Mieczystaw DZIUBINSKI

KONCEPCJA DIAGNOSTYKI WYPOSAZENIA
ELEKTRYCZNEGO SAMOCHODU

CONCEPTION OF CAR ELECTRIC EQUIPMENT
DIAGNOSTICS

W artykule przedstawiono koncepcje diagnostyki funkcjonalnej alternatora, wykorzystujqcej
procedury diagnostyczne. Opracowany uktad badawczy umozliwia symulacje uszkodzen i we-
ryfikacje przydatnosci poszczegdlnych sygnatow do celow diagnostycznych.

Stowa kluczowe:  diagnostyka funkcjonalna, procedury diagnostyczne,wyposazenie elektryczne.

The conception of alternator functional diagnostics, making use of diagnostic procedures, is
presented in the paper. The worked out test unit makes it possible to simulate faults and verify

the usability of particular signals in diagnostics.

Keywords: functional diagnostics, diagnostics procedures, electric equipment.

1. Wprowadzenie

Stan techniczny danego obiektu mozna ocenia¢
dokonujac demontazu i pomiardw jego cze¢sci lub bez
demontazu, wnioskujac o zuzyciu lub uszkodzeniu na
podstawie analizy parametréw elektrycznych. Kwa-
lifikacje czg$ci przez pomiar ich zuzycia stosuje si¢
w niektorych procesach naprawczych (alternator, roz-
rusznik) [1,2] przy weryfikacji czgs$ci pochodzacych
z rozebranych juz obiektow. W procesie eksploatacji
pojazdu z reguty wykorzystuje si¢ metode wniosko-
wania na podstawie objawow. Decydujq o tym dwa
czynniki: po pierwsze demontaz uktadu elektryczne-
go 1 pomiary jego czgsci trwalyby zbyt dlugo i byty-
by bardzo pracochtonne. Po drugie kazda rozbiérka
i ponowny montaz powoduja wydluzenie czasu na-
prawy danego urzadzenia elektrycznego pojazdu.

Badania diagnostyczne sa odrgbna grupa badan,
majaca na celu oceng stanu technicznego pojazdu i jego
zespolow elektrycznych bez ich demontazu lub pod-
czas czesciowego demontazu, nie naruszajaca przy tym
zasadniczego funkcjonowania ocenianego obiektu.

Istota diagnostyki polega na wykorzystaniu dwoch
charakterystycznych cech urzadzen technicznych:

- kazde urzadzenie ma zdeterminowang strukture,
zalezna od jego wilasciwos$ci uzytkowych, ktora
stanowi zbidr tworzacych je elementow konstruk-
cyjnych, uporzadkowanych w taki sposob, by
urzadzenie to wypelniato okreslong funkcje.

- kazde urzadzenie techniczne podczas funkcjono-
wania wykonuje okreslone procesy, nazywane
procesami wyjsciowymi.

1. Inroduction

The technical condition of a given object can be
evaluated by disassembling it and measuring its parts,
or by assessing its wear and faults on the basis of elec-
tric parameters analysis without any disassembling.
The classification of parts on the grounds of their wear
assessment is used in some repair processes (alterna-
tor, starter) [ 1, 2] together with the verification of parts
coming from objects already taken to pieces. In ve-
hicle operation process, the symptomatic method of
evaluation is widely used. Two factors are decisive
here: firstly, electric system disassembly and its parts
measurement would be time and work consuming.
Secondly, disassembling and again assembling make
the repair time of vehicle electric apparatus longer.

Diagnostic tests make a separate group of tests
whose aim is assess vehicle and its electric units tech-
nical condition without any disassembly or without
only partial disassembly. Thus, they do not interfere
with the object under examination regular functioning.

