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Представлен программно-аппаратный комплекс (ПАК) для виртуального тестирования электрогидрав-

лических систем контроля устойчивости (ЭКУ), устанавливаемых на большинство легковых и коммерческих 

грузовых (LCV) транспортных средств. Метод Hardware-In-the-Loop (HIL) позволяет снизить количество 

натурных экспериментов (а в некоторых случаях и вовсе избежать), которые могут быть дорогими, опасными 

или вовсе невозможными. Таким образом, сокращается время на разработку, калибровку, отладку электронных 

систем, а также снижается вероятность обнаружения ошибки на завершающих этапах. Специалистами НГТУ 

был разработан подобный HIL-стенд тестирования тормозной системы с установленной электрогидравлической 

системой ЭКУ, а также математическая модель криволинейного движения легкого коммерческого автомобиля 

ГАЗ в среде MSC. Adams Car, методология конвертации ее в среду Matlab/Sumulink с последующей генерацией 

С-кода, предназначенного для запуска на стенде полунатурного моделирования в режиме «жесткого реального 

времени». Разработанный подход снижает «порог вхождения» специалистов автомобильных специальностей в 

методологию Hardware-In-The-Loop тестирования, позволяет осуществлять полноценное тестирование, довод-

ку, отладку алгоритма систем ЭКУ на ранних этапах разработки, когда еще отсутствует возможность проведе-

ния натурных испытаний, связанная с проблемами изготовления прототипа, финансовыми вопросами или без-

опасностью. В дальнейшем планируется проведение исследований с целью валидации и верификации матема-

тической модели движения транспортного средства. 
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Введение 

 

Современный уровень развития микроэлектроники позволяет комплектовать автомо-

били недорогими и эффективными электронными устройствами (так называемыми «умными 

помощниками»), благодаря которым повышается комфорт вождения и безопасность дорож-

ного движения [1]. Одной из таких является система электронного контроля устойчивости, 

помогающая водителю сохранять устойчивость и управляемость транспортного средства в 

критических ситуациях. На данный момент установка систем ЭКУ является обязательной на 

все вновь разрабатываемые типы транспортных средств [2]. 

Эффективность работы электронных систем контроля устойчивости транспортного 

средства оценивается по результатам испытательных динамических маневров, описанных  

в Правилах ООН № 13-11 Приложение 21 (табл. 1) и № 140. Стоит отметить, что проведение 

данных испытаний весьма трудоемкий и дорогостоящий процесс, так как требует использо-

вания специального оборудования (так называемый «рулевой робот») и специализированной 

площадки. В связи с этим в настоящее время большую популярность приобретают виртуаль-

ные методы тестирования данных систем при помощи технологии Hardware-In-the-Loop [3].  

Основная суть методологи HIL («оборудование в петле») заключается в том, что для 

электронного блока управления моделируются все внешние воздействия (поведение водите-

ля, реакция автомобиля, условия окружающей среды и т.п.), таким образом контроллер «ду-

мает», что он установлен на реальное транспортное средство [4]. Особенность подобных 

расчетов состоит в том, что моделирование необходимо производить в режиме «жесткого 

реального времени», то есть итерационные шаги минимальны (порядка 0.001 с) и всегда 

фиксированы [5]. Основное преимущество данного подхода – возможность многократного 
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повторения тестов при различных начальных условиях. Используя HIL-технологию, произ-

водитель экономит денежные средства на производстве прототипов, а также снижает риски 

обнаружения программных ошибок на поздних этапах разработки [6, 7]. 
Таблица 1  

Виды испытаний систем электронного контроля устойчивости 

 

Согласно Правил ООН №13-11 (Приложение 21 Добавление 1 «Эффективность функ-

ции контроля траектории движения и/или устойчивости к опрокидыванию механических 

транспортных средств и прицепов категорий M, N и О может быть определена при помощи 

компьютерного моделирования»), перспектива программно-аппаратного комплекса заключа-

ется не только в исследовательском направлении, но и в сертификационном [3, 11]. 

