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Разработка программного обеспечения для проверки исправности  
аппаратных средств электропривода 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Современные электроприводы имеют конструкционную форму электронных блоков с мик-

ропроцессорным управлением. При серийном производстве электроприводов требуется их технический кон-
троль, а именно, проверка исправности аппаратных средств, в том числе логических и аналоговых входных и 
выходных цепей, силовых цепей, цифровых интерфейсов, встроенных датчиков и специализированных микро-
схем. Для осуществления таких проверок и их автоматизации требуется разработка программных и аппаратных 
средств из состава контрольно-проверочного и управляющего оборудования, а также специализированного про-
граммного обеспечения для электропривода, подлежащего проверке. В связи с этим разработка такого про-
граммного обеспечения для электропривода является актуальной. 
Материалы и методы. Применены методы алгоритмизации процессов управления, системного анализа, мо-

дельно-ориентированной разработки программного обеспечения и его отладки, а также методы эксперименталь-
ных исследований.  
Результаты. Предложен алгоритм выполнения проверок аппаратных средств электропривода, представляю-

щий последовательность действий и вычислений, связанных с вводом, выводом и обработкой логических и 
аналоговых сигналов, формированием токов и напряжений в силовых цепях, а также контролем доступа к 
встроенным элементам, распределенных между электроприводом, подлежащим проверке, контрольно-
проверочной аппаратурой и персональным компьютером, используемым в качестве управляющего устройства , 
координация информационных сообщений между которыми осуществляется по цифровым интерфейсам. В 
программное обеспечение электропривода введен режим проверки, обособленный от работы электропривода 
по его назначению в основном режиме, для чего предусмотрены обработчики аппаратных средств, а также 
набор параметров и команд.  
Выводы. Осуществление технического контроля электропривода позволяет своевременно выявить его неис-

правности непосредственно после изготовления. Предложенный алгоритм проверок аппаратных средств элек-
тропривода и автоматизация их выполнения способствует внедрению его технического контроля в технологиче-
ский процесс производства.  
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Software development for checking the serviceability  
of electric drive hardware parts 

 
Abstract 

 
Background. Modern electric drives have the structural form of electronic units with microprocessor control. In the pro-

cess of serial production of electric drives, their technical control is required, namely, checking the serviceability of hard-
ware, including logical and analog input and output circuits, power circuits, digital interfaces, built-in sensors and special-
ized microchips. To carry out such tests and automate them, it is necessary to develop software and hardware for the 
test and control equipment, as well as specialized software for the electric drive subject to checking. Thus, the develop-
ment of such software for the electric drive is relevant. 
Materials and methods. The authors have applied the methods of algorithmization of control processes, methods of 

system analysis, methods of model-based development of software and its debugging, as well as the methods of exper-
imental research. 
Results. An algorithm is proposed to check the hardware of an electric drive, representing a sequence of actions and 

calculations associated with the input, output and processing of logical and analog signals, the formation of currents and 
voltages in power circuits, as well as access control to built-in elements distributed between the electric drive as a sub-
ject to check, the test and control equipment and the personal computer used as a control device, the coordination of 
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messages which is carried out via digital interfaces. A test mode is introduced into the electric drive software, isolated 
from the operation of the electric drive for its intended purpose in the main mode. Hardware handlers as well as a set of 
parameters and commands are provided. 
Conclusions. Technical control of the electric drive allows us to promptly identify its faults immediately after manufac-

ture. The proposed algorithm to test the hardware of the electric drive and automation of its implementation facilitates 
introduction of its technical control in the technological process of production. 

 
Key words: electric drive, technical control of electric drive, microprocessor control, microcontroller, model-based soft-

ware development 
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Введение. При разработке программного 

обеспечения и конструкции электропривода (ЭП) 
его электронный блок (ЭБ), который является 
совокупностью вычислительных и измеритель-
ных элементов, а также элементов силовой 
электроники, существует, как правило, в един-
ственном экземпляре или в количестве несколь-
ких прототипов. На этом этапе разработчики 
электропривода, а именно электромеханик, вы-
полняющий функции программиста [1], а также 
конструктор-схемотехник и конструктор-технолог 
имеют возможность тщательно отладить работу 
аппаратных средств электронного блока, убе-
дившись в надлежащем качестве элементов и их 
монтажа. Кроме того, у них есть возможность 
вручную настроить параметры измерительных и 
силовых цепей, оказывающих существенное 
влияние на работу электропривода. После за-
вершения разработки электропривода в начале 
его серийного изготовления технологический 
процесс уже не предусматривает детального 
исследования исправности каждого экземпляра 
электронного блока электропривода (ЭБЭП) его 
разработчиками. Какими бы квалифицирован-
ными и ответственными ни были монтажники и 
техники, непосредственно изготавливающие эти 
электронные блоки, нельзя исключить брак, 
например, при монтаже электронных элементов. 
Сами эти элементы вполне могут оказаться не-
исправными или не соответствовать заявлен-
ным характеристикам. Кроме того, многие неис-
правности электронных блоков, возникшие при 
их изготовлении, могут быть не выявлены при 
визуальном осмотре. Эти обстоятельства ставят 
вопрос о необходимости программных и аппа-
ратных средств, которые позволят осуществить 
технический контроль электронного блока элек-
тропривода, состоящий из автоматизированных 
проверок его исправности [2].  

