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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНО-
КЕРУЮЧИХ СИСТЕМ АВТОМОБІЛЯ
НА ОСНОВІ НОВІТНІХ
ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ

НІКОНОВ О.Я, ШУЛЯКОВ В.М.

Наводиться огляд сучасних комунікаційних протоколів
для інформаційно-керуючих систем автомобілів. Будуєть-
ся функціональна схема інформаційно-керуючої систе-
ми автомобіля. Проводиться порівняльний аналіз сучас-
них комунікаційних протоколів в інформаційно-керую-
чих системах автомобілів. Синтезується контур керуван-
ня системи паливоподавання транспортних дизелів.

Вступ
Широке застосування нових пристроїв мехатроніки
пред’являє все більш високі вимоги до інформаційно-
керуючої системи (ІКС) автомобіля [1-4]. Прогноз на
найближчі роки – до 90% автомобільних новинок, що
безпосередньо впливають на вартість при зміні мо-
дельного ряду, буде доводитися на ІКС. Тому підви-
щення якості, надійності і швидкодії ІКС автомобіля є
важливою і актуальною задачею.
Шляхи вирішення поставленої задачі ведуть до розроб-
лення методів і алгоритмів синтезу ІКС з використан-
ням розвиненої математичної моделі об’єкта  керування
з урахуванням його нелінійних характеристик, інтелек-
туальних систем керування, новітніх інформаційних
технологій, а також стохастичних характеристик
зовнішніх збурень, що діють на автомобіль [3-5].
Метою роботи є побудова функціональної схеми ІКС
автомобіля, проведення порівняльного аналізу сучас-
них комунікаційних протоколів в ІКС автомобілів,
розроблення і синтез контурів керування ІКС авто-
мобілів на основі об’єднання синергетичного підходу
і методів транспортної телематики, інтелектуального
керування і еволюційного моделювання.
1. Комунікаційні протоколи для ІКС
автомобіля
На рис. 1 наведено приклад інтеграції ІКС автомобіля.
Розглянемо більш детально сучасні комунікаційні
протоколи для автомобільного транспорту та проведе-
мо їх порівняльний аналіз.

FlexRay  – мережевий протокол, орієнтований на
використання в новітніх автомобільних системах уп-
равління. Вже на стадії розробки FlexRay планувався
як високошвидкісний інтерфейс зі швидкістю обміну
10 Мбіт/с. Основними властивостями даного прото-
колу є: можливість доступу до шини без колізій,
одночасна синхронізація всіх вузлів, гарантований
час передачі даних, адресація вузлів через ідентифіка-
тори, підтримка одного (10 Мбіт/с) або двох (20 Мбіт/
с) каналів передачі даних. Областями застосування
протоколу FlexRay є пристрої, що вимагають високої
надійності і мінімального часу передачі даних, наприк-
лад, електронні блоки управління гальмами автомоб-
іля, круїз-контроль, центральний блок керування. В
даний час члени FlexRay-консорціуму (BMW,
DaimlerChrysler, Freescale Semiconductor, Philips, GM
і Bosch) ведуть спільну роботу з розробки вимог для
майбутніх автомобільних пристроїв.
CAN є послідовним асинхронним мультімастерінго-
вим інтерфейсом з можливістю гнучкого і надійного
управління інформаційними потоками від різних при-
строїв автомобіля, підключених до загальної шини.
Він був спеціально розроблений для застосування в
автомобільних системах зі швидкістю передачі даних
до 1 Мбіт/с. Даний інтерфейс забезпечує високу пере-
шкодозахищеність мережі на фізичному рівні. В даний
час існує три специфікації фізичного рівня CAN-інтер-
фейсу: 1) високошвидкісний ISO 11898 – 1 Мбіт/с; 2)
відмовостійкий ISO 11519-2 з можливістю передачі
даних по одному дроту – 125 Кбіт/с; 3) специфікація,
розроблена фірмою General Motors, зі швидкістю
передачі даних 33,33 Кбіт/с.
Застосування CAN-інтерфейсу дозволяє спростити
реалізацію програмно-апаратного забезпечення при
розробці мультиплексної шини автомобіля. CAN в
даний час є стандартом для застосування його в
автомобільній промисловості як інтерфейс обміну да-
ними в середньо-завантажених мережах.
LIN є відносно недорогим однодротовим послідов-
ним інтерфейсом, заснованим на UART/SCI-техно-
логії. LIN-інтерфейс був спеціально розроблений для
застосування в області автомобільної електроніки, де
гарантована швидкість передачі даних не перевищує
20 Кбіт/с. Звичайними пристроями для застосування
LIN-інтерфейсу є функціонально-закінчені кінцеві
вузли, такі як  дверний модуль, кермо, сидіння,  керу-
вання  кліматом і світлом. У таких пристроях LIN-
інтерфейс дозволяє застосовувати нові мехатронні