При разработке подобных стендов возникает ряд трудностей: 

1) разработка верифицированной динамической модели криволинейного движения 

транспортного средства (динамика транспортного средства, модель водителя, воз-

можность внесения изменений в конструкцию для оценки влияния на работу систе-

мы и т.п.); 

2) подход к учету работы физических компонентов тормозной системы; 

3) информационная интеграция реального электрогидравлического блока ЭКУ в «вир-

туальный» мир при помощи машины реального времени. 

 

Программно-аппаратный комплекс, разработанный в НГТУ им. Р.Е. Алексеева 

 

Учитывая перспективность направления виртуально-физических испытаний между 

Нижегородским государственным техническим университетом им. Р.Е. Алексеева и Горь-

ковским автомобильным заводом (производитель легких коммерческих автомобилей – LCV) 

при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ был заключен договор 

№ 02.G25.31.0193 от 27.04.2016 г. (постановление Правительства Российской Федерации от 9 

апреля 2010 г. № 218) на разработку подобной системы по тестированию электрогидравли-

ческих тормозных систем автомобиля ГАЗель NEXT. 

Принципиальная схема и внешний вид программно-аппаратного комплекса (ПАК), 

разработанного сотрудниками Нижегородского государственного технического университе-

та, представлены соответственно на рис. 1 и 2 [2].  

 

Проверка функции контроля  

траектории движения 

Проверка функции,  

препятствующей опрокидыванию 

Испытание на уменьшение радиуса Испытание по круговой траектории 

в постоянном режиме (допустимо 

проводить альтернативный маневр 

«вход в поворот» согласно 

ГОСТ 31507-2012 [8]) 

 

Испытание на ступенчатое изменение  

угла поворота (согласно ISO 7401) 

«Усеченная» синусоида (методика проведения  

испытания описана в правилах ООН №140 [9]) 

J-образный разворот (методика согласно ISO 7401) 

Переставка с изменением коэффициента сцепления  

(согласно РД 37.052.347-2010 [10]) 

J-образный разворот 

(согласно ISO 7401) 

Двойная переставка («лосиный тест» согласно ISO 3888) 

Испытание с резким поворотом руля вправо и влево  

или маневр «рыболовный крючок» (методика  

испытаний описана в документе Национального  

управления безопасностью движения на трассах США) 

Испытание на синусоидальный  

асимметричный маневр или импульсный маневр 
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Рис. 1. Принципиальная схема HIL-стенда для испытаний  

электрогидравлическим тормозных систем 

1 – персональный компьютер с установленным программным обеспечением (ПО);  

2 – компьютер реального времени; 

3 – электрогидравлический блок управления (ЭГБУ) системы электронного контроля устойчивости;  

4 – выключатель ЭГБУ ЭКУ;  

5 – узел тормозной педали, главный тормозной цилиндр (ГТЦ), бачок для тормозной жидкости и 

вакуумный усилитель тормозов в сборе;  

6, 7 – вакуумный насос + пневматический трубопровод;  

8 – актуатор педали тормоза; 

9 – датчик усилия на педали тормоза; 

10, 12, 13 – гидравлические трубопроводы; 

11, 16, 17 – датчики давления; 

14, 15 – исполнительные тормозные механизмы; 

18 – комбинация приборов; 

19, 20, 21, 22, 23, 24, 34 – интерфейсы взаимодействия; 

25, 26, 30, 31, 32, 33 – сигналы от датчиков давления; 

27 – интерфейс управления актуатором тормозной педали;  

28 – сигнал от датчика усилия 

Современные HIL-системы по виртуальному тестированию автомобильных электрон-

ных систем включают в себя следующие три основные части.  

1. Виртуальная часть (поз.1) представляет собой ПК с программным обеспечением  

(в нашем случае это MSC. Adams CAR, Vi-Grade и Matlab/Simulink), благодаря ко-

торому реализована динамическая математическая модель криволинейного движе-

ния транспортного средства с возможностью тестирования в режиме «жесткого ре-

ального времени».   