При проверке исправности ЭБ необходи-
мо убедиться, что его входы корректно вводят 
сигналы, а на его выходах корректно формиру-
ются сигналы, электрические и временные ха-
рактеристики которых характерны для работы 
электропривода. Кроме того, требуется прове-
рить вычислительные и измерительные эле-
менты внутренней структуры электропривода, 
такие как встроенные датчики и специализиро-
ванные микросхемы. Для контроля выходных 
сигналов ЭБ, установки сигналов на его входах 

и создания электрических нагрузок в силовых 
цепях предназначена контрольно-проверочная 
аппаратура (КПА), которая также имеет кон-
струкцию в виде электронного блока с микро-
процессорным управлением. Кроме того, для 
автоматизации технического контроля требует-
ся управляющее устройство, имеющее пользо-
вательский интерфейс и средства сопряжения с 
электронным оборудованием, например персо-
нальный компьютер (ПК) [2–5].  

Сказанное в полной мере относится к 
двухдвигательному электроприводу панорам-
ных стеклоочистителей, разработка полноцен-
ного прототипа которого описана в [6].  

Целью исследования является разработ-
ка программного обеспечения этого электро-
привода для проверки его аппаратных средств.  

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

 определить состав аппаратных средств 
электронного блока электропривода, требую-
щих проведения проверки работоспособности, 
а также состав оборудования, необходимого 
для автоматизации его технического контроля, 
и порядок взаимодействия этого оборудования;  

 составить алгоритмическое описание 
проверок аппаратных средств электропривода, 
распределив между его электронным блоком и 
другим оборудованием выполнение вычисле-
ний, формирование, ввод и обработку сигналов;  

 разработать программное обеспечение, 
входящее в состав программных средств элек-
тропривода и выполняющее возложенные на 
него задачи по проверке исправности аппарат-
ных средств.  

Методы исследования. В [6] описывает-
ся проектирование электропривода на базе 
микроконтроллера STM32, который осуществ-
ляет согласованное управление движением 
двух панорамных стеклоочистителей, имеющих 
индивидуальные электрические двигатели. При 
разработке его программного обеспечения ис-
пользовалась модельно-ориентированная тех-
нология программирования [1]. Этот электро-
привод был применен в составе электрообору-
дования автобуса, разработанного «Группой 
ГАЗ», установочная партия которого выпущена 
Ликинским автобусным заводом. При серийном 
выпуске этого автобуса потребуется и серий-
ный выпуск электропривода для стеклоочисти-
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телей, что делает актуальным осуществление 
его технического контроля. 

Электронный блок электропривода стек-
лоочистителей, согласно [6], имеет следующие 
аппаратные средства, предназначенные для 
соединения с внешними устройствами: 

 логические входы для подключения 
датчиков направления движения стеклоочисти-
телей и подключения трех переключателей для 
задания режимов работы электропривода;  

 логические выходы контрольных сигна-
лов готовности и положения парковки;  

 аналоговые входы для подключения уг-
ловых датчиков положения стеклоочистителей;  

 два нереверсивных силовых транзи-
сторных преобразователя, имеющих датчики 
тока с аналоговыми выходами, для питания 
электрических двигателей постоянного тока с 
возбуждением от постоянных магнитов;   

 интерфейс сетевой шины CAN (Control-
ler Area Network) [7] для подключения к борто-
вому компьютеру автотранспортного средства;  

 последовательный интерфейс UART 
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) 
[7], преобразуемый к USB, для технологическо-
го подключения к персональному компьютеру. 

Также ЭБ этого электропривода содержит 
встроенные аппаратные элементы, подключае-
мые к его микроконтроллеру: 

 датчик питающего напряжения и термо-
датчики с аналоговыми выходами;  

 микросхема энергонезависимого запо-
минающего устройства (ПЗУ) с интерфейсом 
I2C (Inter-Integrated Circuit) [7]. 

Согласно [2–5], принципиально возможны 
несколько способов взаимодействия между про-
веряемым электронным блоком, блоком КПА и 
персональным компьютером в качестве управ-
ляющего устройства с пользовательским интер-
фейсом. В зависимости от порядка взаимодей-
ствия перечисленного оборудования между ним 
распределяются задачи, последовательностью 
которых образованы проверки, и, следователь-
но, программные средства, осуществляющие их 
выполнение и координацию. Исходя из сказанно-
го, на рис. 1 показана функциональная схема 
взаимодействия электронного блока электро-
привода с блоком КПА и персональным компью-
тером. Такая схема является наиболее удобной 
для реализации, так как, по сравнению с блоком 
КПА, основная часть программного обеспечения, 
связанного с выполнением проверок, входит в 
состав электропривода, а сам блок КПА подчи-
нен ему. При этом в программном обеспечении 
электропривода целесообразно выделить режим 
проверки, имеющий систему параметров и пе-
ременных, используемых при выполнении вы-
числений, а также систему команд. В то же вре-
мя работа электропривода согласно его назна-
чению, описанная в [6], отнесена к основному 
режиму. Для переключения между этими режи-

мами предназначена специальная команда, пе-
редаваемая электроприводу от персонального 
компьютера.  

