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В работе рассмотрена актуальность применения HIL-

технологий при моделировании систем управления автомобилей в 

режиме реального времени. Представлен опытный макет системы 

управления движением грузового автомобиля по заданным дорож-

ным условиям. 

The study examined the relevance of the use of HIL-technology in the 

simulation of car control systems in real time. A prototype model of a truck 

traffic control system for specified road conditions is presented. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Технология аппаратно-программного моделирования HIL 
(Hardware-in-the-Loop) первоначально была методом тестирования 
контроллеров (авиационных, автомобильных), где объект управле-
ния заменяется математической моделью, реализованной на ЭВМ в 
системе реального времени. Контроллер через интерфейс обменива-
ется сигналами с моделью так, как это происходило бы на реальном 
техническом объекте.  
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Современные автомобильные электронные системы и подси-
стемы становятся все более сложными и многопрофильными. Тен-
денции внедрения различных электронных помощников водителю, 
вплоть до возможностей беспилотного вождения, повышения уровня 
безопасности и др., обусловили необходимость использования боль-
шего количества электроники и программного обеспечения. Все это 
в корне меняет и подходы к разработке и проектированию этих си-
стем. Электронные блоки управления (ECU), которые управляют 
различными подсистемами автомобиля с помощью встроенного про-
граммного обеспечения и заданных алгоритмов работы, имеют мно-
жество входов и выходов, что значительно усложняет процесс их 
натурной доводки из-за многовариантности сценариев развития си-
туации.  

Тестирование автомобильных подсистем на полностью собран-
ном прототипе является дорогостоящим и сопряжено с риском преж-
девременного выхода из строя макетного образца системы из-за 
ошибки на раннем этапе доводки проектируемого оборудования (си-
стемы). Эти задачи успешно решаются методами HIL-технологий 
при совместной работе математических моделей объектов управле-
ния и реального оборудования путем подключения реальных сигна-
лов от блока управления к виртуальной модели тестируемой си-
стемы. Это позволяет проводить доводку системы на ранних этапах 
и эффективно выявлять потенциальные проблемы.  
 
СИСТЕМЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ. ПРОГРАМНОЕ  
ОБЕСПЕЧЕНИЕ HIL-ТЕХНОЛОГИИ 

Процесс моделирования в режиме реального времени может быть 
описан при помощи схемы, представленной на рисунке 1. 

Из представленной на рисунке 1 схемы следует, что для обеспе-
чения работы в режиме реального времени при выполнении числен-
ного интегрирования модели в течение каждого временного шага 
должен быть осуществлен расчет определенного количества циклов 
моделирования (шагов интегрирования) и реализована задержка для 
синхронизации с реальным временем. Следует заметить, что за один 
шаг реального времени допустимо выполнение только одного шага 
моделирования с последующей задержкой. 
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Система реального времени – это аппаратно-программный ком-
плекс, реагирующий в предсказуемые интервалы времени на непред-
сказуемый поток внешних событий. Корректность функционирова-
ния такой системы определяется не только корректностью выполне-
ния вычислений, но и временем, в которое получен требуемый ре-
зультат. Если требования по времени не выполняются, то считается, 
что произошел отказ системы. Системы реального времени подраз-
деляются на системы «жесткого» «мягкого» и «комбинированного» 
реального времени. 

 

 
Tj, Tj+1 – текущие значения реального времени, с; T_st – временной шаг, с; 

tn...tm+1 – текущие значения модельного времени, с; t_stn . . .t_stm+1 – шаги чис-
ленного интегрирования, с; t_del – длительность задержки при выполнении числен-

ного интегрирования, с; n . . . m+1 – порядковые номера шагов численного инте-
грирования; j . . .j+1 – порядковые номера отсчетов реального времени 

Рисунок 1 – Реализация математической модели в режиме реального времени [2] 
 
Системой «жесткого» реального времени называется система, где 

неспособность обеспечить реакцию на какие-либо события в задан-
ное время является отказом и ведет к невозможности решения по-
ставленной задачи, т.е. системы жесткого реального времени не до-
пускают никаких задержек реакции системы ни при каких условиях. 