The diagnostics chief point lies in the use of two
characteristic features of technical devices:

- each device has a determined structure, depen-
dent on its usage properties, being a collection
of its construction elements sequenced in such
a way that the device can perform a particular
function,

- each technical device performs particular proces-
ses, called output processes, during its functio-
ning.
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Struktura wyposazenia elektrycznego pojazdu de-
terminuje wigc jego stan techniczny, a parametry struk-
tury sa parametrami stanu technicznego.

Procesy wyjsciowe zachodzace podczas pracy
urzadzen elektrycznych mozna podzieli¢ na robocze
- wynikajace bezposrednio z realizacji funkcji urza-
dzenia oraz towarzyszace, powstajace jako wtorny
efekt procesow roboczych. Procesy wyjsciowe moga
by¢ scharakteryzowane ilosciowo zbiorem parame-
trow wyjsciowych.

Parametr wyj$ciowy moze zosta¢ uznany za para-
metr diagnostyczny, jezeli spetnia nastgpujace warun-
ki:

- jednoznacznosci,

- kazdej zmianie warto$ci parametru struktury od-
powiada zdeterminowana zmiana wartosci para-
metru wyjéciowego,

- dostatecznej rozpigtosci,

- oczekiwanej zmianie parametréw struktury od-
powiada mozliwie duzy zakres zmian parametru
wyjsciowego,

- dostgpnosci,

- zmiany parametru wyjSciowego musza by¢ la-
two mierzalne.

Identyfikacja stanu technicznego obiektu wymaga
podjecia decyzji czy dane urzadzenie elektryczne
nadaje si¢ do dalszej eksploatacji czy tez wymaga
regulacji lub naprawy. W przypadku wykrycia nie-
sprawnosci identyfikacja powinna umozliwic jej
lokalizacje, tzn. dokona¢ stwierdzenia, ktory z ele-
mentdéw obiektu jest niesprawny.

Thus, the structure of vehicle electric equipment
determines vehicle technical condition, and structure
parameters are technical condition parameters.

Output processes observed in electric apparatus
operation can be divided into working processes, co-
ming as a result of apparatus functioning, and concur-
rent ones, coming as a secondary effect of working
processes. Output processes can be quantitatively cha-
racterized as a collection of output parameters.

An output parameter can be recognized as a dia-
gnostic parameter if it satisfies the following condi-
tion:

- uniqueness,

- each change of structure parameter value corre-
sponds to the determined change of output para-
meter value,

- sufficient span,

- the expected change of structure parameters cor-
responds to the possibly wide range of output
parameter changes,

- availability,

- output parameters changes should be measured
casily.

The object technical condition should be identi-
fied and a decision if a given electric apparatus can
still be used or needs control or repair should be made.
In case of inefficiency, identification should make its
location possible, that is it should qualify the object
element as inefficient.

‘ PODSTAWOWE WEJSCIA
BASIC INPUTS

oD

‘ PODSTAWOWE WYJSCIA
BASIC OUTPUTS

Rys. 1. Schemat blokowy funkcjonalnej diagnostyki: C- blok sterowania, OD- obiekt badan diagnostycznych, FM-fi-
zyczny model obiektu badan diagnostycznych, UL- urzqdzenia tqcznosci, BRW- blok rozszyfrowywania wy-
nikow, PP- przyrzqd pomiarowy, Vi- sygnaly sterujqce, Rj- sygnaly wejsciowe, Rj'- sygnaly obiektu niezdat-

nego
Fig.1

Functional diagnostics block diagram: C- control block, OD-diagnostic tests object, FM-physical model of

diagnostic tests object, UL-communication devices, BRW-results unscrambling block, PP-measuring in-
strument, V-control signals, R-input signals, R-unserviceable object signals
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Parametry diagnostyczne mozna podzieli¢ na pa-
rametry funkcjonalne i towarzyszace.

Istotnym celem préb i badan przy opracowywa-
niu metody diagnostyki funkcjonalnej jest wyszuka-
nie w sygnatach diagnostycznych takich parametrow,
ktére z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscia po-
zwola okresli¢ stan sprawnosci alternatora.

