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Abstract: The design and construction of a diagnostic device requires the
development of a system for the acquisition and processing of measurement data,
numerous cable connections and an on-board computer. The key component of
a diagnostic system was the Fujitsu FUTRO S100 on-board computer in shock and
vibration-proof housing, with passive cooling and a 16 GB Compact Flash memory
card. The computer was provided with a NVOX LCD 10” VGA/FVAT touch screen.
The following software was used: Windows XP-2000, USB/DeviceNet interface
module and a diagnostic program. The computer was connected to the
I-7565USB/DeviceNet master device via the USB port. The CAN bus connected the
interface module with three slave devices collecting data from sensors installed in
various locations of a wheeled tractor.

Keywords: Diagnostic system, information technology, wheeled tractor

Streszczenie: Podstawowym elementem systemu diagnostycznego jest komputer
poktadowy Fujitsu FUTRO S100 z chlodzeniem pasywnym w wykonaniu odpornym
na drgania i wstrzgsy, z pamigciqg Compact Flesh 16Gb. Do komputera dotgczony
Jjest monitor dotykowy NVOX LCD 10" VGA/FVAT. Oprogramowanie komputera
obejmuje system operacyjny Windows XP-2000, driver konwertera USB/DeviceNet
oraz opracowany program diagnostyczny. Komputer polgczony jest tgczem USB
z konwerterem protokotu USB na DeviceNet, typu [-7565 pracujgcym jako
,master”. Sie¢ CAN lgczy konwerter z trzema urzgdzeniami akwizycji danych
(urzgdzenia ,,slave”) czujnikow zainstalowanych w wybranych punktach ciggnika
kotowego.

Stowa kluczowe: System diagnostyczny, technologie informatyczne, ciggnik kolowy
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1. Wstep

W projekcie systemu diagnostycznego ciagnika kotowego zwrdcono uwage na
monitorowanie, wykrywanie i lokalizowanie uszkodzen podzielonych na klasy
zwigzane z nastepujacymi skutkami [1, 2, 7]: funkcjonalnymi (ug), emisyjnymi (ue),
zagrazajacymi bezpieczenstwu ruchu (Us) oraz pogarszajagcymi dynamike (Ug) pracy
ciggnika.
Budowa systemu diagnostycznego ciggnika kotowego wiaze si¢ z opracowaniem
systemu akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych, a wiec z duzg liczba
polaczen kablowych i zastosowaniem komputera poktadowego i z tego powodu
wskazane jest zastosowanie aplikacji sieciowej.
W pojazdach samochodowych przyjeto standard przemystowej sieci transmisyjnej
CAN (ang. Controller Area Network) [5, 9]. Standard CAN zawiera szeregowy
protokot komunikacyjny 1 ma nastepujace wlasciwosci:

— mozliwos$¢ tworzenia przemystowych systemow rozproszonych, pracujacych

W czasie rzeczywistym — potaczenia zasilania i komunikacji tacza wezty
SlecCl;

— duza odpornos¢ na bledy transmisji;

— transmisj¢ danych si¢gajaca 1Mb/s (CANopen) i 0,5Mb/s (DeviceNet);

— otwarto$¢ struktury — tatwa mozliwo$¢ wstawienia nowego wezla;

