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Вступ 

Оперативний контроль діагностичних па-
раметрів автомобіля дозволяє своєчасно 
встановити факт наявності несправності, ло-
калізувати місце пошкодження і вплинути на 
систему з метою уникнення аварійної ситуа-
ції. Для реалізації цих функцій на сучасних 
автомобілях використовуються бортові діаг-
ностичні системи, які наддаються у вигляді 
програмно-апаратних засобів, що інтегру-
ються в автомобільні системи керування. За-
лежно від форматів інформації і режимів фу-
нкціонування такі системи отримали назви 
бортової діагностики, самодіагностики або 
моніторингу технічного стану [1]. В даній 
статті розглянуто питання, пов’язані з розро-
бкою апаратної частини діагностичної сис-
теми, стосовно силової частини тягового 
електроприводу (ТЕП) автомобіля. 
 

Аналіз публікацій 
Дослідження за даним напрямом склада-

ються з декількох етапів: аналізу структури 
ТЕП як об’єкту діагностики; побудування 
імітаційних моделей і моделювання експлуа-
таційних режимів ТЕП; формування бази 
знань експертної системи; реалізації вимірю-
вального каналу та аналізатору спектру по-
точних даних (системи моніторингу). 

Результати попередніх віртуальних дослі-
джень дозволили встановити, що найбільш 
детальну інформацію про технічний стан 
ТЕП можна отримати методом спектрально-
го аналізу функції струму в колах його жив-
лення.  

Так в [2, 3] проведено дослідження іміта-
ційних Matlab-моделей системи ТЕП в стату-
сах двигуна та генератора. Вигляд спектрог-
рам, отриманих за результатами моделюван-
ня технічних станів ТЕП в полі експлуата-
ційних режимів, виправдовує напрямок дос-
ліджень. 

В [4] розглянуто структуру та режими фу-
нкціонування гібридної силової установки з 
ТЕП. Визначено спосіб апаратної реалізації 
та сформульовано загальні правила обробки 
інформації системи моніторингу технічного 
стану силової частини ТЕП на прикладі гіб-
ридного силового агрегату типу THS II. 

Питання, по’вязані з синтезом діагности-
чної системи ТЕП на базі експертної програ-
ми, розглянуто в [5]. Описана процедура фо-
рмування бази знань експертної системи. На-
ведено функціональну схему інтегрованої 
системи самодіагностики. 

 
Мета досліджень та постановка задачі 
Метою на даному етапі досліджень є вибір 

електронних пристроїв і синтез конструкції 
інформаційно-вимірювального комплексу для 
моніторингу діагностичних параметрів сис-
теми ТЕП автомобіля. Інформаційно-
вимірювальний комплекс складається з вимі-
рювальної частини (датчиків вимірювальної 
інформації), пристрою обробки інформації та 
засобів відображення інформації. Апаратна 
реалізація вимірювального комплексу, в зага-
льному випадку, передбачає вирішення декі-
лькох задач: вибір типу датчика струму; інте-
грування датчика в конструкцію високоволь-
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тної акумуляторної батареї (ВАБ); побуду-
вання структури аналізатора спектру; вибір 
конфігурації системи цифрової обробки сиг-
налу; конструктивну та електричну прив’язку 
комплексу до системи ТЕП. Слід зазначити, 
що на етапі розробки вимірювального ком-
плексу, доречно розглядати два варіанти діа-
гностичної системи – інтегровану в силову 
установку та систему, що підключається іззо-
вні. 

Реалізація вимірювального каналу 
За результатами попередніх досліджень, у 

якості діагностичного параметру для оцінки 
технічного стану ТЕП обрано спектральний 
склад періодичної функції струму розря-
дження/зарядження ВАБ за певні проміжки 
часу при певних режимних ситуаціях [2, 3]. 
Цей параметр забезпечує максимальну інфо-
рмативність та чутливість до зміни структу-
рних і параметричних змін по силових колах 
системи ТЕП. Для вимірювання струму на 
етапі фізичного експерименту в колі живлен-
ня слід визначитися з типом безконтактного 
датчика струму. 

Безконтактні датчики струму різняться за 
принципом дії (трансформаторні, на ефекті 
Холла, оптико-волоконні на ефекті Фарадея), 
родом вимірюваного струму (постійного, 
змінного), конструктивним виконанням (кі-
льцеві, кліщові, щілинні, цангові), видом ви-
хідного сигналу (пропорційні, нелінійні, ре-
лейні, циклічні, імпульсні) [6]. 