Интерфейс CAN

Логические сигналы

Аналоговые сигналы

Логические сигналы

Напряжения и токи 
силовых цепей

Интерфейс 

USB – UART
ПК

ЭБЭПКПА

 

Рис. 1. Функциональная схема взаимодействия элек-
тронного блока электропривода, блока контрольно-
проверочной аппаратуры и персонального компью-
тера при техническом контроле 

 

В схеме, показанной на рис. 1, входы и 
выходы ЭБ электропривода соединены соот-
ветственно с выходами и входами блока КПА в 
зависимости от направления передачи сигна-
лов. Ввод аналоговых сигналов в электронный 
блок электропривода осуществляют аналого-
цифровые преобразователи (АЦП), встроенные 
в его микроконтроллер. Вывод аналоговых сиг-
налов блоком КПА осуществляется на выходах 
с цифро-аналоговыми преобразователями 
(ЦАП). Очевидным признаком исправности 
входных цепей электронного блока электропри-
вода является корректный ввод эталонных сиг-
налов, подаваемых на них блоком КПА. В то же 
время признаком исправности выходных цепей 
электропривода является корректный результат 
измерения их эталонных сигналов с помощью 
блока КПА, поэтому установка сигналов, их 
ввод и измерение, а также сопоставление ре-
зультатов этих измерений с эталонными значе-
ниями должны быть скоординированы по по-
следовательности выполнения и времени [8]. 

Для проверки силовых цепей и их датчи-
ков тока предназначены нагрузочные RL-цепи 
из состава блока КПА, а для проверки датчиков 
и микросхемы ПЗУ, встроенных в электронный 
блок электропривода, блок КПА не требуется.  

Разработка и исследование ЭБЭП в режи-
ме проверки при взаимодействии с блоком КПА и 
персональным компьютером позволили выбрать 
компоновку программного обеспечения электро-
привода для этого режима, которая иллюстриру-
ется блок-схемой, показанной на рис. 2. Согласно 
ей, программное обеспечение имеет обработ-
чики приоритетных прерываний и фоновый 
цикл, вычисления в котором выполняются с 
низшим приоритетом в зависимости от счета 
системного таймера Systick.  
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Переполнение таймера 4 (Приоритет 4):
- доступ к приемному буферу UART, обработка принятых 
сообщений, формирование и инициализация отправки сообщений 
по сети CAN в зависимости от вида заданной проверки; 
- обработка очереди сообщений, принятых по сети CAN; 
- установка или сброс программных флагов, инициализация счета 
интервалов времени в зависимости от вида заданной проверки;
- установка сигналов на логических выходах и задание скважности 
ШИМ в зависимости от вида заданной проверки   

Переполнение таймера 3 (Приоритет 3):
- счет интервалов времени для измерения 
смещений датчиков токов силовых цепей; 
- накопление и учет измеренных смещений;  
- счет интервалов времени для этапов 
проверки исправности ПЗУ и ее интерфейса;
- счет интервала времени для ограничения 
продолжительности протекания токов в 
силовых цепях 

Программный вызов прерывания exti4 (Приоритет 5):
- отправка ответных сообщений по UART 

Переполнение таймера 2 (Приоритет 6):
- ввод аналоговых сигналов от датчика 
напряжения и датчиков температуры;  
- контроль превышения температуры   

Фоновый цикл (Низший приоритет):
- обращение к микросхеме ПЗУ по ее интерфейсной шине I2C;
- контроль выполнения проверки исправности ПЗУ и ее 
интерфейсной шины I2C;
- Контроль готовности измерения смещений датчиков токов   

Переполнение таймера 11 (Приоритет 1):
- ввод сигналов от датчиков токов в силовых цепях, 
в том числе, при измерении их смещений;
- контроль превышения аварийного уровня токов 
силовых цепей     

Переполнение таймера 12 (Приоритет 3):
- ввод сигналов с логических и аналоговых входов; 
- счет времени для выполнения проверок;
- выполнение проверок входов и выходов;
- получение результата выполнения проверки   

Программный вызов прерывания exti0 (Приоритет 5):
- отправка сообщений по сети CAN 

Переполнение таймера 6 (Приоритет 2):
- доступ к приемному буферу интерфейса CAN и 
постановка принятых сообщений в очередь 

Генератор ШИМ (Таймер 8 в режиме Advanced PWM):
- генерирование сигналов с регулируемой ШИМ для 
управления транзисторами силовых цепей 

Рис. 2. Блок-схема программного обеспечения электронного блока электропривода в режиме проверки 

 
Задачи, выполняемые электроприводом в 

режиме проверки, были распределены между 
теми же элементами компоновки программного 
обеспечения, что и для основного его режима [6]. 
При этом ввод и вывод сигналов, управление 
формированием сигналов, имеющих широтно-
импульсную модуляцию (ШИМ), для силовых це-
пей, выполнение вычислений, а также получение 
и отправка сообщений по цифровым интерфей-
сам осуществляются по системным прерывани-
ям, которые вызываются при переполнении тай-
меров или при программной установке системных 
флагов. Так, обработка сообщений, принятых 
электроприводом от персонального компьютера 
по интерфейсу UART, согласно функциональной 
схеме на рис. 1, осуществляется в индивидуаль-
ном обработчике прерывания при переполнении 
таймера 4 с интервалом повторения 500 мкс. Для 
отправки ответных сообщений предназначен об-
работчик прерывания, который вызывается при 
программной установке системного флага exti4. 
Отправка сообщений по сети CAN, которые 
требуются для взаимодействия электронного 
блока электропривода и блока КПА, осуществ-
ляется с помощью программной установки си-
стемного флага exti0. Обращение к приемному 
буферу CAN для обнаружения в нем сообще-
ний, принятых от блока КПА, выполняется по 
прерыванию при переполнении таймера 6 че-
рез интервал 10 мс. Чем больше номера пре-
рываний, указанных на рис. 2, тем ниже их при-
оритеты выполнения, как в микроконтроллере 
STM32 [9], использованном при разработке 
электропривода стеклоочистителей [6].  