— komunikacj¢ rozgloszeniowa o strukturze Master — Slave.
W praktyce zastosowanie znalazly specjalizowane sieci oparte na protokole CAN,
najwazniejsze z nich to: CANopen oraz DeviceNet.
Wersja CANopen zostata zgloszona do europejskiej organizacji standaryzujgcej
jako EN50325-4. Sieci CANopen znalazly zastosowanie w systemach obstugi
maszyn i urzadzen pracujacych jako systemy wbudowane. Sieci CANopen sa
stosowane w pojazdach, zwlaszcza samochodach, na kolei, na statkach
i samolotach, w uktadach sterowania i kontroli matych obiektow, cho¢ obserwuje
si¢ coraz wigksze ich stosowanie w ztozonych liniach produkcyjnych.
DeviceNet powstat na bazie CAN w 1989 r. w firmie Honeywell jako standard
SDS (ang. Smart Distributed System). Specyfikacja protokotu DeviceNet jest
wynikiem potgczenia protokotu CAN z protokotem CIP (ang. Common Industrial
Protocol) i opracowana zostata w 1994 roku przez firm¢ Allen-Bradley. SDS
zdobyl popularnos¢ w USA 1 jest wykorzystywany w automatyzacji linii
produkcyjnych oraz sterowaniu i kontroli podzespotow pojazdow.
Rozwazono budowe rozproszonego systemu diagnostyki ciggnika, ze wzgledu na
prostote okablowania i mozliwo$¢ tatwej komunikacji z istniejgcymi systemami
OBD (On — Board Diagnostics).
W systemie mozna wykorzystywa¢ do 64 weztdow akwizycji danych badz
sterowania dwustanowego lub analogowego. Mozna dotacza¢ kolejne wezly
»slave” sieci o specjalizowanym zastosowaniu, jak np.: moduly termopar,
czujnikéw przyspieszenia i inne.
Przy normalnej pracy sieci z protokotem DeviceNet przesylane sg dane
o stanie wej$¢ 1 wyjs$¢ urzadzen (I/O messages). Sa to krotkie komunikaty, ktore
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wymagaja szybkiego i czestego przesytania. W polu arbitrazu przesytanej ramki
stosuje si¢ identyfikatory o wysokim priorytecie. Pole danych ramki jest
ograniczone do 8 bajtow i w przypadku koniecznos$ci przesytania wigkszej ilosci
danych, protoko6t DeviceNet dokonuje ich fragmentacje na 7 bajtowe komunikaty.
Wtedy pierwszy bajt danych zawiera informacje¢ o dtugo$ci komunikatu.
Drugi typ komunikatow EM (Explicite Messages) stuzy do przesylania danych
o charakterze ogdlnym, statusowym i konfiguracyjnym. Czesto przesytana
informacja jest dzielona na kilka ramek, ktore maja identyfikatory o niskim
priorytecie. Stosowane sg rowniez komunikaty z zgdaniem odpowiedzi. Mozna
rowniez komunikatami EM przesyta¢ dane o stanie wej$¢ i wyj$¢ urzadzen.
Protokdt DeviceNet przewiduje nastgpujace sposoby wymiany danych:
— PM (Poll Messages) — cykliczne odpytywanie poszczegdlnych urzadzen,
— BSM (Bit Strobe Messages) — cykliczne odpytywanie skierowane do
wszystkich urzadzen,
— COSM (Change of State Messages) — przesytanie informacji przy zmianie
stanu urzadzenia,
— CM (Cyclic Messages) — cykliczne przesytanie informacji przez wybrane
urzadzenie.
Komunikacja wykorzystujaca mechanizm PM realizowana jest poprzez cykliczne
laczenie si¢ ,,mastera” z urzadzeniami ,slave” wskazywanymi adresami. Na
zadanie ,,mastera” dane urzadzenie ,,slave” przesyta ramke danych.
Przy realizacji mechanizmu BSM ,master” wysyla w sie¢ sygnal strobujacy.
Wystane dane moga by¢ odebrane przez wszystkie urzadzenia sieci. Urzadzenia
skonfigurowane do obstugi wiadomosci BS, kolejno (zgodnie z adresem)
przesytaja do ,,mastera” ramke danych.
Mechanizm COSM wykorzystuje tacze jedynie wtedy, gdy stan urzadzenia ulegt
zmianie. Typowa transmisja COSM odbywa si¢ tylko w jedng strong
i ma charakter ,jeden do wielu”. Odmiang mechanizmu COS jest cykliczna
wymiana danych o zdefiniowanym okresie powtarzania danych CM.
W pracy przedstawiono strukture hardwarowa, zastosowane elementy, zbierane
informacje o obiekcie 1 oprogramowanie opracowanego modelu urzadzenia
diagnostycznego ciggnikow kotowych.

2. Struktura hardwarowa urzgdzenia diagnostycznego

Podstawowym elementem systemu diagnostycznego (rys. 2) jest komputer
poktadowy Fujitsu FUTRO S100 z chiodzeniem pasywnym w wykonaniu
odpornym na drgania i wstrzasy, z pami¢cig Compact Flesh 16Gb. Do komputera
dotaczony jest monitor dotykowy NVOX LCD 10” VGA/FVAT. Oprogramowanie
komputera obejmuje system operacyjny Windows XP-2000, driver konwertera
USB/DeviceNet oraz opracowany program diagnostyczny. Zainstalowana karta
pamigci jest wystarczajaca do pracy urzadzenia diagnostycznego.