До переваг датчиків Фарадея і Холла мо-
жна віднести здатність виконання масштабо-
ваного перетворення постійної і змінної 
складових та можливість інтегрування у ви-
мірювальні і інформаційні системи з викори-
станням різних інтерфейсів (дискретних, ци-
фрових, аналогових). 

На відзнаку від оптико-волоконних дат-
чиків, безконтактні датчики струму на ефекті 
Холла мають порівняно низьку ціну, більшу 
надійність та перелік варіантних виконаній 
конструкції. Оптико-волоконні датчики 
струму і датчики Холла, зазвичай, у структу-
рі мають електронний перетворювач і тому 
потребують електроживлення. Щодо вирі-
шення поставлених задач, найбільш придат-
ними є датчики кільцевої і кліщової констру-
кції. З технологічних міркувань кільцеві 
конструкції датчиків доречно використову-
вати у вмонтованих вимірювальних каналах, 
кліщові – в системах, які підключаються із-

зовні. 
В першому випадку, вимогам, які висува-

ються до конструкції  та технічним характе-
ристикам, найбільш задовольняє аналоговий 
датчик струму типу CSLA2DG, кільцевої 
конструкції [7]. Обраний датчик дозволяє 
вимірювати силу струму до 150 А з часом 
відгуку не більше 3 мкс. В структурі датчика  
поряд з пластиною Холла використовується 
електронний підсилювач потужності з ліній-
ною характеристикою перетворення напруги 
сигналу в межах 0,01…4,98 В при поданій 
напрузі живлення 5 В. Таким чином, елект-
ронна частина датчика виконує функції схе-
ми нормалізації сигналу і є сумісною для 
стандартного живлення структурних компо-
нентів електронних блоків автомобіля. 

В другому випадку, можна застосовувати 
універсальні вимірювачі струму промисло-
вих зразків з аналоговим, цифровим або ра-
діочастотним виходом. Перші, поряд з пер-
винним перетворювачем, містять схему нор-
малізації сигналу, у других - додатково вико-
ристовується аналогово-цифровий перетво-
рювач (АЦП) та USB-інтерфейс, у третіх – 
додатково застосовується Bluetooth-канал [8]. 

Що до інтегрування датчика (вимірювача) 
струму в конструкцію ВАБ, в роботі перед-
бачається використовувати провідник техно-
логічної перемички між двома блоками аку-
муляторних секцій АВ1.1 і АВ1.2 (рис. 1). 

Таке рішення дозволяє мінімізувати ви-
трати на конструктивну і електричну 
прив’язку датчика до кола живлення і підви-
щити технологічність проведення діагности-
чних операцій за допомогою приладів зовні-
шнього підключення. Улаштування техноло-
гічної перемички за двома принциповими 
варіантами показано на рис. 1, в, г. Згідно 
позиціям рисунків позначено: 1 – струмопро-
відна арматура; 2 – датчик струму; 3 – розні-
мання для зовнішнього підключення; 4 – ізо-
люючий шар; 5 – витяжне кільце; 6 – корпус 
ВАБ; 7 – монтажні гнізда між блоками ВАБ. 

Технологічні перемички в ВАБ різного 
типу мають різну конструкцію, в якій перед-
бачаються мінімальні установочні розміри, 
надійний спосіб підключення і достатня ізо-
ляція струмопровідної (металевої) частини. 
Перший варіант компоновки вимірювального 
зонду (рис. 1, в) передбачає адоптацію штат-
ної перемички ВАБ з виходом сигналу на 
зовнішнє рознімання. 
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Рис. 1. Прив’язка датчика струму до кола живлення електроприводу:  

а – розміщення технологічної перемички ВАБ; б – електрична прив’язка; в – конструктивна 
прив’язка датчика кільцевого типу; г – конструктивна прив’язка датчика кліщового типу 

 
В другому варіанті (рис. 1, г) використо-

вується оригінальна перемичка, конструкція 
якої пристосована під застосування обраного 
типу кліщового вимірювача. Обидва варіанти 
придатні для формування бази знань (ета-
лонних значень) експертної системи (ЕС) на 
етапі її розробки [5]. 

