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Статья посвящена разработке метода функциональной ди-
агностики автомобилей с электрической силовой установкой 
на стендах с беговыми барабанами. Проанализирована необхо-
димость проведения функциональной диагностики автомоби-
лей с электрической силовой установкой. Рассмотрены причи-
ны, сдерживающие развитие и реализацию стендового метода 
контроля технического состояния автомобилей с электрической 
силовой установкой. В статье представлены результаты, по-
лученные авторами в предыдущих работах. Приведены разра-
ботанные математические модели, предложены тестовые ре-
жимы для проведения испытаний автомобилей с электрической 
силовой установкой на стенде с беговыми барабанами. Представ-
лены результаты аналитического и экспериментального выявле-
ния взаимосвязей между параметрами технического состояния 
автомобиля с электрической силовой установкой и основными 
параметрами его функционирования. Выявленные закономерно-
сти позволили разработать метод функциональной диагности-
ки автомобилей с электрической силовой установкой на основе 
применения диагностической матрицы. Разработанный метод 
функциональной диагностики реализуется за счет измерения и 
последующего сравнения с нормативными значениями основных 
параметров функционирования автомобиля с электрической си-
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ловой установкой при контроле его технического состояния на 
стенде с беговыми барабанами. Предложен управляющий алго-
ритм, позволяющий реализовывать разработанный метод функ-
циональной диагностики. 

Цель – разработка метода функциональной диагностики ав-
томобилей с электрической силовой установкой на стендах с бе-
говыми барабанами.

Методы или методологии проведения исследований числен-
ный метод, основанный на конечно-разностной схеме метода 
Парка, с использованием специального численно-итерационного 
метода составления уравнений движения; натурное эксперимен-
тальное исследование.

Результаты – разработан метод функциональной диагности-
ки автомобилей с электрической силовой установкой на стендах 
с беговыми барабанами, который на основе выявленных зависимо-
стей параметров, характеризующих тягово-динамические свой-
ства автомобилей с электрическими силовыми установками, от 
параметров технического состояния их агрегатов и систем, осу-
ществляется при помощи разработанных алгоритма и диагности-
ческой матрицы позволяет выполнять количественный контроль 
технического состояния АЭСУ, их силовых агрегатов и систем при 
функционировании АЭСУ на стендах с беговыми барабанами и ре-
ализуется на разработанном стендовом оборудовании.

Область применения. Полученные в виде разработанного ме-
тода и реализующего его оборудования результаты целесообраз-
но применять при контроле технического состояния и диагности-
ке автомобилей с электрической силовой установкой на станциях 
технического обслуживания, испытания на заводах-изготовителях.

Ключевые слова: автомобиль с электрической силовой уста-
новкой; стенд с беговыми барабанами; функциональная диагно-
стика; диагностическая матрица; диагноз; диагностические 
параметры; диагностические нормативы; тестовые режимы; 
функциональные зависимости; контроль технического состояния



205International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

Для цитирования. Чернышков А.С., Федотов А.И., Яньков О.С. 
О функциональной диагностике автомобилей с электрической си-
ловой установкой // International Journal of Advanced Studies. 2023. 
Т. 13, № 3. С. 203-223. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-203-223 

Original article | Operation of Road Transport

ABOUT FUNCTIONAL DIAGNOSTICS OF CARS                   
WITH AN ELECTRIC POWER PLANT 

A.S. Chernyshkov, A.I. Fedotov, O.S. Yan’kov 

The article is devoted to the development of a method of functional 
diagnostics of cars with an electric power plant on stands with run-
ning drums. The necessity of carrying out functional diagnostics of 
cars with an electric power plant is analyzed. The reasons hindering 
the development and implementation of the bench method for moni-
toring the technical condition of cars with an electric power plant are 
considered. The article presents the results obtained by the authors in 
previous works. The developed mathematical models are presented, 
test modes for testing cars with an electric power plant on a stand with 
running drums are proposed. The results of analytical and experimental 
identification of interrelations between the parameters of the technical 
condition of a car with an electric power plant and the main param-
eters of its functioning are presented. The revealed patterns made it 
possible to develop a method of functional diagnostics of cars with an 
electric power plant based on the use of a diagnostic matrix. The de-
veloped method of functional diagnostics is implemented by measuring 
and then comparing with the normative values of the main parameters 
of the functioning of a car with an electric power plant when monitor-
ing its technical condition on a stand with running drums. A control 
algorithm is proposed that allows implementing the developed method 
of functional diagnostics.
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Purpose – development of a method of functional diagnostics of 
cars with an electric power plant on stands with running drums.