Komputer potaczony jest taczem USB z konwerterem protokolu USB na
DeviceNet, typu 1-7565 pracujacym jako ,master”. Sie¢ CAN laczy konwerter
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z trzema urzadzeniami akwizycji danych (urzadzenia ,slave”) czujnikow
zainstalowanych w wybranych punktach ciagnika kotowego. Urzadzenia spetniaja
funkcje koncentratorow danych. Kazde z urzadzen rozrozniane jest przez adres ID
1 wyposazone jest w cztery karty pomiarowe wej$¢ (wyj$¢), dobrane stosownie do
zakresow i typow mierzonych sygnatow.

- Konwerter USB/
l Oprogramowanie DeviceNet

KOMPUTER [l can Siec¢ CAN 2z protokolem DeviceNet
poktadowy 1= master’
CAN- CAN- CAN-
8424 8424 8424
.Slave” Slave” .Slave”
1-B01THS 1-87015 1-8080
BO17THS 1-87018 1-3080
1-B017HS 1-8017HS 1-8080
B017HS 1-87015 1-8017HS
Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3

Rys. 1 Struktura modelu urzqdzenia diagnostycznego ciggnikow kotowych

Zastosowano urzadzenia sieciowe i moduly akwizycji danych firmy ICP DAS
o duzej odpornosci na zmiany temperatury (-25° + +75°C) 1 wstrzasy.
W urzadzeniu diagnostycznym przyjeto wykorzystanie 4 typow modutow
akwizycji danych:

— 1-8017HS — modut wej$¢ analogowych; umozliwia zbieranie danych
8 sygnatow analogowych o wartosciach: £10V, £5V, £2,5V oraz £20mA lub
16 sygnatéw analogowych bez uwzglgdnienia ujemnych wartosci;

— 1-87015 — modut wej$¢ analogowych czujnikdéw temperatury RTD;
umozliwia zbieranie danych 7 sygnalow analogowych czujnikow
rezystancyjnych réznych typow i o réznych zakresach temperaturowych;
zastosowano czujniki Pt100 o zakresie 0° + +200°C;

— 1-87018 — modutl wejs¢ analogowych; umozliwia zbieranie 8 sygnatow
analogowych o réznych zakresach, w tym z zakresu napig¢ wyjsciowych
termopar; zastosowano termopary typu K o zakresie -270° +~ +1372°C;

— 1-8080 — modut wej$¢ impulsowych; umozliwia zbieranie 4 (8) sygnalow
dwustanowych, zliczanie impulsow w gore, w dot oraz pomiar
czestotliwo$ei, wykorzystany do pomiaru predkosci obrotowej] waldw
poprzez czujniki typu ,,pick up".

Budowane urzadzenie diagnostyczne ma charakter naukowo-badawczy 1 w duzym
stopniu ma nadmiarowe mozliwosci akwizycji danych, w stosunku do potrzeb
urzadzenia diagnostycznego standardowego wyposazenia ciggnika. Maksymalna
liczba dostgpnych danych analogowych wynosi 144 czujniki. Predko$¢ przesytania
danych w sieci CAN z protokotem DeviceNet jest dos¢ duza i osigga S00kb/s.
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Duza koncentracja danych w trzech urzadzeniach akwizycji danych spowodowata,
ze utracono wiele interesujacych wlasciwosci definiowania komunikacji protokotu
DeviceNet opisanych ww wstepie. Mechanizmy komunikacji COS, BS i PO dla
trzech urzadzen sa w stanie przesta¢ 3 ramki po 8 bajtow, czyli dane tylko
12 czujnikdw. Przy tworzeniu programu diagnostycznego nalezato zastosowac
mechanizmy komunikacji Explicite messages.

3. Struktura interfejsu programu diagnozowania ciagnika kolowego

Na obecnym etapie prac przewidziano wykorzystanie nastgpujacych procedur
diagnostycznych:

— diagnostyka on-line — cykliczna praca programu akwizycji danych
z odczytem danych z czujnikow co okres T = 1s (wartos¢ domyslna),
prowadzenie diagnostyki, generacja kodéw ewentualnych btedow;

— testy wibracyjne — zebranie pliku danych z czujnikow przyspieszen,
wykorzystanie procedury szybkiej transformaty Fouriera i specjalizowanych
procedur diagnostycznych;

— testy dynamiki silnika — zebranie pliku danych z czujnikéw predkosci
obrotowej walow, obliczenie przebiegu predkosci i przyspieszenia
w okreslonych warunkach pracy ciagnika — wykorzystanie wiedzy
o dynamice sinika w diagnostyce.

