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Вступ 

Поновлення якісного складу автотранспо-

ртних засобів відбувається все більш інтенси-

вніше. Автомобілі з електричним приводом 

(ЕП) в цій гонці, займають перші позиції. Така 

тенденція визначає актуальність оператив-

ного контролю технічного стану автомобілів 

даного класу в процесі їх експлуатації.  

На борту сучасних автомобілів використо-

вуються інтегровані діагностичні системи, 

здатні виконувати пасивні (інформування) і 

активні (підтримка працездатності) функції 

під час транспортного процесу. Основу таких 

систем складають мікропроцесорні пристрої, 

в яких втілені експертні програми. В даній 

статті розглянуто питання, пов’язані з розро-

бкою аналогічної системи самодіагностики, 

стосовно силової частини ЕП автомобіля. 

 

Аналіз публікацій 

Діагностичні системи для перевірки меха-

нічних та електричних систем сучасного авто-

мобіля, які базуються на електричних вимірю-

ваннях, можна класифікувати за декількома 

загальними ознаками: ступенем автоматизації 

(неавтоматичні, автоматизовані або автомати-

чні); способом реалізації (електронні, 

комп’ютеризовані або комп’ютерні); містом 

базування (зовні, інтегровані); призначенням 

(інформаційні, самодіагностики, адоптації, 

резервування). Сучасні бортові діагностичні 

системи наддаються як програмні продукти 

комп’ютерної діагностики, що інтегруються в 

автомобільні системи керування [1, 2]. 

Експертна система (ЕС) – програма, що ви-

користовує експертні знання спеціалістів для 

забезпечення ефективного рішення неформа-

лізованих задач в інтерактивному режимі. Для 

неформалізованих задач характерні певні 

ознаки: завдання не можуть бути задані в чи-

словій формі; мету не можна виразити в тер-

мінах точно визначеної цільової функції; не 

існує алгоритмічного рішення задачі; наяв-

ність ознак помилковості, неоднозначності і 

суперечливості вихідних даних. Програми ЕС 

використовуються в системах керування та 

засобах комп’ютерної діагностики автомобі-

лів [3]. 

Оперативний контроль діагностичних па-

раметрів ЕП дозволяє своєчасно встановити 

факт наявності несправності, локалізувати мі-

сце пошкодження і вплинути на систему з ме-

тою уникнення аварійної ситуації. Найбільш 

детальну інформацію про технічний стан еле-

ктричної машини можна отримати методом 

спектрального аналізу струмів в колах його 

живлення [4]. 

В [5, 6] проведені віртуальні дослідження 

електричних процесів в силових колах сис-

теми ЕП з вентильним синхронним двигуном, 

який живиться від високовольтної акумулято-

рної батареї (ВАБ). Доведено, що параметри, 

які характеризують спектральний склад фун-

кції струму розряду тягової ВАБ, як найкраще 

задовольняють вимогам, що висуваються до 

діагностичних параметрів з позицій інформа-

тивності, чутливості та технологічності вимі-

рювання. Наступним кроком в [7, 8] прове-

дено дослідження Matlab-моделей систем ЕП 

в статусі двигуна та генератора, як об’єктів ді-

агностики, шляхом спектрального аналізу фу-

нкції струму в колі ВАБ. Вигляд спектрограм, 
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отриманих за результатами моделювання, ви-

правдовує напрямок досліджень. 

 

Мета досліджень та 

постановка задачі 

Дослідження за даним напрямом склада-

ються з декількох етапів: аналізу структури 

ЕП, як об’єкту діагностики; побудування імі-

таційних моделей і моделювання експлуата-

ційних режимів ЕП; формування бази знань 

ЕС; реалізації вимірювального каналу та ана-

лізатору спектру поточних даних (системи 

моніторингу). Метою досліджень на даному 

етапі є синтез діагностичної системи для іде-

нтифікації технічного стану ЕП автомобіля. 

Первинними задачами, при цьому, є визна-

чення процедури формування бази знань ЕС і 

побудування функціональної схеми діагнос-

тичної системи. 

Процедура формування бази знань ЕС по-

лягає у спостережені спектрального складу 

функції струму у колі живлення ЕП і накопи-

чення діагностичної інформації під час іміта-

ції пошкоджень її елементів в експлуатацій-

них режимах. При вирішенні другої задачі 

слід передбачити виконання декількох актив-

них функцій діагностики: аварійне відклю-

чення електроживлення під час пуску ЕП; те-

стування ЕП на режимі холостого ходу; адоп-

тацію керуючих впливів і резервування функ-

ціональних блоків під час транспортного про-

цесу. 

