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Рассматривается проблема разработки алгоритма функционирования адаптивного круиз-контроля, работающего 
в условиях, изменяющихся в широких пределах передаточного отношения трансмиссии и скорости движения грузового 
автомобиля. Функционирование классической системы круиз-контроля, как правило, основывается на использовании 
ПИД регулятора с постоянными коэффициентами. Однако несмотря на простоту настройки и физической реализации, 
а также относительно высокую робастность данный класс управляющих устройств может не обеспечивать опти-
мальное функционирование системы круиз-контроля во всех режимах движения в силу нестационарности и нелиней-
ности объекта управления. Для преодоления указанных недостатков в рамках данного исследования рассматривается 
возможность нейросетевой реализации алгоритма адаптивного круиз-контроля грузового автомобиля.

Предложена математическая модель продольного движения грузового автомобиля, предназначенная для решения 
задачи анализа и синтеза системы управления. Проведена настройка коэффициентов ПИ регулятора для управления 
продольной скоростью при различных режимах движения грузового автомобиля. Показано, что коэффициенты регу-
лятора изменяются по достаточно сложному закону. Предложен алгоритм функционирования адаптивного круиз-
контроля, основанный на аппроксимации законов изменения коэффициентов ПИ регулятора с помощью искусствен-
ной нейронной сети. Используемая сеть представляет собой многослойный персептрон и для обеспечения высокого 
качества аппроксимации содержит десять нейронов на скрытом слое. Обучение нейронной сети осуществлялось 
методом Левенберга—Марквардта на основе выборки общим объемом 500 точек, полученной c помощью стандартных 
методов синтеза регуляторов. Корректность полученных результатов была подтверждена результатами компью-
терного моделирования разгона автомобиля от 0 до 100 км/ч, показывающими, что в процессе движения коэф-
фициенты ПИ регулятора, обеспечивающие требуемое качество переходных процессов, значительно изменяются 
в зависимости от текущего состояния транспортного средства. Предложенный метод аппроксимации законов из-
менения коэффициентов ПИ регулятора может быть в дальнейшем использован для построения адаптивных систем 
управления, способных эффективно функционировать в различных режимах.
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Синтез и нейросетевая реализация ПИ регулятора
адаптивного круиз-контроля грузового автомобиля*

Введение

В  связи с постоянным ростом уровня ур-
банизации, резким увеличением числа транс-
портных средств (ТС) на дорогах, а также 
ужесточающимися требованиями к комфорту, 
средней скорости и безопасности движения как 
на больших автомагистралях, так и в городских 
условиях в настоящее время активно развива-
ются системы активной помощи водителю.

Традиционный круиз-контроль представ-
ляет собой классическую систему автомати-
ческого управления, как правило, основанную 
на использовании ПИД регуляторов [1]. Не-
смотря на простоту настройки и физической 
реализации, данный класс управляющих уст-
ройств обладает существенным ограничением: 
в случае, когда объект управления имеет не-
линейную природу, коэффициенты регулятора 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 16-38-00042).

гарантированно обеспечивают цели управле-
ния лишь в некоторой окрестности точки про-
странства состояний [2]. В процессе функцио-
нирования система может выйти за пределы 
данной окрестности, тогда для поддержания 
желаемой динамики переходного процесса не-
обходимо перенастроить коэффициенты регу-
лятора для новых условий.

Для преодоления вышеописанного ограни-
чения были разработаны различные варианты 
адаптивных ПИД регуляторов [2]. Например, 
для самонастройки коэффициентов регулято-
ра в процессе его функционирования исполь-
зуются таблицы параметров (gain scheduling) 
для нескольких режимов работы объекта [2, 3]. 
В этом случае для определения коэффициен-
тов в промежуточных режимах работы необхо-
димо использовать различные методы аппрок-
симации и интерполяции. Развитием такого 
подхода может являться использование мето-
дов искусственного интеллекта, в частности 
нейронных сетей, позволяющих эффективно 
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решать задачу аппроксимации сильно нели-
нейных функций, какими часто являются за-
висимости коэффициентов ПИД регулятора от 
режимов работы объекта управления [4].

Таким образом, целью работы является син-
тез алгоритмов управления адаптивного круиз-
контроля грузового автомобиля, использую-
щего нейронные сети для аппроксимации за-
висимости коэффициентов ПИД регулятора от 
режимов работы автомобиля.