Na rysunku 2 pokazano okno gtéwne programu diagnostycznego.

System Diagnostyczny

Konfiguracja ‘ % Incijalizacia urzgdzenia

Zamknij

Rys. 2 Widok okna gltownego programu diagnostycznego
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Po przej$ciu do okna diagnostyki lub testu mozliwa jest konfiguracja systemu
akwizycji danych, badz rozpoczgcie procedur diagnostycznych i testowych.

Podprogram konfiguracyjny

Podprogram konfiguracyjny jest pierwszym etapem konfiguracji systemu
akwizycji danych opartego na urzadzeniach sieciowych CAN-8424 i obejmuje
zdefiniowanie parametrow sprzgtu 1 organizacji przesytanych danych
pomiarowych. W tym celu wykorzystywany jest program SlaveUtility (ICP DAS).
Uzytkownik definiuje typy modutow zainstalowanych w kolejnych taczéwkach
urzadzenia CAN oraz okres$la funkcje poszezegdlnych wejs¢, ewentualnie zakresy
czulosci poszczegdlnych wejs¢ danego modutu. Wybdr wejs¢ uzywanych danych
(podiaczonych czujnikow) i kolejnos¢ ich odczytu jest definiowana w warstwie
programowej sieci CAN ,,Assembly Object”. Jedna ramka danych moze zawierac
do 8 bajtow, istnieje mozliwos¢ opisu do 16 ramek. Dane zestawione przez
uzytkownika zapisywane sa w pliku EDS (Electronic Data Sheet) uzywanych do
konfiguracji modutu CAN-8424. Dodatkowo tworzony jest plik tekstowy dostepny
dla uzytkownika.
Czytane dane zawieraja informacje pomiarowe — po dwa bajty na jeden pomiar.
Zadaniem podstawowym podprogramu konfiguracyjnego jest przyporzadkowanie
pomiarom nazwy wiasnej elementu pomiarowego, procedury zamiany bajtow na
warto$¢ liczbowa w przyjetych jednostkach MKSE oraz przypisanie obliczonej
warto$ci zmiennej o nazwie elementu pomiarowego. Pole bez nazwy oznacza
pominigcie danego pomiaru.
Na ekranie podprogramu konfiguracyjnego (rys. 3) uzytkownik wprowadza dane:

— adres MAC ID urzadzenia,

— konfigurowany modut,

— nazwy wlasne urzadzen pomiarowych,

— jednostka pomiarowa w MKSE,

— wspotczynnik wzmocnienia sygnatu,

— numer procedury zamiany bajtow na warto$¢ liczbowa.

TrakDiag 1.0
KONFIGURACJA "APPLICATION MODE"

Numer Urzadzenia Dostepne moduly
ot 80717] ~

Liczba bajtow Liczba bajtow/dana
] 16 | 2| v Aktywny modul

Rys. 3 Widok ekranu podprogramu konfiguracji danych pomiarowych

156


http://mostwiedzy.pl

Ryszard Arendt, Ryszard Michalski

Konwersja danych pomiarowych

Wykorzystywane moduly pomiarowe maja roznorodng reprezentacj¢ danych
pomiarowych w bajtach. Przy konwersji danych pomiarowych nalezy wziaé¢ pod
uwage:

liczbe bajtéw reprezentacji danych — uzywa si¢ 2, 4 1 6 bajtow,

liczbe bitdw reprezentacji danych w dwoch bajtach — uzywa sie zakresow
141 16 bitow,

maksymalng warto$¢ zakresu reprezentacji danych w dwoch bajtach, np.:
7FFFh, 1FFFh,

minimalng warto$¢ zakresu np.: 0000 h, dla zakresu ujemnego 2000 h,
maksymalne i minimalne fizyczne zakresy pomiarowe czujnika
odpowiadajace warto$ciom zakreso6w w bajtach,

uzyteczny zakres pomiarowy 4 + 20 mA, dla stosowanego zakresu £20 mA,
przeliczanie jednostek fizycznych.