В большинстве автомобильных систем используется системы 
«жесткого» реального времени, например, система рулевого управ-
ления, система управления двигателем; система торможения; по-
душки безопасности и др. 

Особенность расчетов в режиме жесткого реального времени за-
ключается в том, что разрабатывается математическая модель объ-
екта управления в программной среде, поддерживающей генерацию 
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С-кода (например, Matlab/Simulink, Labview и т.п), либо преобразо-
вание многокомпонентной модели (MBS) для использования в си-
стеме реального времени. Схема преобразования многокомпонент-
ной модели в программном комплексе ADAMS в модель для расчета 
в системе реального времени, приведена на рисунке 2. 
 

 

Рисунок 2 – Схема преобразования многокомпонентной модели в модель для 
расчета в системе реального времени, на примере модели в ADAMS [2]  

 
ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ HIL – ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМАХ 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 

По мере увеличения количества различных систем управления, 
применяемых в автомобилях, возрастает потребность применения 
HIL-технологии для проверки и валидации их функционала в огра-
ниченные сроки. Системы помощи водителю (ADAS, Advanced 
driver-assistance systems) являются первым этапом в направлении 
движения к беспилотному управлению автомобилем. Ярким приме-
ром использования HIL-технологий является система помощи води-
телю ADAS с использованием принципа sensor fusion ADAS HIL Test 
Environment Suite фирмы Altran [1]. В работе [2] приведен пример 
HIL-системы, воспроизводящей прямолинейное движение автомо-
биля и состоящей из реального двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) и его систем (охлаждение, очистка отработавших газов и т.д.), 
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виртуальных моделей остальных частей силового агрегата и модели 
автомобиля. 

В Объединенном институте машиностроения в настоящее время 
изучается мировой опыт и тестируются различные подходы к проек-
тированию систем управления автомобильной техники на основе 
HIL-технологий. В этих целях был собран макет системы управления 
движением грузового автомобиля по заданным дорожным условиям 
на основе ПК, сенсорных датчиков, имитирующих органы управле-
ния водителя (рулевое колесо, педали управления акселератора и 
тормоза), программ ADAMS, Matlab Simulink и интерфейсного мо-
дуля связи (MCC USB-1208HS-4AO) сенсорных датчиков с програм-
мой Matlab Simulink. Схема разработанного макета системы управ-
ления движением грузового автомобиля представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Схема разработанного макета системы управления движением 

грузового автомобиля 
 

Модель грузового автомобиля с моделью дорожных условий, 
включающих микро- и макропрофили дорожного полотна разрабо-
таны в программе ADAMS. В Matlab Simulink разработана про-
грамма приема и преобразования управляющего сигнала от органов 
управления для передачи в ADAMS в процессе моделирования. Си-
стема позволяет провести качественную оценку управляемости и ма-
невренности автомобиля в заданных дорожных условиях. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показана актуальность применения HIL-технологий при модели-
ровании систем управления автомобилей. Драйвером развития в 
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этом направлении являются технологии беспилотного управления 
автомобилями. Системы помощи водителю (ADAS) являются пер-
вым этапом в направлении движения к беспилотному управлению 
автомобилем. В Объединенном институте машиностроения на ос-
нове высокопроизводительного ПК, сенсорных датчиков, имитиру-
ющих органы управления водителя, программ ADAMS, Matlab Sim-
ulink и интерфейсного модуля связи (MCC USB-1208HS-4AO) сен-
сорных датчиков с программой Mathlab Simulink создан опытный ма-
кет системы управления движением грузового автомобиля по задан-
ным дорожным условиям, который позволяет провести качествен-
ную оценку управляемости и маневренности модели автомобиля в 
заданных дорожных условиях и демонстрирует потенциальные воз-
можности HIL-технологий при решении задач моделирования си-
стем управления автомобилей. 
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