipadech se jedna o vysoce zavaznou poruchu, kterd
muze ohrozit nejen bezpeost silnéniho provozu ale i lidské Zivoty.
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Obr. 35. Misto vyskytu n&astjsi poruchy stract — zadirani tahel.

Na obr. 36 je znadzoén pribéh separovaného proudu dfiti bod C) odebiraného
elektromotorem state zatizeného tahly ramének se zadirajici sedeh.
Z amplitudového spektra je oproti bezporuchovémavistpatrny narst vSech
harmonickych frekvenci odvozenych od periody stiraccyklu. Nejvyrazgjsi je
v3ak naiist prvni aiteti harmonické frekvence.

Separovany proud stéracem se zatézi s poruchou zadirani tahel (nizsi rychlost)
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Obr. 36. Separovany proudovy adlelektromotoru srate s poruchou zadirani.
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Z amplitudového spektra neseparovaného proudtii¢irbod B) elektromotoruip
stejném zatiZzeni zadirajicimi se tahlyrate na obr. 37 je patrné, Ze frekean
sloZky odpovidajici cyklickému pohybu raménekrate jsou sild dominantni uci
zbylym spektralnintaram n¢teného proudu. Diky tomu je mozné poruchu zadirani
stéracu z méfeného proudu separovat a dale klasifikovat mnoh#we,dnez dojde

k nezadoucimuihtati a naslednému odpojeni elektromotoruase.

Neseparovany proud stératem se zatézi s poruchou zadirani tahel (nizsi rychlost)
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Obr. 37. Neseparovany proudovy édklektromotoru srace s poruchou zadirani.

6.2.3 Zaver

V této casti prace byly i:edstaveny projevy &&nych poruch u stejnosmné
napajenych elektrickych motiorv méieném proudu a jeho spektralni analyze.
Poruchy tykajici se zkratu argguSeného vinuti rotoru jsoucasového pibehu
proudu na rozdil od spektrdlni analyzy jen oltizdentifikovatelné, a to jak
v separovaném, tak i@devSim v neseparovaném proudu, ktery je o#tivn
proudovymi odbry dalSich elektrickychéasti automobilu. Tyto poruchy se ve
spektralni analyze proudu projevuji dstem druhé harmonické ¢tk rotoru, tato
harmonickéd je vSak vlivem nerovnémé zatze motoru rozprogtna. Projev
poruchy zadirani fidele v tdhlech 8tate sice lze pozorovat dasovém pkbehu
proudu, ale oft mnohem Iépe v jeho spektralnim obraze.
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6.3 Shrnuti

VétSina poruch, které se mohou vyskytovat v zapalioseastay, zpisobi Uplné
vyrazeni pisluSsného valce motoru z provozu. VSechny tyto g@layu jsou
jednoznan¢ identifikovatelné Wasovém pkbéhu meteného proudu, z nichz
nejwtsi proudovy projev v napajeci soustaautomobilu vyvold, respektive
nevyvolda, porucha v primarnim obvodu zapalovacistay. Ri této poruSe
v méteném proudu chybi osmiampérova proudov&kspitrvajici 1,5 ms. DalSi
proudo¥ vyznamny projev zgsobuje porucha odpojené zapalovactleyi ostatni
poruchy vyvolaji v nifeném proudu pouze malé proudovéémyn o velikosti
200 mA vcasovém intervalu jedné mikrosekundy. To vyZadujgSemné naroky na
pouZity n&fici hardware.

Poruchy automobilové vybavy se stejnésmi napajenymi elektromotory jsou
diky periodickému prbéhu odebiraného proudu Iépe identifikovatelné vektsalni
analyze miteného proudu. Projevy poruch jsou ve frekirém spektru separované
od projevi proudovych odéru jinych elektrickych¢asti automobilu &tenych ve
spoleéném bod napajeci sé& Poruchy v&chto elektromotorechétSinou nezfisobi
okamzité peruSenic¢innosti motoru, proto je takovémugousSeni moznéipvcéasné
identifikaci poruchy pedchazet. # vzniku poruchy zpsobené zkratenxi
preruSenym vinutim rotoru dochazi k fstu uctité harmonické frekvence ve
spektralni analyze &eného proudu, stejrjako @i mechanickém zadiragésti pro
pienos krouticiho pohybu do 2aé. Takovéto zadirani, jaké j&Zmé u tahel stace,
vSak miize byt stejt dolre identifikovano i Zasového prbéhu meteného proudu,
naopak nerovnodmné zatZzovani elektromotoru Zisobuje rozproseni
pozorovanych harmonickych sloZek ve spektru. Ksifikaci téchto poruch je tedy
nutné sledovat zvoleny interval harmonickych sloffekvertniho spektra.
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7 Klasifikace nalezenych poruch

Jakym zgisobem lze poruchy jednozim& identifikovat nétenim odebiraného
proudu z napdjeci givozidla jiz bylo prezentovano wgdchozi kapitole. Aby v3ak
tyto poruchy mohly byt klasifikovany viiti diagnostikou vozidla, je p@ba pro
kaZzdou poruchu navrhnout vhodnou klasitikmetodu.

7.1 Zapalovaci systém

Poruchy v zapalovaci soustajyZ ve své disertmi praci [22] popisoval doktor
Jezdik. Zabyval se fpdevsim poruchou odpojené zapalovacickgui Pro jeji
klasifikaci pouZzil metodu vinkové transformace. Swéteni provadl na vozidle
Skoda Fabia | se zapalovacim systémem DIC, a jprdéov této praci pouZita stejna
klasifikatni metoda pro hledani stejné poruchy, ale na vez&Kkoda Fabia Il se
zapalovacim systémem SIC. Navic jsou zde navrzé¢ing klasifikatni metody jak
pro poruchu odpojené Ky, tak pro no¥ identifikované projevy poruch.

7.1.1 Klasifikace poruchy odpojené siky metodou vinkové
transformace

Klasifikace poruchy odpojené zapalovaci ¢kyi byla realizovana pomoci
vinkové transformace v [22]fpméieni na zaporném poélu napajeciho vedeni. Volba
zaporného polu napgjeciho vedeni pro umnisproudové sondy vSak tbe byt
u rekterych ¢asti automobilové vybavy nevhodna. Zapalovaci asysj@ jednou
takovou ¢asti, neb6 pro gipojeni zaporného polu vyuziva vice Kaosth bodh.
Zapalovaci systém DIC je uk#sh pomoci jednoho vedeni do Kisho bodu
karoserie, ale také pomoci ugievacich Sroub k bloku motoru. Zapalovaci systém
SIC mé& dokonce dvvedeni do dvoutiznych kosticich bodi (na bloku motoru
a karosérii, viz obr. 12) a navic stini piipojené gimo na zapalovaci siku.

Kvili vicenasobnému ukdsni zapalovaci civky dochazi yipad mereni
na zaporném polu k chyb zpisobené r¥enim pouze ¢ast&ného proudu
odebiraného civkou. To je patrné z grafu na obrNzhijeci proud na tomto grafu
naroste z nuly do osmi ampér za héez 10 us, z grafu na obr. 14 je v3ak patrné,
Ze doba nabijeciho pulzu sprévodpovida hodneétl,5 ms. Stejétak dynamicky
pribéh pfiznaku poruchy odpojené zapalovaci ¢kyi neodpovida ipznaku
nangienému na kladném napajecim vedeni&icim bodk C (déle jen spravny
piiznak), viz obr. 20 a v detailu obr. 39.
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Pfiznak poruchy nameéreny na zaporném napéajecim vedeni
8 T T T

2 | | |
0 1 2 3 4

Cas [s] % 10°
Obr. 38. Pitbéh proudu odebirany zapalovaci civkou na zdpornérajeaeim vedeni
ukosteném ke karoserii vozidl&qsgjSi vyskyt).

Detail ¢astéjSiho projevu poruchy odpojené svicky
1

0

Proud [A]

A b N B

0 ] 1 2
Cas [s] x 10*
Obr. 39. Detail spravnéhdipnaku poruchy odpojené sk (méteno na kladném pélu —
castjSi vyskyt).

Pokud je na spravnytiznak aplikovana vinkova transformace s rigkteu
vinkou z rodiny Gaussiaradu 3, viz obr. 40, bude vysledné spektrum koeftdie
transformace nad¥mé rozprosteno, viz bila oblast obr. 41. Vzhledem k tomuto
rozprosteni spektra rive dojit k neckiné zanin¢ hledaného fiznaku za fiznak

s v 2

vyvolany proudovym odisem jinécésti automobilové vybavy.

Materska vinka z rodiny Gaussian fadu 3

o

1
-5 0 5
Obr. 40. Matéska vinka z rodiny Gaussidadu 3.
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Spojita vinkova transformace
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Obr. 41. Koeficienty vinkové transformace spravngitiznaku.

Rozprosteni spektra vinkoveé transformace |zé¢e8it vhodgjSi volbou mateské
vinky. Mateské vinky, které lze pouZzit pro vyget vinkové transformace, ovsem
podléhaji pisnym pravidim, a proto je jejich mnoZstvi omezené. Ze znamych
matdskych vinek se bohuZel nepdia pro spravny fiznak poruchy odpojené
zapalovaci s¢ky nalézt takovou, kterd by rozpriesi spektra zabranila. Jako
reSeni klasifikace této poruchy se vSak ukézalo igojidé Kklasifikatni metody,
ktera je dokonce vypetn: jednodussi neZli metoda zaloZena na vinkové
transformaci v [22]. Jedna se o klasifikaci pomowtody template matching, viz
nasledujici kapitolu. DalSi ukazka vyuZiti vinkow@ansformace pro klasifikaci
automobilovych poruch je néglad v [39].

7.1.2 Algoritmus vyhodnocovani poruchy odpojené &
metodou template matching

Jak bylo zminno diive, metoda template matching je vhodna pro hlegénich,
které véasovém pibéhu meieného proudu vyvolavaji projevy némmého tvaru
i méritka. V zapalovaci soustavtakové podminky splje pouze jedind porucha,
atou je porucha Zgobend odpojenim zapalovaci ¢kyi Ta méa v nsieném
sekundarnim proudu dva odliSné projevy, které sskytyji stidaw v priblizném
pormeru 1:4. Castjsi projev poruchy z obr. 20 je staly jak Wiftku, tak véasové
poloze vztaZzenéini spadové hrah spinaciho signalu otidici jednotky motoru.
Diky této vlastnosti byl velmi jednoduSe vyteo esny vzor pimérovanim tisice
odmera primarniho proudu, vémz se tento projev vyskytoval &ghto tisic vzork
nameéienych v bod C dle obr. 3 (separovany proudovy édjedné zapalovaci civky
SIC) a vzor vytveéeny pamerovanim &chto nansri zachycuje obr. 42.
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Vzor ziskany primérovanim
12 !

méfené proudy
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Cas [s] x 10
Obr. 42. Vzorastjsiho projevu poruchy vytweny pimérovanim z tisice nasna.

