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Анотація. Побудовано імітаційну модель енергетичної установки, як об’єкту діагностики, в 
програмі Matlab/Simulink. Проаналізовано спектральний склад функції струму у колі накопичу-
вача енергії при імітації пошкоджень системи в частині DC/DC перетворювача напруги. 
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Вступ 
 
Невід’ємною частиною електроприводу (ЕП) 
гібридного автомобіля є енергетична устано-
вка (ЕНУ), яка забезпечує потужністю тяго-
вий електродвигун за рахунок енергії ДВЗ 
або рекуперативного процесу під час гальму-
вання [1]. Зниження експлуатаційних витрат 
на технічне обслуговування електричних 

концептів можливо за рахунок удосконален-
ня засобів та методів діагностики. Такі задачі 
вирішуються на етапах розробки силової ча-
стини (адоптація конструкції приводу) та під 
час транспортного процесу автомобіля (моні-
торинг технічного стану вузлів та агрегатів). 
При цьому, виникає необхідність у створенні 
експертних систем, які оперують інформа-
ційними базами знань і даних. 
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Аналіз публікацій 
 
В загальному випадку система ЕП функціо-
нує в двох основних режимах – мотору і ге-
нератору. Результати досліджень електрич-
них процесів в колах живлення електропри-
воду, як діагностичної інформації, поетапно 
приведені автором статті в попередніх публі-
каціях [2…4]. 
 
В [2] представлені результати моделювання 
системи ЕП в пакеті прикладних програм 
Matlab/Simulink та визначені передумови для 
гармонічного аналізу електричних процесів. 
Результати в [3, 4] показують, що вимогам, 
які висуваються до діагностичного парамет-
ру найбільш задовольняє характер зміни 
струму у колі первинного джерела живлення. 
На першому кроці в [3], проведено якісний 
аналіз процесів в системі вентильного двигу-
на на стаціонарних режимах без перетворю-
вача підвищеної напруги. В моделі системи 
використовувалася спрощена модель високо-
вольтної акумуляторної батареї (ВАБ) з ви-
значеним внутрішнім опором. Кількісна оці-
нка функції струму ВАБ в [4] проведена на 
підставі спектрального аналізу для моделі 
системи ЕП з перетворювачем підвищеної 
напруги та Simulink-моделлю нікель-метал-
гібридної ВАБ.  

Оскільки ЕП в режимі генератора має анало-
гічну структуру та режими функціонування, 
а ВАБ, як джерело енергії ЕП, є спільною 
ланкою між електродвигуном та електроге-
нератором, аналіз процесів в ЕНУ є логічним 
продовженням досліджень ЕП, як об’єкту 
діагностики. 
 

Мета досліджень та постановка задачі 
 
Метою досліджень на даному етапі є форму-
вання бази даних експертної системи для 
ідентифікації технічного стану ЕНУ автомо-
біля на віртуальному рівні. Для цього треба 
побудувати програмну модель системи та 
імітувати пошкодження її елементів в екс-
плуатаційних режимах, спостерігаючи за 
спектральним складом функції струму у колі 
ВАБ. Вирішення цих задач передбачає реалі-
зацію декількох функцій самодіагностики, 
залежно від режиму функціонування ЕП. 
 
Об’єкт діагностики та метод дослідження 

 
Як об’єкт діагностики, розглядається силова 
частина ЕНУ автомобіля, яка складається з 
ВАБ, синхронного генератора GM з трьохфа-
зним випрямлячем VD1…VD6 та DC/DC пе-
ретворювача пониженої напруги, реалізовано-
го на елементах VT, L, С1, С2, VD (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема електрична принципова енергетичної установки 

 
Генератор приводиться в дію обертовим мо-
ментом від валу ДВЗ в режимі підзарядки або 
від коліс автомобіля в режимі рекуперації. 
Оптимальний режим зарядки ВАБ підтриму-
ється ключем VT. Ключ керується сигналом з 
контролеру ЕНУ на який надходить інформа-
ція про швидкісний режим генератора, рівень 
зарядки ВАБ, положення педалі гальм та ін-
тенсивності її натиснення [1]. 
 
Імітаційна модель системи ЕНУ побудована 
в пакеті прикладних програм Matlab/Simulink 
(рис. 2). В схемі системи використовується 
Simulink-модель синхронної машини №12 

(Generator) з випрямлячем (Diode bridge), 
який обертається зі швидкістю nG=850 хв.-1 
(Speed Ref). У якості ВАБ обрано модель 
NiMH-типу (Battery) з номінальною напру-
гою UН=220 В і номінальною ємністю 
CН=5 А/год. Заряд ВАБ здійснюється через 
перетворювач постійної напруги 500/250 В. 
Транзисторний ключ перетворювача (IGBT) 
керується генератором прямокутних імпуль-
сів (Pulse Generator) на стаціонарному режи-
мі (частота 20 кГц). Значення параметрів па-
сивних елементів моделі відповідають номі-
налам елементів блоку перетворювачів на-
пруги автомобіля Lexus RX400h. 
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Рис. 2. Matlab-модель енергетичної установки 
 
Для спостереження миттєвих значень струму 
в колі ВАБ використовується осцилограф 
SC1 з функцією аналізатора спектру.  
 
Імітацію структурних пошкоджень силової 
частини системи ЕНУ виконуємо шляхом 
перемикання та обривів її елементів. В межах 
статті, для прикладу, проаналізовано декіль-
ка несправних станів DC/DC перетворювача 
напруги згідно наведеній схемі. Ідентифіка-
цію структурних пошкоджень системи про-

водимо на підставі аналізу характеру періо-
дичних процесів, шляхом кількісної оцінки 
діагностичного параметру, за результатами 
спектрального аналізу часових функції стру-
му ВАБ. 
 