2. Физическая часть (поз. 3-18) – это макет гидравлической тормозной системы легко-

го коммерческого автомобиля ГАЗель NEXT с системой ЭКУ, установленный  

на ферму из алюминиевого профиля. Основное предназначение – воспроизведение 

условий работы электрогидравлической системы контроля устойчивости, а также 

фиксации степени воздействия ее (при помощи датчиков давления в рабочих ци-

линдрах – поз.16 и 17) на рабочие тормозные механизмы (поз.14 и 15).  

3. Компьютер реального времени (в англоязычной литературе «Real-time PC» – 

поз. 2), который выполняет математические вычисления (моделирование в режиме 

реального времени) и организует обмен данными между виртуальной и физической 
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частями. В настоящее время производством подобных систем занимаются извест-

ные IT-компании, такие как: Speedgoat (дочерняя фирма Mathworks), National In-

struments, DSpace, Etas (дочерняя фирма Bosch). Стоит отметить, что для тестиро-

вания автомобильных компонентов необходимо, чтобы компьютер реального вре-

мени поддерживал узкоспециализированные интерфейсы транспортных средств, 

поэтому предпочтение отводится компаниям DSpace и Etas. 

 

Рис. 2. Внешний вид разработанного стенда (ПАК) 
 

Характеристики машины реального времени LabCar, разработанной специалистами 

ETAS Gmbh для проекта НГТУ-ГАЗ: 

 процессор Intel core-i7; 

 8 ГБ оперативной памяти; 

 Linux OS; 

 интегрирован лабораторный блок питания с внешним управлением, предназначен-

ный для питания электрического двигателя насоса системы ЭКУ (максимально до-

пустимая сила тока – 100 ампер); 

 связь с «виртуальной частью» через интерфейс Ethernet;  

 поддерживает возможность расчета в режиме реального времени загруженного  

С-кода, сгенерированного из модели Simulink.   

 шаг выполнения расчета (работа численного интегратора) составляет конечный пе-

риод времени (0.001 сек), таким образом, поддерживается постоянное и своевре-

менное взаимодействие с физической частью.  

Для обеспечения физического интерфейсного взаимодействия между блоком управ-

ления ЭКУ и системой реального времени последняя оборудована дополнительными PCI-

устройствами («платы расширения») ввода-вывода информации: 

 для обработки информации с датчиков давления DMP 331 производства компании 

БД-Сенсорс Рус, установленных в гидравлическую систему, используется аналого-

вая плата ввода/вывода ES5350.1 с разрешением 16 бит;  
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 кнопки включения/выключения, а также штатные педальные датчики представляют 

собой двухпозиционные цифровые триггеры «0/1», поэтому в систему была уста-

новлена цифровая плата ES5321, из особенностей которой стоит отметить под-

держку широтно-импульсной модуляции; 

 колесные сенсоры типа df11s представляют собой цифровые частотные датчики, 

выходной сигнал которых измеряется по току. Для симуляции подобного сигнала  

в систему Labcar была интегрирована плата ES5338.1, позволяющая эмулировать 

не только «рабочие» режимы, но и аварийные; 

 установленная PCI-плата CAN-IB200/PCIe позволяет эмулировать информацион-

ные сигналы бортовой шины CAN согласно ГОСТ Р ИСО 11898-2015 и стандарту 

SAE J1939. 

Посредством CAN-шины из математической модели через «устройство согласования» 

(система реального времени Labcar) в соответствии со спецификацией завода-изготовителя 

электрогидравлическому блоку системы ЭКУ передается вся необходимая информация  

для «полноценного» (без ошибок) ее функционирования: 

 сигнал от датчика «руля»: угол и скорость вращения рулевого колеса, статусы ка-

либровки, а также расчет «контрольных сумм» согласно спецификации датчика; 

 «поправки» к измерениям штатного гироскопа: продольное и поперечное ускоре-

ния транспортного средства, а также его скорости рыскания – вращение относи-

тельно вертикальной оси; 

 информация от блока управления двигателем (Engine Control Module – ECM): обо-

роты коленчатого вала, актуальный крутящий момент, процент нажатия на педаль 

акселератора, «запрашиваемый» водителем, крутящий момент двигателя и «за-

прос» на снижение тяги двигателя от системы электронного контроля устойчиво-

сти; 

 продольная скорость движения исследуемого транспортного средства; 

 в соответствии со стандартами функциональной безопасности во всех необходи-

мых сообщениях производится расчет «контрольных сумм» (checksum) согласно 

CRC-8. 