Рассмотрим выполнение проверок ЭБ 
электропривода, а также их автоматизацию с 
учетом схем, показанных на рис. 1 и рис. 2.  

Для проверки входных логических цепей 
ЭБЭП персональный компьютер с помощью 
специального приложения отправляет ему со-
общение с указанием вида проверки, т. е. про-
веряемого входа, и эталонного значения сигна-
ла, который должен быть установлен на выходе 
КПА. Получив это сообщение, ЭБ электропри-
вода преобразует его к формату обмена по се-
тевой шине CAN и пересылает блоку КПА. Вме-
сте с этим ЭБЭП начинает отсчет интервала 
времени ожидания ответного сообщения, кото-
рый имеет продолжительность несколько се-
кунд. Получив сообщение от ЭБЭП с видом 
проверки и эталонным уровнем сигнала, блок 
КПА устанавливает его на выходе, соединен-
ном с проверяемым входом электропривода, и 
отправляет ему ответное сообщение, подтвер-
ждая выполнение заданного действия. Закон-
чив отсчет времени ожидания, ЭБЭП проверяет 
получение этого сообщения в приемном буфе-
ре CAN. Если оно получено, то ЭБЭП измеряет 
сигнал на проверяемом входе и сравнивает его 
с эталонным уровнем. В зависимости от ре-
зультата этого сравнения электропривод от-
правляет персональному компьютеру ответное 
сообщение об исправности или неисправности 
логического входа, указав измеренный уровень 
сигнала. При этом требуется последовательно 
задать оба возможных логических уровня 0 или 1 
эталонного сигнала и по окончании проверки 
вернуть сигнал на входе электропривода в ис-
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ходное нулевое значение. Отсутствие ответно-
го сообщения от блока КПА трактуется как не-
исправность подключения к сетевой шине CAN.  

Проверка аналоговых входов ЭБ элек-
тропривода осуществляется подобным же об-
разом, имитируя с помощью блока КПА под-
ключение к ним датчиков положения, но с ис-
пользованием нескольких значений эталонных 
аналоговых сигналов, коды которых с учетом их 
возможных диапазонов указываются в сообще-
ниях. Эти сигналы выводятся на аналоговых 
выходах блока КПА, имеющих ЦАП. 

Соответствие измеренных и эталонных 
уровней логических сигналов может быть уста-
новлено при их строгом равенстве. В то же 
время при оценке соответствия измеренных 
уровней аналоговых сигналов, преобразуемых 
АЦП микроконтроллера в цифровые коды, и их 
эталонных уровней на выходах блока КПА тре-
буются некоторые диапазоны допуска.  

Для проверки исправности выходных ло-
гических цепей электропривода персональный 
компьютер отправляет ему сообщение с указа-
нием вида проверки, т. е. проверяемого выхода, 
и эталонного уровня сигнала. Получив это со-
общение, ЭБ электропривода устанавливает на 
этом проверяемом выходе сигнал эталонного 
уровня, начинает отсчет интервала времени 

ожидания и по сети CAN отправляет блоку КПА 
сообщение с запросом измерить этот сигнал. 
После получения этого сообщения блок КПА 
спустя некоторый интервал времени, требуемый 
для окончания переходных процессов после 
установки сигнала, измеряет его уровень и от-
правляет ответное сообщение с результатом 
измерения. Закончив отсчет интервала времени 
ожидания, электронный блок электропривода 
проверяет получение ответного сообщения от 
блока КПА. Далее электронный блок электро-
привода сравнивает эталонный уровень сигнала, 
который ранее был установлен на его проверя-
емом выходе, и измеренное значение этого сиг-
нала, полученное в ответном сообщении от бло-
ка КПА. Затем ЭБЭП отправляет сообщение 
персональному компьютеру с результатом про-
верки, указав измеренный уровень сигнала. Если 
ответное сообщение от блока КПА с результа-
том измерения сигнала не было получено, то 
соединение по сети CAN считается неисправ-
ным. Для проверки логических выходов требует-
ся использовать оба возможных значения сигна-
лов 0 и 1, а по окончании проверки установить 
исходное нулевое значение.  

Описанные проверки входов и выходов 
электропривода с некоторыми упрощениями ил-
люстрируются блок-схемой, показанной на рис. 3.   

