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Постановка проблемы: тормозные антиблокировочные системы используются в современных автомобилях для 
предотвращения юза колес при торможении. Модель транспортного средства имеет нелинейную форму. Регулятор дол-
жен обеспечивать контролируемый вращающий момент, необходимый для поддержания оптимального значения коэф-
фициента проскальзывания колеса. Цель: построение генетически настраиваемого нечеткого регулятора ПИД-типа для 
повышения качества работы антиблокировочной системы по сравнению с линейными ПИД-регуляторами. Результаты: 
разработана антиблокировочная система с использованием модели колеса автомобиля и тормозного привода при дви-
жении транспортного средства в продольном направлении. Для управления торможением предложены три типа кон-
троллера: релейный регулятор, генетически настраиваемые линейный ПИД и нечеткий регулятор ПИД-типа. Качество 
работы антиблокировочной системы оценивается в системе MatLab по тормозному пути и коэффициенту продольного 
скольжения автомобиля. Нечеткий регулятор показал лучшие характеристики для модели антиблокировочной системы, 
уменьшая тормозной путь до 10 % по сравнению с обычным ПИД и более чем на 30 % по сравнению с релейным 
контроллером. Практическая значимость: предложенный алгоритм управления перспективен для реализации в анти-
блокировочной системе в режиме реального времени.
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Введение

В последние годы при разработке систем 
управления сложными техническими объекта-
ми все более широко используется нечеткое ло-
гическое управление. Одной из трудных прак-
тических задач, где использование нечетких ло-
гических регуляторов (НЛР) показало хорошую 
эффективность, является задача конструирова-
ния автомобильных антиблокировочных систем 
(АБС).

Разработка эффективных АБС является од-
ним из основных условий повышения безопас-
ности эксплуатации автомобильного транспор-
та. Экстренное задействование тормозов с целью 
остановить автомобиль либо снизить его ско-
рость может приводить к противоположному 
результату — колеса блокируются и теряют сце-
пление с дорожным покрытием, а автомобиль 
сохраняет скорость и перестает слушаться руля. 
Первые АБС, которые появились в автомобиль-
ной промышленности в 60-е гг. XX в., постро-
енные на аналоговых процессорах, были дорого-
стоящими и ненадежными [1, 2]. Современные 
встроенные автомобильные микропроцессорные 
системы позволяют реализовывать сложные ал-
горитмы управления, в том числе на базе нечет-
кой логики.

Основу НЛР составляют нечеткие правила; 
они связывают наблюдаемое состояние объекта 
и управление, которое должно в этом состоянии 

использоваться. Таким образом, можно рассма-
тривать НЛР как разновидность экспертных 
систем, в которых знания имеют явное пред-
ставление в виде правил. При проектировании 
АБС также используется такой подход. Набор 
нечетких правил позволяет описать нелиней-
ный закон управления и повысить качество ра-
боты АБС ([3–5] и др.). Однако более широкие 
возможности обеспечивает поисковая оптими-
зация НЛР, поскольку человек, в силу своих 
ограниченных психофизических возможностей, 
является ненадежным источником информации 
при анализе быстропротекающих процессов в 
момент торможения автомобиля.

Сложность задачи оптимизации НЛР тре-
бует применения методов глобального поиска, 
таких как генетический алгоритм или метод 
роя частиц [6–8]. Эти методы используют це-
левую функцию как невязку между заданным 
эталонным процессом и выходом имитацион-
ной модели при конкретном наборе параметров. 
В процессе оптимизации меняются параметры 
регулятора, а параметры модели остаются не-
изменными. Таким образом, чем меньше на-
страиваемых параметров имеет НЛР, тем проще 
задача оптимизации. В данной работе при кон-
струировании АБС рассматривается генетиче-
ская оптимизация нечеткого регулятора ПИД-
типа, который представляет собой 3-канальную 
структуру с кусочно-линейной аппроксимацией 
нелинейной функции каждого канала [9–11].
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Математическое описание 
процесса торможения

При построении описания АБС автомобиля 
обычно используют следующие допущения [2]:

— динамика колес автомобиля идентична;
— масса автомобиля равномерно распределя-

ется по всем четырем колесам;
— влияние трансмиссии и подвески автомоби-

ля не учитывается.
Таким образом, может быть рассмотрена одно-

колесная модель автомобиля в процессе торможе-
ния (рис. 1). На рисунке приняты обозначения: 
Mт — тормозной момент, Нм; Fx — продольная 
составляющая контактной силы колеса, Н; v — 
абсолютная скорость автомобиля, м/c;  — угло-
вая скорость колеса, рад/с; FN — сила реакции 
опоры (нормальная сила), Н.

Уравнения движения автомобиля имеют вид
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где J — момент инерции колеса, кгм2; r — радиус 
колеса, м.

Продольная составляющая контактной силы 
определяется выражением

 Fx = μ(s(t))FN,  (2)

где μ — коэффициент дорожного трения; s — про-
дольное проскальзывание.

Нормальная сила получается по формуле

 FN = mg,  (3)

где m — приведенная на одно колесо масса ав-
томобиля (m = M/4, где M — масса автомобиля); 
g — ускорение свободного падения.