Methods or methodologies of research – a numerical method based 
on the finite-difference scheme of the Park method, using a special nu-
merical-iterative method of composing equations of motion; full-scale 
experimental research.

Results – a method of functional diagnostics of cars with an electric 
power plant on stands with running drums has been developed, which, 
based on the revealed dependencies of the parameters characterizing 
the traction and dynamic properties of cars with electric power plants 
on the parameters of the technical condition of their units and systems, 
is carried out using the developed algorithm and diagnostic matrix al-
lows quantitative control of the technical condition of cars with electric 
power installation, their power units and systems during the operation 
of cars with an electric power plant on stands with running drums and 
is implemented on the developed bench equipment.

Practical implications. The results obtained in the form of the devel-
oped method and the equipment implementing it are advisable to apply 
when monitoring the technical condition and diagnostics of cars with an 
electric power plant at service stations, testing at manufacturing plants.

Keywords: cars with an electric power plant; stand with running 
drums; functional diagnostics; diagnostic matrix; diagnosis; diagnos-
tic parameters; diagnostic standards; test modes; functional dependen-
cies; technical condition monitoring
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Введение
Методы диагностирования, применяемые для определения тех-

нического состояния автомобилей, делятся на две группы. Первая 
группа методов реализуется путем измерения основных эксплу-
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атационных свойств автомобиля, что дает возможность прове-
сти оценку его работоспособности и эксплуатационных свойств 
в целом. Ко второй группе методов относят те методы, которые 
осуществляются за счет измерения параметров процессов, сопут-
ствующих функционированию автомобиля, его систем, агрегатов 
и механизмов. Использование второй группы методов позволяет 
определить конкретные причины возникновения неисправностей. 
В связи с этим при диагностировании автомобиля, его систем, 
агрегатов и механизмов применяют сначала первую группу мето-
дов, основанную на принципе перехода «от целого к частному». 
Таким образом выполняется функциональное диагностирование. 
Для уточнения диагноза о техническом состоянии автомобиля и 
локализации неисправностей применяют методы второй группы, 
осуществляя дифференциальное диагностирование [1, 8, 9].

Современный автомобиль с электрической силовой установкой 
(АЭСУ) является сложной технической системой, что обусловлено 
непрерывным их совершенствованием. Сложность конструкций 
АЭСУ, их систем и агрегатов часто приводит к периодическому 
возникновению отказов. Значительная часть времени затрачивает-
ся на локализацию неисправности и определение причин её воз-
никновения, а не на ремонтные работы. Эффективность опреде-
ления технического состояния АЭСУ невозможна без применения 
современных методов диагностики и реализующего их оборудо-
вания. Применение методов функциональной диагностики для 
определения технического состояния АЭСУ является важным эле-
ментом стратегии поддержания технического состояния АЭСУ на 
должном уровне, поскольку позволяет значительно сократить вре-
менные затраты на поиск неисправностей и постановку диагноза о 
техническом состоянии АЭСУ. Это приводит к снижению затрат на 
техническое обслуживание и ремонт АЭСУ, а также к повышению 
уровня их безопасности в условиях эксплуатации.

Функциональную диагностику АЭСУ целесообразно выпол-
нять на стендах с беговыми барабанами, поскольку такой метод 
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позволяет получить более полную информацию о техническом 
состоянии объекта диагностирования. Однако реализация этого 
метода сдерживается недостатком знаний о процессе функци-
онирования АЭСУ на стендах с беговыми барабанами. Во-пер-
вых, отсутствуют научно-обоснованные тестовые режимы, при 
которых возможна эффективная диагностика АЭСУ в стендовых 
условиях. Во-вторых, наблюдается отсутствие знаний о диагно-
стических параметрах и их нормативных значениях, пригодных 
для оценки технического состояния АЭСУ на стендах с беговыми 
барабанами. В-третьих, нет выявленных функциональных зави-
симостей между параметрами технического состояния АЭСУ и 
диагностическими параметрами. Кроме того, необходимо опре-
делить эффективный способ постановки диагноза о техническом 
состоянии объекта диагностирования.