Контроль 
задания режима

Задан основной 
режим

Задан режим 
проверки

Вызов обработчика прерывания 
при переполнении таймера

Контроль 
перехода в режим 

проверки

Переход 
выполненПереход не выполнен

Контроль 
выполнения проверок

Проверки не 
выполняютсяПроверка выполняется

Контроль окончания 
ожидания

Ожидание окончено

Ожидание не 
окончено

Инкремент счетчика времени 
ожидания

Переход в режим проверки:
- запрет вычислений основного режима; 
- задание начальных значений переменных 
режима проверки;
- задание начальных значений переменных 
основного режима 

Ввод сигналов с логических и 
аналоговых входов в виде 
цифровых кодов

Выполнение вычислений для работы в 
основном режиме

Контроль 
вида проверки

Проверка 
входа

- контроль подтверждения по CAN;
- фиксация сигнала на этом входе; 
- сравнение кода сигнала с ранее 
известным эталонным значением; 
- вывод об [не]исправности входа 

Проверка 
выхода

Контроль 
сообщения с результатом 

теста

Сообщение 
не получено

Сообщение 
получено

- получение результата измерения 
сигнала на проверяемом выходе; 
- сравнение кода сигнала с ранее 
известным эталонным значением; 
- вывод об [не]исправности выхода

Вывод об неисправности 
соединения по сети CAN

- сброс счетчика времени ожидания до нулевого значения;
- запрос на отправку сообщения с результатом проверки; 
- завершение проверки, заданной для выполнения   

Выход из обработчика 
прерывания

Получение сообщений по интерфейсу UART:
- задание основного режима или режима проверки;
- задание выполнения проверки, ее вида и эталонного сигнала;
- формирование и отправка сообщений о проверке по сети CAN 

Получение сообщений по CAN:
- подтверждение установки сигналов; 
- результаты измерения сигналов  

 
Рис. 3. Блок-схема программного обеспечения электропривода для проверки его входов и выходов 
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Вычисления выполняются итерационно 
по прерыванию при переполнении таймера 12, 
показанного на блок-схеме на рис. 2, через ин-
тервал времени 1 мс. Для контроля выполнения 
проверок и перехода между их стадиями ис-
пользуются программные флаги.  

В отдельной секции блок-схемы на рис. 3 
показано, что задание основного режима работы 
электропривода и режима проверки, а также ви-
да проверок и их эталонных сигналов осуществ-
ляется с помощью сообщений, которые отправ-
ляются персональным компьютером по интер-
фейсу UART. Также на рис. 3 показана секция с 
указанием назначения сообщений по CAN для 
выполнения проверок входов и выходов. 

Определение исправности микросхемы 
ПЗУ и интерфейса I2C для связи с ней основано 
на последовательных обращениях к проверяе-
мой области ее памяти, чтобы выполнить чтение 
и запись данных, а также на контроле их резуль-
татов, как показано в блок-схеме на рис. 4. Дей-
ствия распределены во времени, и, согласно 
рис. 2, выполняются в фоновом цикле, имея 
минимальный приоритет. Стрелки, соединяю-
щие секции блок-схемы этой проверки, показы-
вают последовательность вычислений, между 
которыми присутствуют интервалы времени. 

Признаком исправности ПЗУ является успеш-
ная модификация данных во всех регистрах 
проверяемой области памяти. После успешной 
ее проверки осуществляется восстановление 
исходных значений регистров, которые предва-
рительно были прочитаны и сохранены в опе-
ративной памяти микроконтроллера. Для опре-
деления исправности интерфейса I2C, соеди-
няющего микросхему ПЗУ и микроконтроллер, 
осуществляется контроль программных флагов 
из состава его обработчиков, сгенерированных 
из модельных блоков вида I2C Master 
Read/Write, которые были использованы при 
модельно-ориентированной разработке про-
граммного обеспечения согласно блок-схеме, 
показанной на рис. 4. 

Очевидным признаком исправности ин-
терфейсов UART и CAN электронного блока 
электропривода является их бесперебойная 
работа при проведении описанных выше про-
верок, в которых они используются. 

Для проверки двух силовых цепей элек-
тропривода на основе нереверсивных транзи-
сторных схем [10] в блоке КПА для них имеются 
нагрузочные RL-цепи. На рис. 5 показано под-
ключение одной из силовых цепей к нагрузке. 

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Чтение не 
выполнено

Чтение 
выполнено

Получение команды на проверку 
микросхемы ПЗУ и ее интерфейса

Чтение исходного массива данных A[n] 
из проверяемой области памяти ПЗУ

- сохранение исходного массива A[n], 
прочитанного из ПЗУ; 
- побайтная модификация массива A[n], 
чтобы получить тестовый массив B[n]

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Запись тестового массива данных B[n] 
в проверяемую область памяти ПЗУ

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Запись не 
выполнена

Запись 
выполнена

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Чтение тестового массива данных C[n] 
из проверяемой области памяти ПЗУ

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Чтение 
не 

выполнено

Чтение выполнено

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Сравнение 
массивов B[n] и C[n]

Массивы 
не 

одинаковые

Массивы 
одинаковые

Результат проверки: неисправна 
область памяти микросхемы ПЗУ

Запись исходного массива данных A[n] 
в проверяемую область памяти ПЗУ

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Запись 
не 

выполнена

Запись 
выполнена

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Результат проверки: интерфейс 
I2C микросхема ПЗУ исправны

