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АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие электрических транспортных средств сопровождается переходом к электроме-
ханическим тормозным системам, обеспечивающим отказ от традиционных гидравлических приводов. 
Это требует разработки структурированной архитектуры и программного обеспечения алгоритмов 
управления, обеспечивающих совместную, бесконфликтную работу алгоритмов электромеханической 
тормозной системы. Целью работы является создание функциональной структуры и алгоритмов про-
граммного обеспечения электромеханической тормозной системы транспортного средства.
Материалы и методы. Применен метод функциональной декомпозиции программного обеспечения 
электромеханической тормозной системы, включающей группы приема и обработки данных, формиро-
вания управляющих воздействий, диагностики и обеспечения безопасности и отправки данных.
Результаты. Предложена функциональная структура программного обеспечения электромеханической 
тормозной системы, включающая группы приема и обработки данных, формирования управляющих воз-
действий, диагностики и обеспечения безопасности и отправки данных. Разработан набор алгоритмов 
управления запрашиваемым тормозным моментом.
Практическое значение. Созданная функциональная структура и алгоритмы могут быть использова-
ны при проектировании программного обеспечения электромеханических тормозных систем электри-
ческих транспортных средств, поддерживая структурированное представление всей архитектуры ПО 
мехатронных систем.
Оригинальность. Оригинальность заключается в формировании функциональной структуры про-
граммного обеспечения электромеханической тормозной системы и систематизации алгоритмов 
управления торможением с учетом динамической стабилизации и взаимодействия механического и ре-
куперативного торможения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мехатронная система, электромеханическая тормозная система, топология, 
функциональная группа, алгоритм, декомпозиция, тормозная динамика, динамическая стабилизация, 
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ABSTRACT
Introduction. The development of electric vehicles is accompanied by a transition to electromechanical braking 
systems, which eliminate the need for traditional hydraulic drives. This requires the development of a structured 
architecture, software and control routines that ensure the joint, conflict-free operation of electromechanical braking 
system algorithms. The aim of this work is to develop a functional structure and software algorithms for a vehicle 
electromechanical braking system.
Materials and Methods. A method of functional software decomposition for the electromechanical braking system 
is applied, including groups for data reception and processing, control action generation, diagnostics and safety 
assurance, and data transmission.
Results. A functional software structure for the electromechanical braking system is proposed, which includes 
groups for data acquisition and processing, control action generation, diagnostics and safety assurance, and data 
transmission. A set of control algorithms for the requested braking torque has been developed.
Practical Significance. The developed functional structure and algorithms can be used in the software design of 
electromechanical braking systems of electric vehicles, providing a structured representation of the entire software 
architecture for mechatronic systems.
Originality. Originality lies in the formulation of the functional software structure for the electromechanical braking 
system and the systematization of braking control algorithms, taking into account dynamic stabilization and the 
interaction between mechanical and regenerative braking.

KEYWORDS: mechatronic system, electromechanical braking system, topology, functional group, algorithm, 
decomposition, braking dynamics, dynamic stabilization, algorithm synthesis, safety monitor
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ВВЕДЕНИЕ
Современные транспортные средства (ТС) 

характеризуются широким применением элек-
тронных систем управления, обеспечивающих 
повышение безопасности, управляемости и 
энергоэффективности1,2 [1, 2, 3, 4]. Одним из 
направлений развития является переход от 
традиционных гидравлических тормозных си-
стем к электромеханическим тормозным си-
стемам, реализующим принцип управления по 
коммуникационной связи.

Электромеханическая тормозная система 
обеспечивает возможность точного формиро-
вания тормозного момента, интеграции с си-
стемами динамической стабилизации, а также 
контроля разгонной динамики и рекуператив-
ного торможения. При этом возрастает роль 
программного обеспечения, определяющего 
логику взаимодействия датчиков, исполни-
тельных устройств и алгоритмов.

Несмотря на существующие исследования 
в области управления торможением, недоста-
точно разработаны вопросы структуризации 
программного обеспечения и формализации 
алгоритмов управления электромеханически-
ми тормозными системами.

Целью работы является создание функцио-
нальной структуры и алгоритмов программно-
го обеспечения электромеханической тормоз-
ной системы ТС.