W diagnostyce funkcjonalnej powstajace sygnaty
robocze sg wykorzystywane jednoczesnie jako sygnaty
diagnostyczne. Schemat systemu diagnostyki funkcjo-
nalnej przedstawiono na rysunku 1.

2. Zestaw diagnostyki do analizy sygnaléw
i identyfikacji uszkodzenia

Zestaw diagnostyczny opracowany przez autora
[1], nazywany tez zestawem komputerowym, jest
przeznaczony do analizy sygnalow diagnostycznych
otrzymywanych z alternatora oraz identyfikacji rodza-
juuszkodzenia po poréwnaniu odebranych sygnatow
z wzorcowymi warto§ciami tych sygnatéw zgroma-
dzonych w pamigci komputera (banku danych). Sche-
mat do badania sygnatow diagnostycznych alternato-
ra przedstawia rysunek 2.

&
(%

Diagnostic parameters can be divided into func-
tional parameters and concurrent ones.

The crucial purpose of tests and research aiming
at developing functional diagnostic method is tracing
in diagnostic signals such parameters which would
determine alternator efficiency condition with suffi-
cient precision. In functional diagnostics, working si-
gnals are also used as diagnostic signals. The diagram
of functional diagnostic system has been presented in
fig.1.

2. Diagnostic set for signal analysis and fault
identification

The diagnostic set worked out by the author 1, also
called the computer set, is meant for the analysis of dia-
gnostic signals coming from the alternator and the iden-
tification of fault type. This is done after the received
signals and model values of those signals, stored in the
computer memory (data bank), have been compared.

The scheme for testing alternator diagnostic signals
is presented in fig.2.

12V

@
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do badania sygnalow diagnostycznych pochodzqcych od pola magnetycznego
w szczelinie przytwornikowej pradnicy: 1 - zasilacz z uktadem do kompensacji napiecia pasozytniczego
i temperatury, 2 - wzmacniacz sygnatow, 3 - przetwornik analogowo-cyfrowy, 4 - rejestrator, 5 - oscyloskop,
6 - komputer, 7-monitor, 8 - drukarka, 9 - stacja dyskow, 10 - regulator napiecia, 11 - uklad prostownikowy,
H1,H?2 -czujnik Halla /H1 - w wirniku, H2 - w stojanie/, Uw - uzwojenie wzbudzenia, Us - uzwojenie stojana,
P1-P6 - przelqczniki do symulacji uszkodzen diod prost., R - rezystor do obciqzenia prqdnicy

Fig.2. Block diagram of the unit for testing diagnostic signals coming from magnetic field in current generator by-
armature gap: 1-feeder with the unit for parasitical voltage and temperature compensation, 2-signal- to-
analog converter,4-recorder, 5-oscilloscope, 6-computer, 7-monitor, 8-printer ,9-disc driver, 10-voltge controller,
11-rectifier unit, Hl,H2-Hall device HI-in rotor, H2-in stator, U-excitation winding, U-stator winding,
PI1-P6-switches for the simulation of rectifying diodes faults, R-resistor for current generator load
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Urzadzenie diagnostyczne obejmuje czterokana-
lowy przetwornik analogowo-cyfrowy oraz mikro-
komputer. Tor pomiarowy urzadzenia przedstawiono
na rysunku 3.

The diagnostic device consists of a four-channel
digital-to-analog converter and a microcomputer. The
device measurement channel is shown in fig. 3.
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Rys. 3. Tor pomiarowy do analizy sygnatow alternatora

STACJA DYSKOW
DISC DRIVE

Fig.3. Measurement channel for alternator signals analysis

Zestaw diagnostyczny realizuje wyznaczone za-
dania wedhug algorytmu przedstawionego na rysun-
ku 4. Procedura ,,inicjalizacja” przygotowuje program
do dziatania nadajac odpowiednim zmiennym wtasci-
we wartoS$ci, organizuje ekran graficzny oraz inicjuje
prace drukarki.