Отправка сообщения о результате 
проверки ПЗУ и интерфейса

 
Рис. 4. Блок-схема проверки исправности микросхемы ПЗУ и ее интерфейса I2C 
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Рис. 5. Схема подключения силовой цепи электрон-
ного блока электропривода к нагрузке из блока КПА 

 
Транзисторы VT1 и VT2 силового преоб-

разователя противофазно управляются сигна-
лом UVT, имеющим широтно-импульсную моду-
ляцию, и его инверсией. Напряжение Ud, при-
ложенное к RL-нагрузке, линейно зависит от 

скважности ШИМ  = 0 – 0,95 сигнала UVT, огра-
ничиваясь величиной напряжения питания UDC: 

d DCU U  .      (1) 

Номинальная величина напряжения UDC 
равна 25 В, что с учетом отклонения в некото-
рых пределах соответствует бортовой сети, 
обычной для транспортных средств. Частота 
ШИМ является важным параметром данного 
электропривода и может быть задана величи-
ной от 2,5 кГц до 17,5 кГц с шагом 2,5 кГц. Ин-
дуктивность L в цепи нагрузки предназначена 
для сглаживания тока, а с ростом ее величины 
сокращается зона прерывистых токов [10]. Ак-
тивное сопротивление R = 2 Ом цепи нагрузки 
предназначено для ограничения тока.  

Если силовая схема электропривода, по-
казанная на рис. 5, исправна, то в силовой цепи 
ее нагрузки протекает заданный ток Id, который 
корректно измеряется датчиком ДТ, входящим 
в состав его электронного блока.  

Очевидно, что при проверке датчика тока 
требуется определить, соответствует ли его 
коэффициент передачи kдт [11] эталонной или 
паспортной величине, которая используется 
при настройке электропривода [6]. Этот коэф-
фициент рассчитывается следующим образом: 

дт дт0
дт

d

U U
k

I


 ,     (2) 

где Uдт – выходной сигнал датчика при протека-
нии тока Id; Uдт0 – выходной сигнал ДТ при от-
сутствии тока в силовой цепи, т. е. при Id = 0.   

Однополярное напряжение питания дат-
чика тока, благодаря которому его удобно со-
прягать с АЦП, приводит к тому, что при отсут-
ствии тока в силовой цепи сигнал Uдт имеет 
ненулевую величину, т. е. смещение Uдт0. Его 
величина, входя в (2), оказывает влияние на 
измерение тока и корректность автоматическо-
го регулирования координат [6, 11]. Из-за физи-

ческих свойств самих датчиков и ограниченной 
точности элементов их внешних цепей действи-
тельная величина Uдт0 требует индивидуально-
го измерения для всех таких датчиков каждого 
электропривода. Это измерение, осуществляе-
мое автоматически в режиме проверки элек-
тропривода при получении им команды, имеет 
несколько этапов, последовательных по време-
ни, что отражено в различных обработчиках в 
блок-схеме, показанной на рис. 2. После полу-
чения сообщения с запросом на измерение 
смещений датчиков тока работа генератора 
ШИМ запрещается, чтобы разомкнуть силовые 
цепи, исключив протекание по ним токов. Далее 
осуществляется серия измерений выходного 
сигнала Uдт датчика тока первой из силовых 
схем, а затем вычисляется среднее значение 
этих измерений, которое и считается равным 
смещению Uдт0. Такие же действия осуществ-
ляются и для датчика тока из второй силовой 
схемы электропривода. Затем вновь разреша-
ется работа генератора ШИМ. Значительное 
отклонение измеренной величины Uдт0 от поло-
вины напряжения питания датчика тока являет-
ся признаком неисправности самого датчика 
или его внешних цепей. Измеренные значения 
смещений датчиков тока сохраняются в ПЗУ и 
используются в качестве параметров электро-
привода при работе в основном режиме.  

Проверку коэффициента передачи тре-
буется осуществить индивидуально для каж-
дого из датчиков тока электропривода. В осно-
ву этой проверки положено обстоятельство, 
что по (1) при некоторой скважности ШИМ 
напряжение Ud пропорционально ей, а ток Id 
определяется законом Ома. Если активное 
сопротивление R цепи нагрузки и напряжение 
питания UDC силовой схемы имеют известные 
величины, то в случае заведомо исправного 
ЭБ электропривода для каждого j-го значения 

скважности j могут быть получены значения 
тока Idэ.j, а значит, и сигнала Uдтэ.j, которые да-
лее используются как эталон при проверках 
других его экземпляров.  

Чтобы проверить коэффициент kдт дат-
чика тока одной из силовых схем, электропри-
воду в сообщениях от персонального компью-
тера последовательно задаются скважности 

{j} от нуля до 90 % с шагом 10 %, для которых 
известны эталонные значения {Uдтэ.j}. Между 
заданием очередного значения скважности и 
измерением сигнала датчика тока, коды кото-
рого вводятся в микроконтроллер электропри-
вода [6], необходим интервал времени для за-
вершения переходных процессов. Совпадение 
каждого j-го измеренного значения сигнала 
{Uдт.j} с j-м заранее известным эталонным зна-
чением {Uдтэ.j} в пределах некоторого допуска 
означает, что коэффициент передачи датчика 
тока соответствует эталонной величине и, 
следовательно, сам он исправен.  
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Исправность датчика тока, определенная 
в ходе описанной его проверки, является также 
и косвенным признаком исправности транзи-
сторов силовой схемы. Неисправность же тран-
зисторов, приводя к некорректным величинам 
тока, детектируется как неисправность датчика.  