Реєстрація несправності під час пуску до-

зволяє уникнути важких наслідків. Тесту-

вання на режимі холостого ходу запобігає ава-

рійній ситуації, що може виникнути під час 

руху автомобіля. Моніторинг технічного 

стану системи під час транспортного процесу, 

забезпечує аварійний режим функціонування 

ЕП. 

 

Характеристика об’єкту діагностики 

Як об’єкт діагностики в роботі розгляда-

ється система ЕП автомобіля з одною венти-

льною електричною машиною подвійної дії 

GM. Така система здатна функціонувати у 

двох статусах – приводу (двигуна) і енергети-

чної установки ЕУ (генератору). В першому 

випадку, система живиться від первинного 

джерела напруги ВАБ. У статусі ЕУ система 

реалізує рекуперативний процес заряду ВАБ 

за рахунок енергії гальмування та руху нака-

том. 

Експлуатаційні режими ЕП задаються по-

ложенням педалей акселератора (ДПА) та 

гальм (ДПГ). Для узгодження напруги жив-

лення споживачів та джерел енергії (ВАБ і 

GM) використовуються чотири перетворю-

вача напруги: інвертор; випрямляч; перетво-

рювач, що підвищує постійну напругу (ППН); 

перетворювач, що знижує постійну напругу 

(ПЗН). Керування вентильною машиною GM 

забезпечує контролер КЕМ на підставі сигна-

лів з датчиків ДПА, ДПГ (α1, α2), кутового по-

ложення і швидкості обертання валу машини 

ω. Вихідні напруги DC/DC перетворювачів 

ППН і ПЗН регулюються частотними сигна-

лами f1 і f2 , які надходять з КЕМ. Швидкісний 

режим електродвигуна визначається сигна-

лами комутації інвертора fn. (рис. 1).

 

 
 

Рис. 1. Схема електрична силових кіл системи електропривода 
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На схемі позначено: L – індуктивний реак-

тор; VT1…VT6 – транзисторні ключі інвер-

тора; VD1…VD6 – трьох-фазний випрямляч; 

VT7 – транзисторний ключ ПЗН; VT8 – тран-

зисторний ключ ППН. 

В статусі двигуна період робочого циклу 

електричних процесів в схемі ППН визнача-

ється часом перемикання струму в реакторі L 

транзисторним ключем VT8. Під час замкну-

того стану ключа до реактора підведена на-

пруга ВАБ під дією якої в колі виникає струм, 

що зростає з часом до сталого значення. На 

час розмикання ключа реактор індукує імпу-

льси підвищеної електрорушійної сили (ЕРС). 

Інтегруючий конденсатор С2 на виході схеми 

перетворювача підтримує постійну напругу 

на рівні амплітудних значень. Діод VD7 ви-

ключає розряд конденсатора С2 через транзи-

сторний ключ, під час його відчиненого 

стану. Діод VD8 захищає транзисторний ключ 

VT8 від імпульсної перенапруги, що виникає 

внаслідок комутації струму в реакторі L. Бу-

ферний конденсатор С1 згладжує кидки на-

пруги в колі живлення під час перехідних про-

цесів. Діоди випрямляча VD1…VD6 в режимі 

двигуна забезпечують захист транзисторів ін-

вертора від перенапруги, що виникає внаслі-

док комутації струму в обмотках електричної 

машини. 

В статусі генератора, мост VD1…VD6 ви-

конує функції випрямляча трьох-фазної на-

пруги, яку виробляє електрична машина. Оп-

тимальний режим зарядки ВАБ в статусі гене-

ратора підтримується ключем VT7 перетво-

рювача ПЗН. Зниження напруги та відповідно 

зарядного струму ВАБ відбувається за раху-

нок зростання індуктивного опору реактора L 

в наслідок підвищення частоти перемикання 

ключа VT7. 

 

Формування бази зразкових даних 

Основу ЕС складає база знань, яка призна-

чена для зберігання довгострокових даних, 

що описують об’єктну область і правила доці-

льних перетворень даних цієї області. Аналіз 

об’єктної області в ЕС здійснюється шляхом 

вибору адекватного рішення із бази знань при 

надходженні бази даних, які визначають ок-

ремі факти, що характеризують об’єкти, про-

цеси та явища в предметній області. 

