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В работе представлена методика создания алгоритмов управ-

ления интеллектуальных систем автомобиля в рамках подхода 

Модельно-ориентированного проектирования. Методика разрабо-

тана с использованием полунатурного испытательного стенда для 

тестирования и отладки систем управления, созданного на базе 

контроллера BOSCH. 

The paper presents a methodology for creating control algorithms for 

intelligent vehicle systems within the framework of the Model-Based De-

sign approach. The technique was developed using a semi-natural test 

bench for testing and debugging control systems, created on the basis of 

the BOSCH controller. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные транспортные средства имеют большое количество 

встроенных интеллектуальных систем, применение которых повы-

шает их технические характеристики и эксплуатационные свойства. 

Современный подход к разработке интеллектуальных систем 

транспортных средств основан на модельно-ориентированном про-

ектировании (МОП) [1], в рамках которого вместо физических про-

тотипов применяются компьютерные модели. Такой подход позво-

ляет проводить имитационное моделирование как всего транспорт-

ного средства, так и отдельных узлов и систем. 

Применение МОП при разработке интеллектуальных систем ав-

томобиля позволяет существенно сократить экспериментальную 

стадию отработки систем и тем самым значительно ускорить про-

цесс разработки, и снизить его стоимость. 

 

РАЗРАБОТКА СТЕНДА 

При разработке интеллектуальных систем автомобиля важным 

являются как навыки проектирования алгоритмов управления си-

стем, так и навыки программирования. Следовательно, актуальной 

задачей является создание натурного или полунатурного стенда, 

который позволит получить практические навыки работы с про-

граммируемыми логическими контроллерами в составе системы 

управления, проводить испытания и отладку проектируемых алго-

ритмов управления интеллектуальных систем автомобиля. 

Стенд обеспечивает: возможность для программирования и от-

ладки проектов; формирование тестовых сигналов, подаваемых на 

аналоговые и дискретные входы контроллера; контроль сигналов, 

подаваемых на вход контроллера и снимаемых с выходов контрол-

лера; подключение к входам и выходам контроллера внешних 

устройств (исполнительных механизмов, объектов управления и 

датчиков, связь по CAN). На рис. 1 представлена схема полунатур-

ного испытательного стенда для тестирования и отладки систем 

управления, разработанного в Объединенном институте машино-

строения. 
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Рисунок 1 – Схема полунатурного испытательного стенда 

для тестирования и отладки систем управления 
 

Принцип работы полунатурного стенда. Сигналы от органов 

управления через модуль сбора данных поступают в модель интер-

фейса и управления и далее в компьютерную динамическую модель 

автомобиля. Динамическая модель автомобиля, реализованная в 

программе ADAMS, передает выходные данные (отклик модели 

автомобиля на систему управления) в модель управления, создан-

ную в MATLAB Simulink, которые поступают в CAN-шину через 

CAN-USB адаптер и далее направляются в контроллер. Контроллер 

анализирует полученные данные, формирует по заданному алго-

ритму управляющий сигнал, передавая соответствующие значения 

в CAN-шину, затем в модель интерфейса и управления, и далее в 

модель автомобиля. 

В состав устройства управления входят контроллер BOSCH 

BODAS RC12-10/30 [2], модуль сбора данных USB (USB-1208HS-

4AO [3]) и CAN-USB адаптеры (PCAN-USB Pro FD и PCAN-USB 

FD [4]). Остальная часть системы представляется в виде виртуаль-

ной модели. 
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СОЗДАНИЕ ПРОЕКТА В СРЕДЕ РАЗРАБОТКИ BODAS-DESIGN 

Для создания программы управления, ее отладки и записи в кон-

троллер BOSCH BODAS RC 12-10/30 применяется среда разработки 

BODAS-Design 3.0. Базовым ядром этого ПО является CoDeSys – 

инструмент программирования, предназначенный для программи-

рования промышленных и встроенных контроллеров. CoDeSys 

включает два основных компонента: среду программирования и 

систему исполнения. В CoDeSys для программирования доступны 

шесть определяемых стандартом IEC 61131-3 (МЭК 61131-3) язы-

ков [5]: IL (Instruction List) – ассемблер-подобный язык; ST (Struc-

tured Text) – Pascal-подобный язык; LD (Ladder Diagram) – язык ре-

лейных схем; FBD (Function Block Diagram) – язык функциональ-

ных блоков; SFC (Sequential Function Chart) – язык диаграмм состо-

яний; CFC (Continuous Flow Chart) – язык непрерывных функцио-

нальных схем. В одном проекте можно совмещать программы, 

написанные на нескольких языках МЭК 61131-3. 

Проект в среде CoDeSys включает в себя следующие объекты: 

программные компоненты (функции, функциональные блоки, про-

граммы), типы данных, визуализации, ресурсы. Перечисленные 

объекты проекта хранятся в одном файле с расширением *.pro.  

 

ОРГАНИЗАЦИЯ СВЯЗИ КОНТРОЛЛЕРА С ПЕРСОНАЛЬНЫМ 

КОМПЬЮТЕРОМ И ПОДКЛЮЧЕНИЕ ВНЕШНИХ УСТРОЙСТВ 

Подключение контроллера к ПК выполняется с помощью интер-

фейса CAN-USB, который преобразовывает сигнал с CAN-шины 

контроллера и передает его через USB в шлюз персонального ком-

пьютера, затем сигнал по протоколу TCP/IP поступает в программ-

ную среду BODAS-Design. Управляющие сигналы с контроллера 

через коммутационный адаптер CAN-USB поступают в ПК, затем 

сигналы по протоколу TCP/IP поступают в программную среду 

BODAS-Design. Информационно-измерительные сигналы переда-

ются в контроллер по тому же пути в обратном направлении.  