Важно заметить, что описанная проверка 
датчиков тока, индивидуальная для каждого из 
них, должна проводиться и при тех же значени-
ях напряжения UDC и сопротивления R, для ко-
торых была получена эталонная зависимость 

{Uдтэ.j} от {j}. Для контроля этого условия в ЭБ 
электропривода встроенный датчик измеряет 
напряжение UDC. Его сигнал подается на вход 
микроконтроллера, имеющий АЦП.  

Также при проверке датчиков тока в каче-
стве параметра используется уровень их сиг-
нала Uдт.max, который превышает все эталонные 
значения {Uдтэ.j}. Этот уровень предназначен 
для релейного токоограничения при защите си-
ловой схемы от перегрузки, если ток достигает 
пропорциональную ему величину. Кроме того, 
при проверке силовых схем действует защита 
от превышения аварийного тока, задаваемого в 
качестве параметра, поэтому превышение ава-
рийного тока приводит к закрытию транзисторов 
и запрету генерирования ШИМ, чтобы разо-
мкнуть силовые цепи. Для защиты силовых це-
пей в режиме проверки электропривода также 
предусмотрен интервал, имеющий программи-
руемую в широких пределах продолжитель-
ность и ограничивающий время протекания то-
ков. По истечении этого интервала времени 
автоматически задается нулевая скважность 
ШИМ, которая остается такой до задания ее 
нового ненулевого значения в сообщении от 
персонального компьютера.  

Помимо проверки силовой схемы, под-
ключение электропривода к нагрузочным це-
пям согласно схеме на рис. 5 предназначено 
для его испытания на нагрев при продолжи-
тельном протекании тока в различных искус-
ственно создаваемых климатических условиях. 
Такое испытание требуется на этапе разра-
ботки конструкции ЭБ электропривода, чтобы 
оценить эффективность теплоотвода, опреде-
лив изменение температуры тепловыделяю-
щих элементов при изменении тока нагрузки и 
превышение их температуры над температу-
рой окружающего воздуха. Ввод сигналов от 
термодатчиков, встроенных в электронный 
блок электропривода, осуществляется по пре-
рыванию при переполнении таймера. Для каж-
дого из них предусмотрено программная реги-
страция аварийного события с запретом рабо-
ты транзисторов силовых схем. 

Проверка измерения напряжения питания 
UDC датчиком, встроенным в ЭБ электроприво-
да, осуществляется визуальным контролем со-
ответствия его показаний величине напряже-
ния, установленного на источнике, в том числе 

при его регулировании в допустимых пределах. 
Проверка термодатчиков также осуществляется 
визуальным контролем их показаний при из-
вестной температуре окружающего воздуха, 
учитывая продолжительность работы электро-
привода с протеканием токов в силовых цепях. 

Результаты исследования. Рассмотрим 
некоторые решения, примененные при разра-
ботке программного обеспечения для электро-
привода в режиме проверки. Согласно блок-
схеме, показанной на рис. 2, от него требуется 
выполнение ввода, вывода и обработки сигна-
лов, осуществление вычислений в зависимости 
от программных и системных флагов, а также 
отправка и получение сообщений. Программное 
обеспечение блока КПА здесь не рассматрива-
ется, ограничиваясь его алгоритмическим опи-
санием, приведенным выше при описании про-
верок электропривода.  

Для разработки программного обеспече-
ния электропривода были использованы сред-
ства модельно-ориентированного программиро-
вания, а именно библиотека Waijung Blockset из 
состава Matlab, предназначенная для микро-
контроллеров семейства STM32. При этом мо-
дельные блоки и конструкции из них, примеры 
которых показаны на рис. 6, использовались для 
компоновки программного обеспечения в виде 
графической исполняемой модели, а также для 
инициализации встроенных модулей микро-
контроллера и доступа к ним в процессе выпол-
нения кода, который автоматически генерирует-
ся из этой модели. Математическое программ-
ное обеспечение, зависящее от аппаратных 
средств электропривода и его назначения, было 
разработано на языке C и включено в исполняе-
мую модель с помощью специальных модель-
ных блоков вида Basic Custom Code. 

 

 

Рис. 6. Модельные конструкции для компоновки про-
граммного обеспечения в виде исполняемой модели 
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Подпрограммы и модельные схемы, раз-
работанные для режима проверки электропри-
вода и его основного режима, были помещены 
в общие для них элементы компоновки про-
граммного обеспечения из состава исполняе-
мой модели. Чтобы проиллюстрировать ска-
занное, на рис. 7 показана модельная схема 
для ввода и обработки логических сигналов и 
кодов аналоговых сигналов. 