Научная новизна заключается в формиро-
вании функциональной структуры программ-
ного обеспечения систематизации алгоритмов 
управления торможением, обеспечивающих 
совместную работу функций и алгоритмов при 
формировании тормозного момента, рекупе-
рации энергии и обеспечения безопасности 
движения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использован метод функциональ-

ной декомпозиции программного обеспечения 
электромеханической тормозной системы ТС3. 
Данный подход позволяет структурировать 
процессы обработки информации и форми-

1 Staron M. Automotive Software Architectures: An Introduction. Cham: Springer, 2021. 274 p. https://doi.org/10.1007/978-3-
030-65939-4

2 Fijalkowski B.T. Automotive Mechatronics: Operational and Practical Issues. Volume II. Berlin: Springer, 2014. https://doi.
org/10.1007/978-3-642-39933-9.

3 Качала В.В. Общая теория систем и системный анализ: учебник для вузов. М.: Горячая линия – Телеком, 2023. 432 
с.: ил. ISBN 978-5-9912-0542-9.

4 Decker S., Schmitt M., Weber R. Brake-by-wire braking system of a vehicle, use and vehicle having a brake-by-wire braking 
system // WO Patent 2022148509 A1. 2022.

рования управляющих воздействий в соответ-
ствии с выполняемыми функциями.

Для формирования функциональной струк-
туры программного обеспечения было про-
ведено выделение функциональных групп, 
каждая из которых выполняет свою задачу. 
Среди них группа приема данных, обработки 
данных, основной (центральной) логики, мо-
нитора безопасности и отправки данных.

В качестве входных данных используются 
данные, поступающие из бортовой информа-
ционно-управляющей сети (БИУС), по анало-
говой и цифровой связи. Среди них данные от 
датчиков скоростей колес, положения педалей 
хода и тормоза, ускорений, реализованных ре-
куперативных моментов и других параметров 
ТС. На основании этих данных осуществляет-
ся работа алгоритмов мехатронной электро-
механической тормозной системы.

При разработке делается также акцент на 
декомпозиции алгоритмов, обеспечивающих 
как безопасность движения, так и безопас-
ность при эксплуатации ТС.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Архитектурные решения для програм- 

много обеспечения верхнего уровня
Современное электрическое транспортное 

средство содержит в себе электромеханиче-
скую тормозную систему (Brake-by-Wire)4 [5, 6, 
7, 8, 9, 10], которая отвечает в первую очередь 
за тормозную динамику, а также динамиче-
скую стабилизацию.

Мехатронная система состоит из централь-
ного блока управления, в котором заложено 
непосредственно программное обеспечение, 
отвечающее за управление исполнительными 
устройствами. Исполнительными устройства-
ми в данном случае являются тормозные ак-
туаторы, преобразующие команду запрашива-
емого тормозного момента в момент затяжки 
тормозного привода. Вариант топологического 
исполнения электромеханической тормозной 
системы показан на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Топология соединения элементов электромеханической тормозной системы:  
BCU_FR – Brake Control Unit Front Right – блок управления тормозным актуатором переднего правого колеса,  

BCU_FL – Brake Control Unit Front Left – блок управления тормозным актуатором переднего левого колеса,  
BCU_RR – Brake Control Unit Rear Right – блок управления тормозным актуатором заднего правого колеса,  

BCU_RL – Brake Control Unit Rear Left – блок управления тормозным актуатором заднего левого колеса,  
Powertrain-CAN – БИУС ТС, Internal-CAN – локальная сеть

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Topology of the electromechanical braking system elements.  
BCU_FR – Brake Control Unit Front Right, BCU_FL – Brake Control Unit Front Left,  
BCU_RR – Brake Control Unit Rear Right, BCU_RL – Brake Control Unit Rear Left,  

Powertrain-CAN – vehicle electronic control system, Internal-CAN – Internal Controller Area Network
Source: compiled by the authors.

5 Райф К. Автомобильная электрика и электроника / под ред. Райфа К.; перевод с нем. ЧМП РИА «GMM-пресс». М.: 
ООО «Издательство «За рулем», 2014. 616 с.: ил. ISBN 978-5-903813-46-9.

6 Хернер А., Риль Х-Юр. Автомобильная электрика и электроника / перевод с нем. ЧМП РИА «GMM-пресс». М.: ООО 
«Издательство «За рулем», 2013. 624 с.: ил. ISBN 978-5-903813-14-8.