Procedura ,rejestracja” odczytuje sygnaty z prze-
twornika analogowo-cyfrowego i umieszcza w pamig-
ci RAM komputera dla dziesigciu kolejnych obrotow
wirnika ze statym krokiem czasowym. Informacja do-
tyczaca umieszczenia danych w pamigci wyswietla-
na jest na ekranie. Procedura ,,wykres” umozliwia
obserwacje wybranego sygnatu w funkcji kata obrotu
wirnika dla jednego z posrdd dziesigciu przebiegow.

Wynikiem dziatania procedury — ,,analiza Fourie-
ra” sa wartosci sygnatu diagnostycznego np. napigcia
U pradu I lub napigcia Halla UH harmonicznych wy-
branego przebiegu.

Procedura ta przedstawia w postaci graficzne;j
wybrany przebieg wykorzystujac procedure ,,wykres”
oraz warto$ci wybranych harmonicznych tego prze-
biegu. Analizg harmoniczna Fouriera zmierzonego sy-
gnatu przeprowadza si¢ zgodnie z wzorem:

17 —ikoox
Cy(w) :?J'f(x)e 2.1
0

The diagnostic set performs assigned tasks ac-
cording to the algorithm shown in fig. 4. Initiali-
zation’’ procedure prepares the program for action
by giving proper values to particular variables, or-
ganizes graphical screen and initiates printer ope-
ration.

”Register” procedure reads signals from digi-
tal-to-analog converter and puts them on compu-
ter RAM, for ten successive turns, at constant time
step. Information concerning putting data on com-
puter memory is shown on the screen. ’Chart”
procedure makes it possible to observe a chosen
signal in function of rotor turn angle for one of
ten courses.

Values of the diagnostic signal, for example volta-
ge U current I, or Hall voltage UH of selected course
harmonics, are the result of Fourier analysis” pro-
cedure operation.

The procedure graphically shows a chosen
courses and it uses both *’chart’ procedure and
values of this courses selected harmonics. Fo-
urier harmonic analysis of a measured signal is car-
ried out according to the following formula

17 —ikoox
Cy(w) =?J'f(x)e 2.1
0
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Rys. 4. Algorytm dzialania zestawu diagnostycznego (ZD)

Fig.4. Diagnostic set (ZD) operation algorithm

gdzie: T — okres jednego obrotu wirnika, f(x)— war-
to$¢ sygnatu napigcia w czasie x:

2n
w=—

x0<0,T) =

(2.2)

k — rzad harmoniczne;j.

Zadaniem procedury ,,wydruk” jest przedstawie-
nie informacji zwigzanej z wybranym przebiegiem w
postaci graficznej:

a) wykresu przedstawiajacego przebieg wybrane-
go sygnatu,

b) wykresu przedstawiajacego warto$¢ harmonicz-
nych wybranego przebiegu,

c) tabeli zawierajacej warto$ci tych harmonicznych
i kata fazowego.

Procedura ,,diagnostyka” przedstawiona na rysun-
ku 5. dokonuje porownania wynikow ,,analiza Fourie-
ra” z zawartymi w pamigci komputera wzorcowymi
warto$ciami harmonicznych dla wybranych stanow
technicznych alternatora. Wynikiem tego poréwnania
jest okreslenie stopnia korelacji pomigdzy zmierzo-
nym przebiegiem a przebiegami wzorcowymi zawar-
tymi w pamigci komputera oraz wybor najbardziej
prawdopodobnego stanu technicznego. Zarowno war-
tosci harmonicznych sygnatu zmierzonego jak i war-
tosci harmonicznych wybranych sygnatow technicz-
nych alternatora poddawane s analizie statystyczne;j.

where: T-rotor one turn period, fx-voltage signal va-
lue in time x:

20
w="—

x0<0,T) T

2.2)

k-harmonic number

The aim of ’printout” procedure is to present
graphically information connected with a chosen co-
urse:

a) chart presenting a selected signal course,

b) chart presenting values of a selected course har-
monics,

c) table containing values of those harmonics and a
phase angle.