Стосовно діагностики автомобіля, як 

об’єктна область розглядається мехатронна 

система, а як предметна – її технічний стан. В 

такому разі, як база знань розглядаються до-

пустимі (еталонні) значення діагностичних 

параметрів і алгоритми функціонування спра-

вної системи (далі по тексту – база даних), а 

як база даних – поточні (фактичні) значення 

діагностичних параметрів і алгоритми функ-

ціонування системи по факту їх реалізації 

(далі по тесту – поточні дані). Зрозуміло, що 

вся поточна інформація про стан мехатронної 

системи, яка надходить та зберігається в ЕС 

являє параметри електричних величин (сигна-

лів), які аналізуються в інтерпретованому (ко-

довому) виді шляхом порівняння. При цьому, 

можна розглядати і апаратну складову ЕС. 

Узагальнена схема процесу формування бази 

знань для ідентифікації технічних станів 

(справного і несправних) ЕП показана на 

рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схема процесу формування бази зразкових даних 
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системи ЕП шляхом розімкнення кіл (режим 

холостого ходу) та перемикання елементів 

(режим короткого замикання) та забезпечує 

функціонування ЕП у експлуатаційних режи-



 

мах автомобіля. Моніторинг режимного та те-

хнічного станів ЕП здійснюється за допомо-

гою датчика струму акумуляторної батареї 

(ДСА) у вигляді періодичного сигналу, який 

конвертується аналізатором спектру. Таймер 

вимірювань, нормований оператором, приз-

начає необхідну тривалість часу аналізу фун-

кції струму. Відповідно до режиму функціо-

нування ЕП і заданому пошкодженню, опера-

тор визначає адресу запису спектрограми у 

двомірному форматі. Перша координата, фо-

рмованої таким чином характеристичної ка-

рти, визначає чарунку пам’яті де зберігається 

інформація про діагностичний параметр за 

ознакою режимного стану, а друга – за озна-

кою технічного стану на час проведення екс-

перименту. 

Таким чином, об’єм пам’яті, потрібної для 

зберігання бібліотеки зразкових значень пара-

метрів, визначається переліком режимних 

станів (кількістю функціональних тестів) і те-

хнічних станів (кількістю можливих несправ-

ностей). Для ЕП розглядаються чотири ре-

жими (функціональні тести) у статусі двигуна 

і два режими у статусі генератора: холостий 

хід та пуск електродвигуна без навантаження 

і під визначеним навантаженням; обертання 

електродвигуна під стаціонарним наванта-

женням; підключення ВАБ до генератора під 

напругою; заряд ВАБ фіксованим значенням 

струму в режимі рекуперації. 

Формування бази зань можна проводити 

двома шляхами – натурального експеременту 

на фізичному рівні або віртуальних 

дослідженнь імітаційної моделі. В першому 

випадку, потрібно мати реальний автомобіль 

з ЕП (обєкт діагностики), на якому 

забезпечуються необхідні режими 

функціонування (ініціалізація режимних ста-

нів) та є можливість послідовно спричиняти 

пошкодження елементів електричних кіл та їх 

відновлення (імітація технічних станів) без 

важких наслідків та марних втрат. Крім того, 

потрібна апаратура для реалізації вимірюва-

льного каналу (інтегрований датчик ДСА), 

перетворення сигналу (аналізатор спектру, 

таймер вимірювань) і збереження отриманої 

інформації (формувач адреси, запам’ятовую-

чій пристрій, інтерфейс користувача). 

На етапі попередніх досліджень при розро-

бці діагностичної системи доцільним є другий 

підхід – віртуальні дослідження де витратна 

частина розробки зводиться до наявності пер-

сонального комп’ютера ПК з відповідним 

програмним забезпеченням ПЗ. 

Згідно методики досліджень, імітаційні 

моделі ЕП будуються окремо для статусу дви-

гуна і статусу генератора. Для визначених ре-

жимів ЕП проводиться спектральний FFT-

аналіз функції струму батареї. Чутливість діа-

гностичного параметру, в такому разі, визна-

чається розбіжністю амплітуд та фазових зсу-

вів окремих гармонік спектру для заданого ре-

жиму ЕП, а інформативність – розбіжністю 

спектрограм обраного режиму для різних тех-

нічних станів (справного та несправних). Ре-

зультати попередніх досліджень, з цього при-

воду, показують, що для кожного режиму фу-

нкціонування і технічного стану ЕП слід оби-

рати певні формати спектрограм. Такий під-

хід дозволяє відокремити на спектрограмах 

характерні (з домінуючою амплітудою) скла-

дові (комбінації складових) за якими іденти-

фікуються несправні стани системи. 

Як найбільш ймовірні несправні стани си-

лового кола при структурній ідентифікації 

можна розглядати значний перелік апаратних 

пошкоджень: пробої (короткі замикання) та 

перегоряння (обриви) напівпровідникових 

приладів; обриви пасивних елементів і коро-

ткі замикання монтажу; обриви обмоток вен-

тильної машини. До цього переліку можна до-

дати стани при параметричній ідентифікації 

несправностей, такі як виткові замкнення в 

обмотках вентильної машини та відхилення 

параметрів пасивних елементів від нормова-

них значень. 