Мехатронная система электрического ТС 
содержит в себе ряд функций, разбитых по 
группам. Группа приема данных (Г1) содержит 
в себе следующие функции:

Г1: Функция приема данных, ее задача за-
ключается в получении данных от сторонних 
систем и устройств. Данные поступают по 
БИУС ТС5, 6, аналоговому и цифровому каналу 
связи.

Г1: Функция обнаружения ошибок приема, 
ее задача заключается в обнаружении ошибок 
приема данных.

Группа подготовки данных (Г2) содержит в 
себе следующие функции:

Г2: Функция электронного перераспре-
деления тормозного усилия, задача которой 
заключается в превентивном перераспреде-
лении тормозных усилий на основе перерас-
пределения вертикальных реакций, прило-
женных к колесам. Для работы этой системы 
используются сигналы продольного ускорения 

или производной от скоростей колес и угловая 
скорость вращения кузова ТС. В зависимости 
от возникновения ускорения или замедления 
происходит увеличение усилия на той оси, где 
сила инерции оказывает повышение верти-
кальной нагрузки на ось или колесо, и умень-
шение усилия, где сила инерции оказывает 
понижение нагрузки на ось или колесо [11].

Г2: Функция приведения единиц измере-
ния, заключается в перерасчете полученных 
данных в требуемые единицы измерения. Для 
работы этой функции используются все датчи-
ки и все данные, чьи измерения неприменимы 
в первоначальном виде.

Г2: Функция подготовки параметров ТС, 
ее задача заключается в формировании пула 
данных, содержащих информацию о параме-
трах ТС, среди которых: геометрия ТС, число 
осей и колес, в том числе ведущих, снаря-
женная и полная масса, число управляемых 
осей и колес, число и параметры тормозных 
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актуаторов, фактическое и допустимое рассо-
гласование скоростей колес, кинематический 
радиус поворота и кривизна. Используются 
как заложенные в энергонезависимой памяти 
параметры, так и расчетные параметры.

Г2: Функция идентификации параметров 
и условий движения, роль которой заключа-
ется в получении информации об объекте и 
внешней среде непрямым способом опреде-
ления [12, 13]. Для работы этой функции ис-
пользуются всевозможные датчики, которые 
устанавливаются штатно в автомобиле.

Группа диагностики (Г3) содержит в себе 
следующие функции:

Г3: Функция пре-диагностики, задача ко-
торой заключается в приеме и сборе ошибок 
от сторонних компонентов и обнаружении про-
блем, связанных с приемом данных. Функция 
транслирует или расшифровывает коды оши-
бок от сторонних компонентов, обнаруживает 
запаздывание приема данных и целостность 
принимаемых пакетов данных.

Г3: Функция пост-диагностики, задача ко-
торой заключается в проверке корректности 
принятых величин, переданных или наблю-
даемых сигналов. Проверяется соответствие 
принимаемых данных на предмет физической 
или технической реализуемости и правдопо-
добие калиброванных данных. Также прово-
дится группирование ошибок по деградации и 
деактивации алгоритмов и функций.

Группа основной (центральной) логики (Г4) 
содержит в себе следующие функции:

Г4: Функция определения состояния дви-
жения, задача этой функции заключается в 
детерминировании глобального состояния ра-
боты мехатронной системы на основе внеш-
них управляющих воздействий и условий 
движения [14, 15]. Для работы этой функции 
необходимы сигналы положения педали хода 
и тормоза, состояния работы исполнительных 
устройств, наличия или отсутствия ошибок. 
Управляющие воздействия и внешние факто-
ры переводят систему управления в требуе-
мое состояние режима движения.

Г4: Функция контроля разгонной динами-
ки, ее задача заключается в корректировке 
действий водителя при нажатии на педаль 
хода. Для ее работы используются датчики ча-
стот вращения колес и инерционный датчик. 
Водитель при нажатии на педаль хода задает 
общий тренд движения, в котором не учиты-

7 Автомобильный справочник. Пер с англ. ООО «СтарСПБ». 3-е изд., перераб. и доп. М.: ООО «Книжное издательство 
«За рулем», 2012. 1280 с.: ил. ISBN 978-5-9698-0406-7.

ваются факторы, требующие корректировки. 
Функция контроля разгонной динамики имеет 
возможность самостоятельно вмешиваться в 
действия водителя, корректируя процесс тро-
гания с места.