Obdobnym zfisobem byl vytvéen i vzor pro druhy méncasty projev této
poruchy. Tento projev je vSak nestély jakasoveé ose, tak v dfitku. Prongnnost
v meétitku vSak neni tak velka, aby branila pouZiti mgtadmplate matching.
Vysledny vzor této poruchy po synchronizaci prousdvnangra je znazortin na
obr. 43.

Vzor ziskany primeérovanim
10 T T

mérené proudy

— 7 OF

Proud [A]
I
|

ol -

2 I I I I
0 50 100 150 200 250

Vzorky [-]
Obr. 43. Vzor méhcastého projevu poruchy vytieny pfimérovanim z tisice na#n.

Vzory byly vytvareny na separovaném signalu zapalovaci civky prve#ice
(bod C obr. 3). Na takto separovaném signalu maodaetvysokou UsfEnost
nalezeni poruchy i na zapalovacich civkach dalgdtii, viz obr. 44 a). Pro metodu
centralizované vozidlové diagnostiky je vSakleditéjSim parametrem ugpnost
nalezeni poruchy v neseparovaném signalu. Tedyigméla nandieném v bod B
(idealre v boct A) obr. 3. Na obr. 44 b) je zobrazen vysledek &fgdgiznaku

poruchy v néticim bod B pro vzorcasgjSiho projevu poruchy.
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a) Nalezeni vzoru metodou Template matching b) Nalezeni vzoru metodou Template matching
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Cas [s] % 10 Cas [s] x 10™

Obr. 44. Nalezeni vzortasgjsiho projevu poruchy ve zkoumanéasovém ok&

Projev még ¢asté poruchy dle obr. 43 je bohuZel velmi maly.oJeslikost se
blizi velikosti néteného Sumu. f@sto je mozZné metodou template matching
v meticim bod C dle obr. 3 (separovany signdl) tento projev plyuspolehliv
nalézt, viz obr. 45. Nfeny Sum v niticim bodt B dle obr. 3 je ovSem mnohem
VétSi. V tomto Sumu je projev mé&ntasté poruchy natolik potlan, Ze ho jiz
metodou template matching neni mozné nalézt.

a) Nalezeni vzoru metodou Template matching b) Nalezeni vzoru metodou Template matching - Pfiblizeni
- - T 0.4 T T - -
) méfeny signal T o W
o - o .
g Priblizeni nalezeny vzor I
2 5 z hodnota SAD/20 || 2 o ]
%) (%]
? ? -0.21
S o b = signal
r ! 0.4}
g U % 0.4 vzor
& T 06" SAD/20 |4
5 . . . . . . . n n
0 1 2 3 4 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8
Cas [s] x 10 Cas [s] x 10°

Obr. 45. Nalezeni vzoru méfasgjSiho projevu poruchy ve zkouman&asovém ok#é

7.1.2.1 Statistické zhodnoceni metody template matching

Na kazdé samostatné zapalovaci civce (SIC) zkoumsaméitomobilu byly
vytvoreny sady jednoho tisice nérad pii rozdilnych otékach motoru. Pro
zhodnoceni kvality algoritmu vyhodnocovani poruchgtodou tempate metching
byly synchrons mgreny proudy v réficim bod C (separovany signdl) i védiicim
bod B (neseparovany signdl), a to jak v poruchovénaustadpojena s¥ka), tak
v bezporuchovém stavu f{pojend swka). Metodou template matching Ize
vyhodnocovat pouze poruchu odpojené ¢y ktera se v rreném proudu
projevuje d¥éma vzajema se vyliujicimi piiznaky, viz obr. 20 a 21 nebo 42 a 43.
Castjsi projev poruchy je dale ozkmvan také jako ffiznak A a mé# casty projev
poruchy jako piznak B. Metoda template matching pro vyhodnocemiughy
vyuzZiva prahovani minimalni hodnot$$AD (Sum of absolute differences).
Histogram minimalnich hodn@AD z kazdého na#ému (celkovy péet nangra byl
1000) je znazorn na obr. 46 a 47.
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Histogramy - poruchovy stav
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Obr. 46. Histogramy minimalni hodnoBADv poruchovém stavu.
Histogramy- bezporuchovy stav
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Obr. 47. Histogramy minimalni hodnoBADv bezporuchovém stavu.



Velikost hodnotySADje zavisla n&asové délce a ptu vzorki zvoleného vzoru
(template). Pro prezentované vysledky byly vyény dva vzory (template), A a B
podle obr. 42 a 43 s parametry dle tabulky 6.

Tabulka 6: Parametry vzib{template) ovliviujici velikostSAD

vzor (template) A B
pocet vzorki N [-] 2751 151
vzorkovaci frekvencef,, [MHz] 25 25

Dle histogramti na obr. 46 lze stanovit prahovaci umvero Kklasifikaci
nalezeného a nenalezenétitzpaku, viz tabulku 7.

Tabulka 7: Prahovaci Gro¥mro klasifikaci giznakh.

hledany priznak A B
separovany signal 300 2000
neseparovany signal 10 18.5

Dle zvolenych prahovacich udrovni byly klasifikovamyiznaky n&iené i
odpojené swice (poruchovy stav) dle tabulky 8. Na separovan@mafu néieném
v meticim bodt C nebyly nalezeny Zadné shodri&paky a z tisice nani nebyly
pouze ¢tyfi piiznaky Klasifikovany. Po jejich prozkoumani bylasgjno, Ze se
jednalo o nespravn klasifikované piznaky B této poruchy. fiznak A byl
na separovaném signalu nalezen ve 100 % vSechtaysky

Tabulka 8: Péty nalezenych fiznaki z 1000 poruchovych néaimi.

; o o e o shodnych nez&azenych
popis priznakia A | prFiznakia B priznaki piznaki

separovany signal 853 143 0 4
neseparovany signal 854 90 87 143
shodnych separovanych a

A 852 3
neseparovanychfznaki
faleSnych
neseparovanychifznaki 2 87

viéi separovanym

Pro zhodnoceni fale8n nalezenych fznaki byly stejnym zfsobem
klasifikovany fiznaky nérené i pripojené suice (bezporuchovy stav). Vysledky
jsou patrné z tabulky 9.
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Tabulka 9: P&ty nalezenych fiznaki z 1000 bezporuchovych né&ni.

. o o o o shodnych nez&azenych
popis priznaki A | priznaka B priznaki priznaki

separovany signal 0 0 0 1000
neseparovany signal 1 20 0 979
shodnych separovanych a

L 0 0
neseparovanychtiznaki
faleSnych
neseparovanychifznaki 1 20

viici separovanym
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Z téchto vysledk Ize na hladit vyznamnosti 1 % stanovit nasledujici hypotézy:

a.

Na separovaném signalu dfici bod C) jsou metodou template matching
nalezeny fiznaky A se 100 % Ugpnosti.

Na separovaném signalu &fiti bod C) jsou metodou template matching
nalezeny fiznaky B se 100 % Usgnosti.

Na separovaném signalu &fiti bod C) jsou metodou template matching
nalezeny fiznaky A @i realném vyskytu fiznaki B s 0 % faleSnych
ptiznaki.

Na separovaném signalu dfici bod C) jsou metodou template matching
nalezeny fiznaky B fi realném vyskytu fiznaki A s 0 % faleSnych
ptiznaki.

Na separovaném signalu dfiti bod C) jsou metodou template matching
nalezeny fiznaky A [ bezporuchovém provozuifpojena suwtka--) s O
% faleSnych fiznak.

Na separovaném signalu dfiti bod C) jsou metodou template matching
nalezeny fiznaky B i bezporuchovém provozuifpojena swika ) s 0
% faleSnych fiznaka.

Na neseparovaném signalu &imi bod B) jsou metodou template
matching nalezenyifznaky A se 100 % Ugpnosti.

Na neseparovaném signalu &ini bod B) jsou metodou template
matching nalezenyifznaky B s 5 % Usi3nosti.

Na neseparovaném signalu &mi bod B) jsou metodou template
matching nalezenyfifznaky A @i realném vyskytu fiznaki B s 0 %
faleSnych piznaki.



j.  Na neseparovaném signalu &mi bod B) jsou metodou template
matching nalezenyifznaky B g realném vyskytu fiznaki A s 8 %
faleSnych piznaki.

k. Na neseparovaném signalu &imi bod B) jsou metodou template
matching nalezeny ffznaky A @i bezporuchovém provozu s0 %
faleSnych piznaki.

. Na neseparovaném signalu &imi bod B) jsou metodou template
matching nalezeny ffznaky A @i bezporuchovém provozu s1 %
faleSnych piznaki.

Pro geehlednost byly tyto hypotézy shrnuty do zjednodé&abulky 10.

Tabulka 10: ZjednoduSené shrnuti hypotgz H

. s - skuteény . o
hypotéza H, signal nalezeny pfiznak piiznak vyskyt [%]

a A A 100
spravny

b B B 100

c separovany A B

d (méfici bod C) B A
falesny

e A bez poruchy

f B bez poruchy 0

g A A 100
spravn

h P y B B 5

i neseparovany A B 0

j (méfici bod B) B A 8
falesny

k A bez poruchy 0

| B bez poruchy 1

Po owfeni alternativnich hypotéz ;Hdojdeme k z&uru, Ze se vSechny
alternativni hypotézy zamitaji, tedy hypotézy ménizeme zamitnout. Na hladin
vyznamnosti 1 % tak iZeme tvrdit, Ze vSechny stanovené hypotégpliti.

Z vySe uvedeného lze tedy vyvodit fakt, Ze poructipojeni zapalovaci WKy
je i vmeticim bod B dolre klasifikovatelnd diky dobré klasifikacgiasgjSiho
projevu poruchy s proudovymiipnakem A. Z tabulek 8 a 9 je déle patrné, Ze
nalezeni chyby s genim konkrétniho typu projevu je dostai& piesné pouze pro
separovany signal. Weni konkrétniho typu projevu je vSak z hlediska
diagnostického nddezité, na rozdil od informace zda porucha skutenastala.
Chybné nalezy poruchy jsou pod hranici 3 %, a naalmdra detekce poruch nad
hranici 85 % i na neseparovaném signalu, coz déastat&né kvalitni vysledky pro
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spravnou detekci poruchy s rozhodovaci hranici gakyi stanovenou na 50 %
vyskytu detekce poruchy vdiicim bodt B.

