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汽车防抱制动系统自适应模糊控制算法

晏蔚光 余达太 李 果 毋茂盛 张卫冬

北京科技大学信息工程学院
,

北京 10 0 0 83

摘 要 提出了一种基于 自适应模糊算法的防抱制动系统控制方式
.

针对汽车纵向双轮模

型
,

设计 了模糊控制器和滑移率校正器
.

校正器通过车辆的输入输出参数辨识最佳滑移率
,

并调整系统控制参数
,

以提高系统的控制性能
.

仿真实验验证了控制算法的有效性
.
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汽车防抱制动系统 ( A B )S 是一种在紧急制

动情况下缩短汽车制动距离
,

同时保持汽车方 向

稳定性的装置
.

它在各种车辆上已经得到广泛应

用
,

并成为汽车主动安全控制的一个重要研究方

向
.

目前
,

逻辑 门限值控制算法是应用最广泛的

控制技术
.

这种控制方式不涉及控制数学模型
,

系统实时响应速度快
,

与其他控制方式相 比有很

大的优势
.

但是
,

它的控制逻辑复杂
,

调试 困难
,

控制不够稳定
,

其开关控制方式使制动系统不能

连续利用地面的最大附着力
.

近几年
,

模糊控制成为国内外 A B S控制算法

研究的一个热点 `冈
.

模糊控制不需要控制对象的

精确数学模型
,

响应速度快
,

超调量小
,

对制动器

具体参数的敏感性降低
,

具有较好的鲁棒性和灵

活性
.

但是普通模糊控制本身消除系统稳态误差

的性能比较差
,

控制参数需要经过反复的实验来

确定
.

同时
,

由于各种路面 的峰值附着系数和最

佳滑移率都不相同
,

简单的模糊控制也很难满足

防抱制动系统对各种路况适应性的要求
.

因此
,

本文提出了一种基于 自适应模糊控制的 A B S 控

制算法
,

在模糊控制器 中增加了输入调整因子 以

改善系统的响应特性
,

设计 了滑移率校正器以提

高对各种路面的适应能力
,

进一步缩短制动距

离
.

1 汽车制动的动力学模型

纵向附着系数与滑移率之 间的关系采用双

线性模型来表示
.

其 函数可表示为
:
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其 中沼
p

为峰值附着系数沼
:

为滑移附着系数
,

凡

为峰值 附着系数尸
p

对应 的最佳滑移率
.

设转向角为 o0
,

忽略空气阻力
、

滚动阻力和

悬架系统的影响
,

仅考虑汽车的纵向运动
,

建立

汽车的纵 向双轮模型
,

如图 1所示
.
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图 1 汽车制动的纵 向双轮模型
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量
,

h为汽车重心距地面的高度
,

l
: ,

乙为重心到前

轮和后轮的距离
,

。 。 助分别为前
、

后轮的角速度
,

涛
,

苏为前
、

后轮传动系等效到车轮上的等效转动

惯量
,

凡
,

凡
,

凡
,

xtF 分别为前
、

后轮载荷 以及与地

面之间的纵向摩擦力
,

rT
,

不为制动器作用在前
、

后轮上的制动力矩沼
。 产

r

为前后轮的纵 向附着系
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侧噢裕

数
,

车轮有效半径 为R
.

取汽车前进方 向为汽车所受地 面制动力 xF
,

汽车位移
x 、

速度
v和加速度

a 的正方向
,

逆 时针方

向为车轮角速度。 。 。
r

的正方向
.

令状态变量
x , =

x ,

及 = 戈, , 与 = 断
,

与 = 。
r ,

得 到汽车制动时的状态空

间方程
:
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方程 (2) 和方程 (3 ) 即组成汽车制动 的状态

空间方程
.