Г4: Функция динамической стабилизации, 
ее задача заключается в сохранении устой-
чивости и управляемости ТС в физических 
пределах в критических ситуациях движения. 
Для ее работы используются датчики частот 
вращения колес, датчик поворота рулевого 
колеса, инерционный датчик. При возникнове-
нии отклонения параметров движения, задан-
ных водителем или другой интеллектуальной 
системой, осуществляется вмешательство 
системы динамической стабилизации (СДС) 
путем подтормаживания колес оси или борта, 
или перераспределения крутящих моментов 7 
[16, 17, 18, 19].

Г4: Функция окончательного формирова-
ния управляющих воздействий, данная функ-
ция является финальным этапом формиро-
вания запрашиваемых величин в требуемом 
виде для работы исполнительных устройств. 
На вход этой функции поступают данные от 
функции определения состояния движения, 
контроля тормозной динамики и динамической 
стабилизации. Частично данные поступают из 
функций группы подготовки данных.

Группа монитора безопасности (Г5) содер-
жит в себе следующие функции:

Г5: Функция проверки ответа от исполни-
тельных устройств, данная функция необхо-
дима для проверки соответствия полученных 
сигналов от исполнительных устройств. Для 
работы этой функции используются запраши-
ваемые сигналы состояний исполнительных 
устройств, запрашиваемые параметры и от-
ветные им сигналы. При обнаружении несоот-
ветствия выводится соответствующая коман-
да на принятие мер.

Г5: Функция обнаружения несанкциониро-
ванной работы исполнительных устройств, 
данная функция необходима для выявления 
несанкционированной работы исполнитель-
ных устройств путем сопоставления актуаль-
ного состояния работы устройства и команд от 
мехатронной системы.

Г5: Функция проверки работы системы 
динамической стабилизации, данная функ-
ция нужна для проверки адекватности работы 
СДС в мехатронной системе. Используются 
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сигналы, описывающие динамику ТС, запросы 
водителя и управляющие команды на испол-
нительные устройства. Обнаружение несоот-
ветствия в работе СДС вызывает аварийное 
отключение функций, связанных со стабили-
зацией.

Г5: Функция обнаружения несанкциониро-
ванного управления, ее задача заключается 
в обнаружении несанкционированного или 
несогласованного поведения управляющего 
сигнала со стороны мехатронной системы. 
Эта функция проводит грубую проверку на 
предмет правдоподобия между сигналами от 
органов управления, измеренных и оцененных 
параметров и запрашиваемыми командами.

Группа отправки данных (Г6) содержит в 
себе следующие функции:

Г6: Функция отправки данных, ее задача 
заключается в отправке данных на сторонние 
системы и устройства. Данные посылаются по 
БИУС ТС, аналоговому и цифровому каналу 
связи.

Методы разработки функциональной 
схемы и реестр алгоритмов работы меха-
тронной системы

Функциональная схема определяет то, как 
будет осуществлена компоновка групп и функ-
ций, а также формат их взаимодействия, под-
чиненность и зависимость друг от друга. На-
помним, что мехатронная система содержит 
группы приема и отправки данных, подготовки 
данных и основной (центральной) логики, диа-
гностики и монитора безопасности. 

Группа приема данных содержит в себе 
функцию приема данных и функцию обнару-
жения ошибок приема. Это начальный этап, 
на котором начинается вычислительная рабо-
та мехатронной системы. Полученные сигна-
лы от разных каналов приема объединяются 
в единую структуру, для дальнейшей транс-
ляции в подсистемы, отвечающие за выпол-
нение основного функционала. Внешний вид 
функциональной схемы группы приема дан-
ных показан на рисунке 2.

Рисунок 2 – Функциональная схема группы приема данных (Г1)
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Functional diagram of the data reception group (G1)
Source: compiled by the authors.
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Реестр алгоритмов группы приема данных представлен в таблице 1.
Таблица 1

Алгоритмы группы приема данных
Источник: составлено авторами.

Table 1
Algorithms of the data reception group

Source: compiled by the authors.

Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

Функция приема данных

1. Алгоритм приема сообщений и сигналов по 
БИУС

Алгоритм расшифровывает полученные сообщения с 
последующей расшифровкой сигналов. В дополнение к приему 
сообщений выводится также сигнал с кодом типа ошибки при 
приеме сообщения

2. Алгоритм приема измеренных аналоговых 
сигналов

Алгоритм принимает аналоговые сигналы в первоначальном виде 
без предварительной обработки и выводит при обнаружении 
сигнал с кодом ошибки

3. Алгоритм приема измеренных цифровых 
сигналов

Алгоритм принимает цифровые сигналы в первоначальном виде 
без предварительной обработки и выводит при обнаружении 
сигнал с кодом ошибки

4. Алгоритм приема данных из 
энергонезависимой памяти

Алгоритм выводит сохранённые данные из энергонезависимой 
памяти и выводит при обнаружении сигнал с кодом ошибки

Группа подготовки данных содержит в 
себе функцию электронного перераспределе-
ния тягового и тормозного усилия, функцию 
принятия направления движения, функцию 
приведения единиц измерения, функцию под-
готовки параметров ТС, функцию идентифи-
кации параметров и условий движения. Полу-

ченный набор сигналов от функций поступает 
в группы диагностики, основной (центральной) 
логики, монитора безопасности и группы от-
правки данных. Внешний вид функциональной 
схемы группы приема данных показан на ри-
сунке 3.

Рисунок 3 – Функциональная схема группы подготовки данных (Г2)
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Functional diagram of the data preparation group (G2)
Source: compiled by the authors.
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Реестр алгоритмов группы подготовки данных представлен в таблице 2.

Таблица 2
Алгоритмы группы подготовки данных

Источник: составлено авторами.

Table 2
Data preparation group algorithms

Source: compiled by the authors.

Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

Функция электронного перераспределения тормозного усилия

1. Алгоритм оценки вертикальных нагрузок Алгоритм необходим для оценки динамических нагрузок, 
приложенных к осям и колесам ТС, ориентируясь на продольное 
ускорение, линейную скорость и угловую скорость [11]. Алгоритм 
вычисляет, какая ось или какое колесо наиболее нагружены и в 
какой степени. Это необходимо для рационального распределения 
тормозного усилия

Функция приведения единиц измерения

2. Алгоритм расчета скоростей и ускорений 
колес

Данный алгоритм вычисляет окружные скорости колес 
путем перевода полученных данных в требуемые единицы 
измерения. Вычисление окружных ускорений проводится путём 
дифференцирования

3. Алгоритм формирования запроса торможения Данный алгоритм проводит перерасчет цифрового сигнала 
от электронной педали тормоза в процент нажатия на педаль 
с последующим формированием сигнала запрашиваемого 
замедления. Также проводится перерасчет аналогового сигнала в 
сигнал кода нажатия на педаль тормоза

Функция подготовки параметров ТС

4. Алгоритм формирования геометрических 
параметров

Данный алгоритм необходим для получения информации о 
геометрических параметрах ТС

5. Алгоритм формирования кинематических 
параметров

Данный алгоритм определяет кинематические параметры ТС, 
описывающие главным образом криволинейное движение, среди 
которых кинематический радиус и кривизна траектории, желаемый 
и фактический параметры поворота, желаемая угловая скорость 
вращения кузова ТС

6. Алгоритм определения неподвижного 
состояния

Данный алгоритм определяет факт неподвижности ТС по входным 
данным с датчиков, измеряющих скорости или ускорения. 
Определение неподвижности осуществляется по двум критериям: 
по динамике кузова и скоростям колес

7. Алгоритм формирования параметров 
тормозных актуаторов

Задача алгоритма заключается в формировании пула данных, 
содержащих информацию о параметрах электромеханических 
тормозных механизмов, среди которых конструктивный 
фрикционный тормозной момент и момент затяжки

Функция идентификации параметров и условий движения

8. Алгоритм динамической оценки массы В этом алгоритме проводится оценка массы ТС, дорожного уклона 
и сопротивления движению

9. Алгоритм оценки коэффициента сцепления с 
опорным основанием

Данный алгоритм необходим для оценки коэффициента сцепления 
колеса на опорном основании [13]

10. Алгоритм оценки характера взаимодействия 
колеса с опорным основанием

Данный алгоритм главным образом необходим для корректной 
работы функции защиты колес от блокировки при торможении. 
Он оценивает характер дисперсии сигнала частоты вращения 
колеса при релейно-импульсном управлении тормозным моментом. 
Результатом оценки является набор сигналов допустимого 
замедления каждого из колес