Рис. 1. Приклад інтеграції інформаційно-керуючої системи автомобіля
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елементи, такі як «розумні датчики»/виконавчі меха-
нізми або освітлення. Оскільки аналогове кодування
сигналів, в більшості випадків, поступово витісняєть-
ся цифровим кодуванням, мехатронні елементи мо-
жуть бути легко підключені до автомобільної ІКС
стандартними методами. Це дозволяє на практиці ре-
алізувати можливість керування, діагностики та об-
слуговування всіх вузлів автомобіля в рамках однієї
мультиплексной системи. Застосування LIN-інтер-
фейсу дозволяє різко зменшити кількість дротів в
мережі автомобіля.
Таким чином, в сучасному автомобілі ефективно і
надійно працююча ІКС, як правило, повинна містити
три типи інтерфейсів:
1) високошвидкісний інтерфейс, що використовуєть-
ся у високо-завантажених і відповідальних вузлах
систем безпеки та управління автомобіля;
2) інтерфейс для реалізації єдиної дводротової інфор-
маційної системи автомобіля і підключення до нього
різних вузлів і систем управління з середніми швид-
костями обміну даними;
3) відносно недорогий і надійний інтерфейс з малою
швидкістю обміну, який може використовуватися для
зв’язку різних кінцевих виконавчих механізмів або
датчиків з системами управління.
Зазначимо, що прилади FlexRay сумісні з основними
стандартами мережі контроллерів CAN, мережі ло-
кального внутрішнього зв’язку LIN, так що перехід до
нових систем може здійснюватися поетапно.
В таблиці наведено порівняльний аналіз  описаних
комунікаційних протоколів для ІКС автомобіля. Слід
зазначити, що вартість цих інтерфейсів приблизно
пропорційна їх швидкості передачі даних.

Шина LIN CAN FlexRay 
Швидкість 40 кбіт/с 1 Мбіт/с 10 Мбіт/с 
Кількість 
дротів 

1 2 2 або 4 

Типові 
застосування 

Замки, 
підйом-
ники скла, 
дзеркала, 
електро-
привод 
сидінь, 
аксесуари  

Двигун, 
трансмі-
сія, ABS 

Високопродук-
тивні пристрої, 
безпека (Drive-
by-wire, активна 
підвіска, адап-
тивний круїз-
контроль) 

 

2. Синтез контуру керування «Двигун»
Розглянемо електронну систему паливоподавання
транспортних дизелів на основі нейроконтроллера
(НК) [5-10]. Для цієї системи була вибрана архітекту-
ра дискретного НК – 3-10-1, тобто вхідний шар НК
містить 3 нейрони, розмір схованого шару НК – 10, а
вихідний шар НК містить один лінійний нейрон, що
формує сигнал керування на k-му кроці uy(k).
Функціональна схема електронної системи паливопо-
давання дизеля наведена на рис. 2. Тут представлено:
педаль керування подачею палива (ПК), датчик поло-
ження педалі керування подачею палива (ДПП), елек-
трогідравлічний виконавчий орган (ВО), який містить
електромагніт керування (ЕК) і гідравлічний сервомо-
тор (ГС), дизель (Д), датчик положення рейки палив-
ного насосу (ДПР), датчик кутової швидкості обер-
тання колінчастого валу (ДКШ), підсилювач датчика
положення педалі керування подачею палива (ПДПП),
підсилювач датчика положення рейки паливного на-
сосу (ПДПР) і підсилювач блоку керування (П)

Величина кроку дискретизації сигналу керування u∆
залежить від динамічних властивостей самого об’єкта
керування і від бажаного робочого діапазону частот
вхідного впливу. У цьому випадку дискретність керу-
вання виберемо рівною 01.0u =∆ с.