Логическая связка аппаратных физических портов (сигналы от аналоговых и цифро-

вых датчиков, информационные сигналы бортовой шины CAN) с виртуальными из матема-

тической модели производится в программном обеспечении LABCAR-IP.   

Настройка, отладка, калибровка программно-аппаратного комплекса НГТУ были про-

изведены при поддержке специалистов Объединенного инженерного центра «ГАЗ» Горьков-

ского автомобильного завода, а также при непосредственном участии специалистов компа-

нии ETAS и Bosch (подразделение «Системы шасси») при помощи измерительного оборудо-

вания Центра коллективного пользования НГТУ «Транспортные системы». 

Для расчетов в режиме «жесткого реального времени» встает задача разработки дина-

мической математической модели движения транспортного средства в программном обеспе-

чении, поддерживающем генерацию С-кода (Matlab/Simulink, Ascet, Labview и т.п.) Посколь-

ку создание с «нуля» является весьма трудоемким и длительным процессом, было решено 

преобразовать уже существующую (разработанную ранее сотрудниками НГТУ в среде MSC. 

Adams Car) MBS-модель («многомассовую»), учитывающую большой спектр свойств реаль-

ного прототипа: массово-инерционные характеристики, жесткости упругих элементов, кине-

матику подвесок и рулевого управления и др. Принципиальная схема методологии конверта-

ции приведена на рис. 3.  

Преобразование состоит из трех этапов. 

1. Конвертация MBS-модели из среды MSC.Adams Car в VI-Grade. Производитель 

данного программного обеспечения предусмотрел специальный плагин, который 

позволяет в полуавтоматическом режиме из готовой модели MSC.Adams Car полу-

чить новую полноценную модель для тестирования в режиме реального времени. 
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На данном этапе производится серия тестов («прожимов»), в результате которых 

получаются графики зависимостей хода подвески. На основании полученных ре-

зультатов подвеска, состоящая из множества рычагов и тяг, заменяется на графиче-

ские зависимости вертикального перемещения центров колес. Другими словами, из 

подвески «убираются» двигающиеся тела с массово-инерционными характеристи-

ками и заменяются на соответствующие полиномиальные зависимости. Также про-

исходит «переход» от многомассовой модели к модели «пяти тел»: подрессоренная 

масса и четыре колеса, к которым приведены массы неподрессоренных частей.  

2. Разработка алгоритма управления виртуальным транспортным средством. На дан-

ном этапе задаются начальные условия виртуального динамического маневра,  

а также описывается «модель поведения водителя» (управление двигателем по-

средством педали акселератора, переключение передач, управление муфтой сцеп-

ления и тормозной системой). 

3. Экспорт модели в среду Matlab/Simulink c последующей генерацией С-кода. 

Производитель программного обеспечения Vi-Grade подготовил библиотеку блоков 

для конвертации в Simulink-модель. После успешного выполнения последнего этапа полу-

ченный С-код можно загружать в машину реального времени и производить расчет. 

Стоит отметить, что при таком подходе к разработке динамической математической 

модели специалист не занимается написанием системы дифференциальных уравнений дина-

мики транспортного средства, таким образом снижается «порог вхождения» инженеров в ме-

тодологию HIL-тестирования, ранее доступного только для специалистов высокого уровня 

физико-математической подготовки. 