Материалы и методы
Ранее авторами статьи было проведено научное обоснование 

тестовых режимов контроля технического состояния [2]. Прове-
денное исследование позволило устранить первый недостаток 
знаний. Было выявлено, что наиболее эффективный контроль 
технического состояния АЭСУ на стендах с беговыми бараба-
нами возможен в следующих типовых режимах: режим разгона 
по горизонтальной дороге; режим разгона с нагрузкой; режим 
движения с постоянной скоростью; режим свободного выбега; 
режим рекуперативного торможения. Научно обоснованные те-
стовые режимы в совокупности с выявленными зависимостями 
диагностических параметров от параметров технического состо-
яния АЭСУ позволит выполнять их функциональную диагности-
ку на стенде с беговыми барабанами.

Для выявления диагностических параметров, пригодных для 
оценки технического состояния АЭСУ, были разработаны мате-
матические модели процесса функционирования АЭСУ на стен-
дах с беговыми барабанами, представленные в работах [3, 4, 5, 6, 
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15]. Приведенные модели позволяют в реальном времени выпол-
нять имитационное моделирование процессов функционирова-
ния АЭСУ на стенде с беговыми барабанами, а также проводить 
аналитические исследования для выявления зависимостей диа-
гностических параметров от параметров технического состояния 
АЭСУ в процессе их функциональной диагностики 

Разработанная математическая модель [5, 6, 15] имитационного 
моделирования процесса функционирования АЭСУ на стендах с бе-
говыми барабанами при их функциональной диагностике учитывает:

– параметры процесса функционирования электрической си-
ловой установки (ЭСУ);

– процессы взаимодействия эластичной шиной с беговыми ба-
рабанами стенда; 

– динамические процессы в системе «АЭСУ – Стенд»;
– изменение технического состояния агрегатов трансмиссии и 

ЭСУ автомобиля.
Модель позволяет выявлять зависимости диагностических па-

раметров и показателей тягово-динамических свойств АЭСУ от 
параметров технического состояния их агрегатов и систем.

Для подтверждения достоверности математических моделей 
был проведен натурный эксперимент. Экспериментальное иссле-
дование процесса функционирования АЭСУ в стендовых условиях 
было реализовано на разработанном стенде с беговыми барабана-
ми, позволяющем проводить измерение параметров функциониро-
вания ЭСУ автомобиля. Конструкция стенда защищена патентом 
на полезную модель №199093 [7, 11, 12, 13 14]. Эксперименталь-
ное исследование проводилось реализацией процесса функциони-
рования АЭСУ KIA Soul EV на полноопорном гибридном стенде 
с беговыми барабанами. В процессе исследования были измерены 
основные параметры функционирования АЭСУ. Полученные дан-
ные позволили сравнить результаты экспериментальных исследо-
ваний и аналитических расчётов, провести проверку адекватности 
разработанной математической модели. 
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Аналитическое исследование выполнено с использованием 
разработанной имитационной математической модели путем 
моделирования процесса функционирования АЭСУ на стенде 
с беговыми барабанами. При моделировании были проведены 
многовариантные виртуальные эксперименты с изменением па-
раметров технического состояния ЭСУ автомобиля. В результате 
были выявлены основные параметры функционирования АЭСУ 
на стенде: сила тяги в режиме разгона (сила, затрачиваемая на 
вращение трансмиссии АЭСУ, в режиме выбега) Rx на ведущих 
колесах автомобиля; скорость Va, имитируемая на стенде; ток по-
требления электрической силовой установкой I; фазные токи IA, 
IB, IC, протекающие в обмотках синхронного двигателя с постоян-
ными магнитами (СДПМ); время разгона tр и выбега tв. Изменение 
технического состояния ЭСУ осуществлялось за счёт варьирова-
ния следующих параметров: потокосцепление ψ; сопротивление 
фаз RA, RB, RC, СДПМ; сопротивление цепи подключения тяговой 
высоковольтной батареи (ТВБ) RBAT; диссипации dтр в трансмис-
сии АЭСУ.