Метою навчання НК є побудова нелінійної слідкуючої
системи керування (СК). Далі необхідно сформувати
тренувальний набір сигналів. Виберемо набір трену-
вальних сигналів розміром 11M = :

)k(1A)k(u i
i
r = ; [ ]T,0t∈ ;
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де l(k) – дискретний аналог одиничного східчастого
сигналу:
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Стрибкоподібні вхідні сигнали в тренувальному на-
борі необхідні для забезпечення малої статичної по-
милки нейромережевої системи керування (НСК).
Тривалість тренувальних вхідних сигналів виберемо
рівною 10T = с. Якість роботи НСК будемо оцінювати
за функціоналом виду

Рис. 2. Функціональна схема електронної системи паливоподавання транспортних дизелів з нейроконтроллером



65РИ, 2010, № 3

∑ ∑
= = ε+

γ+⋅=
M

1i

k

1k k
k

T

T
)

t
EtE(

k
1

M
1)y(I ;      (1)

2
k

2i
ri ]t))k(u)k([(E ⋅−ω= , uk1k tt ∆+=+ ,

де 01.0=ε  – малий параметр, що вводиться для за-
безпечення безперервності функціоналу; γ  – ваговий
коефіцієнт, що визначається експериментально.
Результати чисельних експериментів дозволили дос-
татньо точно оцінити область пошуку параметрів НК,
тому в цьому випадку можна відмовитися від застосу-
вання параметра тангенціальної активаційної функції a
і скоротити розмірність пошукового простору.
Для оцінки пристосованості особини по функціоналу
(1) диференційні рівняння системи паливоподавання
транспортного дизеля [5,11] перетворюються у форму
Коші. Отримана система диференціальних рівнянь
інтегрується методом Рунге-Кутта 4-го порядку з по-
стійним кроком 0.001с.
Далі визначимо область пошуку для штучної нейрон-
ної мережі (ШНМ) 3-10-1:

[ ]1,1w j,i −∈ , 3,0i = , 10,1j = ;

[ ]100,100wi −∈ , 10,0i = .

Довжина кожної хромосоми виберемо рівною 16 біт,
що дозволить  точніше визначити параметри НСК для
генетичного алгоритму (ГА) пошуку.
Тому що НСК є дискретною, вихід НК розраховується
тільки кожні 0.01с і фіксується на період дискрети-
зації. Фіксація виходу НК повинна проводитися не
тільки при моделюванні, але і при реальній роботі такої
НСК. Проте на базі НК можуть створюватися і імпульсні
НСК, у яких амплітудно-модульований вихідний сиг-
нал НК діє на вхід об’єкта керування обмежений час.
Для створення інваріантної до зовнішніх випадкових
збурень НСК з дискретним НК при навчанні НК буде-
мо подавати на об’єкт збурюючий сигнал, що виникає
під час руху автомобіля. Подавати на об’єкт збурюю-
чий сигнал будемо один раз за дві епохи навчання. НК
спочатку буде навчатися на навчальній вибірці без
урахування збурень, а на наступному кроці – вже з
урахуванням збурень.
Для завершення синтезу НСК виберемо розмір попу-
ляції рівним 100 і проведемо настроювання параметрів
ШНМ за допомогою ГА.
Синтез НСК з дискретним НК архітектури 3-10-1
зайняв близько 25 хвилин обчислень на обчислю-
вальній станції з процесором Pentium IV (частота –
3200 MГц, оперативна пам’ять – 1024 Mб). Оптималь-
не рішення було знайдено після 4673 епох еволюції
популяції.
На рис. 3 та 4 наведено типові розрахункові динамічні
процеси для стохастичної системи паливоподавання
транспортного дизеля для однієї і тієї ж реалізації

випадкового збурення )t(MН , при цьому оцінки
коливальності рейки паливного насоса maxh∆  і куто-
вої швидкості обертання колінчастого валу maxω∆ ,
що наведені на рисунках, відхиляються від [ ]maxhM ∆

і [ ]maxM ω∆  не більш як на 2%. Об’єм статистичної
вибірки при розрахунках математичних очікувань
складав 104.
Навчання НК проводилося за допомогою модифі-
кованого ГА сумісно з алгоритмом зворотного
поширення.
На рис. 3 наведено динамічні процеси для штатного
блоку керування при оптимальних значеннях варійо-
ваних параметрів для стохастичного об’єкта керуван-
ня. На рис. 4 наведено динамічні процеси для блоку
керування з НК.