11. Алгоритм оценки скорости движения Данный алгоритм проводит оценку скорости, ориентируясь на 
скорости колес и условия движения ТС [12]. Учитывается, в каких 
режимах качения пребывают колеса. Исходя из этого, определяется 
опорная скорость и степень отклонения скоростей колес от нее
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Группа диагностики содержит в себе функ-
цию пре-диагностики и функцию пост-диагно-
стики. Сигналы группы диагностики объеди-
няются в единую структуру и транслируются 
в подсистемы подготовки данных, основной 
(центральной) логики, монитора безопасности 
и отправки данных. В группе монитора безо-

пасности эти данные используются для деак-
тивации или ограничения возможностей функ-
ций и алгоритмов. Данные, адресованные в 
группу отправки данных, используются для 
формирования диагностических сообщений. 
Внешний вид функциональной схемы группы 
диагностики показан на рисунке 4.

Рисунок 4 – Функциональная схема группы диагностики (Г3)
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Functional diagram of the diagnostics group (G3)
Source: compiled by the authors.

Реестр алгоритмов группы диагностики представлен в таблице 3.
Таблица 3

Алгоритмы группы диагностики
Источник: составлено авторами.

Table 3
Diagnostics Group Algorithms
Source: compiled by the authors.

Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

Функция пре-диагностики

1. Алгоритм приема ошибок от электромеханических 
тормозных актуаторов

Назначение алгоритма заключается в сборе флагов ошибок от 
электромеханических тормозных актуаторов по БИУС ТС

2. Алгоритм распознавания нарушения 
периодичности принимаемого сообщения

Алгоритм необходим для обнаружения нарушения процесса 
приема данных, характеризующийся как полным отсутствием, 
так и превышением допустимого времени поступления

3. Алгоритм проверки целостности принимаемых 
данных

Алгоритм предназначен для контроля целостности 
принимаемых данных путем проверки зашифрованной 
информации, передаваемой в составе данных

Функция пост-диагностики

4. Алгоритм распознавания недостоверности 
принимаемых данных

Алгоритм необходим для проверки принятых данных на 
предмет правдоподобия с физической или технической точки 
зрения. В алгоритме проводится сравнение поступившего 
сигнала с физическими и техническими ограничениями

5. Алгоритм группирования сигналов ошибок по 
рабочим группам

Данный алгоритм необходим для сбора данных об ошибках 
по тому, к какой функции или устройству они относятся. 
Формируются группированные флаги ошибок, которые 
либо деактивируют, либо ограничивают функционал, также 
деактивируют исполнительные устройства

6. Алгоритм проверки достоверности калибруемых 
параметров

Данный алгоритм необходим для проверки правильности 
калибровки параметров. На вход поступают данные, 
полученные как в процессе калибровки, так и хранящиеся 
в энергонезависимой памяти. Эти данные проверяются 
на предмет правдоподобия величин, нормального 
распределения калиброванных значений
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Группа основной (центральной) логики 
содержит в себе функцию определения со-
стояния движения, функцию определения 
состояния поворота, функцию контроля раз-
гонной динамики, функцию динамической 
стабилизации, функцию управления поворо-
том ТС, функцию окончательного формиро-
вания управляющих воздействий. Сигналы 

из функций группы основной (центральной) 
логики поступают в группу отправки данных 
для последующей передачи запросов на ис-
полнительные устройства и в группу монитора 
безопасности для сопоставления запросов с 
принятыми данными. Внешний вид функци-
ональной схемы группы основной (централь-
ной) логики показан на рисунке 5.

Рисунок 5 – Функциональная схема группы основной (центральной) логики (Г4)
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Functional diagram of the core logic group (G4)
Source: compiled by the authors.

Реестр алгоритмов группы основной (центральной) логики представлен в таблице 4.

Таблица 4
Алгоритмы группы основной (центральной) логики

Источник: составлено авторами.

Table 4
Algorithms of the core logic group

Source: compiled by the authors.

Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

Функция определения состояния движения

1. Алгоритм определения состояния 
режима движения

Данный алгоритм выполняет ключевую функцию, определяющую характер 
работы всей мехатронной системы [14]. В этом же алгоритме учитываются 
запросы со стороны тормозной системы. Кроме определения режимов 
работы, данный алгоритм выполняет задачу по формированию величины и 
знака относительных крутящего и рекуперативного моментов

2. Алгоритм управления стояночным 
тормозом

Задача алгоритма заключается в удержании ТС в фиксированном, 
неподвижном состоянии. Для работы алгоритма используется сигнал 
измеренного крутящего момента на электродвигателе и сигнал датчика 
уклона. Электронный стояночный тормоз активируется водителем при 
нажатии клавиши или вызова функции в интерфейсе. Функция также 
совмещает возможность удержания на уклоне, деактивация которого 
происходит автоматически по мере обнаружения достаточного крутящего 
момента для начала движения на уклоне
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Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

3. Алгоритм совместного 
рекуперативного торможения

Задача алгоритма заключается в формировании команд управления 
рекуперативным моментом при соучастии фрикционных тормозов во 
время торможения8 [15]. Для работы этого алгоритма используются 
сигналы доступного и актуального рекуперативного момента от 
системы управления тяговым электроприводом. При наличии запроса 
на торможение электромеханическая тормозная система, учитывая 
доступный рекуперативный момент, вычисляет баланс тормозных усилий 
между фрикционными тормозами и рекуператором. При необходимости 
обеспечения энергоэффективности перераспределение тормозных усилий 
осуществляется в пользу рекуперации, а при экстренном торможении, 
динамической стабилизации и при опасности блокировки колес – в пользу 
фрикционных тормозных механизмов

4. Алгоритм управления адаптивным 
круиз-контролем

Задача алгоритма заключается в поддержании желаемой скорости, 
заданной водителем или поддержания скорости впереди идущего ТС для 
сохранения безопасной дистанции между ними. Фактическая скорость 
автомобиля поступает в БУ АКК от сторонних систем слежения за 
динамикой ТС

Функция контроля разгонной динамики

5. Алгоритм предотвращения 
буксования

Данный алгоритм позволяет ограничивать буксование ведущих колес 
путем подтормаживания буксующего колеса и регулирования крутящего 
момента на ведущей оси. Алгоритм актуален для дифференциальных схем 
трансмиссий, где индивидуальное управление крутящим моментом на 
колесе невозможно

Функция динамической стабилизации

6. Алгоритм защиты от опрокидывания Алгоритм необходим для недопущения увеличения крена при совершении 
поворота при наличии крутящего момента. При достижении порогового 
значения происходит постепенное снижение крутящего момента, 
достаточного для недопущения приближения измеряемой угловой скорости 
кузова к допустимой угловой скорости 

7. Алгоритм защиты от заноса Данный алгоритм путем снижения или перераспределения крутящих 
моментов уравнивает переносные скорости передней и задней осей, 
преимущественно на высоких скоростях

8. Алгоритм управления рысканием Данный алгоритм актуален в случае применения на электрическом ТС 
с индивидуальным приводом к колесам. При совершении маневра при 
запросе крутящего момента, при использовании кинематической схемы 
мотор-ступица существует возможность перераспределения крутящих 
моментов таким образом, чтобы обеспечить повышение управляемости ТС 
[16]

9. Алгоритм защиты от блокировки колес 
при торможении

Данный алгоритм обеспечивает выдерживание скольжения колеса 
относительно скорости ТС, в диапазоне от 0,1 до 0,3, ориентируясь на 
сигналы частоты вращения колеса и ее производной [17, 18, 19]

Функция окончательного формирования управляющих воздействий

10. Алгоритм формирования 
запрашиваемого тормозного момента

Задача алгоритма заключается в сглаживании сигналов запрашиваемых 
тормозных моментов, которые имеют высокочастотные всплески от 
действий водителя и работы регуляторов. Данный алгоритм является 
финальным этапом, где проводятся вычисления, связанные с 
запрашиваемыми величинами [20]

8 Kim J., Lee S., Park J. Regenerative braking control device of electric vehicle // US Patent 10 300 795 B2. 2019.

Группа монитора безопасности содержит 
в себе функцию проверки ответа от исполни-
тельных устройств, функцию обнаружения не-
санкционированной работы исполнительных 
устройств, функцию проверки работы системы 
динамической стабилизации, функцию обна-
ружения несанкционированного управления. 
Данные, сформированные в группе монитора 
безопасности, транслируются в группу основ-

ной (центральной) логики для полной деак-
тивации функций и алгоритмов, отвечающих 
за динамику ТС, а также в группу отправки 
данных для деактивации исполнительных 
устройств, отвечающих за динамику ТС по 
альтернативным каналам связи. Внешний вид 
функциональной схемы группы монитора без-
опасности показан на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Функциональная схема группы монитора безопасности (Г5)
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Functional diagram of the security monitor group (G5)
Source: compiled by the authors.