Do konwersji danych pomiarowych opracowano 11 procedur obliczeniowych.
Wybér procedury wskazywany jest przez nazwe urzadzenia pomiarowego.

Podczas diagnostyki ,,on-line” mozliwy jest podglad mierzonych parametrow
ciaggnika kotowego (rys. 4). RoOwniez mozna obejrze¢ obliczane wartosci
parametréw, niedostgpne w bezposrednim pomiarze (inne okno).

TrakDiag 1.0
DIAGNOSTYKA On-line

Konfiguracia | CANID 10 CAN D 17 | CN 1D 23| Parametiy wyznaczane |
MODUE CAN 8424 87015 87018 8017 87015
Tch Pks CANID 10
294 = 0,00 Bar
Tols Pol
277 B2 -0.03 Bar CANID 17
Tsp —
235 iE
Tr CANID 23
D17 293 °C
s Tpg Tkwl
ey 100,0 S 253 G Parametry
’%‘\ Thkw2 _—
8 229 A5
§ Tkw3
- 235 L
2] Konfiguracia
o Tkwd
S 223 HE
N
o
C
S .
I Stop//strzymaj
@]
o

Rys. 4 Okno pomiarow parametrow ciggnika kotowego
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Wybrane algorytmy programu

Przy diagnostyce ,,on-line” chwile dokonywania odczytow wyznacza watek
sterowania zegarem czasu rzeczywistego. Co okres czasu T wywolywana jest
procedura odczytu danych. Zapisane w tablicy bajty przetwarzane sa w procedurze
konwersji danych na wartosci fizyczne przypisane zmiennym o nazwie czujnika
pomiarowego. Na bazie zarejestrowanych danych i pamigtanych parametrow
obliczane sg warto$ci fizyczne zmiennych ciggnika niedostgpne w bezposrednich
pomiarach. Zarejestrowane i obliczone warto$ci wykorzystywane sa W procedurze
diagnostycznej i moga by¢ wyswietlane na ekranie. Zachodzace zalezno$ci
przyczynowo-skutkowe pomiedzy stanami niezdatno$ci okreslonych elementow
ciggnika, a symptomami identyfikowane sg jako uszkodzenia i sygnalizowane
okreslonymi kodami btedu.

Watek sterowania zegarem czasu rzeczywistego

Pomiary czasu rzeczywistego z uzyciem systemu Windows wiaza si¢ z trudnoscia
zachowania stabilnego czasu i cz¢stotliwosci probkowania. Dostepne podstawowe
instrumenty programistyczne dowolnych jezykoéw nie pozwalaja na stabilne
i doktadne odmierzanie czasu i w takich sytuacja jedyng mozliwo$¢ rozwigzania
problemu daje nam wykorzystanie biblioteki WinApi.

Dla zapewnienia dokladnosci odmierzania czasu pomigdzy poszczegdlnymi
pomiarami w aplikacji wydzielono niezalezny watek pomiarowy, o podwyzszonym
priorytecie (tpHighest) wykonywania. Zwigkszenie doktadnosci odmierzania czasu
pomigdzy probkami pomiardéw otrzymano poprzez wykorzystanie funkcji stuzace;j
do zwigkszania doktadnosci i rozdzielczosci taktowania zegara systemu Windows
(funkcje ta wykorzystuje si¢ w obstudze aplikacji czasu rzeczywistego oraz
systemach multimedialnych) timeBeginPeriod. Parametrem funkcji jest warto$¢
oczekiwanej stabilnej rozdzielczo$ci odmierzania czasu podanej w milisekundach.
Funkcje wywotujemy bezposrednio przed uzyciem innych funkcji zwigzanych
z odmierzaniem czasu i pomiarami wymagajacymi stabilnej pracy zegara czasu
rzeczywistego.

Do doktadnego pomiaru czasu wykorzystuje sie funkcje QueryPerformanceCounter,
ktora zwraca jako parametr numer wykonywanego przez procesor cyklu zegara
oraz funkcje QueryPerformanceFrequency podajaca aktualng czestotliwosé cykli
zegarowych.