 
Вибір типу аналізатора спектру 

Враховуючи результати попередніх дослі-
джень [2, 3] доходимо висновку, що для апа-
ратної реалізації потрібен аналізатор спектру 
(АС) низьких (звукових) частот. Аналізатори 

з такими характеристиками знайшли засто-
сування у різних сферах діяльності та отри-
мали декілька назв: еквалайзери – в акустич-
ній апаратурі; шумоміри – в екології; аналі-
затори вібрацій – в техніці. 

На етапі формування бази знань ЕС мож-
на застосовувати різні типи аналізаторів спе-
ктру і конфігурації системи цифрової оброб-
ки сигналу. Розглянемо варіанти виконання 
аналізаторів спектру промислових зразків з 
полосою пропускання звукового діапазону 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Варіанти виконання аналізаторів спектру: 

а – універсальний; б – модульний; в – еквалайзер; г – програмний 
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Професіональні аналізатори спектру до-
зволяють поряд з індикацією форми сигналу 
(функція осцилографа), спектральних харак-
теристик і спектрограм забезпечують кількі-
сну оцінку спектрального складу періодич-
ного процесу з виводом інформації на зовні-
шній інтерфейс. Так, наприклад, аналізатор 
звукових сигналів R&S UPV (рис. 2, а) вико-
нує практично усі можливі вимірювання на 
аналогових і цифрових інтерфейсах, від ви-
мірів викривлень і зображення спектра до 
аналізу цифрового інтерфейсу [9]. До функ-
ціональних особливостей аналізатора R&S 
UPV можна віднести наступне: 

- всі тестові сигнали і всі вимірювальні 
функції в одному приладі; 

- підходить для всіх видів інтерфейсів; 
- забезпечує одночасне відображення без-

лічі вимірювальних функцій; 
- частота дискретизації до 400 кГц; 
- використовуються програмовані корис-

тувачем фільтри, що адаптуються до поточ-
ної вимірювальної задачі; 

- містить вбудований комп'ютер; 
- має слоти для додаткових опцій; 
- всі параметри налаштовуються незалежно; 
- висока швидкість вимірювань у всіх 

компонентах системи. 
Вартість приладу значна за рахунок уні-

кальних характеристик та додаткових (над-
лишкових) опцій. 

Модульний варіант (USB-аналізатор) про-
мислового зразка моделі RSA306 (рис. 2, б) 
має приблизно однакові можливості, за ви-
ключенням функцій, які виконує комп’ютер 
[10]. 

Еквалайзери використовуються в аудіо-
апаратурі та музикальних центрах, характе-
ризуються досить вузьким переліком функ-
цій [11]. Еквалайзери являють досить просту 
схему і її конструктивну реалізацію (рис. 2, 
в). Зазвичай такі пристрої являють АЦП з 
перетворювачем коду для квазі-аналогових 
дискретних індикаторів. Такі пристрої можна 
використовувати, як USB-адаптери для реа-
лізації експертної системи в середовищі ПК. 

Програмні аналізатори спектру забезпе-
чують спектральний аналіз і обробку сигна-
лів, що надходять з виходу АЦП звукової 
карти ПК або з файлу. Так, наприклад, про-
грама «Комп’ютерний аналізатор спектру» 
забезпечує двоканальну обробку акустичних 
сигналів [12]. В програмі реалізовано біль-
шість функцій, що необхідні для спектраль-
ного аналізу. Вирахування спектру здійсню-
ється алгоритмом прямого перетворення 

Фур’є. Програма забезпечує: 
- відображення спектрів в реальному ма-

сштабі часу одночасно по двом каналам 
(рис. 2, г); 

- роботу в режимах отримання сигналу і 
обробки записаного сигналу; 

- усереднення спектрів та їх відображення 
в реальному часі; 

- запуск спектрального аналізу за ознакою 
перевищення рівня порогового значення; 

- вибір ширини частотних полос; 
- вирахування взаємних спектрів, частот-

них характеристик, фазово-частотної харак-
теристики і функції когерентності для двох-
канального сигналу; 

- вибір тривалості блоку даних для спект-
рального аналізу і усереднення в режимі 
отримання сигналу; 

- запис сигналу в оперативну пам’ять для 
наступного аналізу; 

- запуск запису сигналу за перевищенням 
рівня порогового значення; 

- запис сигналу на жорсткий диск. 
Вибір типу аналізатора спектру з наведе-

ного переліку визначається функціональною 
ціною приладу та обумовлюється способом 
його застосування (конфігурацією системи). 
 