Математическая модель грузового автомобиля 
как объекта управления

В настоящее время в автомобилестроении 
для решения большинства задач синтеза си-
стем управления используются математиче-
ские модели [5]. Система уравнений, описыва-
ющая работу двигателя внутреннего сгорания, 
имеет вид
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где αДВС — степень нажатия на педаль управле-
ния подачей топлива; JДВС — момент инерции 
двигателя, кг•м2; nДВС — частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя, мин–1; nmin — ми-
нимальная частота вращения коленчатого вала 
двигателя, мин–1; nmax — максимальная часто-
та вращения коленчатого вала, мин–1; MДВС — 
полезный крутящий момент, вырабатываемый 
двигателем, Н•м; Mсц — крутящий момент сце-
пления, затрачиваемый на преодоление инер-
ции трансмиссии и автомобиля, Н•м.

Моделирование продольного движения гру-
зового автомобиля основывается на следую-
щем дифференциальном уравнении [6, 7]:

 2
a т a в( cos sin ) .
dv

m F m g f k Av
dt

= − α + α −  (2)

Здесь mа — полная масса автомобиля, кг; 
v — скорость автомобиля, м/с; Fт — сила тяги, 
Н; f — коэффициент сопротивления качению; 
α — угол уклона дороги, °; g — ускорение сво-
бодного падения, м/с2; A — площадь миделя, 
м2; kв — коэффициент сопротивления возду-
ха, кг•м3.

Для учета возможного проскальзывания 
дисков сцепления и колес автомобиля введем 
дополнительное уравнение, описывающее ди-
намику узлов трансмиссии
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d
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где Jтр — приведенный к ведущим колесам мо-
мент инерции трансмиссии, кг•м2; Jк — сум-
марный момент инерции ведущих колес, кг•м2; 
ω — скорость вращения ведущих колес авто-
мобиля, рад/с; i — текущее передаточное число 
коробки передач; uразд — текущее передаточное 
число раздаточной коробки; uг.п — передаточ-
ное число главной передачи; η — общий КПД 
трансмиссии; Mт — тяговый крутящий момент 
между шиной и дорогой, Н•м.

Крутящий момент, передаваемый сцеплени-
ем, и сила тяги вычисляются по формулам
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Здесь γсц — степень открытия сцепления; 
max
сцM  — максимальный крутящий момент, 

передаваемый сцеплением, Н•м; max
тM  — мак-

симальный крутящий момент, передаваемый 
шинами, Н•м; r — динамический радиус ве-
дущих колес, м; Δn — относительная скорость 
проскальзывания дисков сцепления, при кото-
рой достигается 95 % максимального крутяще-
го момента, передаваемого сцеплением, мин–1; 
Δω — относительная скорость проскальзывания 
колес, при которой достигается 95 % макси-
мального тягового крутящего момента, мин–1.

При анализе и синтезе алгоритмов функ-
ционирования адаптивного круиз-контроля 
использовались параметры автомобиля, пред-
ставленные ниже:

Момент инерции двигателя, кг•м2  . . . . . . . . . . 0,7500
Минимальная поддерживаемая частота
вращения, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
Максимальная поддерживаемая частота
вращения, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500
Масса автомобиля, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 450
Радиус ведущих колес, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5900
Коэффициент сопротивления качению . . . . . . . 0,0091
Площадь миделя, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,4020
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Коэффициент сопротивления воздуха, кг/м3 . . 0,4816
Приведенный момент инерции трансмиссии,
кг•м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5850
Суммарный момент инерции ведущих колес,
кг•м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64,127
Передаточное число раздаточной коробки  . . . . 0,9170
Передаточное число главной передачи  . . . . . . . 6,5300
Общий КПД трансмиссии . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7762
Максимальный крутящий момент,
передаваемый сцеплением, Н/м  . . . . . . . . . . . . . 1200
Максимальный крутящий момент,
передаваемый шинами, Н/м . . . . . . . . . . . . . . .60 000

На основе уравнений (1)—(5) в среде ими-
тационного моделирования Simulink системы 
компьютерной математики MATLAB была ре-
ализована имитационная модель продольного 
движения грузового автомобиля. Уравнениям 
(1)—(3) в имитационной модели соответству-
ют блоки Engine (Двигатель), Powertrain (Транс-
миссия) и Chassis (Шасси).