制动力矩增量

图 2 各输入输出的隶属函数
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2 模糊控制器

表 1 模糊控制规则表

aT b le 1 F u z
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模糊控制器选取滑移率误差 E和误差变化率

cE 为输入参数
,

取制动力矩增量△u 为输 出参数
,

模糊语言值分别为
:

误差E :

毛负大
,

负小
,

零
,

正小
,

正大 }
,

误差变化率cE
:

{负大
,

负小
,

零
,

正小
,

正大 }
,

制动力矩增量△u :

{负大
,

负中
,

负小
,

零
,

正小
,

正 中
,

正大 }
.

按照模糊语言值划分论域
,

得到各输入输出

的隶属 函数
,

如图 2 所示
.

隶属度 函数采用三角

形
,

在误差较 小的区域采用高分辨率 的模糊集
,

以提高控制的灵敏度
; 在误差较大的区域采用低

分辨率的模糊集
,

使系统具有较好的稳定性
,

模糊推理的形式为
:

IF E = A
,

A N D cE = B
`
T H EN △ u = C

其中
,

A ,

为误差模糊子集
,

B `

为误差变化模糊子

集
,

C 为输 出量模糊子集
.

根据调试经验得到模

糊规则表
,

如表 1所示
.

解模糊采用 M NI
一M ix 一

重心法
.

重心的计算公式为
:

差和误差变化的不同加权程度
,

不同的系统特性

需要选取不同的从和 ck 以获得满意的控制效果
.

然而
,

防抱死制动系统是一种参数不确定的非线

性系统
,

轮胎与路面 的附着系数
、

附着系数的变

化率等都随着路况的改变而改变
.

为了使控制器

具有 良好的控制性能
,

在模糊控制算法中引入调

整因子 a
.

调整 因子 a 设计为 :

蒲
晶

( 5 )

艺u c

(z 〕
·

iz

z = 已厂一一
~

艺从 (z 〕
(4 )

量化因子凡和ck 的大小意味着对输入变量误

其 中
,

E和cE 分别为误差和误差变化率的模糊值
.

调整 因子 a 。

作用于误 差输入通道
, a 。

作用于

误差变化率输入通道
.

a 是滑移 率误差及误差变

化率绝对值 的加权函数
,

误差相对误差变化率越

大
,

对误差的加权越大
; 反之误差相对误差变化

率越小
,

对其 的加权则越小
.
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控制 A B S的系统结构如 图 3所示
.
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3 滑移率校正器

考虑各种路面最佳滑移率的不同
,

为增加控

制系统的稳定性 以及充分利用路面的最大附着

系数
,

需要在控制过程中识别路面的最佳滑移

率
,

并调整系统设定的期望滑移率
.

前
、

后轮的动力学方程为

滑滑
;;;
多率率

辨辨辨 只器器

汽汽车车
棋棋型型

!抽
f

一耻
一

子
t沂山

,

= 一凡R一不
( 6 )

则有

图 3 自适应模糊控制 A B S 的系统结构框圈
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以前轮 为研究对象
,

制动时前轮载荷为
:

fzF
二

~

弊丈人
一
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` 名

考虑式 ( 6) 和 ( 8)
,

前轮附着系数为
:

_ 凡 _ l

脚一可
一万厌

涛山+f 界

泌 一认

式 (9 )对 时间求一阶导数
,

巫
_ ,

鱼吐抽夔二哟理必些互
dr 一 `

mR娜
一
vh)

,

前轮滑移率又
f 二 l 一。刃八

声

对时间求一阶导数
,

4 自适应模糊控制 A B S 仿真

仿真采用 的汽车模型基本参数为 m = 1 0 65

峪
,

h = 0
.

5 7 m
,

l
, = 0

.

9 5 m
,

人= l
.

56 m
, r = 0

·

3 1 m
,

涛

= 1
.

ol 4 kg
·

耐
,

工 = 1
.

01 4 kg
·

耐
.

图 4
,

图 5 分别为采

用 常规模糊控制算法和 自适应模糊控制算法控

制 A B S 的仿真结果
.