”Diagnostics” procedure, presented in fig.5, draws
a comparison between “’Fourier analysis” results and
harmonics model values for selected alternator tech-
nical conditions stored in computer memory. The re-
sult of such a comparison is determining a degree of
correlation between the measured course and model
courses stored in computer memory and choosing the
most probable technical condition. Both values of
measured signal harmonics and those of alternator
selected signal harmonics are subject to statistical ana-
lysis.
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Dla kazdej warto$ci harmonicznej wybranego sy-
gnalu obliczana jest warto$¢ $rednia:

_ 1nh
X==%% (2.3)
niz
wariancja:
. . (% —X)?

— liZl % (2.4)

wariancja Srednia:
n(n ) IZ(x -%)? (2.5)

oraz wariancja jednostkowa:

72 = % (2.6)

Wynikiem obliczen procedury diagnostyka jest
zmienna X wyrazajaca numer zidentyfikowanego sta-
nu technicznego. Procedura wykorzystuje nastgpuja-
ce tablice:

C(pk)—p=0,1,. dom; k=1,.., n— tablica
zawierajaca warto$ci harmonicznych dla m stanéw
technicznych,

C (k) - zawiera harmoniczne zmierzonego sygnatu,

CI(p,k)—p=1,....m,k=1,... n—tablica zawiera war-
tosci harmonicznych maksymalnie rézniacych sig¢ od
warto$ci harmonicznych dla danego stanu technicz-
nego p (C1 =C).

W nastepnej kolejnosci obliczany jest stopien ko-
relacji otrzymanej gesto$ci widmowej z gestosciami
widmowymi wszystkich mozliwych stanow uktadu
elektrycznego zawartymi w banku wzorcéw wedlug
wzoru 2.7:

g.0=1- RO
p 2.7)

Rpmax

gdzie: Skp” stopien korelacji (0,1), Ro- roéznica mig-
dzy widmem analizowanego sygnatu a widmem sta-
nu technicznego (p=1,2...m), m - ilo§¢ mozliwych sta-
néw technicznych obliczamy wedlug wzoru 2.8:

R,0= kz(ck ~Cip)’ (2.8)
=1

gdzie:
n — ilo$¢ harmonicznych liczonych w analizie,
C, — warto$¢ k-tej harmonicznej zmierzonego sygnatu,.

Ckp — wartos$¢ k-tej harmonicznej stanu technicznego.

For each selected signal harmonic value, the mean
value is calculated.

_1n
X==%% (2.3)
niz
variance:
_ / 12 2
= ﬁigl(xi -X) 2.4
mean variance:
= n(n ) IZ(x -%)? (2.5)
and unitary variance:
72 = % 2.6)

The result of ’diagnostics” procedure calculations
is variable x representing the number of identified tech-
nical condition. The procedure makes use of the fol-
lowing tables:

C (p,k) —p=0,1,... do m; k = 1,..., n-table conta-
ining harmonic values for m. Technical conditions,

C(k)-contains measured signal harmonics,

C(p, k)..n-table contains values of harmonics
which differ to the highest degree from harmonic va-
lues for a given technical condition p(C1=C).