Блок Engine на основе нагрузки на двига-
тель со стороны сцепления и положения пе-
дали управления подачей топлива вычисляет 
частоту вращения коленчатого вала двигате-
ля, решая дифференциальное уравнение (1). 
На основе частоты вращения коленчатого 
вала двигателя, скорости автомобиля, степе-
ни открытия сцепления, положения педали 
тормоза, а также выбранной передачи, блок 
Powertrain вычисляет нагрузку на двигатель и 
тяговый крутящий момент на ведущих коле-
сах, передаваемые блокам Engine и Chassis, со-
ответственно. Кроме того, благодаря введению 
в систему уравнений (4)—(5) модель учитывает 
возможность возникновения проскальзыва-
ния сцепления и ведущих колес при решении 
дифференциального уравнения (2). В свою 
очередь, блок Chassis вычисляет скорость дви-
жения транспортного средства согласно диф-
ференциальному уравнению (3).

Из уравнений (1)—(5) видно, что модель 
прямолинейного движения автомобиля явля-
ется существенно нелинейной. В частности, 
в уравнении (1) присутствует полезный кру-
тящий момент двигателя MДВС, как правило, 
определяемый по многопараметровой харак-
теристике двигателя, которая является нели-
нейной функцией, связывающей крутящий 
момент и частоту вращения коленчатого вала 
двигателя. Также в уравнении (2) присутствует 
слагаемое, пропорциональное квадрату скоро-
сти автомобиля и характеризующее сопротив-
ление воздуха. Кроме того, выражения (4)—(5) 
содержат функцию гиперболического тангенса. 

Отдельно обратим внимание на тот факт, что 
при движении автомобиля происходит изме-
нение передаточного числа трансмиссии, что 
делает систему нестационарной.

Линеаризация модели объекта управления

Многие методы синтеза систем управле-
ния, в том числе те, что используются в пакете 
Control System Toolbox системы компьютерной 
математики MATLAB, предназначены для ра-
боты с линейными моделями динамических 
систем [5]. Поэтому для линеаризации матема-
тической модели (1)—(5) были приняты следу-
ющие допущения:

1) частота вращения коленчатого вала дви-
гателя находится в допустимых пределах, т. е. 
nmin m nДВС m nmax и, следовательно, математи-
ческая модель двигателя упрощается:

 ДВС
ДВС ДВС ДВС сц;

dn
J M M

dt
= α −  (6)

2) дорога идеально ровная, тогда sinα = 0 и 
cosα = 1, а уравнение (2) примет вид

 2
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m F fm g k Av
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= − −  (7)

3) проскальзывания сцепления и колес 
малы, тогда выражения (4) и (5) преобразуются 
следующим образом:
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Поскольку в уравнении движения (7) по-
прежнему присутствует слагаемое, пропорци-
ональное квадрату скорости автомобиля, его 
дальнейшая линеаризация проводится про-
граммно, отдельно для каждой рабочей точки 
в пакете Control System Toolbox.

Синтез алгоритмов управления скоростью

Целями функционирования круиз-контро-
ля являются: поддержание скорости движения 
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на заданном уровне, установление желаемой 
скорости движения при небольшом перерегу-
лировании и за короткий промежуток време-
ни. В силу достаточно большой инерционно-
сти объекта управления скорость изменения 
ошибки управления невелика, и рассматривать 
дифференциальную составляющую нет необ-
ходимости, поэтому для реализации алгоритма 
управления выберем ПИ регулятор [8]. Общая 
структурная схема алгоритма адаптивного 
круиз-контроля грузового автомобиля пред-
ставлена на рис. 1.

В качестве состояний, оказывающих вли-
яние на функционирование круиз-контроля, 
были выделены скорость автомобиля и теку-
щая передача. Коробка передач рассматрива-
емого грузового автомобиля является десяти-
ступенчатой, поэтому номер передачи выбира-
ется из множества

 I = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}. (10)

Разобьем область значений возможной ско-
рости автомобиля (в км/ч) на набор интерва-
лов таким образом, чтобы границы интервалов 
были минимальными значениями скорости 
движения ТС на каждой из передач:

 V = {5,52; 6,77; 10,67; 13,08;
 17,21; 21,10; 28,13; 34,44; 43,05; 52,82}. (11)

На основе данных множеств была сфор-
мирована "сетка" рабочих точек. С помощью 
стандартных методик, представленных, на-
пример, в работе [9], был осуществлен синтез 
ПИ регуляторов в каждой точке пространства 
состояний из множеств (10), (11). Результаты 
расчета приведены на рис. 2 и 3 (см. вторую 
сторону обложки) в виде карт изменения ко-
эффициентов ПИ регулятора.