Результатами проведенных аналитических и эксперименталь-
ных исследований являются функциональные зависимости меж-
ду параметрами функционирования АЭСУ и параметрами его 
технического состояния (рис. 1). Они дают возможность оцени-
вать техническое состояние АЭСУ при его функционировании на 
стенде с беговыми барабанами за счёт определения его основных 
эксплуатационных свойств, таких как энергопотребление ЭСУ и 
тягово-динамические свойства. 

Полученные зависимости функциональных параметров АЭСУ 
были проанализированы на предмет их диагностической информа-
тивности. Распознавание технического состояния АЭСУ при кон-
троле его тягово-динамических свойств на стендах с беговыми ба-
рабанами и выявление зависимостей диагностических параметров 
от параметров технического состояния объекта диагностирования 
в работе реализовано при помощи метода наибольших сечений.
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А – Зависимость силы тяги 
на ведущих колесах АЭСУ от 
изменения потокосцепления 

электродвигателя при имитируемой 
скорости 16 км/ч

Б – Зависимость тока, 
потребляемого инвертором,                        

от фазного сопротивления при силе 
тяги на ведущих колесах  

2670 Н

В – Зависимость силы на ведущих 
колесах АЭСУ, затрачиваемой 

на вращение трансмиссии,                                                    
от диссипации в трансмиссии                                 

в режиме выбега с 60 км/ч

Г – Зависимость напряжения ТВБ                               
от сопротивления цепи подключения 
ТВБ при имитируемой скорости 10 

км/ч

Рис. 1. Выявленные взаимосвязи между параметрами функционирования 
АЭСУ и параметрами его технического состояния

Для этого в каждой области локальных диагнозов фазовых диа-
гностических характеристик определены диагностические участ-
ки с максимальной чувствительностью к изменениям параметров 
технического состояния ЭСУ автомобиля. Отрезок этой секущей, 
ограниченный крайними фазовыми динамическими характери-
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стиками, будет являться диагностическим участком. Пересечение 
фазовых динамических характеристик, с этой секущей позволит 
определить диагностические признаки параметров технического 
состояния. Нормативные значения определялись статистическим 
методом на основе толерантных границ. Выявленные ошибки 
первого и второго рода оказывают незначительное влияние.

Осуществление функциональной диагностики сложного объ-
екта по принципу «годен-не годен» реализуется за счёт использо-
вания достаточно обширного количества диагностических пара-
метров. Поэтому целесообразно использовать метод, основанный 
на использовании диагностических матриц.

Диагностическая матрица выполнена в виде совокупности 
связей между диагностическими параметрами и неисправностя-
ми объекта и разрабатывается для наиболее вероятных состояний 
объекта. Структурная схема применения метода постановки диа-
гноза представлена на рисунке 2 [1, 8, 9].

Для каждого возможного состояния X1÷Xn в матрице содер-
жатся столбцы с наборами единиц и нулей, характерных для 
конкретного технического состояния объекта диагностирования. 
Ноль устанавливается в том случае, если при данном техническом 
состоянии измеренное значение диагностического параметра не 
выходит за пределы его нормативного значения. Для обеспече-
ния возможности постановки диагноза необходимо соблюдать 
выполнение условия i ≥ n, которое реализуется за счёт получения 
большого количества информации о процессе функционирова-
нии объекта диагностирования и выявления зависимостей между 
диагностическими нормативами и показателями, характеризую-
щими техническое состояние объекта диагностирования [1, 8, 9]. 

Метод диагностирования, основанный на применении диагно-
стической матрицы, позволяет фиксировать состояние объекта в 
зависимости от измеренных параметров функционирования объ-
екта. Для управления предлагаемым методом, а также для полу-
чения, анализа информации и заполнения данных в диагностиче-
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скую матрицу разработан управляющий алгоритм. Предлагаемый 
алгоритм, представленный на рисунке 3, позволяет выполнять 
функциональную диагностику АЭСУ на стендах с беговыми ба-
рабанами и количественно оценивать техническое состояние их 
систем и агрегатов.