 

  

Рис. 3. Схематическое представление конвертации MBS-модели  

в динамическую среду моделирования Matlab/Simulink 
 

На рис. 4 представлена модель криволинейного движения транспортного движения 

готовая к компиляции в С-код и загрузке в машину реального времени.  
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Рис. 4. Simulink-модель криволинейного движения транспортного средства 
 

Для связи динамической модели с «внешним миром» (физической частью) в нее до-

бавляются виртуальные порты ввода/вывода («Labcar Input/Output»), аппаратно связанные  

с «платами расширения». В нашем случае – это информация от датчиков давления, подклю-

ченных к плате аналоговых сигналов, физический сигнал с которой пересчитывается в зна-

чение тормозного момента, действующего на колесо. Коннекторы, размещенные слева  

от блока расчета динамики транспортного средства, представляют собой порты для вывода 

информации (ускорения, скорость рыскания, скорость, крутящий момент двигателя, обороты 

коленчатого вала, нажатие на педаль акселератора, скорость вращения и угол поворота руле-

вого колеса и т.п.) в «физический мир». В результате получаем визуальное представление 

процесса выполнения маневра (построение графиков переменных, а также присутствует воз-

можность просмотра выполнения испытания в 3-d) и набор выходных данных (программное 

обеспечение – Labcar Experiment Enviroment). 

Следующий шаг – валидация и верификация разработанной математической модели 

криволинейного движения легкого коммерческого автомобиля (ГАЗель NEXT) по результа-

там натурных испытаний. Планируется проведение испытаний согласно табл. 1. В процессе 

тестирования прототипа будет производится фиксация динамических параметров движения 

транспортного средства (скорость, ускорения, рыскание, траектория, отрыв колес и т.п.),  

а также влияние системы ЭКУ на тормозную систему и двигатель (изменение давления в ра-

бочих тормозных цилиндрах, характер управления крутящим моментом двигателя, фиксация 

статусов срабатывания функций системы ЭКУ). 

 

Заключение 

 

Разработка алгоритма работы системы ЭКУ, его отладка, проверка и калибровка – 

сложная и нетривиальная задача. Для сокращения сроков и себестоимости доводочных ра-

бот, а также снижения рисков нештатных аварийных ситуаций, связанных с выполнением 

экстремальных маневров, необходимо часть доводочных натурных испытаний заменять ком-

пьютерным моделированием, что позволит снизить вероятность ошибки на завершающих 

стадиях, таким образом уменьшить стоимостные затраты и время на разработку. Для созда-

ния специальной расчетной модели для симуляции в режиме «жесткого реального времени» 

необходимо использовать верифицированную модель транспортного средства с возможно-

стью генерации ее в исполняемый С-код. В связи с этим необходимо провести комплексные 

испытания прототипа транспортного средства.  
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Следует отметить, что аппаратная доработка (установка дополнительных «плат рас-

ширения») машины реального времени ETAS Labcar позволит тестировать помимо систем 

ЭКУ электронные системы управления двигателя (ЭСУД), блоки управления электрически-

ми рейками, а также системы ADAS. Возможности разработанного стенда не ограничивают-

ся проверкой адекватности работы существующих блоков ЭКУ от именитых производителей 

(Bosch, Continental и др.), а также позволяют разрабатывать, верифицировать и калибровать 

собственное программное обеспечение электронных устройств интеллектуальных систем 

транспортных средств. 
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Purpose: The first aim is to develop a HIL-testbench for testing light commercial vehicle equipped electronic stability 

control system, also second aim is design virtual model of curvilinear moving vehicle for testing in real-time mode. 

Design/methodology/approach: The approach is based on the study of foreign experience in the development of HIL-

testbench for real-time simulation. We studied experience of Bosch and Knorr-Bremse Gmbh. 

Findings: A HIL-testbench for testing vehicle with electronic stability control system has been developed and patented.  

Research limitations/implications: The results of the research can be used in the design for domestic control unit of 

electronic stability control system and testing algorithms for them.  

Originality/value: Results and scientific developments of this project will allow to implement the national program of 

import substitution in transport engineering.  

Key words: HIL-testbench, Hardware-in-the-loop, HIL, electronic stability control system, ESC, real-time 

mode, Real-time PC, Matlab/Simulink, C-code, code generation, CAN-bus. 

 

 