Переходные характеристики, полученные 
при разных значениях коэффициентов ПИ ре-
гулятора, представлены на рис. 4. Видно, что 
полученные алгоритмы управления удовлет-
воряют требованиям качества, а именно от-
сутствует статическая ошибка, и перерегули-
рование не превышает 25 %.

Аппроксимация коэффициентов ПИ регулятора 
с помощью многослойного персептрона

Ввиду того что алгоритм управления может 
быть настроен оптимально лишь для некоторо-
го конечного числа рабочих точек, а скорость 
автомобиля является переменной состояния и 
описывается некоторой непрерывной функци-
ей времени, при движении автомобиля он мо-
жет оказаться неоптимальным. Для того чтобы 
сгладить негативные эффекты от перехода из 
одного режима работы системы в другой, не-
обходимо обеспечить непрерывное изменение 
коэффициентов регулятора.

Рис. 4. Переходные характеристики в разных рабочих точках
Fig. 4. Transient responses in different operating points

Рис. 1. Структурная схема алгоритма управления адаптивного круиз-контроля грузового автомобиля
Fig. 1. Adaptive cruise control algorithm block diagram
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Существует множество различных методов 
аппроксимации и интерполяции разной степе-
ни эффективности, однако, как упоминалось 
выше, одним из самых эффективных способов 
считается обучение для решения этой задачи 
нейронной сети. Для аппроксимации функций 
чаще всего используется многослойный пер-
септрон.

Для описания нелинейной зависимости 
коэффициентов ПИ регулятора от текуще-
го состояния автомобиля была использована 
нейронная сеть, имеющая два входных нейро-
на, два выходных нейрона с линейной функ-
цией активации, а также десять нейронов 
в скрытом слое. Кроме того, сеть имеет по два 
входных нейрона для получения информации 
о скорости движения и текущей передаче и 
два выходных нейрона с линейной функци-
ей активации для вычисления текущих зна-
чений пропорционального и интегрального 
коэффициентов.

Полученные в результате синтеза коэффи-
циенты были использованы в качестве обуча-
ющей выборки. Обучение проводилось мето-
дом Левенберга—Марквардта в MATLAB с при-
менением пакета Neural Network Toolbox. Для 
обучения, валидации и тестирования много-
слойного персептрона использовалась выбор-
ка общим объемом 500 точек. На валидацию 
и тестирование результатов обучения отводи-
лось по 15 % данных исходной выборки, т. е. по
75 точек соответственно.

На рис. 5 (см. вторую сторону обложки) 
представлены результаты обучения нейронной 
сети для вычисления пропорционального ко-
эффициента Kp. Можно видеть, что коэффи-
циент линейной регрессии для каждой из вы-
борок близок к единице, что говорит о высо-
ком качестве обучения нейронной сети.

Результаты компьютерного моделирования

Для тестирования разработанного алго-
ритма адаптивного круиз-контроля использо-
валась имитационная модель, основанная на 
структурной схеме, представленной на рис. 1, 
и реализованная в среде имитационного мо-
делирования Simulink. Для моделирования 
работы коробки передач применялся аппарат 
конечных автоматов. На рис. 6 представлены 
результаты моделирования разгона автомоби-
ля от 0 до 100 км/ч.

