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车辆特性与ABS控制算法的适应性研究*
李伟1， 姚竹亭2， 高红梅3， 李闯闯4， 谢家顺5
(1.中北大学 机械与动力工程学院，山西 太原 030051；2.中北大学 机械与动力工程学院，山西 太原 030051)
针对车辆防抱死制动系统(ABS)控制算法的选择及适用问题，提出控制算法的选择应与车辆结构及实际性能要求相结合的方法，可以充分发挥不同ABS控制算法的优越性。使用Matlab/Simulink仿真软件建立车辆单轮制动模型，针对不同的初始制动车速和质心位置向后移动两种情况，分别采用变结构滑模控制和PID控制进行了制动过程的模拟与研究。仿真结果表明，当车辆结构及制动条件发生变化时，两种控制方式都能很好的完成制动，且各有优点，可以满足不同制动性能的需求。
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A research for the adaptability of vehicle characteristics and ABS control system
LI Wei1，YAO Zhu-ting2,GAO Hong-mei3,LI Chuang-chuang4,XIE Jia-shun5
(1.School of North University of China Mechanical and Power Engineering, Taiyuan 030051 China；2.School of North University of China Mechanical and Power Engineering, Taiyuan 030051 China)
The structure and use of the vehicle are different ,and every kinds of ABS control algorithm have their own characteristics,so the point that the choice of ABS control algorithm should be combined with vehicle structure and the actual performance are proposed.By considering the different initial speed and the change of the vehicle’s mass center position, the single wheel brake model of vehicle is built by using Matlab/Simulink, and it is used to the simulation research of the vehicle braking process which is controlled by PID or Sliding mode. The simulation results show that the two control methods are all able to complete the task and each of them has its own advantage ,the control system could meet the requirements of any users.                                                                
ABS(anti-lock braking system)  Sliding mode  PID  Mass center position              
 引言 

汽车防抱死制动系统是防止汽车制动时车轮抱死，缩短制动距离并使方向保持良好稳定性的一种汽车安全装置。ABS系统必须具有很强的抗干扰能力、较强的鲁棒性和实时性，这些特点决定了算法的基本类型和繁简程度。目前，车辆已被人们广泛应用到生产生活中，而防抱死制动系统(ABS)作为一种能极大提高汽车安全行驶的有效手段被研究者们所重视，其控制方式得到不断改进，种类也在逐渐增加，主要的控制方式有：逻辑门限值控制、PID控制、模糊控制和神经网络等[1]。各种控制方法都有其局限性，致使上述方法并不独立应用在汽车上，为了达到更好的控制效果，一般都是几种控制方式组合起来应用。
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目前国内外的ABS产品大多采用逻辑门限值控制策略，但其门限值需经过多次实验才能获得，对路面的适应性较差，且不能充分利用路面特性[2]。为实现连续控制，提高制动过程中的平顺性，适宜以滑移率作为控制。以滑移率为主的控制方式有PID控制、滑模控制和模糊控制等。PID的优点在于无需了解控制对象及环境的实际模型，只需依据已有经验进行参数整定便可，但由于实际制动情况的非线性、时变性和不确定性，PID很难实现参数的实时整定，而滑模控制恰恰可以满足这些要求。这些控制方法通常只考虑如何防止车轮的抱死以及车辆的制动效果，但却较少的考虑车身结构，例如质心位置的影响[3]等，以及复杂工况下车辆制动的稳定性，结果无法达到最佳的制动效果。

本文以PID控制和滑模控制为主要控制方式，结合车辆制动初速度改变和质心位置移动两种情况，研究ABS控制算法与车辆实际工况及自身结构之间的相互影响关系，并将两种控制算法的控制效果进行对比，提出应结合车辆结构以及对实际制动性能的具体要求来选择相应的控制方式。               
车辆制动过程动态模型建立
车辆运动模型
用车辆的整车运动模型可以根据牛顿力学建立各个刚体部件的运动模型，而后再根据不同的用途确定模型的简繁程度。本文建立单轮车辆模型来构建控制仿真系统[4]。

单轮车辆模型不考虑车辆侧倾、轮胎的滚动阻力、空气阻力等的影响。模型示意图如图1所示。                   
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图1 单轮车辆模型
其数学描述为：

车辆运动方程：
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车轮运动方程：
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车辆纵向摩擦力：
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滑移率[5]：
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式中M为
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车辆的质量，kg;v是行驶速度，
[image: image7.wmf]s

m

；J为车轮转动惯量，
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为车轮转速，
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；R为车轮半径，m；
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[image: image12.wmf]m

×

N

；
[image: image13.wmf]m

为路面附着系数；
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为车轮受地面支持力，N。
制动系统及滑移率模型                      
制动系统主要包括液压传动机构和制动器。仿真时假设制动器为理想部件，并且其非线性比较弱，同时忽略制动器的滞后性造成的影响。液压传动系统建模主要考虑制动力调节器的制动压力随电磁阀电流变化的关系，为了简化制动系统，将液压传动系统简化为一个电磁阀和一个积分环节[6]。传递函数为：
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制动器模型主要建立制动力矩和气液压力之间的关系模型。在此，忽略滞后影响，建立制动器方程为：
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式中，
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；P为制动器气液压力，
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。由(5)、(6)建立的制动系统仿真模型，如图2所示。
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图2 制动系统仿真模型
同时，根据滑移率公式(4)可以直接建立滑移率计算模型如图3所示：
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图3 滑移率计算模型
轮胎纵向附着系数模型