W celu kontroli odmierzania czasu 1 okres$lania momentu jego uptywu
wykorzystano tzw. waitable timer object czyli obiekt stuzacy do synchronizacji
zadan czasowych. Po utworzeniu ,obiektu synchronizacji czasu”, mamy
mozliwo$¢ kontroli 1 wskazywania momentow uplywu kolejnych nastawionych
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interwatow  czasowych. Interwaly czasowe mozna wustawia¢ zgodnie
z dokumentacjg Windows ze skokiem minimalnym 100 ns.

Procedura odczytywania danych

Informacje zestawione w podprogramie konfiguracji systemu akwizycji danych
obejmujg dla warstwy Assembly Object: numer adresu urzadzenia MAC ID oraz
liczbe wierszy (kolejne numeréw adresow Instance ID poczawszy od 0x64), co
umozliwia cykliczne wczytywanie danych w petli z wykorzystaniem komend
Explicite Message.

Procedura odczytywania danych wywotywana jest cyklicznie co czas T podany
w podprogramie konfiguracyjnym. Dwa bajty danych taczone sa w stowa typu
Word i wpisywane sa kolejno do tablicy. Identyczne wskazniki ma tablica
z wprowadzonymi nazwami czujnikow pomiarowych w podprogramie
konfiguracyjnym.

Procedura konwersji danych pomiarowych

Kolejno przegladana jest tablica z nazwami czujnikow pomiarowych. Przy braku
nazwy element tablicy jest pomijany. Wystapienie danej nazwy powoduje
wywotanie przypisanej do nazwy procedury. Indeks tablicy z nazwami wskazuje
rowniez skad pobra¢ dane pomiarowe, ktore zostaja przestane do procedury.
Obliczona warto$¢ fizyczna pomiaru zostaje przypisana zmiennej z nazwa
czujnika.

Procedura obliczania wartosci fizycznych niedostepnych w bezpoSrednim
pomiarze

Nie wszystkie wielkosci fizyczne sa mierzone w bezposredni sposob i w razie
potrzeby nalezy je wyznaczy¢ poprzez wykonanie obliczen. Najwazniejsze z nich
to: Ne — moc efektywna silnika i M, — moment efektywny. Do obliczen
wykorzystano metode mechaniczna, zaleznosci (1) + (5):

_ Hngrg
V= 20 [m/s], (1)
AV X
a= s [m/s?], (2)
F =ma [N], 3
159


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Hardware and software of diagnostic system of wheeled tractors
Hardwer i softwer systemu diagnostycznego ciggnikow kotowych

N, = FV [KW], @
M, =T imi, (5)
177,

gdzie:
V — predkos¢ pojazdu wg odbiornika GPS,
Ny — usredniona predkos¢ kot napedowych,
a — przyspieszenie ciggnika,
F — sita bezwladnosci,
ne — sprawnos$¢ catkowita uktadu napedowego,
i — Hrd Ng
30V
m — masa ciaggnika,
rg —promien dynamiczny,
ns — predkos¢ obrotowa watu silnika,
i —przelozenie catkowite.

Obliczanie wzglednego poslizgu kot osi tylnej So W procentach:

Ny +nN
Sot =| ¥ _11100% . ©6)
n; + nzp

Wyznaczanie poslizgu na podstawie pomiaréw z odbiornika GPS:

V —awR
S =
\

: (7)

gdzie:
w = 2TIn,/60 — predko$¢ katowa kot napedowych,

wR — predkos$¢ obwodowa opony kota napgdowego.

Procedura diagnostyczna

Dla wybranych stanéw pracy silnika sprawdzane sg wartoSci parametrow. Przy
poprawnej pracy ciggnika mierzone warto$ci powinny by¢ zawarte w okreslonych
przedziatach. Wystgpienie uszkodzenia powoduje zmian¢ warto$ci mierzonych
parametrow ciggnika — dajac ,,symptom diagnostyczny” [3, 4].
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Przy tworzeniu systemu diagnostycznego przyjeto definicje, ze uszkodzenie jako
kazde zdarzenie destrukcyjne wplywa na pogorszenie jakosci i efektywnos$ci
funkcjonowania ciaggnika i powinno by¢ wykrywane w procesie diagnozowania
[6, 7]. Stan niezdatno$ci Sy ciggnika jest wynikiem wystgpienia jednego z czterech
klas uszkodzen { U, Ue, Us, Ug}, co mozna wyrazi¢ zaleznoscia (8):