Варіантні виконання 
діагностичної системи 

Діагностична система, основу якої скла-
дає ЕС, може бути виконана за двома варіан-
тами – як бортова інтегрована в ТЕП (систе-
ма самодіагностики) або як зовнішня, що пі-
дключається до ТЕП автомобіля (рис. 3).  

В інтегрованій системі (рис. 3, а), датчик 
струму (ДХ) і контролер експертної системи 
(КЕС) з робочою програмою опитування і 
порівняння та індивідуальною для борта ав-
томобіля базою еталонних значень (БЕД) діа-
гностичного параметра, є штатним діагнос-
тичним обладнанням автомобіля. При цьому, 
ДХ підключається стаціонарно до кола ВАБ 
за межами технологічної перемички. 

Додатково, в інтегрованій системі перед-
бачається система аварійного відключення 
живлення та сигналізації аварійного стану 
(САВС) [5]. В такій системі БЕД формується 
на борту конкретного автомобіля під час йо-
го тестування на етапі адаптації системи ТЕП 
(період розробки ЕС) в умовах підприємства-
виробника, до випуску автомобіля у продаж 
та експлуатацію. 

Локалізація несправності (індикація факту 
і причини несправності) та забезпечення ава-
рійних режимів (відключення ВАБ через 
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блок САВС) інтегрованою діагностичною 
системою за результатами моніторингу діаг-
ностичного параметра, забезпечується авто-
матично безпосередньо під час транспортно-
го процесу в період експлуатації автомобіля.  

До переваг інтегрованої системи самодіа-
гностики слід віднести: 

- можливість реалізації активних функцій 
(аварійний і адаптивний режими) бортової 
діагностичної системи; 

- постановка діагнозу і локалізація пош-
кодженого модуля не потребує діагностично-
го устаткування; 

- база еталонних даних отримана безпосе-
редньо на борту автомобіля, який діагносту-
ється (виключення помилки розкиду значень 
параметрів). 

- зниження витрат на технічне обслугову-
вання автомобіля з боку власника автомобіля. 

В системі, яка підключається із зовні 
(рис. 3, б), ЕС на програмному рівні реалізу-
ється у середовищі ПК. В пам’яті ПК збері-
гаються бази еталонних значень діагностич-
них параметрів (мультимарочні бази даних), 
які заздалегідь придбаються через дилерські 
мережі виробників автомобілів. Зв'язок ПК з 
колом ВАБ здійснюється через вимірюваль-
ний зонд. При цьому розглядається декілька 
варіантів зв’язку. 

В першому варіанті застосовується аналі-
затор спектру модульного типу, який підк-
лючається до кола ВАБ за допомогою анало-
гового датчика Холла (див. рис. 1, в) або ви-
мірювача струму кліщової конструкції (див. 
рис. 1, г). В цьому випадку, локалізація не-
справності здійснюється під час тестування 
системи ТЕП у стаціонарних умовах на діаг-
ностичному посту з потужнісним стендом. 

 

 
а     б 

Рис. 3. Конфігурації діагностичної системи на базі ЕС: 
а – інтегрованої в електропривод; б – зовнішнього підключення 

 
Процес тестування зовнішньою діагности-

чною системою полягає у наступному. Авто-
мобіль встановлюється на роликовий випро-
бувальний стенд. Збирається вимірювальне 
коло діагностичної системи наступним чином: 

- з ВАБ електроприводу знімається штат-
на технологічна перемичка; 

- встановлюється перемичка, з відповід-
ним вимірювачем струму; 

- вимірювач струму через модуль АС під-
ключається до ПК; 

- система вмикається, на моніторі ПК 
встановлюють робочі вікна. 

Далі, активізується ЕП автомобіля в на-
ступній послідовності: 

- виставляється нейтральна передача тра-
нсмісії; 

- вмикається живлення борта (перший ре-
жим тестування); 

- забезпечується обертання електродвигу-
на приводу без навантаження з заданою 
швидкістю (режим пуску і холостого ходу); 

- передача трансмісії переводиться в по-
ложення, що забезпечу максимальний обер-
товий момент; 

- на випробувальному стенді забезпечу-
ють задане навантаження на колесо при 
означеній швидкості обертання електродви-
гуна ЕП; 

- розвантажують ролики стенда, забезпе-
чують нейтральну передачу, вимикають жи-
влення борта. 

Після тестування оператор обробляє ре-
зультати вимірювань та активізує програму 
ЕС. Результати тестування у вигляді виснов-
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ків про причину несправності виводяться на 
монітор ПК. 