Рис. 6. Результаты моделирования разгона автомобиля от 0 
до 100 км/ч:
а — частота вращения коленчатого вала двигателя, мин–1; 
б — скорость, км/ч; в — выбранная передача; г — пропорцио-
нальный коэффициент ПИ регулятора; д — интегральный 
коэффициент ПИ регулятора
Fig. 6. Simulation results of vehicle acceleration from 0 to 100 kmh:
a — engine crankshaft rotational speed, rpm; б — vehicle velocity, 
kmh; в — current gear; г — PI-controller proportional gain; д — 
PI-controller integral gain
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Основываясь на ошибке по скорости, ал-
горитм вычисляет степень нажатия на педаль 
управления подачей топлива, необходимую 
для обеспечения желаемой скорости движе-
ния. На рис. 6 показано, что в процессе раз-
гона ТС коэффициенты Kp и Ki ПИ регулятора, 
вычисляемые многослойным персептроном, 
изменяются. Пока ТС движется на выбранной 
передаче, его скорость изменяется непрерыв-
но, и коэффициенты изменяются вместе с ней. 
Поскольку событие переключения передачи 
является дискретным, коэффициенты Kp и Ki 
при этом также изменяются дискретно, вслед-
ствие этого на рис. 6 наблюдаются существен-
ные перепады их значений, соответствующие 
моментам переключения передач.

По графикам рис. 6, г, д можно видеть, что 
коэффициенты ПИ регулятора, обеспечиваю-
щие требуемое качество переходного процес-
са, значительно изменяются в зависимости от 
текущего состояния ТС. Кроме того, по рис. 2 
и 3 (см. вторую сторону обложки) видно, что 
их поведение является существенно нелиней-
ным. Все это оправдывает использование мно-
гослойного персептрона для аппроксимации 
данной зависимости.

В целом компьютерное моделирование пока-
зывает, что разработанный алгоритм адаптив-
ного круиз-контроля работает корректно, ка-
чество переходных процессов, частично пред-
ставленных на рис. 6, говорит о том, что метод 
аппроксимации коэффициентов ПИД регуля-
тора с помощью многослойного персептрона 
может быть применен для обеспечения свой-
ства адаптивности алгоритма круиз-контроля.

Заключение

В рамках данной работы предложен алго-
ритм работы круиз-контроля грузового авто-

мобиля, адаптирующегося к текущим услови-
ям движения: скорости и выбранной передаче. 
На основе известных методов синтеза ПИД ре-
гуляторов были получены коэффициенты регу-
лятора для разных условий движения и обучена 
нейронная сеть для аппроксимации законов из-
менения данных коэффициентов. Корректность 
синтезированного алгоритма была проверена 
с помощью компьютерного моделирования.

Предложенный в статье подход может быть 
использован при решении и других прикладных 
задач, в которых объект управления является 
нелинейным и алгоритму управления требует-
ся адаптироваться к меняющемуся состоянию 
объекта. Полученные результаты планируется 
использовать в дальнейшем для совершенство-
вания грузовых автомобилей КАМАЗ.
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Abstract

In this paper, we consider the problem of the development of an algorithm of the adaptive cruise control functioning 
operating in the conditions of powertrain gear ratio varying in a wide range and vehicle velocity changing. The functioning 
of a classical cruise control system is generally based on the usage of a PID-controller with constant coefficients. However, 
despite the easiness of its tuning and physical realization and also its relatively high robustness this class of control devices 
cannot guarantee the cruise control system optimal functioning in all driving conditions because the plant is not time-
invariant and linear. To overcome the above shortcomings, in this research we consider the possibility of neural network 
realization of a commercial vehicle adaptive cruise control algorithm.

In this paper, we propose the mathematical model of a commercial vehicle longitudinal motion designed for the control 
system analysis and synthesis. We carry out the PI-controller coefficients tuning to control the vehicle longitudinal velocity 
in various driving conditions of a commercial vehicle. We show that the controller coefficients vary according to a rather 
complex law. Therefore, we propose the algorithm of the adaptive cruise control functioning based on the approximation of the 
controller coefficients by the artificial neural network. The network used is the multilayer perceptron and it has ten neurons 
in the hidden layer to provide the high quality of the approximation. We carry out the training of the neural network by the 
Levenberg-Marquardt method with a sample of a total volume of 500 points, obtained using standard methods of control-
ler synthesis. We verify the correctness of the obtained results through the computer simulations of the vehicle acceleration 
from 0 to 100 km/h, proving that the PI-controller coefficients, providing the required transient responses, significantly vary 
depending on the current state of the vehicle. The approach of the PI-controller coefficients approximation presented in this 
paper may be further used in the design of adaptive control systems able to function effectively in various operating modes.

Keywords: adaptive cruise control, neural networks, PID-controller, multilayer perceptron
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