Таким чином, враховуючі контрольовану 

кількість режимів функціонування (режим-

них станів) системи електроприводу N й кіль-

кість можливих пошкоджень (технічних ста-

нів) n маємо значний перелік спектрограм, які 

розглядаються, як база зразкових даних (база 

знань) експертної системи самодіагностики. 

Якщо, кількість гармонік, розглянутих в кож-

ній спектрограмі технічного стану, позначити 

числом m, то загальний формат (об’єм 

пам’яті) потрібний для зберігання бібліотеки 

станів за амплітудним показником визна-

читься перемноженням F=2×N×n×m. Подво-

єння формату пояснюється необхідністю збе-

рігати граничні значення (коридор допусків) 

амплітуди кожної гармоніки. Загальний об’єм 

пам’яті у кодовому наданні, при цьому, зале-

жить від обраної розрядності коду інтерпри-

тованої амплітуди окремих гармонік. Якщо 

технічні стани ідентифікувати ще й за фазо-

вим зсувом окремих гармонік спектру, можна 

значно підвищити інформативність спектрог-

рам. Однак при цьому, відповідно, формат бі-

бліотеки даних і об’єм пам’яті для її збері-

гання значно зростає. 



 

 

Побудування функціональної схеми  

діагностичної системи 

При апаратній реалізації системи цифрової 

обробки сигналу на схемі розглядають функ-

ціональні блоки, при програмній – програмні 

модулі. У будь-якому випадку функціональна 

схема бортової експертної діагностичної сис-

теми ЕП автомобіля має вигляд певної струк-

тури (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Функціональна схема експертної діагностичної системи електроприводу 

 

На рисунку, крім згаданих раніше, позна-

чено функціональні блоки (програмні мо-

дулі): ВЖ – вимикач живлення; ІФС – інтег-

ратор функції струму; СІР – схема ідентифіка-

ції режиму; СНС – схема нормалізації сиг-

налу; ФАР – формувач адреси режиму; ТВ – 

таймер вимірювань; АС – аналізатор спектру; 

СПС – схема порівняння сигналів; ОЗП – опе-

ративно-запам’ятовуючий пристрій; ППЗП – 

постійно програмований запам’ятовуючий 

пристрій; ФАС – формувач адреси стану; 

САВС – схема аварійного відключення і сиг-

налізації. 

Під час експлуатаційних режимів автомо-

біля з органів керування ЕП (ВЖ, ДПА, ДПГ) 

і датчика ДСА надходять сигнали до блоку 

СІР, який ідентифікує поточний режимний 

стан за допомогою внутрішньої ЕС (відокре-

млення тестових ситуацій). При цьому, за-

вдяки блоку ІФС аналоговий сигнал інформує 

про середнє значення (ступень навантаження 

електродвигуна) та направлення струму у колі 

ВАБ (статус ЕП). 

Одночасно, нормований (блок СНС) сиг-

нал з ДСА надходить в аналізатор спектра АС. 

Сигнал про наявність тестової ситуації з СІР 

запускає таймер ТВ, який регламентує трива-

лість аналізу спектра в АС. Отримана спект-

рограма поточного режиму деякий час збері-

гається в ОЗП. В цьому же циклі, двійковий 

код номеру режимного стану з СІР через ФАР 

формує код адреси ППЗП де зберігається база 

еталонних даних поточного режиму. Адрес-

ний сигнал з ФАР запускає послідовний пере-

гляд (сканування) адрес обраного номера 

ППЗП де зберігаються еталонні спектрограми 

технічних станів системи ЕП на заданому по-

точному режимі. Сканування починається з 

спектрограми, що характеризує справний 

стан. 

Таким чином на схему порівняння СПС, з 

одного боку подається спектрограма фактич-

ної функції струму ВАБ на поточному ре-

жимі, з іншого, – послідовно надходять ета-

лонні спектрограми з відповідного номеру 

ППЗП. Вразі, якщо спектрограми збігаються, 

на виході СПС формується сигнал, в якому мі-

ститься інформація про технічний стан сис-

теми ЕП.  

Якщо система справна (збіг на першому 

порівнянні) сигнал з СПС ігнорується. Вразі 

наявності визначеної несправності, відповід-

ний код надсилається в пам'ять помилок (як в 

системах самодіагностики) і на сигналізатор 

інформаційної системи водія. Поряд з цим, 

код несправності надходить в блок САВС, че-

рез який реалізуються активні функції сис-

теми самодіагностики (резервування, відклю-

чення живлення, адоптація сигналів керу-

вання). 