Sy ={u; vu, vu, U }=0. (8)

Diagnozowanie sprowadza si¢ do okre$lenia relacji R migdzy ,,uszkodzeniem”
(stanem niezdatnosci), a ,,symptomem diagnostycznym” o okreslonych
wiasnosciach. Dla zdefiniowanych zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomigdzy
stanami niezdatno$ci fj — F okreslonych elementéw ciagnika, a symptomami §;
reprezentowanymi przez zbior S, na podstawie zachodzacej relacji (9) lub (10):

R:{sj}=fi, ©)
R Z{Sj}:>{fi}jk, (10)

mozna zidentyfikowa¢ konkretne uszkodzenie (9) lub wskaza¢ mozliwy zbidr
uszkodzen (10) — relacja wieloznaczna.

Zbiory uszkodzen sa reprezentowane przez kody btedow, ktore wyswietlane sg na
monitorze urzadzenia diagnostycznego ciagnika.

Aktualnie prowadzone prace dotycza prowadzenia testow diagnostycznych
ciagnika i identyfikacji zachodzacych zaleznosci przyczynowo-skutkowych miedzy
uszkodzeniem (stanem niezdatno$ci) a symptomem (warto§ciami wybranego
zbioru mierzonych fizycznych wartosci ciggnika).

4. Wybrane pomiary ciagnika kolowego

Urzadzenie diagnostyczne zostato zainstalowane na ciggniku kolowym i potaczone
z czujnikami. Przedstawione wyniki testow dotycza jazdy ciagnika ze zmienng
predkoscia i zmiennym obcigzeniem mocy silnika. Przyjeto okres probkowania
sygnalow T = 0,8s. Na rysunku 5 pokazano predkosci obrotowe walu korbowego
silnika w obr/min. Na podstawie osiaganych przyrostow predko$ci obrotowej
W czasie mozna wyznaczy¢ przyspieszenia katowe walu silnika.

Kolejnymi pomiarami testowymi byly pomiary temperatury gazéow wylotowych
z cylindrow silnika (rys. 6). Jak wida¢ temperatury gazow wylotowych z cylindrow
1 1 2 réznig si¢ od temperatury gazéw wylotowych z cylindra 3, co moze
wskazywac na wystgpowanie usterki wptywajacej na proces spalania w cylindrze 3.
Jednym z parametrow diagnostycznych silnika ciggnika kotowego sa temperatury
ptynu chtodzacego i oleju smarnego (rys. 7). Na rysunku mozna zauwazy¢
korelacje¢ czasu jazdy i predkosci obrotowej watu silnika z tempem wzrostu ptynu
chtodzacego i oleju.
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Rys. 5 Pomiary predkosci obrotowej watu silnika ciagnika kotowego podczas
jazdy testowej
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Rys. 6 Pomiary temperatury gazow wylotowych z cylindrow silnika ciggnika
kotowego podczas jazdy testowej
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Rys. 7 Pomiary temperatury ptynu chtodzacego i oleju silnika ciggnika kotowego

podczas jazdy testowej

5. Podsumowanie

Do budowy urzadzenia diagnostycznego ciggnika kolowego wykorzystano
najnowsze dostepne technologie tj. uklad informacyjny CAN pracujacy
z protokotem DeviceNet opracowany w latach 2008 + 2010. Budowa urzadzenia
diagnostycznego napotyka duze trudnosci: dokumentacja ICP DAS jest
niekompletna, nie objasnia napotkanych problemow.

Zbudowany system przechodzi aktualnie testy na ciggniku, ktore maja na celu
okreslenie  zwigzkéw  przyczynowo-skutkowych — migedzy  symptomami,
a wystepujacymi uszkodzeniami, z wyrdznieniem czterech klas uszkodzen. Dla
diagnostyki wibracyjnej prowadzone prace majg ustali¢ uzyteczne pasmo
rejestrowanych czestotliwosci — czas trwania testu ma wplyw na oceng najnizszych
czestotliwosci, a okres probkowania ma wplyw na najwyzsze analizowane
czestotliwo$ci drgan.

Acknowledgment: Praca jest realizowana w ramach projektu badawczego
Nr N N504 513740 Narodowego Centrum Nauki w Krakowie .
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