7.1.2.2 M¢rici body a parametry @Feni
Me¢fici bod C:  vhodné

Me¢tici bod B:  pouzitelné
Méfici bod A:  nevhodné

Délka zaznamu: 400 ps

Vzorkovaci frekvence: 25 MHz

RozliSeni: 80 mA

Max. proud v nificim bodk C: 11A

Max. proud v nificim bod B: 110 A (25 A je-li v provozu pouze motor)
Max. proud piznaku v bod C: -4 A

7.1.2.3 Minimalni vzorkovaci frekvence

VySe popsané #iici parametry odpovidaji nastaveni pouzitychetinich
pristroju pii analyze hledané poruchy. Délka zaznamitemého signalu vyhovuje
béznym pozadavkm pro daldi zpracovani. PouZité rozliSenéiemého signalu
vzhledem k vstupnimu rozsahu proudu &icim bod C odpovida dynamickému
rozsahu 1:200, coZ je do&tgici poZzadavek pro pouZziti jednoduchého analégov
digitalniho gevodniku (ADP) s efektivnim @gtem biti 8. V meficim bod B je
potrebny dynamicky rozsah 1: 1375, coZ odpovida ADRektignim patem bita
11. Z hlediska ADP, aleipdevsSim i rychlosti zpracovaniémeného signalu je
nejvyznamgjSim parametrem vzorkovaci frekverfge

Jednoznéné ukenif,,, ktera by udavala hranici pouzitelnosti této mgtodsak
neni mozné, nelfohledané fiznaky svym charakterem odpovidaji neperiodickym
dejam. Proto je frekvedni spektrum takovychto ffznaki nekoneéné. \&tSina
energie ve spektru je v8ak obsaZena v niZzSich mmackyeh slozkach, proto je
mozné pi prizkumu spektra kazdéhdipnaku nalézt hrasini frekvenci, po kterou
je ve spektru zachovano dostaté mnoZstvi energie proéwiou rekonstrukci
hledaného iznaku a v3echny vy3Si frekvence je jiZ mozné viipuRro nalezeni
spektra piznaka byla pouZzita rychla Fourierova transformace (FFKigra je
primarré urcena pro periodické&ke. Aby bylo zvySeno rozliSeni ve frekwerim
spektru (mensi frekveéni bin), je znéteny Fiznak doplgn konstantnimi hodnotami
do celkového piu vzorki 2%°. Déle byla od prodlouzenéhdimaku odétena
stejnosnirnd slozka, kterd pro metodu template matching seneZiténou
informaci, pouze do frekveéniho spektra zanaSi aditivni (zkreslujici) inforimac
o celkovém mnoZstvi energie.
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Ziskané frekvetni spektrum pomoci FFT transformace bylo pro obanpky
vytvoreno ze vzar metody template matching, tedy @p@rovanim tisice namm.
Tim byl ze spektra odfiltrovan vysokofrekwgr Sum vznikly pi méteni. Rivodni
signal obou fiznaki a jejich frekverni spektra jsou na obr. 48 znazimy ¢ernou
barvou, rekonstruovany signal s omezenou frekveslozkou je znazom barvou
¢ervenou. Maximalni frekvence a tim i mnozZstvi zaem@ energie byly stanoveny
empiricky na zéklagl podobnosti rekonstruovaného signaluagqanim signalem.
Hranini vzorkovaci frekvence je tedy dana Nyquistovyoréenem jako vySSi nez
dvojnasobek maximalni frekvence, coz prtizpak A odpovida minimalnf,,
62 kHz a pro fiznak Bf,, 6 MHz. Nezbytnou podminkouripvzorkovani touto
nizkou frekvenci je pouzititpdradného filtru s dolni propusti, ktery zabrani veznik

aliasingu.
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Obr. 48. Frekvetni spektra f.lznak’j hledanych metodou template matching.

Jistou ndpo¥dou @i volbé minimalni f,, miZze byt takécasova délka obou
piiznaki a pdet vzorki pii zvolené f,,, viz tabulku 11. Hznak B je v3ak
jednoznéng¢ identifikovatelny pedevsim kratkym proudovym impulzeméasové
délce 360 ns, coz prig, = 25 MHz odpovida 9 vzotkn, @i snizenif,, na 6 MHz

v v s

odpovida 2,2 vzoikm. Vlivem vy3siho podvzorkovani tedyude dojit k Uplné

ztrde informace o existenci proudového impulzu.
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Tabulka 11: P&et vzorki na gfiznak g zméné vzorkovaci frekvence.

fuz [MHZ]
25 | 6 | o062
priznak T [us] vzorku [-]
A 110 2750 | 660 | 68
B 6 150 | 36 | 037

Pti sniZzeni vzorkovaci frekvence na hodnfgiir 6,25 MHz byla ot aplikovana
vyhodnocovaci metoda template matching. Pro snikefip byly znovu
vygenerovany odpovidajici vzory (template) a naslediskany histogramy
minimalni hodnotySAD pro tisic nanir bezporuchového i poruchového stavu, a to
jak v meficim bod C (separovany signal), tak v o@ (neseparovany signal),
viz obr. 49. Pro samotnou Klasifikaci poruchy bylpdle histogramu upraveny
prahovaci hodnoty dle tabulky 12.

Tabulka 12: Prahovaci aro¥pro klasifikaci giznaki pii f,, = 6,25 MHz.

hledany ptiznak A B
separovany signal 75 500
neseparovany signal 5 6

Histogramy - poruchovy stav Histogramy- bezporuchovy stav

o piiznak A - separovany signal P piiznak A - neseparovany signal pfiznak A - separovany signal piiznak A - neseparovany signal
30 20
. 300 . 30 15
= = T 20 =
7 % = P
g 200 g 20 § § 10
@ Q = =
S 100 © 10 8 10 S 5
0 J 0 0 0
0 200 400 600 800 200 400 600 800 15 620 625 530 200 550 800 850
. mnSAD[] . mnSAD[] min SAD [-] min SAD []
80 piiznak B - separovany signal 20 piiznak B - neseparovany signal pfiznak B - separovany signal pfiznak B - neseparovany signal
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min SAD [] min SAD [] min SAD [1 min SAD [1
Obr. 49. Histogramy minimalni hodnoBADv bezporuchovém i poruchovém stavu pro
f,, = 6,25 MHz.

Vysledky klasifikace poruchyipsniZzené vzorkovaci frekvenci jsou zobrazeny
v tabulkach 13 a 14. Z nich po porovnani s tabulk@ra 9 vyplyva, Ze snizerfg
jeS€ nengla Zadny vliv na spravnou klasifika¢asgjSiho (fgiznaku A) ani meé#
¢astého (fiznaku B) projevu poruchy.
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Tabulka 13: P&y nalezenych fiznaki z 1000 poruchovych né&mi pfi f,, = 6,25 MHz.

. o o o o shodnych nez&azenych
popis priznaki A | priznaka B priznaki priznaki

separovany signal 853 145 0 2
neseparovany signal 854 15 11 142
shodnych separovanych a

L 852 4
neseparovanychtiznaki
faleSnych
neseparovanychifznaki 2 11

viici separovanym

Tabulka 14: P&y nalezenych fiznaki z 1000 bezporuchovych ném pii f,, = 6,25 MHz.

. o o o o shodnych nez&azenych
popis priznaki A | priznaka B priznaki priznaki

separovany signal 0 0 0 1000
neseparovany signal 0 24 0 976
shodnych separovanych a

L 0 0
neseparovanychfznaki
faleSnych
neseparovanychifznaki 0 24

viéi separovanym

Obdobnym zpsobem bylo testovano snizdpina hodnotu 62 kHz. Histogramy
minimalni hodnotySADpro tuto frekvenci jsou patrné z obr. 50.

Histogramy - poruchovy stav Histogramy- bezporuchovy stav
pfiznak A - separovany signal pfiznak A - neseparovany signal pfiznak A - separovany signal pfiznak A - neseparovany signal
100 0

=3
=]
IS
S
@
=]

IS
S

50

Cetnost []
N
o
Cetnost []
N
o
Cetnost []
Cetnost []
N A
o o

% 2 4 6 8 % 4 5 6 7 % II7‘”2 7.4 ) 7.6 % s 6 65 7
min SAD [] min SAD [] min SAD [] min SAD []
Obr. 50. Histogramy minimalni hodnoBADv bezporuchovém i poruchovém stavu pro
f,, = 62,5 kHz.
Tabulka 15: Prahovaci tro¥pro klasifikaci piznaki pri f,, = 62,5 kHz.
hledany ptiznak A B
separovany signal 2 5,5

neseparovany signal - -
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Vysledky klasifikace poruchy po snizefi; a ogtovné Upra¥ prahovacich
hodnot dle histografy viz tabulku 15, jsou zaznamenany v tabulkach 16 aRi
jejich opgtovném porovnani s tabulkami 8 a 9 lze tvrdit, Z&mak A (asgjsi
projev) i ges mirné pohorSeni vdificim bod B (neseparovany signal) stale nabizi
dostaténe presné vysledky pro stanovenfidryhodného zauwu klasifikujiciho
vznik poruchy odpojené siky - zatimco klasifikaceifiznaku B pi této vzorkovaci
frekvenci jiz zcela selhala.

Tabulka 16: P&y nalezenych fiznaki z 1000 poruchovych nami pri f,, = 62,5 kHz.

; o o e o shodnych nez&azenych
popis priznaki A | prFiznakia B priznaki piznaki

separovany signal 853 0 0 147
neseparovany signal 856 0 0 144
shodnych separovanych ja

S 850 0
neseparovanychifznaka
faleSnych
neseparovanychifznaka 6 0

viici separovanym

Tabulka 17: P&ty nalezenych fiznaki z 1000 bezporuchovych ném pri f,, = 62,5 kHz.

. o o o o shodnych nez&azenych
popis priznaki A | priznaka B priznaké priznaki

separovany signal 0 0 0 1000
neseparovany signal 29 0 0 971
shodnych separovanych ja

S 0 0
neseparovanychifznaka
faleSnych
neseparovanychifznaka 29 0

viici separovanym

7.1.3 Detektor pulz a porucha v primarnim obvodu

Porucha v primarnim obvodu zapalovaci civky v drtitSingé pripadi vede
k trvalému rozpojeni elektrického obvodu. Tento jse v disledku projevuje
nulovym proudovym odisem porouchané zapalovaci civky bez ohledu nada, z
doslo k geruseni givodniho vedenéi poskozeni polovodbvého sping (v praxi
nejcasgjsi pripad). Takovyto projev chyficiho proudového impulzu v napajecim
proudu, viz obr. 19, je nejsnaze klasifikovatelmjroci detektoru puitzdle rovnic
(6) az (8) z kapitoly 5.7 na straB2.
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Diky charakteristické strmosti nabijeciho proudu patavaci civky
(mnohonéasobnkratSi sestupna hrana, velky #strproudu a kratky interval pulzu)
je vylouena zamina proudového impulzu zapalovaci civkyisghodovym jevem
vyvolanym g nakehu jiného spdebice automobilové vybavy.