Проскальзывание колеса определяется фор-
мулой
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При s = 0 наблюдается идеальное сцепление 
с дорогой, полное отсутствие скольжения. При 
s = 1 колесо заблокировано, происходит неуправ-
ляемое скольжение.

На величину μ(s) влияют многие факторы: 
состояние дороги, погодные условия, состояние 
шины, скорость автомобиля. Примерные зависи-
мости μ(s) для различных состояний дорожного 
покрытия приведены на рис. 2.

Может быть использовано аналитическое опи-
сание коэффициента дорожного трения с помо-
щью формулы [12]

 
 1( ) ,bss a e cs      (5)

где a, b и c — коэффициенты, зависящие от состо-
яния дорожного покрытия.

Например, для сухого асфальта значения ко-
эффициентов: a = 1,28, b = 23,99 и c = 0,52. 

Для вычисления значения проскальзывания 
нужно иметь информацию об угловой и линейной 
скорости колеса. Измерение угловой скорости ко-
леса с помощью датчиков является достаточно 
простой задачей. Однако точно измерить абсо-
лютную скорость автомобиля в реальном време-
ни сложно, что приводит к необходимости ис-
пользовать оценки проскальзывания.

В работе [13] для описания коэффициента до-
рожного трения использована формула, учиты-
вающая скорость движения автомобиля:
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  Рис. 1. Модель тормозящего колеса
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  Рис. 2. Зависимость коэффициента дорожного тре-
ния от продольного проскальзывания; до-
рожное покрытие: 1 — сухое, 2 — мокрое, 
3 — скользкое (обледенелое)
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Параметры, входящие в (6), приведены в таб-
лице.

Рассмотрим производную продольного про-
скальзывания:
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Из (1)–(3) следует
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Подставляя (8) в (7), можно записать систему 
уравнений, описывающих динамику колеса при 
торможении:
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Тормозной момент может быть описан упро-
щенно:

 
ò

     
    

max

max max

( ), ( ) ;
( )

, ( ) ,
kP t kP t M

M t
M kP t M


  

  (10)

где k — константа торможения; P — давление, 
создаваемое тормозной системой при прижатии 
колодки к тормозному диску: Mmax — макси-
мальное давление в тормозной системе.

Более реалистично тормозной момент можно 
описать передаточной функцией с запаздывани-
ем [14]:
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Уравнения (5), (6) и (9)–(11) представляют со-
бой модель динамики автомобиля при торможе-
нии. При проведении вычислительных экспери-
ментов будем рассматривать легковой автомо-

биль со следующими параметрами: начальная 
скорость v0 = 100 км/ч; масса (приведенная на 
одно колесо) m = 375 кг; радиус колеса r = 0,32 м; 
момент инерции колеса J = 1,7 кгм2; максималь-
ный тормозной момент 2500 Нм.

Модель антиблокировочной системы

Типичная АБС состоит из центрального мик-
ропроцессора, четырех датчиков скорости вра-
щения колес (по одному на каждое колесо) и двух 
или четырех гидравлических или пневматиче-
ских клапанов в цепи управления тормозами. 

В основу работы колесных датчиков положен 
принцип электромагнитной индукции. При вра-
щении колеса мимо датчика проходят зубцы и 
впадины специального ротора и наводят в обмот-
ке датчика электрический сигнал, частота кото-
рого пропорциональна угловой скорости колеса и 
количеству зубцов на роторе.

Для сохранения прямолинейного движения 
автомобиля после начала торможения микро-
процессор анализирует скорость вращения каж-
дого колеса. Если какое-то колесо вращается на-
много медленнее других, то происходит умень-
шение давления в соответствующем тормозном 
цилиндре. 

Для управления клапанами может быть исполь-
зована широтно-импульсная модуляция (ШИМ), 
вырабатывающая с периодом T пилообразный сиг-
нал (рис. 3), с которым сравнивается текущее зна-
чение сигнала управления uс. В результате срав-
нения клапан тормозной системы переключается 
в режим торможения (ON) или в режим расторма-
живания (OFF).

Гидравлическая тормозная система, а также 
микропроцессор создают некоторую временную 
задержку, поэтому для вычисления ошибки не-
верно использовать значение коэффициента сколь-
жения, получаемое на выходе системы. Необ-
ходимо в реальном времени предсказывать буду-
щее значение коэффициента скольжения и имен-
но его использовать для контроля ошибки [15]. 

  Параметры для расчета коэффициента дорожного 
трения

Дорожное полотно С1 С2 С3 С4

Сухой асфальт 1,029 17,16 0,523 0,03

Сухой бетон 1,1973 25,168 0,5373 0,03

Снег 0,1946 94,129 0,0646 0,03

Лед 0,05 306,39 0 0,03

uc

T

ON OFF

ud

t

t

uc

  Рис. 3. Использование ШИМ
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Модель наблюдателя коэффициента скольжения 
можно построить, записав (4) в виде
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где k — момент времени; t — интервал дискре-
тизации.