以
;
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,

( 11 )代入
,

得
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其中
,

p = f(J 。 +r fr) 帆
一认+) 认 (tJ 山汁 t)T

,
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帆
一认)

,【( l 一劝奋一山火〕 ( 14 )

在车轮滑移率等于最佳滑移率 时附着系数

最大
,

中
f
/以

f = 0
.

由条件可知
,

以
f
/dr 羊 o

,

凡 续 O
,

因

此 q 幸 0
.

且汽车制动时
, v 羊O

,

所 以p 二 O时的滑移

率对应最大附着系数
.

考虑式 (7 ) 和 ( 14 )
,

最后整理得到
:
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当设定的期望滑移率低于最佳滑移率时
,

控

制系统会将控制 目标稳定在期望滑移率上
,

滑移

率变化率久及滑移率的二阶导数艾都为 0
.

此时
,

需

要激发滑移率校正器
,

使期望滑移率 向最佳滑移

率靠近
.

调节器选取戈作为激发条件
,

考虑到路面

情况等对艾的干扰
,

在计算支时
,

需要进行滤波处

理
.

校正器增大期望滑移率的判定条件为
:

I戈l < 工 ( 16 )

式中
,

戈
了

为滑移率二阶导数的门槛值
.

自适应模糊
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图 4 常规模糊控制方式的仿真结果
.

(a) 滑移率曲线
,

b( ) 车速和轮速曲线
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仿真实验初始车速为 v0 = 54 加m h/ (巧 耐s)
,

汽车模型先后通过三种路面
,

路面情况分别为乙

(召
, “ 0

·

8
,

吞= 0
.

1)
,

岛 (户
p= 0

.

3
,

吞= 0
.

2 ) 和L
,
(户

p = 0
.

6
,

再司
.

15)
,

控制系统设定 的初始期望滑移率禹=

.0 2
.

两种控制方式的制动距离分别为xl = 20 .0 27



V b l
.

26 N 0
.

2 晏蔚光等
:

汽车防抱制动系统 自适应模糊控制算法

(((a))))))))) }}}
--- - -

一 {{{::: !、、、、、

乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃乃
一

万一一一一一一一一一一一一一一………
尸 . 一 ~ ~ ~ 门门门门门门

介介介 ...........

..... IIIIIIIIIII

一一一一

`̀̀̀̀

:::{{{{{ 、、、、、
lllll

}}}}} }
- -

一飞飞{
- -

一 ,,,

热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热 介介介介介叶一一
产产产了一 一一刀 .r

-

一 ;
- - -

一几几严 :::
..... 门门门门

Rà6

:
n0

24
八“

:
00

0
.

5 1
.

0 1
.

5

t / S

2
.

0 2
.

5 3
.

0

}决

:
-l,

:卜
。.1

、ù铸州ù曰刃知口
!。

nùō、ùǎl
!
,
基
知

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0

t /S

图 5 自适应模糊控制方式的仿真结果
.

(a) 滑移率曲线
,

伪 ) 车速和轮速曲线
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m o d e

m
,
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.

从仿真结果可以看出
,

自适应模

糊控制方式可 以更好地提 高控制 目标的收敛速

度
,

提高控制系统的稳定性
,

进而缩短防抱制动

系统的制动距离
.

5 结论

模糊控制器通过调整因子修正 自身参数
,

改

善 了控制性能
,

提高了控制系统的响应速度和稳

态精度
.

滑移率校正器根据系统运动状态 自动调

节系统的期望滑移率
,

提高了控制系统 的稳定

性
.

将 自适应模糊控制用于防抱制动系统
,

可以

增强防抱制动系统对各种路况的 自适应能力
,

进

一步缩短制动距离
.

在 建立 数学模型时忽略了汽车及路况存在

的一些非线性因素
,

在今后的研究工作中将对数

学模型和控制算法进行修正
,

并将通过实验来验

证以上提出的控制算法
.
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