Pro implementaci detektoru pudlbyly stanoveny konstanfy;, a T, rovnice (6)
dle typickych interval nal&zné ¢, = 1,2 ms) a sestupné hrary=£ 80 ps). Tedy i
vzorkovaci frekvenci gfeného prouduf,, = 5 MHz na hodnotyT; = 6000
aT,=400 vzork. Prahovaci konstanty detektoru pulzlle rovnice (7) byly
nastaveny na hodnoty; = 5A aH, = 5A. Vysledky detektoru pulzbyly owieny
na signalu rieném v bod B dle obr. 3 B volnobdZznych otékadch motoru,
viz obr. 51.

Spi¢kovy detektor

20 ‘ ‘ ‘
+
- T | +
15H :
<
T 10;
<)
o
5 L - . —
méfeny proud
+  nalezena $picka
0 | | | | | I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Cas [s]
Obr. 51. Vysledky hledani proudovych impiuk vyuzitim detektoru puiz

Pro identifikaci konkrétni zapalovaci civky musi tbyetektor pula
synchronizovan hii siidicim signalem fedem stanovené zapalovaci civky,
s obdobnou informaci ziskanou zesrstice CAN (v sodasné dobé neni u vo#
znatky Skoda k dispozici), nebo ze senzoruwekavatkového Htidele. Ze skrnice
CAN je v sogasné dob mozno ziskat informaci o atéach motoru a tim omezit
oblast prohledavaného prostoru detektoremipul¥padek proudového impulzu je
klasifikovan jako porucha primarniho obvoditifazené zapalovaci civky.

7.1.3.1 Méiici body a parametry @reni
Me¢tici bod C: vhodné

Méfici bod B: vhodné
Me¢tici bod A:  pouZitelné
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Délka zaznamu: 400 ms
Vzorkovaci frekvence: 5 MHz

RozliSeni: 200 mA

Max. proud v nificim bodt C: 11 A

Min. proud v ngficim bodt C: 4 A

Max. proud v nificim bodk B: 110 A (25 A je-li v provozu pouze motor)

Max. proud piznaku v bod C: 10 A
7.1.3.2 Minimalni vzorkovaci frekvence

Pouzité n¥tici parametry fi aplikaci detektoru pufz maji na nifici zatizeni
znané snizené naroky, v porovnani s metodou templatehirag. PouZité rozliSeni
neni nikterak vyjiméné pro nejlev§jSi mefici pristroje a v porovnani s pouzitym
meficim rozsahem neklade ani zvySené naroky na volbalogow-digitalniho
pievodniku (ADP). V nitficim bod C je dynamicky rozsah 1:75, coZ odpovida
ADP s efektivnim p&tem biti 7, pro n&fici bod B je dynamicky rozsah 1:550, tedy
ADP s efektivnim p&em biti 10.

Pro hledani vypadku zapalovaci civky je vSak nembytyraznym zfisobem
prodlouzit dobu n&eni, s¢imZz Uzce souvisi velikost patn pro uloZeni
zaznamenanych vzarkk dalSimu zpracovani. Praypaocet vzorki v zavislosti na
pouzité vzorkovaci frekvencitimo ovliviiuje i rychlost zpracovani; je tedy vhodné
nalézt minimalni aiesto dostéujici vzorkovaci frekvendi,.

Pro nalezeni minimalrfi, byla ogt vytvorena spektralni analyza metodou FFT
pro neperiodicky fiznak ptimérovany z pouhych dvanacti ném. Diky tomu je
vliv Sumu ve spektru vyznamyj$i a mnozstvi energie spektra, pro dostate
vérohodnou rekonstrukci signalu, s omezenou frekméslozkou nizsi. #znak byl
opit prodlouzen na hodnotu?®2vzorki s naslednym odstranim stedni hodnoty.
Dle obr. 52 a Nyquistova teorému byla minimalni hatef,, stanovena na 5 kHz.

signal x 10°* frekvenéni spektrum
10 3.5

pavodni spektrum f =5.0 MHz

3 Mnozstvi energie: 54.8 %

Max. frekvence: 2.4 kHz

25

2

X@

15

Proud [A]

1

0.5

. . . . o . ; o
0 0.5 1 1.5 2 25 0 2000 4000 6000 8000
Cas [s] 3 Frekvence [Hz]

x 10°
Obr. 52. Frekvetni spektrum proudového impulzu po sepnuti zapalosiaky.
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Pti hledani optimalnf,, je dobré si takéifpomenout dobu n&finé ¢, = 1,2 ms)
a sestupnét{ = 80 ps) hrany proudového artefaktu. Pro pouzwaarkovaci
frekvenci ,, = 5 MHz) tak na n&Znou hranu fipada 6000 vzork a na sestupnou
hranu 400 vzork Z téchto hodnot je patrné, Ze ¢heny signél je nadsmng
pievzorkovany, nehb hledany proudovy impulz v&eném signalu je natolik
charakteristicky, Ze neni geba jeho bliZzsi zkoumani.

a na sestupnou pouze 0,4 vzorku. Detektortpubak pracoval aft bezchybs,
viz obr. 53.

Spiékovy detektor

20 "+
+
+ +
15 -
< |
s 10 I
S
o
5- .
méreny proud
+  nalezena 3picka
0 | | | | | I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas [s]
Obr. 53. Vysledky hledani proudovych impiukz vyuzitim detektoru puitzna signalu
sf,,=5 kHz.

7.1.4 Metoda odchylky od aproximace a poruchy na elekizod
svicky

V ptedchozich kapitolach bylo popsano, jak |ze idéifat poruchu zapalovaci
soustavy zaficinénou odpojenim s¢ky ¢i poruchou polovodiového spinge
(tranzistoru) zapalovaci civky. Zbyl&ide popisované poruchy Ize klasifikovat
stanovenim zpoZi mezi impulzem odiidici jednotky motoru a skuteym
presk@enim jiskry. BRI méfeni proudu metodou centralizované vozidlové
diagnostiky se jedna o zpadd mezi sestupnou hranou nabijeciho proudu
a drobnym proudovym impulzem v tlumenych oscilacich

Skute&né geskaeni jiskry na elektrodach zapalovaci ékyi se v néifeném
proudu projevuje drobnym proudovym impulzem v tlmyeh oscilacich
vyvolanym ochrannym elektronickym obvodem zapaldvatvky signalizujici

7 vz

pribéh kapacitni ¢asti jiskrového vyboje. Tent@asovy okamzik Ize stanovit
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metodou odchylky od aproximace, viz kapitolu 5.6olyRom vhodny pro
aproximaci mdteného proudu byl stanoven empiricky #dem patnact.
Pro algoritmus hledani rychlych hran byla stanovefekavana délka hrany dle
rovnice (5) na hodnotu 0,2 ps a minimalni velikastny na hodnotu 70 mA.

Pro stanoveni spravné klasifikace poruchyddigového zpozahi jiskry je nutné
nanefit veétsi mnoZstvi proudovych sigrialk stanoveni gedni hodnoty, neho
hodnotacasového zpozuhi jiskry ma nezanedbatelny rozptyl, viz obr. 5talaulku
4, diky ¢emuZz by v oblasti blizké prahové hodhdbchazelo Kastému pekrateni
stanovené hodnoty a tim k chybnémuoemni stavu elektrod zapalovaci &i.

Je nutné siifpomenout, Ze proud musi byttan za volnobznych otéek, kdy
jsou mezi elektrodami zapalovaci & udrzovany stejné podminky priedi, tedy
tlak a mnoZstvi pohonné $gBi s konstantnim pofrem vzduchu a paliva, aby
nedochézelo k ovliwmi ¢asového zpozmi preskoku jiskry zapalovaci sy
dalSimi vlivy, viz kapitolu 6.1.1.

Histogram zpozdéni

|||‘|‘|‘I||I|I||‘|II‘I T
11 3

115 12 125 13 135 14
Zpozdéni [s] x 10°
Obr. 54. Histogram zpoZdi jiskry ze sta od#ri na jedné s¥te.
Ke stanoveni sedni hodnoty zpozei preskoku jiskry zapalovaci sy, diky
¢emuz dojde k odstr&ni nezadouciho rozptyludrené hodnoty zpoZdi jiskry, je
vhodné vyuzit exponencialniho klouzavéhamérovani dle rovnice (9).

[ee]

o]

N

Cetnost vyskytu [-]
SN

1 1.05

o

EMA =EMA,, +a(D, ~EMA,,) 9)

kde EMA je hodnota exponencialniho klouzavéhaimptru, D doba zpozéhi
pieskoku jiskry,a udava vahu klouzavého tpmérovani akje &islo aktualniho
vzorku.

Exponencialni klouzavé pmérovani Ize také zapsat v podomodifikovaného
klouzavého pimérovani, kdex = 1/N, do tvaru z rovnice (10).

(N-1)EMA,+D,
N

MMA, = (10)
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Pronennost zpozé&ni jiskry a jeji odfiltrovani exponencialnim klouzan
pramérovanim jsou znazo#my na obr. 55 i stanoveném vahovani na hodnotu
N = 100.

x 107 Zpozdeéni preskoku jiskry pro vice odméru
1.15 \ \
zpozdéni jednoho odmeéru
primérna hodnota
11 exponencialni klouzavy pramér a = 1/100
)
‘= 1.05f A
o)
e
N
s SN
N
R PN e e
3 m
O
0.95! :
0.9 : ‘
0 500 1000 1500

Odméry []

Obr. 55. Filtrace zpozahi pomoci exponencialniho klouzavéhdrmpérovani.

Vyslednou hodnotu zpoZdi preskoku jiskry po filtraci metodou klouzavého
primérovani lze jiz pouzit ke klasifikaci ffpadné poruchy na elektrodach
zapalovaci s¥ky (zkrat elektrod, oddalené elektrody nebo cistené elektrody).
Nejprve je vSak pdeba stanovit hranici mezi zpaddm v bezporuchovém provozu
a zpozdnim odpovidajicim nadénnému oddaleni elektrod $kiy. Tato hranice je
pro kazdou konkrétni zapalovaci &u jina a vychazi z népsnosti pi vyrobnim
procesu zapalovacich gek. Je tedy nutné po vyme svicek nasbirat dostateé
mnozZstvi vzorl pro stanoveni rozsahu zpébd, v emZ se bezporuchovy stav
nachézi.