Результати досліджень 
 
На часовій діаграмі, яка відтворює функцію 
струму через ВАБ, аналізуються дві характе-
рні ділянки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 Часова функція струму заряду ВАБ справної системи: а – в період підключення кола на-

вантаження генератора; б – під час стаціонарного навантаження 
 
Під час запуску моделі (в період часу 
t<0,0075 с) спостерігається кидок струму 
(рис. 3, ділянка а), викликаний зарядом єм-
ностей конденсаторів С1, С2 (процес розряду 
ВАБ). Максимальні значення цього струму 
обмежуються внутрішнім опором ВАБ і ак-
тивним опором реактору r1 та становлять 
сотні ампер. Тривалість кидка струму розря-
ду визначається значенням ємностей конден-
саторів. При цьому, напруга джерела підса-
джується на величину падіння напруги на 
внутрішньому опорі батареї і складає близь-
ко UВАБ=160 В  Далі, протягом часу 
t>0,0075 с підтримується сталий режим нава-
нтаження (рис. 3, ділянка б) та відбувається 
заряд ВАБ струмом, що складає одиниці ам-

пер. В сталому режимі відбувається періоди-
чний процес обумовлений перемиканням 
транзисторного ключа перетворювача напру-
ги з частотою 20 кГц. 
 
Для проведення спектрального аналізу мето-
дом «Швидкого перетворення Фур’є» (FFT-
аналізу) обрані певні опції настроювання 
FFT аналізатора (t0 – момент початку відліку; 
Δt – період відліку; F – фундаментальна час-
тота, що визначає ступінь дискретизації спе-
ктральної характеристики; Fmax – частота 
верхньої гармоніки спектральної характерис-
тики), які забезпечують задовільну інформа-
тивність для обох ділянок функції, що розг-
лядаються. 
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На рис. 4 і 5 показані результати досліджень 
у вигляді фрагментів осцилограм струму жи-
влення та спектральних характеристик його 
часових функцій за відповідні періоди відлі-
ку для обраних режимів спостереження. В 
полі рисунків позначено амплітуди базових 
гармонік IA(FF) і коефіцієнти гармонік THD 
функцій струму на відповідних режимах. На 
осях ординат спектральних характеристик 
відкладено відсоток від амплітуди базової 
гармоніки %FF. Отже, абсолютні дискретні 
значення амплітуди кожної j-тої гармоніки 
функції струму, пропорційні їх ординатам 

IA(fj)=%FF(fj)·FF/100 А. Як параметри, що 
дозволяють розрізнити стани системи за ре-
зультатами спектрального аналізу, розгляда-
ються: спектральний склад IA(fj), коефіцієнт 
гармонік THD та фазовий зсув гармонік. 
 
За виглядом осцилограм функцій пускового 
кидка спостерігається струм заряду тільки 
конденсатора С2 (рис. 4, б), тільки конденса-
тора С1 (рис. 4, г), обох конденсаторів разом 
(рис. 4, а, в). При цьому, останні два стани не 
розрізнюються між собою ні за характером 
зміни функцій ні за спектральним складом. 

 

 
Рис. 4 Спектральний склад функцій струму в період підключення навантаження:  

а – справної системи; б – з обірваним конденсатором С1; в – при  
непрацюючому перетворювачі напруги; г – з обірваним конденсатором С2 

 
На сталому режимі навантаження системи 
усі стани, що розглядаються, різняться за ха-
рактером зміни функцій та відповідно і за 
спектральним складом (рис. 5). При цьому, 
періодична функція струму заряду має спек-
тральні складові обумовлені частотою пере-
микання транзисторного ключа перетворю-
вача напруги та швидкістю обертання гене-
ратора. 
 
На спектрограмах можна виділити характер-
ні (з домінуючою амплітудою) складові 
(комбінації складових) за якими ідентифіку-
ється кожний з розглянутих станів системи. 
Так, наприклад, на частоті 500 Гц, згідно фо-

рмулі наведеній вище, амплітудні значення 
гармоніки становлять: 4,5 мА – для справно-
го стану; 2,0 мА – при обірваному конденса-
торі С1; 3,0 мкА – при непрацюючому перет-
ворювачі напруги; 570 мкА – при обірваному 
конденсаторі С2. До того ж, для стану з обір-
ваним С1 виникає характерна гармоніка з 
частотою 2125 Гц.  
 
Слід додати, що наведені результати віртуа-
льних досліджень носять більш демонстра-
ційний характер ніж дослідний, оскільки в 
моделі системи не враховуються деякі особ-
ливості реальних пристроїв. 

а б 

в г 
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Рис. 5 Спектральний склад функцій струму під стаціонарним навантаженням:  

а – справної системи; б – з обірваним С1; в – при непрацюючому перетворювачі напруги;  
г – з обірваним конденсатором С2 

 
Висновки 

 
Для локалізації несправності у силових колах 
ЕНУ доцільно проводити спектральний ана-
ліз часових функцій струму у колі ВАБ на 
різних режимах функціонування системи.  
 
Інформативність спектрограм, як характери-
стики діагностичного параметра, визначаєть-
ся опціями настроювання FFT аналізатора. 
Переважними, збоку інформативності є спек-
трограми, що характеризують сталий режим 
зарядження ВАБ.  
 
При аналізі спектрограм доречно визначи-
тись з границями достовірності результатів 
вимірювання діагностичного параметра, 
оскільки кінцеві значення струму у колі жив-
лення можуть свідчити про не ідеальність 
напівпровідникових ключів, а не про їх пош-
кодження.  
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