影响附着系数的因素有很多，包括滑移率、轮胎和道路材料、路面状况和汽车速度等。实际应用中，关系式将更为复杂，根据简化的”Dugoff”模型[7]，路面附着系数与车轮滑移率之间存在一定的函数关系：
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为峰值附着系数，
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为车轮完全抱死时的附着系数，
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为峰值附着系数对应的滑移率。由(7)式建立附着系数仿真模型如图3所示。                                       
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图4 附着系数模型
控制器设计

采用PID控制和滑模控制为主要方式的ABS系统，其控制原理都是搜寻到汽车制动的最佳滑移率点，使汽车制动过程中始终围绕在最佳滑移率附近工作，以获得较高的纵向附着系数，减小制动距离，保证制动时方向的稳定性。                  
滑模控制器设计
对于单轮车辆系统模型，取滑移率状态偏差量为：
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式中， 
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为实际滑移率；
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构建滑模面为：
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由
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可以求出其等效控制量
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得到：
         
[image: image36.wmf]0

)]

1

(

[

1

=

-

+

-

=

l

w

v

r

v

S

&

&

&

         (11)

将式(11)与式(2)联立可得等效控制
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滑模控制率的设计，要求滑动模态域周围的状态轨迹都指向滑动模态域，因此到达滑模面之后必须满足条件：
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为了满足(11)式,同时尽量削弱到达时产生的抖振，引入变结构指数趋近率[8]：
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将趋近率代入
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得出滑模控制率：               
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为保证空间内任一点都可在有限时间内到达滑动模面，构造李雅普诺夫方程
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，系统状态稳定且不断向滑动模面运动。由(15)式建立仿真模型如图5所示。                        
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图5 滑模控制模型

PID控制器设计

PID控制是比例控制作用、积分控制作用与微分控制作用的组合，具有三种单独控制作用的优点。其控制器方程为：
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Matlab/simulink中含有PID控制模块，可直接调用。经参数优化整定后，确定其常数分别为：
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仿真及结果分析

汽车ABS系统仿真

在Matlab/simulink环境下，分别以滑模控制和PID控制为控制器，针对不同制动初速及质心位置的移动进行仿真研究，以得出结论。仿真参数如表1[9]和表2所示。               
 表1 仿真路面实验参数

	路面
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	干混凝土路面
	0.2
	0.9
	0.75


表2  仿真车辆参数

	车重/N
	轮半径/m
	参考滑移率
	轮转动惯量/
[image: image53.wmf]2
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	3000
	0.3
	0.2
	0.87


车辆ABS制动系统仿真建模如图6所示。
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图6  ABS制动系统仿真模型

仿真结果分析

车辆以相同的初始速度50km/h进行制动，仿真结果如图6-8所示，两种控制方法都可以有效的对车辆进行制动控制。由图7可知，PID控制的制动距离与制动时间都小于滑模控制，制动性能较好。从图8和图9可以看出，在制动调节过程当中，PID控制会产生较大的振幅波动，而滑模控制比较平滑且时间较短，对于车辆制动调节的平稳性，滑膜控制优于PID控制。 
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图7 制动距离对比曲线
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图8 滑移率误差响应曲线对比
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图9 滑移率响应曲线对比
 当初始制动速度相同，质心位置发生变化时，仿真结果如图10所示。随着质心位置的后移，两种控制方式都通过增加制动力矩来达到快速制动的效果，PID控制在制动调节过程当中，各项性能指标的抖动振幅都在减小，且可以更快的达到平衡；滑模控制的抖动很小趋于平滑，更加稳定。                 

保持车辆质心位置不变，初始制动车速分别为30km/h和50km/h，仿真结果如图11所示。随着速度的增加，PID控制制动力矩的调节振幅增加，但最终值保持不变，在其滑移率调节过程中调节振幅有所 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图10 质心位置后移PID控制与滑模控制对比
下降，单次制动周期增加，但制动次数减少，达到平衡的调节时间缩短，这是由于，相对30km/h的低速制动而言，50km/h制动的初始制动力矩较大，且单次制动持续时间较长而导致的；滑模控制滑移率调节过程基本维持不变，主要通过将初始制动力矩由156提升到260来达到这一效果的。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图11 制动初速度不同PID控制与滑模控制对比
整体仿真结果表明PID控制的制动距离和制动时间优于滑模控制，但是在制动过程中，PID控制的制动力矩以及滑移率的调节振幅抖动较大，因此，在控制的调节平稳性方面相对于滑模控制就有所不如；车辆质心位置移动时，两种控制方式都适当提高了制动力矩，调节振幅有所变化但调节时间基本保持不变；车辆速度改变时，采取的措施和效果却完全不同，此时两者提高了制动力矩的调节幅值或初始值，且制动时间有所改变。因此，相对于不同的车辆结构或制动条件而言，不同的控制算法其制动特性也有所差异。
结语

通过将PID控制与滑模控制进行仿真对比，可以看出，在制动调节方面它们各有优点。结合车辆结构和实际所需要的制动性能来选择适合的ABS控制算法，能充分发挥控制系统的作用以及满足不同用途车辆的制动需求。
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