V konkrétnim pipad, ktery byl pouZzit pro klasifikaci poruchovych stav
elektrod zapalovaci stky v této préci, byla pouZita zapalovaci & vyrobce
Brisk s ozn&enim DR15YS-1, jejiz bezporuchovy stav po filtrddouzavym
pramérovanim se pohyboval do hodnoty zpé&dd10,6 ps. Proto byla stanovena
hranice bezporuchového stavu na hodnotu 11 usifikKéee na ostatni poruchové
stavy elektrod zapalovaci sk je stanovena obdobnymigobem dle tabulky 18.
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Tabulka 18: Popis klasifikami metody na konkrétni zapalovaci&d.

porucha popis klasifikace

zkrat proudova Spka nenalezena (hranovy detektor
negekradil 70 mA)

bezporuchovy stay  zpo&dli po filtraci < 11 ps

oddéalené elektrody zpoZwoi po filtraci > 11 psA nalezena pouze jedna

hrana
zneistené zpozdani po filtraci > 11 pus\ nalezena vice nez jedna
elektrody hrana

Pro owteni sprava nastavenych klasifikmich hranic bylo nasteno 1500
proudovych odéra pro zvolenou zapalovaci skii jak v bezporuchovém stavu, tak
ve vSech poruchovych stavech. Ve vSedtipgdech doSlo k 100% spravné
identifikaci stavu a nikdy nebyl identifikovan faley stav elektrod zapalovaci
svicky.

Poruchy identifikované gasového zpozahi jiskry jsou klasifikovany na zaklad
drobného proudového impulzu zaznamenanéheéiemém signalu. Velikost tohoto
impulzu je ovS8em natolik mala (viz obr. 14) v pamémi s ostatnimi proudy
nangfenymi centralizovanou vozidlovou diagnostikou, Ze rpzliSitelnd pouze
v meticim bodt C dle obr. 3. V réicim bodt B a A se prakticky neprojevuje, nebo
tento proudovy projev se tlumigs blokovaci kondenzatory ostatnich zapalovacich
civek atidicich jednotek vozidla. Identifikackthto poruch je proto vhodj$i spise
nez centralizovanou vozidlovou diagnostikou real@o decentralizovanym
konceptem. Naiiklad kapacitni vazbou ze sekundarniho vinuti,zdwj referegni
informace v nasledujici podkapitole.

7.1.4.1 Statistické zhodnoceni metody

Oweéreni spravného nalezeni zapalovaciheu bylo provedeno néeth typech
zapalovacich swék, gicemz od kazdého typu byly pouZitsi tzorky. Jednalo se
0 zapalovaci svky vyrobce Bosch s oztianim FR7HC+, dale siky od vyrobce
Brisk s ozngenim DOX15LE-1 a posledni typ &pod vyrobce Brisk s ozganim
DOR15YS-1.

Na kazdé swice vzniklo 90 narri, coz celkem vytvillo 810 neteni pro
owveéteni funkce algoritmu. Ztohoto i bylo spravd nalezeno vSech 810
proudovych impulié vzniklych @i preskaeni jiskry. Jako zdroj referéni
informace o polozéasového zpozahi byla vyuZita kapacitni vazba ze sekundarniho
vinuti na vodt volné piiloZeny k vinuti. Takovymto gfenim lze zvySit fesnost
separace i rozliSitelnosti okamzikiegkaeni jiskry, viz obr. 56 a [14].
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Obr. 56. Signal ze sekundarniho vinugpkapacitni vazbu.

Napéti [V]

7.1.4.2 M¢rici body a parametry @Feni

Mérici bod C:  pouzitelné
Mérici bod B: nepouZitelné
Meétici bod A:  nepouZitelné

Délka zaznamu: 20 us
Vzorkovaci frekvence: 250 MHz
Rozliseni: 4 mA

Max. proud v nificim bodk C: 11 A
Min. proud v n&ticim boc C: -4 A
Max. velikost giznaku: 0,2A

7.1.4.3 Minimalni vzorkovaci frekvence

Metoda odchylky od aproximace pro hledani poruchyelektrodach zapalovaci
civky je na volbu vhodného dficiho hardware nejnaéagjSi. Diky poZadavku na
vySSi rozliSeni je vyZzadovan dynamicky rozsah 1037%®Z odpovidd analogév
digitalnimu grevodniku s efektivnim goem biti 12.

Vzorkovaci frekvence je pro tentdipnak poruchy nastavena velmi vysoko,
proto i zde je snaha nalézt minimalfyj, pro kterou je metoda s dostateu
piesnosti pouZitelna. Je tedy&malezeno frekvami spektrum neperiodického
ptiznaku (proudového impulzu) pomoci FFT, viz obr, kéry ovSem, diky svym
vlastnostem, nebylo moZzné #pwkrovat a odfiltrovat tak nezZadouci
vysokofrekveni Sum. Maximalni stanovena frekvence proto omemdgkvertni
spektrum s maloutstatkovou energii, nebovétSina energie spektra byla uloZzena
v Sumu. Minimalni vzorkovaci frekvence tak bylamstéena na hodnotu 7,2 MHz,
s nutnosti pouZzitipdiadny filtr typu dolni propust.
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Obr. 57. Frekvetni spektrum projevu kapacitéésti jiskrového vyboje po aproximaci.

Toto sniZenff,, vSak jiz ma vliv na vysledky spravnéhaotemi casové polohy
pieska@eni zapalovaci jiskry. @¥eni spravného nalezeni zapalovactsu bylo
opét provedeno na¢ch typech zapalovacich &k, a od kazdého typu byly pouzity
tii vzorky. Vysledky spravnéasové lokalizace jsou patrné z tabulky 19.

Tabulka 19: Vysledkygasové lokalizaceipskoku jiskry pi f,, = 7,4 MHz.

¢islo pocet spravné chybné popis vzorku

vzorku | méFeni | nalezenych | identifikovano

1 90 90 0 BOSCH FR7HC+

2 90 86 4 (odtrh 0,90 mm)

3 90 90 0

4 90 90 0 BRISK DOX15LE-1
6 90 90 0

7 90 89 1 BRISK DOR15YS-1
9 90 90 0

7.1.5 Zaver

Pro kazdou tive popsanou poruchu v zapalovacim systému sefifmaalézt
klasifikacni metodu, kterd tuto poruchu dokaze &®mém proudu s dost&teu
jistotou identifikovat. Ne v3echny poruchy je v&akzné vyhodnocovat konceptem
centralizované vozidlové diagnostiky v jednorsfitim bod. Takovymi poruchami
jsou poruchy na elektrodach zapalovactleyi(zkrat, zaneseni a vypaleni elektrod)
a zkrat v sekundarnim obvodu zapalovaci civky. é¥sojchto poruch se sice
poddilo UspEsre identifikovat navrhovanymi klasifikeimi metodami, ale pouze
z proudu ndteného separovanod ostatnich elektrickychidsti vozidla. Pro jejich
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aspsSnou identifikaci tak musi byt pouzit samostatnytiol bod, ktery vyZzaduje
vysoké naroky na pouzity &fici hardware (12 bitovy ADP s minimalni
f.. = 7,2 MHz). Naopak poruchu odpojené zapalovactkgvie mozné usfsns
identifikovat i z proudu rR¥eného ve spomém ngticim bodt pro elektrickécasti
vnitini automobilové vybavy. Pro tuto poruchu jsou n&ion hardware kladeny
snizené néaroky (11 bitovy ADP s minimalf)j = 62,5 kHz). NejmenSi naroky
na hardware jsou vSak kladenyi gdentifikaci poruchy v primarnim obvodu
zapalovaci soustavy (10 bitovy ADP s minimélpi= 5 kHz), pro kterou je za
urcitych podminek mozné &it proud spoléné se vSemi elektrickymicastmi
automobilové vybavy.

7.2 Stejnosnerné elektromotory automobilové vybavy

Stejre jako byly navrZzeny klasifikmmi metody pro identifikaci poruch
v zapalovacim systému vozidla, i zde bude navrzeetoda pro hledani poruch
stejnosnirné napajenych elektromotibr automobilové vybavy, pouZitelnd pro
vnitini diagnostiku vozidla. U poruch elektromat@e jedné fedevsim o prahovaci
funkci nastavenou do vhodné oblasti spektralniyayabdebiraného proudu. Stejna
metoda byla navrZzena i pro hledani jinych porugalivovéhocerpadia v [22].

7.2.1 Porucha zmsobena zkratem agrusSenim vinuti rotoru
klasifikovana pomoci rychlé Fourierovy transformace

V automobilech jsou &tSinou elektromotory realizovany jakocéteé elektrické
stroje. Vykonavaji tedy periodicky se opakujicij dperiodické otéeni rotoru).
Pokud uvnit elektromotoru nastane porucha, bude se i ta prog\s periodickymi
Gcinky. Tato periodinost se promita i do odebiraného proudu, a protyledné
pro klasifikaci stavud&hto motofi z napajeci sftvyuzit frekverni analyzu. Ta jiz
byla pro ukazku projavporuchy zgisobené zkrater preruSenym vinutim pouzita
v kapitole 6.2 ,Stejnosimné elektromotory automobilové vybavy*“.
7.2.1.1 NizSi rychlost otéeni elektromotoru gfrace

Pro pgehlednost jsou na obr. 58 zndzbm stejné spektralni analyzy
separovaného proudu éiici bod C) odebiraného zatizenym elektromotoreinace
pti nizSi rychlosti ot&eni ve stejném aiiitku pro stavy s poruchami i bez nich,
stejre jako v kapitole 6.2.
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Jednostranné amplitudové spektrum separovaného proudu zatizeného stérace (nizsi rychlost)
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Obr. 58. Amplitudova spektra separovanych proudbwgatEra motoru strase bez poruch i

s poruchami $ nizSi rychlosti otéeni.

Jak jiz bylo konstatovano, porucha zkratovanéheeryseného vinuti rotoru se
pii niZ8i rychlosti otéeni ve spektralni analyze projevuje vyraznymugtem
spektralnichéar v oblasti odpovidajici druhé harmonické frekvestéteni rotoru.
Oblast vyskytu této harmonické frekvence je zavislaatizeni elektromotoru, které
je pronénné a odpovida nejen poloze raménkgase v ramci jednoho cyklu, ale
také na mnoZstvi stirané vody, rychlosti jizdy dtei stédi gumovych lamel atd.
Proto byla oblast pro klasifikaci hledanych porwstanovena od 40 do 100 Hz.
Amplitudy téchto spektralnicitar jsou s&eny a porovnany se sttem amplitud
spektralnichtar ve stejné oblastésng pred zapnutim elektromotoruésice. Tento
narist spektralnichtar neseparovaného prouduéfini bod B) ve zvolené oblasti
po zapnuti srace zobrazuje tabulka 20. d&#ni byla provedena na vozidle
s nastartovanym spalovacim motorem.