Рис. 3. Динамічні процеси стохастичної системи
паливоподавання транспортного дизеля для штатного

блоку керування

Рис. 4. Динамічні процеси стохастичної системи
паливоподавання транспортного дизеля для блоку

керування з нейроконтроллером

Аналіз наведених вище динамічних процесів, а також
численні дослідження дозволяють зробити висновок
про те, що введення до контуру керування НК дозво-
ляє зменшити коливальність рейки паливного насоса

)t(h∆  та кутової швидкості обертання колінчастого
валу )t(ω∆  до 35% (при цьому відносна вибіркова
дисперсія не перевищила 5%), тобто дозволяє підви-
щити точність роботи і паливну економічність дизеля.
Результати проведених досліджень підтверджують
ефективність стимульованого навчання НК з затрим-
кою на базі ГА. Стрибкоподібні тренувальні сигнали
гарантують синтез НК з малою статичною помилкою,
однак для забезпечення НК необхідних динамічних
характеристик у тренувальні сигнали треба включати
гармонічні складові. Завдяки універсальним апрокси-
маційним властивостям ШНМ, синтезовані СК змогли
адаптуватися до об’єкта керування.
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Також доведено, що необхідний обсяг обчислень і
структура НК залежать не стільки від ступеня не-
лінійності, скільки від порядку об’єкта керування.
Ефективність рішення, що отримано за допомогою
запропонованої методики, багато в чому визначається
видом функціоналу якості. Вибір функціоналу, що
використовується для оцінки роботи синтезованої СК
з НК, як і структури самого закону керування, є
задачею, що вирішується дослідником залежно від
складності та властивостей об’єкта керування.
Позитивною властивістю СК з НК є низька чутливість
до відходу параметрів від заданих (номінальних, опти-
мальних), що значно спрощує настроювання НК і
підвищує стійкість роботи в умовах зовнішніх і
внутрішніх збурень. Істотна розподільність (пара-
лельність) обчислювального процесу в ШНМ забез-
печує підвищену, у порівнянні із традиційними кон-
троллерами, надійність СК, тому що якість роботи СК
з НК погіршується з ростом кількості пошкоджень
поступово. Вихід нейронів НК із робочого стану або
обрив зворотних зв’язків також не приводять до мит-
тєвих руйнівних процесів на відміну від традиційних
контроллерів.
Експериментальні дослідження електронної систе-
ми паливоподавання транспортного дизеля здійсню-
валося на комплексному дослідницькому стенді, який
відтворює реальні навантаження, що діють на ведучі
колеса транспортного засобу.
Структурна схема комплексного дослідницького стен-
ду наведена на рис. 5.

Рис. 5. Структурна схема комплексного дослідницького
стенду: ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння; КПП,
КПЛ – коробки передач правого і лівого бортів; БРП,
БРЛ – бортові редуктори правого і лівого бортів; НПП,

НПЛ – навантажувальні пристрої правого і лівого
бортів; ПО – пульт оператора; ІВС – інформаційно-

вимірювальна система

Стенд призначений для випробування транспортних
МТВ з потужністю ДВЗ до 1200 кВт і кутовою швид-
кістю обертання вихідних валів бортових редукторів
до 70 с-1. Навантажувальні пристрої НПП і НПЛ забез-
печують навантаження моторно-трансмісійне відділен-
ня (МТВ) та імітацію динамічного еквіваленту інерцій-
ної маси. Максимальне значення навантажень на вих-
ідних валах бортових редукторів БРП і БРЛ може
складати 160000 НЧм.
Навантажувальні пристрої можуть бути виконані за
двома схемами. Перша схема (рис. 6) містить два
мультиплікатори з передатними числами i1=0.318 та
i2=0.166. Друга схема містить лише один мульти-
плікатор з передатним числом i2=0.166. Перша схема

застосовується при дослідженнях МТВ у всьому діа-
пазоні можливих навантажень, а друга схема – для
дослідження МТВ у обмеженому діапазоні наванта-
жень.

Рис. 6. Схема навантажувального пристрою: М1, М2 –
мультиплікатори з передатними числами i1=0,318 та

i2=0,166; Ф – фрикціон; ІБ – інерційний барабан; ЕМГП
– електромагнітний гальмовий пристрій; БА – блок
автоматики; ЕГК – електрогідравлічний клапан