 

Висновки 

Базу зразкових даних діагностичної експе-

ртної системи можна формувати двома мето-

дами – натурального експерименту та віртуа-

льних досліджень. Процес формування бази 

знань, в останньому випадку, передбачає 

суб’єктивні дії оператора або реалізацію на 

програмному рівні в автоматичному режимі. 

Функціональна схема інтегрованої сис-

теми самодіагностики ЕП складається з чоти-



 

рьох основних частин: вимірювальної (іден-

тифікація режиму); частини, що аналізує сиг-

нал (АЦП); бібліотеки параметрів (бази да-

них); прийняття рішення (забезпечення ава-

рійного режиму). 

Експертна діагностична система запропо-

нованої структури здатна вирішувати декі-

лька задач пасивної і активної діагностики: 

визначати несправний елемент ЕП; забезпечу-

вати аварійний режим функціонування шля-

хом резервування апаратних елементів та про-

грамного заміщення втраченої інформації; 

встановлювати причини та закономірності 

прояву несправності елементів на експлуата-

ційних режимах; мінімізувати негативні нас-

лідки пошкоджень елементів та монтажу; упе-

реджувати аварійний стан системи.  
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Synthesis of the expert diagnostic system of the 

electric drive of the vehicle 

Abstract. The trend in the development of vehicles 

with electric traction determines the urgency of oper-

ational control of the technical condition of vehicles 

of this class. The use of integrated diagnostic systems 

on the basis of expert programs on board the vehicle 

can reduce operating costs while maintaining it and 

increase traffic safety. The goal of the work, at this 

stage, is to synthesize the diagnostic system. Two 

problems are solved: determination of the procedure 

for forming the knowledge base of the expert system 

(data library) and constructing a functional diagram 

of the integrated system for monitoring the current 

values of the diagnostic parameters and identifying 

the technical state of the electric drive. The methodol-

ogy of forming a data library consists of conducting a 

natural or virtual experiment. As the object of diag-

nostics, the power part of the electric drive system of 

the vehicle with one valve synchronous machine func-

tioning in the status of the traction motor and genera-

tor is considered. The procedure for forming the 

knowledge base of the expert system is to register the 

spectral composition of the current function in the 

power supply circuit of the electric drive and to accu-

mulate diagnostic information during the simulation 

of the damage to its elements in operating conditions. 

Monitoring of the mode and technical conditions of 

the electric drive is carried out on the basis of the pa-

rameters of the periodic signal of the contactless cur-

rent sensor of the traction battery, which is converted 

by the spectrum analyzer and converted into coded in-

formation. The generalized scheme of forming the 

knowledge base of the expert system and the func-

tional diagram of the integrated self-diagnostic system 

for identifying the technical state of the electric drive 

are presented. The parameters of the general memory 

format required for storing the library data in the code 

representation are determined. At the preliminary 

stage of development, virtual studies of the simulation 

model of the electric drive built in the Matlab/Simulink 

program were performed to form the reference values 

base for the diagnostic parameter (spectrogram) of 

the expert system. The expert diagnostic system of the 

proposed structure is capable of solving several prob-

lems of passive and active diagnostics: determining 

the faulty element of the electric drive; provide an 

emergency mode of operation by reserving hardware 

elements and software replacement of lost infor-

mation; to establish the causes and patterns of the 

manifestation of malfunctioning elements in opera-

tional modes; minimize the negative consequences of 

damage to components and installation; anticipate 

system emergency. 

Key words: electric drive, brushless machine, traction 

battery, voltage converter, spectral analysis, diagnos-

tic system, expert program. 
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Синтез экспертной диагностической системы 

электропривода автомобиля 

Аннотация. Рассмотрены вопросы построения 

диагностической системы электропривода авто-

мобиля с использованием экспертной программы. 

Описанная процедура формирования базы знаний 

экспертной системы. Приведены функциональ-

ную схему интегрированной системы самодиагно-

стики.   

Ключевые слова: электропривод, вентильная ма-

шина, тяговая аккумуляторная батарея, преобра-

зователь напряжения, спектральный анализ, диа-

гностическая система, экспертная программа  

 

Бороденко Юрий Николаевич1, к. ф-м. н., до-

цент кафедры автомобильной электроники, 

тел. 098-362-9112, docentmaster@gmail.com, 
1Харьковский национальный автомобильнодо-

рожный университет, Харьков, ул. Ярослава Муд-

рого 25. 

 