Tabulka 20: Nékst proudu ve spektralni oblasti 1. harmonické oty zapnuti gtace.

spektralni oblast 40-100 Hz bez poruchy poruchatakr | porucha jeruSeni

narist neseparov. proudu 1% 232% 84%
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7.2.1.2 VysSi rychlost otéeni elektromotoru sfrace

VySSi rychlosti otéeni stejnosirné napajeného elektromotoru éisice se
dosahuje vychylenim jednoho komutatorového Kartdimo osu rotoru, proto ma
spektralni analyzaiptéto zneén¢ odlisné vysledky. Na obr. 59 jsou zobrazeny
spektralni analyzy separovaného prouduéiioch bod C) zatiZzeného elektromotoru
stérate i vy3Si rychlosti otéeni bez poruch i s poruchami ve stejnéritku.
V porovnani s niz8i rychlosti @&ni motoru strace se pi stejnych poruchach
zvysSuje hodnota spektralni¢hr v oblasti 1. i 2. harmonické frekvence odpoviitaj

otatkam rotoru.

Jednostranné amplitudové spektrum separovaného proudu zatizeného stérace (vyssi rychlost)
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Obr. 59. Amplitudova spektra separovanych proudbwgat®ra motoru sérase bez poruch
i s poruchami fi vySsi rychlosti otéeni

Z grafi na obr. 59 byly stanoveny spektralni oblasti Irmumické frekvence
ot&eni rotoru od 30 do 80 Hz a 2. harmonické frekvemteru od 70 do 140 Hz.
Obe oblasti je mozné pouzit ke klasifikaci hledanyayzh, neb6 v nich dochazi
k narfistu spektralnicl&ar oproti stavu s vypnutymeétcem, viz tabulky 21 a 22.
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Méteni bylo ogt provedeno v wficim bod B pii nastartovaném spalovacim
motoru a zatizeném elektromotorérate (kéZny provozni stav automobilového
stérage).

Tabulka 21: Né¥st proudu ve spektralni oblasti 1. harmonické oy zapnuti gtace.

spektralni oblast 30-80 Hz bez poruchy poruchatakra porucha geruseni
narist neseparov. proudu 22% 313% 583%

Tabulka 22: Naist proudu ve spektralni oblasti 2. harmonické wofme zapnuti gtate.

spektralni oblast 70-140 Hgz bez poruchy poruchatakr| porucha f@ruSeni
narist neseparov. proudu 9% 360% 195%

Z tabulek 21 a 22 je dale patrné, Z& wySSi rychlosti otéeni elektromotoru
stérace Ize rozliSit i typ poruchy. Vifpadt, Ze je naist spektralnicitar v oblasti
1. harmonické frekvence vy3Si neZli ve 2., je pbauzmsobena ferusenim vinuti
rotoru. Je-li tomu naopak, je poruchaigpbena zkratem vinuti na rotoru.

7.2.1.3 M¢¥ici body a parametry @Feni
Me¢fici bod C: vhodné

Mérici bod B: vhodné
Mérici bod A:  pouZzitelné

Délka zaznamu: 40 s

Vzorkovaci frekvence: 250 kHz

RozliSeni v nificim bodk C: 200 mA

RozliSeni v nificim bodk B: 40 mA

Max. proud v nificim bodk B: 110 A (25 Aje-li v provozu pouze motor)

7.2.1.4 Minimalni vzorkovaci frekvence a délka zaznamu

Pouzité n¥tici parametry popsané vySe byly pouZzity pro hledarklasifikaci
poruch zvoleného stejnogmeé napajeného elektromotoru. Dynamicky rozsah ADP
1:550 (efektivni pstem bifi 10) v n&ficim bod B, jakoZ i vzorkovaci frekvence
odpovida pozadawvikn bZr¢ pouzivanych fistroji. Vzorkovaci frekvence vsak
muize byt nastavena na mnohem nizSi hodnotu, thepektralni oblast vhodna pro
klasifikaci poruchy byla stanovena s horni hradi40 Hz. Z tabulky 23 je patrné,
jak se percentuatnzmenila hodnota spektralnickar ve zkoumanych frekvénich
oblastech po zapnuti motorwste @i odfiltrovani vySSich frekvetmich slozek
dolnofrekverni propusti (DP) Butterworthova typuretiho tadu o zlomové
frekvenci 500 Hz a frekvenci vzorkovani 1,25 kH#.$hizené vzorkovaci frekvenci
s pouzitim filtru doSlo k minimalnimu ovlivni klasifikace, neb® tim byla
zkoumana oblast amplitudového spektra owdhnantaké pouze minimé&in
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Vzhledem k nizkym hodnotam zkoumanych frekirdoh sloZzek amplitudové

e

w

neba’ ¢im delSi jetasovy zaznam, tim vy3Si je rozliSitelnost ve spe&tnaopak. iP
kratkém ¢asovém zaznamu budou nizké hodnoty o¥liwnrozmazanim spektra
(leakage), diky nemoznostitgsného stanoveni délkyéreného zéznamu, takze
nebude mozné v dostdteé mie stanovit ¥rohodnou klasifikaci. Tabulka 23 dale
ukazuje vliv casové délky zaznamu é&meného proudu na percentualni tsdr
hodnoty spektralnicitar ve zkoumanych oblastech po zapnuti motorumacs
zpasobené rozmazanim spektra.

Tabulka 23: Naist proudu ve zkoumanych spektr. oblastech po zaptitace.

nizsi rychlost strace vySSi rychlost sfrace
hodnoty jsou 2. harmonicka rotoru 1. harmonicka rotoru 2. harmonicka rotoru
uvedeny v %
bez zkrat Feruseni bez zkrat Feruseni bez zkrat reruseni

poruch P poruch P poruch P
T2 220KHZ 1y | 232 84 22 | 313 584 9 360 195
sl izl g | s 82 24 | 310 567 10| 349 189
fe :ti,iSSkHZ 7 148 53 16 197 319 9 229 120
e =ti’i5skHZ 11 111 38 19 182 238 10 163 78
fe=125kHz| 5 95 30 24 161 185 12 108 50

t=0,4s
frekvereni oblast= 40-100 Hz frekveéni oblast= 30-80 Hz frekveéni oblast= 70-140 Hz

7.2.2 Zadirani tahel s#race

V kapitole 6.2 jiz bylo zobrazeno amplitudové spekt odebiraného prouddip
poruse zadirani tahelés&e na testovacim vozidle Skoda Fabia Il Sport. Pro
porovnani ziskanych vysletllse v ramci této prace paila ziskat obdobny naén
i na jiném vozidle. Na obr. 60 je zobrazgsovy ptibéh odebiraného separovaného
proudu elektromotorem&ece @i poruse zatenych tahel jak na testovaném vozidle
Skoda Fabia Il Sport nat® tak na vozidle Skoda Octavia | (modelovy rok 200
dole.

Amplitudova spektra obou zaznanmeieného proudu je mozné porovnat na
obr. 63. Opt Skoda Fabia nalie a Octavia dole. Hlavni rozdil ve spektru je
porrgrovy naist odliSnych harmonickych sloZzek frekvence odvozedé cyklu
stirani ramének. U Skody Fabie je smanafhst prvni aiteti harmonické frekvence,
vztazeno k druhé harmonické frekvenci, nebm je v n&feném proudu z principu
nejvyrazijsi; u Skody Octavie je patrny rigt fredevsimstvrté a Sesté harmonické
sloZzky. Porovnani amplitudového spektra oboul tspraci v bezporuchovém stavu
je znazordno na obr. 64. Z & je patrné, Ze po#m harmonickych slozek je
v bezporuchovém stavu u obou tygiEract obdobny.
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Obr. 60.Casové pitbéhy separovaného proudového édbriznych tyg motoru strage
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s poruchou zadirani.

Jednostranné amplitudové spektrum separovaného proudu s poruchou zadirani
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Obr. 61. Amplitudové spektrum separovaného proudoaslEru riznych typi motoru
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Jednostranné amplitudové spektrum separovaného proudu bez poruchy
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Obr. 62. Amplitudové spektrum separovaného proudowiEru riznych typh motoru
stérate bez poruchy.

Jednostranné amplitudové spektrum separovaného proudu s poruchou zadirani
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Obr. 63. Amplitudové spektrum separovaného proudowdlEru motoru strace

s poruchou zadirankiprznych rychlostech stirani.

Z obr. 65 je patrné, Ze porucha zadirani takekst se v amplitudovém spektru
pro niz8i a wvyS8Si rychlost a@ni elektromotoru 8&tate projevuje narstem
odliSnych harmonickych slozek.
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Na zéklad zjisttnych vlastnosti byl stanoverfgupoklad, Ze porucha zadirani
tahel strace mize byt klasifikovana ip piekraceni 80% hodnoty druhé harmonické
sloZzky jinou harmonickou sloZkou, uvaZujeme-li peuharmonické slozky
odvozené od periody stiraciho cyklu. Tenttedpoklad vSak nebyl statisticky
ovéien, nebé k takovému osteni nebylo mozné ziskat dostaté mnozstvi vzork
porouchanych staga.

7.2.2.1 M¢érFici body a parametry @Feni

Méfici bod C: vhodné
Meéfici bod B: vhodné
Mérici bod A:  pouZzitelné

Délka zaznamu: 40 s

Vzorkovaci frekvence: 250 kHz

RozliSeni v n&ficim bodk C: 200 mA

RozliSeni v nificim bodk B: 40 mA

Max. proud v nificim bod B: 110 A (25 A je-li v provozu pouze motor)

7.2.2.2 Minimalni vzorkovaci frekvence a délka zaznamu

Pouzité ngiici parametry byly pro nalezeni profeporuch zvoleny stejné jako
v ptedchozim bo#l pti hledani poruchy zjsobené zkratenii preruSenym vinutim
rotoru stejnosrrné napéjeného elektromotoru. | zde se nasladd@zala tato volba
jako prehna® naddimenzovana. JelikoZz je v z&saoiien stejny proud jako
u predchozi poruchy, je piba zvolit stejny ADP, tedy s giem efektivnich bii 10
pro meteni v neticim bodt B. Pokud bychom vSak ne¢htklasifikovat poruchy
na elektromotoru 8tage, ale pouze poruchu zadirani tAheiZzeme si dovolit vice
snizit vzorkovaci frekvenci, za podminky pouziteggadného dolnofrekveaimiho
filtru, neba’ frekvertni pasmo, které nas u této poruchy zajimarelepci hranici
10 Hz (redls 4 Hz). Naopakiasovou délku zaznamu pro takto nizké frekwén
pasmo neni mozné dale zkracovat, neby opEt doSlo k nezadoucimu rozmazani
spektra v oblasti nizkych frekvenci.