Next the degree of correlation between the rece-
ived spectral concentration and spectral concentrations
of all possible electric unit states stored in the model
bank in calculated according to formula 2.7:

0_q_ p

Sep Rpmax 2.7
where: Skp—correlation degree, Ro- difference betwe-
en analyzed signal spectrum and technical condition
spectrum, m-number of possible technical conditions
is calculated according to formula 2.8

R,0= kz (C =~ Cip)? (2.8)
1

where:

n-number of harmonics counted in the analysis,
C,-value of measured signal k™ harmonics,
Ckp-value of technical condition k™ harmonics.
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NIE

Smax= S @

X=p
TR0

k=1.n

[ Re=Ru(c(0.k)-c(p.K)f |

|Rra=Ruare(C1(p,k)-c(p,k))? |

Rys. 5. Algorytm obliczen procedury, diagnostyka”™

Fig.5"Diagnostics" procedure calculations algorithm

n .
Romax = kZl(ckp - Ckp)2 (2.9)

(0]

. Co
Cp=0 dla Cp=—7 (2.10)

~ Cco
Cop=Clmax dla Gy < kpzm""x @.11)

Cipmax = Max(Cigp; k =1,2..n) (2.12)
W wyniku obliczen otrzymuje si¢ warto$é
S¢ = max(Sgy; p=12..M) § = max(Sgy; p=12..m)

identyfikujaca stan techniczny alternatora.

Przyktad analizy przebiegu napigcia Halla na czuj-
niku umieszczonym w szczelinie przytwornikowej
przedstawia rysunku 6. Szczegolowe wyniki badan
alternatorow oraz regulatoré6w multifunkcyjnych za-
warte sa w pracach [3, 4, 5]

n .
Romax = z (Cyp— Ckp)2 (2.9)
k=1
“ Ck 0
Cip=0 dla Cgp2 ;’ (2.10)

) ce
Cip = Clomax dla C,Sp<$ @.11)

Cipmax = Max(Cigp; k =1,2..n) (2.12)
Value:
S = max(Sep; p=12..M) § =max(Sgy; p=12..m)
identifying alternator technical condition comes as

a result of calculations.

Example analysis of Hall voltage course on sen-
sor put in by-armature gap is presented in fig. 6. Deta-
iled results of alternator and multifunctional control-
lers tests are presented in papers[3, 4, 5].
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Rys. 6. Przebieg napiecia Halla na czujniku umieszczonym w szczelinie przetwornikowej: a — kqt obrotu wirnika,
¢ — wspolczynnik harmonicznych, I — rzqd harmonicznej, FI — kqt fazowy, a — zwarcie w diodzie dodatniej
DI, d — zwarcie w diodzie ujemnej DI, c(i) dla B — zestawienie analizy widmowej indukcji w szczelinie
przytwornikowej

Fig.6. Course of Hall voltage on sensor put in by-armature gap: a-rotor turn angle, c-harmonic coefficient, I - har-
monic number, Fl-phase angle, a-shorting on positive diode D1, d - shorting on negative diode D1, c(i) for
B - scheme of spectral analysis of induction in by-armature gap.

3. Podsumowanie 3. Summary

1. Przeprowadzone badania doswiadczalne dla sygna- 1. Experimental investigation concerning diagno-

16w diagnostycznych indukcji w szczelinie przy-
twornikowej, pradu i napigcia potwierdzily przy-
datno$¢ opracowanego zestawu pomiarowego.

. Opracowana metoda diagnostyczna na podsta-
wie zmian indukcji w szczelinie przytworniko-
wej oraz napigcia i pradu wyj$ciowego umozli-
wia jednoznacznie identyfikacj¢ uszkodzen
w postaci przerw i zwar¢ w diodach i uzwoje-
niach stojana alternatora.

stic signals of induction in by-armature gap, cur-
rent and voltage proved the usability of the wor-
ked out measurement set.

. The developed diagnostic method makes it po-
ssible to identify unmistakably faults, such as
gaps and shorting in diodes and alternator stator
windings, on the group of both induction chan-
ges in by-armature gap and output current and
voltage.
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3. Przeprowadzona symulacja uszkodzen wystgpu- 3. The carried out simulation of faults occurring
jacych w trakcie eksploatacji alternatora potwier- during alternator operation proved that the wor-
dzita realizacj¢ funkcji opracowanego zestawu ked out diagnostic set serves its turn.
diagnostycznego.

[1]
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