Реестр алгоритмов группы монитора безопасности представлен в таблице 5.

Таблица 5
Алгоритмы группы монитора безопасности

Источник: составлено авторами.

Table 5
Security Monitor Group Algorithms

Source: compiled by the authors.

Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

Функция проверки ответа от исполнительных устройств

1. Алгоритм распознавания различия между 
запрошенным и реализованным тормозными 
моментами

Алгоритм необходим для проверки выполнения запрашиваемого 
тормозного момента тормозным актуатором. Реализованный 
момент не должен отличаться на допустимую величину отклонения 
от запроса

Функция обнаружения несанкционированной работы исполнительных устройств

2. Алгоритм распознавания 
несанкционированного изменения состояния 
работы исполнительного устройства

Алгоритм необходим для контроля за состоянием и режимом 
работы исполнительного устройства на предмет соответствия 
условиям работы

Функция обнаружения несанкционированного управления

3. Алгоритм распознавания неверного 
распределения тормозных моментов

Алгоритм необходим для распознавания неверного распределения 
тормозных моментов в условиях работы СДС. Проверяется 
перераспределение вектора торможения в зависимости от условий 
движения

4. Алгоритм распознавания 
несанкционированного замедления

Алгоритм необходим для распознавания несанкционированного 
запроса рекуперативного или тормозного моментов, без команды от 
водителя или интеллектуальной системы
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Группа отправки данных содержит в себе 
функцию отправки данных. Это завершающий 
этап вычислительной работы мехатронной си-
стемы. Процесс отправки сообщений подразу-

мевает процесс шифровки битов информации 
и ранжирование по сигналам. Внешний вид 
функциональной схемы группы отправки дан-
ных показан на рисунке 7.

Рисунок 7 – Функциональная схема группы отправки данных (Г6)
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Functional diagram of the data transmission group (G6)
Source: compiled by the authors.

Реестр алгоритмов группы отправки данных представлен в таблице 6.

Таблица 6
Алгоритмы группы отправки данных

Источник: составлено авторами.

Table 6
Algorithms of the data transmission group

Source: compiled by the authors.

Наименование алгоритма Описание и назначение алгоритма

Функция отправки данных

1. Алгоритм отправки сообщений и 
сигналов на БИУС

Алгоритм формирует сообщения с последующей отправкой сигналов

2. Алгоритм отправки сформированных 
аналоговых сигналов

Алгоритм формирует аналоговые сигналы с последующей отправкой

3. Алгоритм отправки сформированных 
цифровых сигналов

Алгоритм формирует цифровые сигналы с последующей отправкой

4. Алгоритм отправки данных в 
энергонезависимую память

Алгоритм формирует данные с последующей отправкой в 
энергонезависимую память
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты разработанной архитекторы 

позволяют сформулировать архитектуру про-
граммного обеспечения электромеханической 
тормозной системы ТС. Предложенная архи-
тектура обеспечивает разделение процессов 
приема, вычисления и отправки данных.

Данная архитектура позволяет обеспечить 
гибкость и масштабируемость разрабатывае-
мого ПО на предмет активации и деактивации 
алгоритмов или их расширения. 

Таким образом, предложенная компоновка 
и структура алгоритмов позволяет обеспечить 
эффективность и безопасность функциониро-
вания мехатронной системы.

По работе было получено следующее за-
ключение:

•	 Разработана функциональная структу-
ра ПО мехатронной системы, которая главным 
образом отвечает за управление динамикой 
торможения и динамической стабилизации 
движения ТС.

•	 Сформированы функциональные 
группы, функции и алгоритмы, отвечающие за 
работу электромеханической тормозной си-
стемы, включающие формирование рекупера-
тивного и тормозного моментов.

•	 Реализовано обеспечение гибкости и 
масштабируемости разрабатываемого ПО.

•	 Реализованные алгоритмы позволяют 
повысить эффективность управления тормоз-
ной динамикой и безопасность при движении 
и эксплуатации.
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