7.2.3 Zaver

Vybrané poruchy, které se mohou vyskytovat u swjgmé napdjenych
elektromotoéi automobilové vybavy, byly prezentovany na elekiotoru Fedniho
stérace vozidla. Pro vSechny takovéto poruchy byla nawazklasifik&ni metoda
zaloZena na prahovani vhodné oblasti spektralniyanaPro klasifikaci poruchy
pieruSenéhdi zkratovaného vinuti rotoru je vhodné sledovatisispektralnicliar
v oblasti prvni, pipadré druhé harmonické slozky frekvém analyzy mifeného
proudu odpovidajici ot&ni rotoru. Pro identifikaci poruchy zadirani tasistace je
vyhodné sledovat nést spektralnicltar v oblasti frekvetni analyzy odpovidajici
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harmonickym slozkdm odvozenych od periody stiraciyidu. Na nétici hardware
k identifikaci €chto poruch nejsou kladeny vysoké naroky (10 bitoAipP
s minimalnif,, = 1 kHz) i méfeni proudu ve spoteém napajecim be&dpro
elektrické ¢asti vnitni automobilové vybavy. Za &itych podminek je dokonce
mozné ndtit proud spoléné se vSemi elektrickymiastmi automobilové vybavy.

7.3 Shrnuti

Projevy poruch elektricky napajenychcakch ¢lent v odebiraném proudu ke své
klasifikaci vyZaduji pouZiti trznych klasifik&nich metod i analog@évdigitalnich
pievodniki s odliSnymi naroky na dynamicky rozsah a miniméakzbrkovaci
frekvenci. Ale ani g pouZiti idealniho rériciho hardware a klasifikmich metod
nelze projevy vSech poruchéfit v jednom centralnim #ticim bod napajeci sé
Pricinou neni jen vzajemné ruSeniéimnych ¢asti automobilové vybavy, ale
piedevsim vliv parazitnich vlastnosti napajeciho médekombinaci s blokovacimi
kondenzatoryiznychiidicich jednotek.

Jeden spolmy nmetici bod pro klasifikaci poruch viggsti automobilové vybavy
lze pouzit pro identifikaci poruchy v primarnim ol zapalovaciho systému
i poruch v motoru gtace, jako jsou ferusenti zkrat ve vinuti rotoru, nebo zadirani
v tahlech pro fevod krouticiho pohybu na pohyb kyvny. Porucha getpd svéky
sice miZze byt métena také ve spalaém ngficim bod napajeci soustavy,
klasifika¢ni metoda template matching pouZitd pro hledanjepiiotéto poruchy
v méteném proudu je vSak vice citlivA na ruSenisgibené proudovym odiem
dalSich elektrickyckasti automobilu.

Nejvétsi naroky na volbu vhodnéhoéfitiho bodu jsou kladenyipklasifikaci
poruchy na elektrodach zapalovacicRyia zkratu sekundarniho vinuti zapalovaci
civky. Proud vtomto ijpad musi byt ndfen v takovém bad napajeci s ze
kterého nejsou napéjeny jiné elektriciesti vozidla nez zapalovaci civky.

Obecrt Ize také vyslovit z&wr, Ze poruchy v zapalovaci soustautomobilu Ize

klasifikovat @Fimo zcéasového pibéhu odebiraného proudu, zatimco poruchy
elektromotofi automobilové vybavy z jeho spektralni analyzy.
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8 Umisténi meéricich bodi v napajeci siti
vozidla

Sowasna konstrukce napdjeci soustavy testovaného laodkoda Fabia Il
(Sport 1.4 16V 63kW MR 2007) neni zcela vhodna koocept centralizované
vozidlové diagnostiky z pohledu idedlni volbyitisich bodi, avSak neni ani zcela
nepouZzitelna. Idealnitfpad, tedy umighi pouze jedné #tici sondy v centralnim
mis€ vozidla (u autobaterie), vSak anfi pmeéné uspdadani napajeci soustavy
nebude mozny nikdy. Tomu braniceplevS§im blokovaci kondenzéatoiydicich
jednotek vozidlové vybavy a parazitni vlastnostpdjaciho vedenti sowasné
méteni proudu odebiraného dal3imastmi automobilové vybavyCasténym
reSenim je roz#it diagnosticky vyznamnéasti automobilové vybavy dogkolika
skupin, jejichZz projevy poruch se v odebiraném gdrowvliviiuji jen minimale,

a nefit jejich spoléng odebirany proud v odtenych \&tvich napajeci soustavy.

Pro koncept centralizované vozidlové diagnostikyoby kapitole 4.2 vybrano
nékolik diagnosticky vyznamnychasti automobilové vybavy, které je mozné touto
metodou klasifikovat a zaroitena smysl jejich poruchy tfpadré predikci poruch,
sledovat za cenu zvySenych vyrobnich naklaBkednd se o zapalovaci systém,
vstiikovaci systém, Skrtici klapku, palivonw&rpadlo, s¥telnou soustavu aiedni
sterag. Kritické systémy jako je ABS a semipeni jiZ maji velice precizni viiiti
diagnostiku integrovdnu a systém centralizovanéidimze diagnostiky by zde
nentl Zadny vyznamnyiinos, steja jako je tomu u lambda sondy (viz OBD).

Jmenované akii cleny lze rozdlit do nékolika skupin, které se jen miniméln
vzajemr ovliviilji ¢i zakryvaji své projevy poruch ve spéh& odebiraném
napajecim proudu. Do prvni skupiny |zefatdit zapalovaci a v$kovaci systém,
Skrtici klapku, pipadre i ventil AKF. Do druhé skupiny pak ventilator chéni,
palivové ¢erpadlo a pedni sérate a do posledni skupiny &j8i oswtleni vozidla.
Pri roz¢leréni zaizeni do &chto skupin, kdy pro kazdou skupinu chceméfim
spolen¢ odebirany proud jednoudiici sondou, je @lezité si u¢domit, Ze takovato
zaizeni mohou byt napajena #iznych tym napajecich vodii, tzv. klem (nap
KL30 — permanenthpiipojeno ke kladnému pdlu baterie, KL15 — spojeril80
v prvni a druhé poloze zapalovani atd.). ZjednedéSschéma napajeci soustavy
testovaciho vozidla Skoda Fabia Il je na obr. 66.

Idealnim mistem pro umisti nékolika malo néficich bodi se zda byt pojistkovy
box u volantutidi¢e, ovSem f zpasobu zapojeni elektrické soustavy na vozidle
Skoda Fabia Il by bezé&tdiho zasahu do struktury nebylo moZné pouZit pro
seskupeni vice #aeni do jednoho #éticiho bodu nejjednodussi a nejl&jdi metici

vvvvv

bezkontaktni réreni proudu pomoci Hallovy sondy.
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S piichodem nového modelu testovaného vozidla, SkodéaR#, viak doslo
k zasadni restrukturalizaci napajeci soustavy Vaziktera vyznam# usnaduje
aplikaci klasifik&nich metod navrzenych pro centralizovanou vozidlovo
diagnostiku v tomto vozidle, viz obr. 65. Dokongedo jisté miry vyuZziva stejnych
principi. U vozidla Skoda Fabia Il jiZ nejsou &&i swtla ovladana pomoci
mechanickych spigé plné ovladdanych uZivatelem, kde bylo kaZzdetky jisténo
samostatnou pojistkou, nybrZ jsou réetha pouze do dvou samostaiisténych
okruhia. Swtla jsou pak spinanédici jednotkou palubni sitha zaklad signat ze
spin&a ovladanych uzivatelem. V jednotce palubné gtkazda Zarovka ffpadré
LED panel) spindna samostatnym inteligentnim sjgima ktery na Zarovce pomoci
PWM signdlu reguluje elektrickytfkon tak, aby nedochéazelo k jejimiegzovani
pii sepnuti¢i zvySeném nafii v napdjeci soustawozidla. Zarové tento spin&
me&ti odebirany proud, ze kterého se vyhodnocuje z&rgiieruSeny elektricky
obvod. Takto zr¥eny proud je mozné dale fidici jednotce palubni sit
vyhodnocovat metodami znamymi z konceptu centradiné vozidlové diagnostiky,
viz [22], a tak predikovat mozZnou poruchu ZarovBjejre tak je ngfen proud
odebirany pednim stracem, tudiz i predikci zadni¢i poruchy motoru stace lze
klasifikovat Fimo viidici jednotce palubni sit

Obdobnym zfisobem Ize klasifikovat stav motoru palivovéterpadla widici
jednotce palivovéh@erpadla. Zbyvéa tedy zvolit vhodnyétici bod zapalovaciho
a vstikovaciho systému detré Skrtici klapky a AKF ventilu, ktery lze s vyhodou
umistit za relé v pojistkovém boxu na autobateniozidla Fabia lll, viz obr. 65,
a mefit tak ¢ast odebraného proudu z tzv. klemy KL87. Poslelléiiatlen vhodny
ke klasifikaci pomoci r¥eni odebiraného proudu je ventilator chlazeni. en
diky velkému proudovému odhu klasifikovat s vyhodou ¥idici jednotce kontroly
akumulatoru, ve které je mozné zarbvklasifikovat i dalSi poruchy ostatnich
akenich ¢lend vozidla, které maji dostatey projev v celko¥ odebiraném proudu
Z napéjeci sétautomobilu.