 

Рис. 7. Модельная схема для ввода и обработки ло-
гических и аналоговых сигналов 

 
Подпрограмма, включаемая в состав этой 

модельной схемы с помощью блока вида Basic 
Custom Code, была разработана на языке C. В 
исполняемой модели эта схема помещена в 
обработчике прерывания таймера 12, поэтому 
подпрограмма, сгенерированная из этой схемы, 
выполняется при каждом его переполнении и 
осуществляет вычисления по обработке вве-
денных сигналов согласно блок-схеме, пока-
занной на рис. 2, для режима проверки либо 
для основного режима работы электропривода 
[6] в зависимости от программного флага, ука-
зывающего на режим. Аналогичным образом 
устроены и другие обработчики прерываний, 
показанные на блок-схеме на рис. 2, если вы-
полнение вычислений должно осуществляться 
в зависимости от режима электропривода. 

Модельный блок вида Advanced PWM, 
показанный на рис. 8, предназначен для при-
менения таймера в качестве генератора сигна-
лов с ШИМ, формирующего их противофазно 
на каждой из пар используемых выходов.  

Подпрограмма, генерируемая при нали-
чии этого блока в исполняемой модели, позво-
ляет осуществить доступ к заданию скважности 
ШИМ по мере вычисления ее значения в под-
программах, управляющих работой электро-
привода. Если генератор ШИМ выключен, то на 
всех его выходах установлен логический сиг-

нал, равный нулю. При этом транзисторы сило-
вой схемы, показанной на рис. 5, управляемые 
этим генератором, закрыты, а цепь нагрузки 
разомкнута. 

 

Рис. 8. Модельный блок генератора ШИМ 

 
Чтобы автоматизировать описанный вы-

ше технический контроль ЭБ электропривода, 
разработано приложение для персонального 
компьютера, экранная форма которого показа-
на на рис. 9. Оно отправляет электроприводу 
сообщения с запросами на выполнение прове-
рок, принимает ответные сообщения с резуль-
татами и отображает полученную информацию. 
Выполнение предусмотренных проверок может 
осуществляться автоматически в предусмот-
ренной последовательности либо вручную с их 
заданием и указанием параметров оператором 
персонального компьютера. Элементы для 
управления, задания параметров и отображе-
ния информации в экранной форме приложе-
ния сгруппированы в функциональные секции.  

В экранной форме приложения преду-
смотрено задание параметров, от которых су-
щественно зависит работа электропривода, в 
том числе, в режиме проверки. Среди этих па-
раметров частота ШИМ и величина аварийного 
тока, достижение которой требует немедленно-
го отключения электропривода. Также в экран-
ной форме приложения отображаются напря-
жение питания электропривода и температура в 
контролируемых зонах тепловыделения его 
электронного блока, измеряемые встроенными 
датчиками. Эти данные персональный компью-
тер получает от электропривода по запросу. 
Кроме того, приложение отображает получен-
ные от электропривода величины токов, проте-
кающих в цепях питания электрических двига-
телей, а также индикацию неисправностей – 
перегрева и превышения аварийного тока. С 
помощью специальной команды, предусмот-
ренной в программном обеспечении электро-
привода, приложение получает идентификаци-
онный номер микроконтроллера [9], используе-
мый в качестве идентификатора электронного 
блока в базе его выпущенных экземпляров. 

Чтобы показать работоспособность про-
граммного обеспечения электропривода, раз-
работанного по блок-схеме на рис. 2 для режи-
ма проверки, осуществлялась имитация неис-
правностей его аппаратных средств. После вы-
явления они были отображены приложением.  
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Рис. 9. Экранная форма приложения для технического контроля электронного блока электропривода 
 

Исходя из функциональности этого при-
ложения, оператору с помощью его элементов 
управления требуется установить соединение 
электропривода с персональным компьютером 
по линии связи USB – UART, перевести его в 
режим проверки и задать параметры – аварий-
ный уровень тока, частоту ШИМ и допуски для 
измерения сигналов на аналоговых входах. Да-
лее, начав проверки по заранее предусмотрен-
ной программе, требуется контролировать их 
выполнение по цветовой и мнемонической ин-
дикации результатов. Убедившись в исправно-
сти электропривода, следует сохранить в ПЗУ 
его параметры, так как ранее были заданы ава-
рийный уровень тока и частота ШИМ, а дей-
ствительные смещения датчиков тока были из-
мерены в ходе выполнения их проверки. Затем 
требуется вывести электропривод из режима 

проверки и отключить его соединение с персо-
нальным компьютером. Экспериментально по-
казано, что выполнение технического контроля 
электропривода, автоматизированного с помо-
щью этого приложения и подкрепленного де-
тальной инструкцией, оказалось доступным для 
регулировщиков электронной аппаратуры.       

Выводы. В целях осуществления авто-
матизированного технического контроля аппа-
ратных средств разработанного электроприво-
да, вычисления и действия, которыми выпол-
няются проверки, распределены между его 
электронным блоком, контрольно-проверочной 
аппаратурой и персональным компьютером.  

Выполнение каждой из проверок образо-
вано последовательностью действий, связан-
ных с вводом, выводом и обработкой логиче-
ских и аналоговых сигналов, а также с форми-
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рованием напряжений и токов в силовых цепях. 
Координация выполнения проверок между обо-
рудованием осуществляется сообщениями, пе-
редаваемыми по цифровым интерфейсам. 

Для технического контроля исправности 
электронного блока электропривода в его про-
граммном обеспечении предусмотрен обособ-
ленный режим проверки, вычисления для кото-
рого распределены по интервалам повторения 
и приоритетам в зависимости от их значимости 
и необходимости своевременного выполнения.  
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