Тогда выражение (13) преобразуется в формулу 
для предсказания коэффициента скольжения:
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Модель АБС приобретает вид, показанный на 
рис. 4.

При моделировании сравнивались три вари-
анта закона управления.

1. Релейное управление:
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3. НЛР с насыщением:
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Здесь kp, kd, ki — настраиваемые коэффициен-
ты ПИД-регулятора; Fp, Fd, Fi — настраиваемые 
нелинейные функции, аппроксимирующие не-
четкий закон управления [9–11].

Для настройки ПИД-регулятора и НЛР ПИД-
типа использовался генетический алгоритм. 
Алгоритм генетической настройки НЛР описан 
в работе [11].

Результаты 
моделирования

Блок-схема эксперимента в MatLabSimulink 
представлена на рис. 5. Исследовались три ва-
рианта управления: релейный регулятор, ПИД-
регулятор и НЛР ПИД-типа. 

Переходные процессы изменения скорости ав-
томобиля при торможении для различных регу-
ляторов показаны на рис. 6, а–в.

Структура НЛР ПИД-типа после обучения 
представлена на рис. 7. Фильтр низких частот на 
выходе регулятора служит для сглаживания рез-
ких скачков сигнала управления.

  Рис. 4. Модель АБС с наблюдателем коэффициента 
скольжения

  Рис. 5. Исследование различных законов управле-
ния в АБС
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  Рис. 6. Переходный процесс при релейном законе управления (а); под управлением ПИД-регулятора (б); 
под управлением НЛР (в)

  Рис. 7. Нечеткий регулятор ПИД-типа после обучения

  Рис. 8. Сигналы управления: 1 — ПИД-регулятор; 
2 — НЛР ПИД-типа

  Рис. 9. Тормозной путь: 1 — релейный регулятор; 
2 — ПИД-регулятор; 3 — НЛР ПИД-типа

Сравнение сигналов управления, вырабатывае-
мых ПИД-регулятором и НЛР во время переходных 
процессов, показано на рис. 8, а на рис. 9 — тормоз-
ной путь при различных законах управления.

Таким образом, результаты моделирования де-
монстрируют значительное преимущество нели-
нейного НЛР ПИД-типа по сравнению с альтерна-
тивными вариантами регуляторов.
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Заключение

При моделировании работы АБС рассматри-
валась одноколесная модель автомобиля, ос-
новными параметрами которой являются масса 
автомобиля, радиус и момент инерции коле-
са, а также максимальный тормозной момент. 
Условия движения автомобиля по конкретному 
дорожному покрытию задаются зависимостью 
коэффициента дорожного трения (коэффициен-
та скольжения) от проскальзывания колеса μ(s). 
Эта зависимость может быть задана аналитиче-
ски для разных типовых состояний дорожного 
покрытия. Для более точного описания коэффи-
циента скольжения необходимо учитывать ско-
рость движения автомобиля. 

Поскольку гидравлическая тормозная систе-
ма и микропроцессор создают некоторую времен-
ную задержку, для вычисления ошибки неверно 

использовать текущее значение коэффициента 
скольжения. Необходимо в реальном времени 
предсказывать будущее значение коэффициента 
скольжения с помощью наблюдателя коэффици-
ента скольжения. 

Исследовались три варианта управления: ре-
лейный регулятор, а также генетически настраи-
ваемый линейный ПИД-регулятор и нелинейный 
НЛР ПИД-типа. Результаты вычислительных 
экспериментов показали, что регулятор релей-
ного типа значительно уступает НЛР и ПИД-
регуляторам по длине тормозного пути. НЛР обе-
спечивает сокращение тормозного пути по срав-
нению с линейным ПИД-регулятором примерно 
на 10 % и более чем на 30 % по сравнению с ре-
лейным контроллером.

Предложенный алгоритм нечеткого управле-
ния перспективен для реализации в системе АБС 
в режиме реального времени.
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Introduction: Anti-lock braking systems are used in modern cars to prevent the wheels from locking after brakes were applied. 
A vehicle model has a nonlinear form. The controller should provide a controlled torque necessary to maintain the optimum value 
of the wheel slip ratio. Purpose: The goal of this study is building genetically adjusted fuzzy PID controllers to improve the control 
performance of anti-lock braking systems compared to the conventional PID controllers. Results: An anti-lock braking system has 
been developed which uses a quarter vehicle model and a brake actuator. The vehicle model is derived and simulated in the longitudinal 
direction. Three types of controller are proposed for building of anti-lock braking systems: a bang-bang controller, a linear PID and 
a fuzzy PID-type controller (the two latter ones are genetically adjusted). The system performance is evaluated with MatLab by the 
stopping distance and longitudinal slip of the vehicle. The fuzzy logic controller has shown the best performance for the anti-lock 
braking system model, reducing the stopping distance up to 10% compared to the conventional PID and over 30% compared to the 
bang-bang controller. Practical relevance: The control algorithm proposed in this paper has great potentials for its implementaion in 
real-time anti-lock braking systems.

Keywords — Anti-lock Braking System, Fuzzy Logic Controller, PID Сontroller, Genetic Algorithm.
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