Подключение дискретных выходов осуществляется в соответ-

ствие с алгоритмом, представленным на рис. 2. 

Инициализация системы включает в себя: проверку версии 

EEPROM; проверку библиотеки C-API; проверку имени оборудова-

ния, т.е. ПО должно быть совместимо с контроллером; проверку 

имени ПО. В алгоритме используются функции API: sys_init(), 
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sys_triggerTC(), emcy_setPowerOn(), emcy_getStatus(), sys_setVP(), 

sys_getVP(), sys_registerTask(), sys_initTC(), out_cfg() и out(). С по-

дробным описанием функций можно ознакомиться в руководстве 

по эксплуатации контроллера BODAS RC 12-10/30. 

 

Начало

Инициализация системы:

проверка версии EEPROM;

проверка библиотеки C-API;

проверка совместимости оборудования;

проверка имени ПО

1.1         Добавление

функции инициализации в 

PLC_PRG 

1.2       Статус ошибки в 

случае аварийного останова 

1.3        Создание

контрольной точки

1.4     Отключение режима

аварийной остановки, 

включение выходов 

высокой мощности

sys_triggerTC()

emcy_getStatus()

sys_init()

emcy_setPowerOn()

1.5     Организация

непрерывной работы 

напряжения питания 

входов

1.6     Организация 

приоритета выполнения 

задачи

sys_registerTask()

sys_initTC()

1.7       Описание 

используемых выходов 

контроллера
out_cfg()

1.8     Подача сигнала на

выбранный выход 

контроллера
out()

Конец

sys_setVP()

sys_getVP()

 
Рисунок 2 – Алгоритм подключения дискретных выходов контроллера 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СВЯЗИ ПО CAN 

В транспортных средствах CAN-контроллеры соединяются с по-

мощью дифференциальной шины, которая имеет две линии – 

CAN_H (Сan-High) и CAN_L (Can-Low), по которым передаются 

сообщения.  

На рис. 3 и 4 представлены алгоритмы отправки и получения 

данных по CAN. Подробное описание функций API, используемых 

в алгоритмах: can_sendData(), can_registerTxBuf(), 

can_registerTxDataboxes(), can_initTxDatabox(), can_sendDatabox(), 

can_registerRxCallback(), can_registerRxBuf(), can_getData(), 

can_registerRxDataboxes(), can_initRxDatabox(), can_getDatabox(), 

приведено в руководстве по эксплуатации контроллера BODAS RC 

12-10/30. 
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Отправка данных

Мало данных?

Да

Прямой способ 

отправки
can_sendData()

Много разных пунктов 

назначения/идентификаторов?

Да

Конец

Буферизованный 

метод отправки

Способ отправки 

блоком данных

Нет

Нет

can_registerTxBuf()
can_sendData()

can_registerTxDataboxes()
can_initTxDatabox()
can_sendDatabox()

Известны источники/

идентификаторы?

Да

Нет

«Комбинированный метод»

 
Рисунок 3 – Алгоритм отправки данных по CAN 

 

«Комбинированный метод»

Прием данных

Мало данных?

Да

Метод обратного 

вызова стека 
can_registerRxCallback()

Много разных пунктов 

назначения/идентификаторов?

Да

Конец

Метод 

буферизованного стека

Метод получения 

блоком данных

Нет

Нет

can_registerRxBuf()
can_getData()

Известны источники/

идентификаторы?

Да

Нет

«Комбинированный метод»

Метод получения 

стека

Циклически значимо 

последнее значение?

Небуферизованный 

метод получения 

блоком данных

Буферизованный 

метод получения 

блоком данных

can_registerRxDataboxes()
can_initRxDatabox(buffer size =1)
can_getDatabox()

Быстрая реакция?Да

Нет

can_registerRxDataboxes()
can_initRxDatabox(buffer size >1)

can_getDatabox()

 
 

Рисунок 4 – Алгоритм приема данных по CAN 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОНТРОЛЛЕРА  

С МОДЕЛЬЮ УПРАВЛЕНИЯ, СОЗДАННОЙ  

В MATLAB/SIMULINK 

Для настройки периодической передачи и приема сообщений 

CAN с помощью каналов CAN MathWorks в модели управления, 

созданной в MATLAB/Simulink, используется библиотека Vehicle 

Network Toolbox [6]. Она предоставляет блоки Simulink для переда-

чи и получения сообщений в реальном времени через модели 

Simulink по локальным сетям (CAN) [7].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена методика создания алгоритмов управления интел-

лектуальных систем автомобиля на базе контроллера BODAS RC 12-

10/30. При разработке и тестировании интеллектуальных систем 

автомобилей использовался полунатурный стенд, разработанный 

в Объединенном институте машиностроения. 
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В работе представлено компьютерное моделирование пневма-

тической подвески грузового электромобиля в программе ADAMS. 

Показаны особенности моделирования динамической модели под-

вески в составе электромобиля и с учетом обеспечения пневмати-

ческой подвеской горизонтальности (в реальной подвеске обеспечи-

вается регулированием подачи воздуха) положения рамы электро-

мобиля в процессе виртуальных испытаний. 

The paper presents computer modeling of air suspension of electric 

truck in ADAMS. Features of dynamic suspension model simulation in 

the composition of an electric vehicle and given to ensure the perfect 

horizontality with pneumatic suspension (in real suspension is provided 

by air supply control) of electric truck frame position during virtual test-

ing are shown. 

Ключевые слова: грузовой электромобиль, пневматическая под-

веска, ADAMS, математическая модель. 
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