Struktura napajeci soustavy gasnych automohil neni zcela vhodna pro
nasazeni konceptu centralizované vozidlové diagaosani s pouzitim vice
meficich mist. Sotasny trend nejna@ySich automobil vSak ukazuje, Ze mySlenka
klasifikace funkniho stavu aknich ¢leni z proudového odiou je a bude stéle vice
vyuZivana pomoci decentralizovanéha@iemi. \EtSina zdizeni je totiz spinana
samostatnym inteligentnim spéean v gislusnétridici jednotce, kterym je zaroke
meéien separovany proud vSech takovychtdnah clend a mize tak byt jednoduse
klasifikovan jejich stav, &etns predikce pipadné poruchy.
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9 Zavér

Koncept centralizované vozidlové diagnostiky vydréagedpokladu, Zze veSkeré
déje elektricky napajenycléasti automobilu se projevuji ve &n¢ odebiraného
proudu. Mienim odebiraného proudu z elektrického zdroje Vazidedy
autobaterie &etrg alternatoru, je mozné identifikovat poruchové gtaady
elektrickych¢asti vozidla, a dokonce i mechanicky&sti jimi ovladanych. Tento
piedpoklad vSak v praxi narazi na&knolik omezeni, ktera brani vyuZiti pouze
jednoho centralniho &iciho bodu. Prvnim je pt#ba velkého dynamického
rozsahu pouzitého analogowigitalniho gevodniku, neb® priznaky poruch
nekterych ¢asti automobilové vybavy jsou v rozsahu desitekamipér, zatimco
maximalni odebirany proud ze zdroje dosahuje staveér. DalSim podstaf§im
omezenim jsou parazitni vlastnosti vedeni, jako ipeukinost a kapacita
v kombinaci s blokovacimi kondenzatory uznychiidicich jednotkach vozidla.
Je dileZité zminit také vzajemné ruseni se samotnydttiredky ovladanych asnich
¢lend, kdy projev jednoho bezporuchovéhocaiko ¢lenu mize zakryt projev
poruchy jiného, stefhtak bezporuchovy projev jednohoihe odpovidat projevu
poruchy druhého &kiho ¢lenu. V neposledniadk je také patba zminit vliv
mnoha provoznich stévkazdého adniho ¢lenu, které mohou ovlitovat projev
konkrétni poruchy, jako né&ixlad rozdilné tlaky ve valci motoru v okamZiku
pieskoku jiskry na kontaktech zapalovacikgyivlivem zmeény predstihu.

Pouziti rekolika meticich bodi pro klasifikaci poruchovych stdvomezeného
pottu akénich ¢lena je sice éasténym teSenim probléfy av3ak narazi
na konstrukni usp@adani napajeci soustavy dnes vyratch automobil. Struktura
napajeci soustavy dnesnich automohiéopak zvyhotuje decentralizovany #gob
meéreni odebiraného proudu pro kazdyrmilkilen separova¥) a do znéné miry jiz je
tento zpisob klasifikace implementovan do jednotlivyiidicich jednotek pomoci
integrovanych inteligentnich spifia Ty vSak v sotiasné dob nesleduji dynamicky
pribéh odebiraného proudu ke klasifikaci poruchy, nypoiize aktuélni hodnotu
proudu.

Zakladniho cile disertai prace, tj. stanoveni mezi centralni vozidlové
diagnostiky, bylo v podstatdosazeno. Podio se:

I.  Proveést rozborasovych pibehi proudového odbiu elektrickycheasti kPzné
automobilové vybavy a na jeho zaldadanovit diagnosticky vyznamegésti
z pohledu centralizované vozidlové diagnostikypi(kéa 4)

V napdjeci siti vozidla se kazd& elektrickast automobilové vybavy
projevuje fiznymi proudovymi odéry, v nichZz secasto skryva i projev
poruchy takovét@asti. Co se t§e dynamického gibéhu odebiraného proudu
lze automobilova zézeni rozdlit do tii skupin: s pechodovym charakterem,
pulznim pibéhem a periodickym g@béhem odebiraného proudu.
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Na zaklad zjiSttnych hodnot odebiraného proudu byly dale stanoveny
diagnosticky vyznamnéasti automobilové vybavy z pohledu centralizované
vozidlové vybavy. Jsou jimi elektrohydraulické saizeni, jednotka ABS,
zapalovaci systém, wi#ovaci systém, palivov&erpadlo, Skrtici klapka,
vnejSi oswtleni, strace a vyltivani lambda sondy.

Navrhnout metody vhodné pro klasifikaci proudovyetbehi. (kapitola 5)

V této ¢asti byly navrzenyizné klasifik&ni metody vhodné pro identifikaci
projevi poruchy v ngieném pitbéhu odebiraného proudu. U kazdé metody
byly diskutovany vyhody i nedostatky a pro kaZzdowizh byl stanoven
piedpoklad vhodného pouZiti v konceptu centralizovamézidlové
diagnostiky. Konkrété se jedna o metodu rychlé Fourierovy transformace,
vinkovou transformaci, metodu template matchingnbwry detektor, detektor
pulzi a jejich modifikované verze.

Roz&fit mnoZinu poruch pro vybrané vozidlové systénjighie piznaky maji
projev identifikovatelny v proudu odebiraném z negd sit vozidla.
(kapitola 6)

Jistd mnozina poruch identifikovatelnych z proudéteného v napéjeci siti
automobilu jiz byla stanovena v diseéma praci [22] doktora JeZzdika. Tato
mnoZzina vSak zdaleka nepokryvéa v3echny poruchytrétk& vybavy vozidla.
Cilem tétocasti prace bylo tuto mnoZinu ro#igio poruchy identifikovatelné
v zapalovacim systému vozidla a ve stejngsgh napajenych
elektromotorech automobilové vybavy, konkgebyl zvolen motor pedniho
stérate pro jeho vyrazny projev mechanické ¢zét do péb&éhu metfeného
proudu. Byly tak popsany projevy poruch v primarndtmvodu zapalovaci
civky, odpojené zapalovaci ski/, poruchy na elektrodach ski, wetns
zkratu sekundarniho vinuti zapalovaci civky, poyuchrotoru strace
a zadirani tahel &tace pro fevod rot&niho pohybu na kyvny.

Stanovit meze pouzitelnosti jednotlivych klasifikeh metod na roz&né
mnoZi poruch v konceptu centralizované vozidlové diatikyps(kapitola 7)

Na hledani projev poruch v ndifeném proudu popsanych v této disémta
praci byly aplikovany navrhované klasifiké metody. Na zakladvysledki
klasifikace hledané poruchy byly stanoveny minimddoZzadavky na sfici
hardware, tykajici se volby ptu efektivnich bib, vzorkovaci frekvence,
piipadré délky néieného zaznamu, a na volbw&iimiho bodu v sokasném
uspdgadani napjeci soustavy testovaného automokilmdgseni proudového
odbiru vice elektrickycltasti automobilové vybavy v jednom kodNejvySsi
naroky jsou kladeny na volbuwdhto paramefr pfi méreni poruch na
elektrodach zapalovaci sWy a zkratu v sekundarnim vinuti zapalovaci
civky. Naopak nejmensi naroky jsou kladeny nasispu klasifikaci poruchy
v primarnim obvodu zapalovaci civky a zadirani ltatéeace.



V. Navrhnout vhodné umésti mericich bod: v napajeci siti vozidla. (kapitola 8)

Aby byly vysledky klasifikace projevporuch z nsfeného proudu co nejmé&n
ovlivnény parazitnimi vlastnostmi vedeni, blokovacich kemzitod tidicich
jednotek a rétenim proudového odbu vice elektrickyclgasti sodasrg, bylo
by nutné rozdit diagnosticky vyznamnécasti automobilové vybavy
minimalne do # skupin. V kazdé skupin by byly pouze takovésésti
automobilové vybavy, které se svymi proudovymi &gbovliviuji jen
minimalrné a maji podobnou hodnotu odebiraného proudu. Kakdpina by
byla napéjena z jednoho spatého bodu napdjeci soustavy a v Zadasti
napajeci soustavy za timto bodem by #leloyt blokovaci kondenzator. Toto
je s ohledem na strukturu napajecich wodv testovaném vozidléeSitelné
nagiklad pomoci nifici sondy s Hallovou sondou, do které by byly svade
napajeci vodie snétujici do diagnostikovanych aékich ¢leni. JednodusSsi
reSeni v3ak nabizi vyuZiti decentralizovanéhgiemi inteligentnimi spirgh
pouzitych v napajeci siti nového modelového tymtioianého vozidla, které
pro kazdy spinany &hi ¢len zarové meti odebirany proud.

Splrenim jednotlivych bod se pod#lo stanovit diagnosticky vyznamngasti
automobilové vybavy z pohledu centralizovaného lkpbe, na vybranyckiastech
rozSfit a klasifikovat mnozinu poruch, jejichZipnaky jsou nifitelné na napéjeci
siti vozidla, a pro kaZzdou poruchu stanovit krajmisgni msficiho bodu v napéjeci
siti testovaného vozidla. Konkrétrse jedna o zapalovaci systém s poruchami
v primarnim obvodu zapalovaci civky, zkratu v selamim obvodu civky,
odpojené zapalovaci skiy ¢i s poruchami na elektrodach &, a o motor
piedniho sirate s poruchami zkratovanéh® pieruSeného vinuti stejnogme
napajeného elektromotoru a zadirani taheb&t pro gevod krouticiho pohybu na
kyvny. Vysledkem tohoto rozboru je zfy Ze nelze vSechny poruchy elektrické
automobilové vybavy gfit v jednom spoléném bod, ale musi byt rozfleny do
nékolika skupin podle charakteru odebiraného proudkazda skupina musi byt
méfena samostatrjednou ndtici sondou.

RozS8fenim mnoZziny poruchovych stiaakenich ¢leni s popisem dynamického
pribéhu jejich projew v odebiraném proudu a navrhem klasiikiametody ke
kazdé poruSe fite tato prace vyraZnprispét i k rozsfeni funkcionality sotasrg
pouzivanych i teprve vyvijenychridicich jednotek, a to bez vyraznych
konstruknich Uprav.

V praci byly popsany dynamické projevy poruch vigidegném proudu
na omezeném mnozstvidiich ¢lena jednoho vybraného typu pro jeden automobil.
Ziskani ¥tSiho pdétu akenich¢lena riznych typ se ukazalo byt finameé nakladnou
zélezitosti. Poruchy &kich ¢lend musely byt tak€&asto simulovany, neldaziskani
piirozergé vzniklych poruch asnich ¢leni z autorizovanych servisbylo v rozporu
s procesnim rf&zenim automobilek.
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Pro dalSi zobeemi a verifikaci navrzenych metod bude v priatt poteba
ziskat ¥tSi mnozZstvi adnich ¢lend raznych typ a vyrobd uréené pro #izné typy
automobili nékolika vyrobdi. Na takovychto sadach @kich ¢leni je nezbytné
owiit shodnost dynamickych projév vSech dosud prezentovanych poruch
v odebiraném proudu. Ve spolupraci s vyrobci autithoby bylo Zadouci ziskat
tyto akéni ¢&leny s ghirozere vzniklymi poruchami a statisticky stanovit
pravdpodobnost vzniku jednotlivych typporuch pro kazdy typ @&kiho ¢lenu
v zavislosti na sth a opotebeni. V dalSim kroku bude nutné na mn&zin
bezporuchovych i poruchovych @kch ¢lend vytvorit statistické zhodnoceni
navrhovanych metod pro odhaleni konkrétniho typwigtay.
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