Мультиплікатори М1 і М2 представляють собою од-
норідні планетарні редуктори і введені для сполучення
по частоті обертання вихідних валів бортових передач
і електромагнітних гальмів.
Фрикціон Ф навантажувального пристрою є диско-
вим та нормально розімкненим. Його призначення
полягає в охороні механізмів від руйнування шляхом
швидкого відключення інерційного барабану ІБ. Фрик-
ціон Ф керується електрогідравлічним клапаном ЕГК
з пульту оператора.
Інерційний барабан ІБ забезпечує імітацію динамічно-
го еквіваленту інерційної маси транспортного засобу.
Момент інерції барабану регулюється у межах 5–
120 Н.м.с2 з інтервалом 5 Н.м.с2 – барабан набираєть-
ся з окремих дисків. Необхідний момент інерції забез-
печується відповідним набором дисків на валу. Куто-
ва швидкість обертання інерційного барабану не пере-
вищує 400 с-1 і дорівнює кутовій швидкості ротора
електромагнітного гальмового пристрою.
Результати експериментальних досліджень підтверди-
ли теоретичні результати дослідження стохастичної
системи паливоподавання транспортного дизеля і ефек-
тивність використання новітніх інформаційних техно-
логій.
Висновки
Наукова новизна: запропоновано і обґрунтовано кон-
цепцію інтелектуального транспортного засобу на ос-
нові штучних нейромережевих регуляторів для авто-
мобілів з інформаційно-керуючими системами, що
дозволяє якісно підвищити ефективність як одного
транспортного засобу, так і транспортної системи в
цілому за рахунок об’єднання синергетичного підхо-
ду і еволюційних методів навчання багатошарових
штучних нейронних мереж шляхом об’єктивного
формування архітектури цих мереж на основі функц-
іоналів навчання і відповідних цілей керування. Діста-
ло подальший розвиток використання принципів по-
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будови єдиного інформаційного простору на основі
об’єднання синергетичного підходу і методів штучно-
го інтелекту для автоматизації управління рухом транс-
портних машин, що дозволяє підвищити ефективність
взаємодії цих машин.
Практичне значення: розроблено алгоритмічне і про-
грамне забезпечення для інтегрованих інформаційно-
керуючих телематичних систем транспортних засобів.
Для подальших досліджень доцільно використання
нечітких нейронних мереж із самоорганізацією і
змінною структурою, алгоритмів структурного ви-
падкового пошуку на основі еволюційного моделю-
вання, а також введення нейроконтроллерів до
внутрішніх контурів керування інформаційно-керую-
чих систем.
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МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ
ЗАДАЧИ С ОГРАНИЧЕНИЯМИ ПО
ВРЕМЕНИ И РИСКУ

ДАЮБ Я.

Производится формализация модели транспортной за-
дачи с оценкой рисков грузоперевозок. На основании
построенной формальной модели вырабатываются тре-
бования к моделям и методам оценки эффективности
грузоперевозок в условиях наличия рисков и ограниче-
ний по риску. Анализируется классический подход к
решению задачи и вырабатываются критерии примени-
мости тех или иных теоретических решений в практичес-
ких задачах по обеспечению грузоперевозок.

1. Введение
Транспорт, обеспечивающий совместно с энерго-
коммуникациями и связью материальные, энергети-
ческие и информационные потоки, создает необходи-
мые условия для существования современного об-
щества, поступательного его развития и эффективно-
го размещения производственных сил. Мировой и
отечественный опыт свидетельствуют, что уровень,
характер и темпы взаимосвязанного развития  указан-
ных выше составляющих комплекса инфраструкту-
ры транспорта могут служить индикатором развития
экономики страны и отдельных регионов. Современ-

ные объемы производства колоссальны и без развет-
вленного и мощного транспортного комплекса невоз-
можно эффективное хозяйственное сотрудничество
регионов и отдельных предприятий, т.е. научно-про-
изводственное и экономическое единство страны [1].
Актуальность вопросов обеспечения минимизации
рисков в грузоперевозках продолжает расти с увели-
чением транспортной сети. Пропорционально росту
грузоперевозок повышаются абсолютные значения
количества транспортировок опасных грузов (пред-
ставляющих угрозу для окружающей среды), транс-
портировок в условиях повышенного риска (объек-
тивные или субъективные внешние факторы создают
угрозу для целостности транспортируемого груза), а
также экстренных задач транспортировки в условиях
чрезвычайных ситуаций (обеспечение эвакуации жи-
телей в районах стихийных бедствий и т.д.). При этом
особо важным является не только учет риска, позво-
ляющий анализировать возникающие нештатные си-
туации при решении поставленной задачи, но и инст-
рументарий прогнозирования подобных рисков, по-
зволяющий снизить потери материальных, человечес-
ких и денежных средств на всех этапах жизненного
цикла транспортных объектов.
2. Постановка задачи
Прогнозирование рисков в транспортной задаче явля-
ется комплексной задачей системного анализа и вклю-
чает в себя:


