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W artykule zaprezentowane zostaty metody bhatiementéw uktadu sterowania
pracg silnika ZI. Lkyto w tym celu programu diagnostycznego, ktéry zraezony
jest do obslugi serwisowej samochodéw Nissan. Btaadono metody pomiaru
podstawowych parametrow wybranych uktadéw. Zaptemeano ponadto
przyczyny nieprawidtowej kontroli, ktére mpgowodowéd powane uszkodzenia
pojazdu.

DAMAGE DIAGNOSIS OF SOME ELEMENTS OF THE
INTERNAL COMBUSTION ENGINE CONTROLLER

The article presents the testing methods for thments of internal combustion
engine controller. Diagnostic program which has hbedesigned for servicing
of Nissan group vehicles was used for this purpdse. methods used to establish
basic parameters of individual systems have beeasgmted. Furthermore
the reasons of incorrect inspection constitutingeptial reason of serious damages
of vehicle have been also described.

1. WSTEP

Diagnostyka z gzyka greckiego ,diagnosis” oznacza olftemie, rozpoznanie. W
dzisiejszych czasach, przy agz oszatamiacym tempie rozwoju brary motoryzacyjnej
termin ten nabiera nowego znaczenia. Reamnie mikroelektroniki z nowymi
rozwigzaniami informatycznymi sprawiage badanie pojazdéw wymagazey wiedzy od
wyspecjalizowanej obstugi stacji diagnostycznej.stJdeo take wyzwaniem dla
konstruktoréw i érodkéw badawczych, ktére opracowupjowe metody oraz procedury
diagnostyczne. To wszystko ma na celu ekszenie jakéci napraw, a tate skrocenie
czasu potrzebnego na lokalizacszkodzenia.

Obecnie koszt wypogania elektronicznego pojazdu wynosi okoto 40% wégitauta i
ma tendencje wzrostaw[7]. Wynika z tego,ze konwencjonalne metody diagnostyki
pojazdow, a w szczegOléa elektronicznych jednostek stegaych silnikami spalinowymi
(EJS) 8 niewystarczajce. Zapotrzebowanie na nowe procedury hadeaz przyrady
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pomiarowe spowodowato wprowadzenie standardu OBBD-BO@ard Diagnostics) czyli
samodiagnostyki pojazdéw. Zasada dzialania tegdesys opiera si na cagtym lub
okresowym monitorowaniu parametréw pracy poszczegdl obwodow samochodu.
Uklad sterowania poréwnuje waétd sygnatdow (rzeczywistych) doprowadzonych z
sensoréw, z wartgiami umieszczonymi w paggi (wymaganymi). W przypadku
przekroczenia dopuszczalnej wadip w pamgci mikrokontrolera zapisywany jest kod
btedu, a kierowca informowany jest o tym fakcie za pamkontrolki umieszczonej na
desce rozdzielczej (MIL, CHECK ENGINE, itp.).

Zwiekszapce st wymagania dotyee ochronysrodowiska oraz bezpiecastwa
podr&owania, wymusity na producentach pojazdéw opracésvaowych konstrukcji oraz
procedur diagnostycznych analigoych prae ukladéw odpowiedzialnych przede
wszystkim za emigj spalin. Wprowadzenie magistral komunikacyjnych [GALIN,
MOST [11]) oraz zwgkszenie wydajnéci mikroprocesoréw sprawitaze tylko czs¢ ich
mocy obliczeniowej wykorzystana zostata na steragvailinikiem. Reszta realizuje proces
samodiagnostyki. Przetlomem stalg widrazenie w 1994 r. w USA standardu OBD Il (w
Europie pod nazw EOBD od 2000 r.) [6]. Dzki temu ujednolicono metody batla
poszczegolnych elementéw pojazdu, niezsile od producenta. Wprowadzenie
znormalizowanego zZtza diagnostycznego (Rys.l) dalo #wos¢ produkcii
uniwersalnych urgdzen pomiarowych.

R

Rys.1. Zjcze diagnostyczne OBD (Skoda Fabia)

Obecnie kady system diagnostyczny powinien posiadakie same tryby pracy.
Umozliwiaja one [5, 6, 7, 10]:
- hawizanie paiczenia ze sterownikiem;
- rozpoznanie standardu komunikaciji;
- odczyt numeréw pojazdu: VIN, CIN, CNV;
- odczyt i kasowanie kodow¢déw (,prawdopodobnych”, ,potwierdzonych™);
- odczyt parametréw zamronych;
- odczyt parametréw w czasie rzeczywistym (np. posigzacy silnika);
- odczyt sygnatéw z sond lambda;
- test elementéw wykonawczych.

Mimo wprowadzenia rozbudowanych monitoréw diagneatych, standard OBD ma
ograniczenia. Pewne uszkodzenia i niespraainaktadow elektrycznych i elektronicznych
pojazdu nie $ wykrywane przez system samodiagnostyki. Dotyczyprrede wszystkim
uszkodzé wywotanych zmiaa ,rezystancji przejcia” na stykach, ztzach, czy zmian
rezystancji przewodéw. Rozgdaniem mae by analiza napicia lub padu w jednostce
czasu lub poréwnanie sygnatow dgipwych z kilku elementéw na raz.
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2. UKLAD STEROWANIA PRAC A SILNIKA ZI

W celu optymalizacji pracy silnika koncerny samodbwe wprowadzaj swoje
rozwiazania techniczne. Wspoéiczee produkowane pojazdy posiaglgprzez to rane
konstrukcje uktadow wiryskowych i zaptonowych. Minego zasada dziataniaakszdci
z nich jest podobna. Sterownik otrzymuje informagjeczujnikdw oraz nastawnikow
wartcsci zadanej i wedtug odpowiedniego algorytmu stergasem wirysku orazatem
wyprzedzenia zaptonu [3, 4, 7, 8]. Rozwdéj mikromearow sprawitze uktady wirysku i
zaptonu zostaty zamkgte w jednej obudowie. Ma to na celu ziézenie niezawodioi
tych uradzen.

2.1 Charakterystyka badanego uktadu

Aby dokon& doktadnej analizy procedur diagnostycznych zbudwwatanowisko
laboratoryjne wykorzystage urzdzenie steruce ECCS (Electronic Computer Control
System) montowane w samochodach Nissan 200sxtal@stpetni zintegrowany system
zaptonu i wtrysku. Na rysunku 2 przedstawiono sdebtokowy zastosowanego uktadu
(opracowany na podstawie [1,2]). Wyebniono na nim zalaosci migdzy wartgciami
wejsciowymi, a wyfciowymi sterownika.

Temperatura silnika > ]
- W 11'_'::31(
Temperatira zasysanego powistrza >
Pradkosc obrotowa silnika > Zaplon
Coujnik potezenia watka rozrzadu "
EJS
Czujnik spalania stukowego >
ki  Zasilmie
Czunik polo Zenia przspusmicy >
Przephywomierz powietrz2 > .
- Interfs)s
1  OED
Senda lambdz -

Rys.2. Uproszczony schemat blokowy uktadu sterawdissan ECCSzyty do bada

W pamgci mikrokontrolera zapisane a stréjwymiarowe mapy czasu otwarcia
wtryskiwacza (Rys. 3) i d#a wyprzedzenia zaptonu. Odczyt powsgych wartéci
uzalezniony jest od aktualnej pdkosci obrotowej silnika oraz jego olgienia (sygnatu z
przeptywomierza powietrza). Aby zoptymalizoivprae; silnika, w EJS zapisanea s
dodatkowe, dwuwymiarowe charakterystyki korekcyjmalezne m. in. od: temperatury
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cieczy chlodacej, zasysanego powietrza, sygnatu z sondy lambdajnika spalania
stukowego orazdta otwarcia przepustnicy.
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Rys.3. Fragment trojwymiarowej mapy czasu
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Na podstawie sygnatow doprowadzonych do sterowmikezujnikdw, okrélane s
wyzej wymienione parametry i na ich podstawie ustalggst ostatecznie czas wtrysku
(Rys.4) oraz & wyprzedzenia zaptonu (Rys. 5) dostosowany doadégo stanu pracy
silnika.

i 200V

M4.00ms A Ch1 - 13.6V

oS 10,0V

MT-00ms A ChT £ 14.0V

Rys. 4. Oscylogram czasu wtrysku
(Nissan 200sx)

Rys. 5. Oscylogram kata wyprzedzenia
zaptonu (Nissan 200sx)

W badaniach ukfadu sterowania silnikiem o zaptaskeowym wyto oprogramowania
komputerowego pracagego w standardzie OBD: Conzult, SRTalk, ECUTalogPamy te
réznia sie przede wszystkim rozwzaniem interfejsu graficznego komunikoggo st z
uzytkownikiem. Map natomiast podobne mlbwvosci oraz funkcjonaln&, a take shea do

obstugi pojazdéw koncernu Nissan.
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3. BADANIA LABORATORYJNE
3.1 Diagnostyka komputerowa (OBD)

Po podiczeniu interfejsu diagnostycznego daczia nasfpuje nawizanie podczenia
ze sterownikiem wedlug odpowiedniego standardugytmeinformaciji. Odczytywaneasn
tym czasie dane identyfikage sterownik. Jeeli podczas pracy ukladu sterowania wykryte
zostaly uszkodzenia jakiegokolwiek elementu, zapsaone zostaj w pamgci
mikrokontrolera w postaci kodow datéw. Interfejs diagnostyczny daje alizvos¢ ich
odczytu (Rys. 6).

(Gauges Faults ]Optinns | About |

Code 11: Camshaft Posi Sen (0 starts)
Code 12: Mass Air How Sen {0 starts)
Code 13: Coolant Temp Sen (0 starts)

Rys. 6. Przyktadowe kodyebbw systemu sterowania ECCS (oprogramowanie EQYTal

Nalezy zwrdciéc uwag; na to,ze przedstawione tdly powstaty pod wpltywem zwarcia
do masy, do plusa lub przerwy w obwodzie czujnikquedkosci obrotowej silnika,
przeptywomierza, temperatury silnika. W przypadlaunicia uszkodzg i wykasowania
kodoéw bkdéw nie pojawiaj sig one przy ponownym odczycie.

Interfejs diagnostyczny daje ponadto #i@os¢ obserwacji poszczegoélnych
parametréw pracy silnika (np. qutkosci obrotowej, temperatury silnika,ata otwarcia
przepustnicy, itp.) w czasie rzeczywistym (Rys. N podstawie tych obserwacji vma
dokon& analizy oraz stwierdgiczy silnik pracuje poprawnie czyztaie. W niektérych
przypadkach, dzki temu da si okresli¢ rodzaj i miejsce wygpienia uszkodzenia.

CHMPS/RPM 1288 RPM 02 SENSOR 0.42 V
MAS AIR/FL 2.02 Vv A/F ALPHA 100 %
THRTL POS 4.00 V

IGN TIMING 26 BTDC
TACV-AAC /W 46 %

INJ PULSE 7 .68 mSEC
COOLANT TEMP I7°E

INT DUTY 8.24 %
M/R F/C MNT : RICH
BATTERY 11.92.V
VHCL ‘SPEED 0 KM/H

Rys. 7. Parametry rzeczywiste systemu sterowan@SE@Bprogramowanie Conzult)

Jak ju wspomniano wczmiej, interfejsy pracuce w standardzie OBD, magj
ograniczenia. W celu ich analizy zasymulowano zmiaezystancji na stykach i
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przewodach dczacych sterownik z wtryskiwaczami. Uszkodzenia testz powoduj
niesprawné&¢ catego obwodu, co me by przyczym unieruchomienia silnika. Powsiaj
one przede wszystkim pod wptywem niekorzystnych umkéw zewrtrznych (np.
zawilgocenia instalacji elektrycznej pojazdu) wyaik czego jest wzrost rezystancji
Jprzejscia” od kilku do kilkudziesiciu Ohm médzy poszczegdlnymi elementami danego
obwodu. Badania wykazalyze uszkodzenia te niea swykrywane przez interfejsy
diagnostyczne pracige w standardzie OBD.

3.2 Diagnostyka konwencjonalna

Aby opracowé metoa (procedug) wykrycia wyzej opisanego uszkodzenia starano si
znalez¢ parametr elektryczny waiacy go ze zmiam rezystancji obwodu wtryskiwacza. W
tym celu uyto miernika ggowego z komputerowrejestraci przebiegu. Wart@ pradu
ptynacego przez wtryskiwacz w czasie zmiany rezystaymjiejscia” przedstawiono na
rysunku 8.

1.5

T[A]
005 [az i %

Rys. 8. Charakterystyka qiu plymcego przez wtryskiwacz podczas cksrania
rezystancji przewodéw od 0 do Q0

Na przedstawionej charakterystyce zma zaobserwowapewry wartas¢ rezystancji,
przy ktorej zmiany prdu przesta by¢ widoczne (zakres 2, rys. 8). Wynikiem tego jest
niepoprawna praca wtryskiwacza, a nawet jegaeagnie.

Zmiana rezystancji powoduje wydknie czasu otwarcia i zamknia wtryskiwacza
(przyczym, jest ograniczenie waroi pradu). W konsekwencji me przyczyné si¢ to, do
nieréwnomiernej pracy silnika. Uktad sterowania padstawie np. sygnatow z sond
lambda lkdzie starat si skorygow& te zmiany. Mimo tego, nieedzie to maliwe ze
wzgledu na wystpujace uszkodzenie.

Na rysunku 9 przedstawione zostaly oscylogramy bega uktadu, na podstawie
ktérych mana ocent wartas¢ ,dodatkowej” rezystancji. Podczas pomiarow wirygkize
przestawaly dziataprzy rezystancji okoto 2.
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Rys. 9. Oscylogramy czasu otwarcia wtryskiwacza miznych wart@ci rezystancii
przewodoéw doprowadzagych sygnat stergpy: a) 2 Q, b) 5Q, ¢) 10Q, d) 15 Q,
e) 20Q, f) 25Q

Pomiar padu oraz napicia daje maliwos¢ oceny zaistnialego uszkodzenia, aztak
oszacowania warfgci rezystancji ,przejcia”. Wynika z tego,ze zaréwno zakres zmian
pradu, jak i spadek nagiia mog postiyc¢ jako parametr do oceny stanu technicznego
obwodu wtryskiwacza.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazkpnieczngéé¢ stosowania komputerowych godzen
pomiarowych pracagych w standardzie OBD. Przyczynjagic one do zwkszenia
szybkdci i niezawodnéci stawianej diagnozy we wspotczesnych pojazdactktéwych
znajduje si duza ilos¢ obwodow elektronicznych. Ponadto zalstandardu OBD jest niski
koszt uradze (interfejsow i oprogramowania) przeznaczonych @guaostyki danej marki
pojazdéw.

Badania wykazaty jednalke w niektérych przypadkach standard OBD nie wykrywa
danego uszkodzenia. Ograniczenia wysje m. in. podczas zmiany wakm rezystancji w
matym zakresie (od kilku do kilkunastu Ohm). Przyeg takich uszkodae moze by
zawilgocenie stykéw, starzeniee ®lementow lub uszkodzenia mechaniczngtdSusterki
klopotliwe, sprawiajce problemy w ustaleniu ich lokalizacji nawet przez
wykwalifikowanych diagnostéw. Znalezienie zaleici migdzy wartdcia rezystancii
obwodu wtryskiwacza, a gdem przez niego piweym dato maliwos¢ opracowania
procedury automatycznego pomiaru, ktoryzme wykon@ za pomog np. czujnikbw
hallotronowych. Analizyj one wielkd¢ pradu plyracego przez wtryskiwacze i w
przypadku zmniejszenia jego waitd uktad sterujcy maze zakwalifikowd& ten obwod
jako niesprawny. Daje to mliwo$¢ opracowania monitora diagnostycznego pramego w
standardzie OBD, ktory dozie wykrywat mate zmiany warfoi rezystancji obwodéw
elektrycznych pojazdéw. Przeprowadzone badania mafigarOwniez, ze wyzej opisane
uszkodzenia nie mawptywu na sprawni uktadu zaptonowego samochodéw.
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