Другий варіант передбачає використання 
програмного АС (рис. 2, г). В цьому випадку, 
аналоговий вимірювач струму типу CC65 
[13] підключається безпосередньо до мікро-
фонного входу ПК. Аналогічним чином ви-
користовуються цифрові вимірювачі струму 
типу PCE-PCM1 (варіант 3), які підключа-
ються до ПК через USB-порт [14] та вимірю-
вачі з вбудованим Bluetooth-каналом типу 
FLIR CM83 [15] (варіант 4). 

Основною перевагою зовнішньої діагнос-
тичної системи є можливість її застосування 
для діагностування автомобілів, які не осна-
щені інтегрованою системою самодіагности-
ки. Оскільки тестування ТЕП автомобіля сис-
темою зовнішнього підключення проводиться 
на приводному стенді, то для умов автосерві-
су найбільш доцільним є використання четве-
ртого варіанту зв’язку, що забезпечує макси-
мальну продуктивність обслуговування. 
 

Висновки 
За результатами досліджень виконано на-

ступне: обрано тип датчика струму на ефекті 
Холла; запропоновано варіанти вимірюваль-
них зондів з вимірювачами кільцевої та клі-
щової конструкції; розглянуто варіанти засто-
сування аналізаторів спектру для модифікації 
параметрів діагностичного сигналу на різних 
етапах розробки; запропоновано дві конфігу-
рації діагностичної системи – інтегрованої в 
електропривод автомобіля і з підключенням 
із-зовні; визначено декілька варіантів зв’язку 
(моделей) вимірювачів струму з експертною 
системою, яка реалізована в середовищі уні-
версальних комп’ютерних засобів. 
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Hardware implementation of the diagnostic sys-
tem of a car electric drive  
Abstract. Operational monitoring of vehicle 
diagnostic parameters allows you to timely establish 
the fact of a malfunction, localize the location of 
damage and affect the drive system to avoid an 
emergency situation. The purpose of research at this 
stage is the selection of traction electronic devices 
and the synthesis of the design of an information-
measuring complex for monitoring the diagnostic 
parameters of a car traction electric drive system. 
The hardware implementation of the measuring 
complex, in general, involves the solution of several 
problems: the choice of the type of current sensor; 
integration of the sensor into the battery; building a 
spectrum analyzer structure; selection of digital 
signal processing system configuration; constructive 
and electrical binding of the complex to the object of 
diagnosis. As a diagnostic parameter to assess the 
technical condition of the traction electric drive, the 
spectral composition of the periodic function of the 
battery current is considered. To measure the current 
at the stage of a physical experiment in the power 
supply circuit, it is necessary to determine the type of 
the non-contact current sensor. For technological 
reasons, annular sensor designs are appropriate to 
use in integrated measuring channels, the clamped 
ones - in external connection systems. In the first 
case, the requirements for the design and technical 
characteristics, an analog current sensor type 
CSLA2DG ring design was selected. In the second 
case, universal current meters of industrial designs 
with analog, digital or radio frequency output can be 
used. For linking the current sensor to the power 
supply circuit of the traction electric drive, the 
proposed designs of the technological jumper of the 
battery are proposed. The choice of the type of 
spectrum analyzer is determined by the method of its 
application (development stage, system 
configuration). At the stage of building the 
knowledge base of an expert system, several options 
(hardware, software, hardware and software) of low-
frequency spectrum analyzers for various purposes, 
such as equalizers, sound level meters, vibration 
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analyzers, were considered. Based on the selected 
devices of the measuring channel, two configurations 
of the diagnostic system were synthesized – 
integrated into the traction electric drive and 
external connection. Several options of connection 
(models) of current meters with an expert system, 
which is implemented in the environment of universal 
computer facilities, are determined. 
Keywords: electric drive, Hall sensor, high-voltage 
battery, spectrum analyzer, diagnostic system. 
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Аппаратная реализация диагностической 
системы электропривода автомобиля 
Аннотация. Рассмотрены вопросы построения 

диагностической системы тягового 
электропривода автомобиля. Предложена 
реализация измерительного канала на базе 
аналогового датчика Холла. Избран тип 
анализатора спектра. Приведены конфигурации 
диагностической системы, интегрированной в 
электропривод и системы внешнего подключения. 
Ключевые слова: электропривод, датчик Холла, 
высоковольтная аккумуляторная батарея, анали-
затор спектра, диагностическая система. 
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