Рис. 2. Структурная схема метода постановки диагноза                                                  
на основе диагностической матрицы

Согласно разработанному алгоритму, функциональное диа-
гностирование АЭСУ начинается с подготовки диагностического 
стенда с беговыми барабанами, которая заключается в его запуске 
и прогреве измерительных систем. Затем проводится установка 
автомобиля на стенд, его закрепление для обеспечения безопас-
ности при проведении испытаний и подключение к его ЭСУ си-
стемы измерения параметров её функционирования.
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Рис. 3. Алгоритм диагностирования АЭСУ на стенде с беговыми барабанами            
с использованием диагностической матрицы

Далее задаётся тестовый режим имитации разгона АЭСУ по 
горизонтальной дороге и проводится испытание. При этом осу-
ществляется измерение основных эксплуатационных свойств 
АЭСУ, в том числе параметров функционирования ЭСУ. Изме-
ренные значения обрабатываются, сравниваются с нормативны-
ми значениями и заносятся в диагностическую матрицу. Затем за-
дается следующий тестовый режим и проводится очередной этап 
испытаний. После заполнения диагностической матрицы опре-
деляется техническое состояние автомобиля, а именно его ЭСУ, 
и устанавливается диагноз на основании сравнения полученных 
данных с нормативными значениями. По завершении испытаний 
осуществляется выезд АЭСУ со стенда.
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Закономерности, выявленные для оценки технического состо-
яния ЭСУ автомобиля на основе измерения его функциональных 
параметров, параметров энергопотребления и тягово-динамиче-
ских характеристик при заданных тестовых воздействиях, позво-
лили сформировать диагностическую матрицу (рис. 4).

Разработанная диагностическая матрица обеспечивает воз-
можность количественного контроля технического состояния 
АЭСУ на основе разработанного нового метода функциональной 
диагностики АЭСУ, их агрегатов и систем при их функциониро-
вании на стендах с беговыми барабанами.

Рис. 4. Разработанная диагностическая матрица постановки диагноза АЭСУ 
при его функциональной диагностике на стенде с беговыми барабанами

Результаты
1. Установлено, что значительное повышение информативно-

сти и оперативности функциональной диагностики автомобилей 
с электрическими силовыми установками возможно на основе 
определения их тягово-динамических свойств при функциони-
ровании на стендах с беговыми барабанами в наиболее типовых 
режимах, характерных для условий эксплуатации.
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2. Выявленные зависимости параметров, характеризующих 
тягово-динамические свойства автомобилей с электрическими 
силовыми установками, от параметров технического состояния 
их агрегатов и систем показывают, что:

– Снижение потокосцепления Ψ электродвигателя ЭСУ перед-
неприводного автомобиля категории М1 от 0,3 до 0,05 Вб, вызы-
вает снижение силы тяги на ведущих колесах Rx на 72% в тяговом 
режиме, при скорости Va = 16 км/ч;

– Увеличение сопротивления обмоток статора электродвигате-
ля ЭСУ переднеприводного автомобиля категории М1 Ri на 0,5 
Ом вызывает снижение мощности ЭСУ Ne в тяговом режиме при 
тяговой силе ведущих на колесах Rx = 2670 Н на 58,3%;

– Повышение диссипации dтр в трансмиссии переднеприво-
дного автомобиля с ЭСУ категории М1 от 0 до 0,45 в режиме 
выбега с начальной скорости Va = 63 км/ч вызывает увеличение 
силы, затрачиваемой на вращение ведущих колес, в 4.29 раза;

– Увеличение сопротивления в цепи подключения тяговой 
высоковольтной батареи переднеприводного автомобиля с ЭСУ 
категории М1 RBAT от 0 Ом до 0,4 Ом приводит к снижению на-
пряжения тяговой батареи UBAT на 44% при контроле в тяговом 
режиме на скорости Va = 5 км/ч.

Заключение
Разработанный на основе выявленных зависимостей параме-

тров, характеризующих тягово-динамические свойства автомо-
билей с электрическими силовыми установками, от параметров 
технического состояния их агрегатов и систем, метод функцио-
нальной диагностики автомобилей с электрической силовой уста-
новкой осуществляется при помощи разработанных алгоритма и 
диагностической матрицы позволяет выполнять количественный 
контроль технического состояния АЭСУ, их силовых агрегатов 
и систем при функционировании АЭСУ на стендах с беговыми 
барабанами и реализуется на разработанном стендовом оборудо-
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вании, конструкция которого защищена патентом на полезную 
модель № 199093 U1 «Гибридный универсальный полноопорный 
стенд для контроля технического состояния колесных транспорт-
ных средств» 13.08.2020 г.
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