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TÓM TẮT 

Hệ thống chống bó cứng phanh (ABS) là một hệ thống an toàn giúp bánh xe không bị khoá 

cứng trong quá trình phanh khẩn cấp, đảm bảo người lái có thể kiểm soát được phương tiện và tối 

ưu quãng đường phanh. Vì vậy, nghiên cứu và thử nghiệm về một bộ điều khiển phi tuyến mạnh 

mẽ có thể áp dụng được cho hệ thống này là rất quan trọng và cần thiết. Nghiên cứu này sẽ đề 

xuất một chiến lược điều khiển thời gian xác định (FTC), đưa sai lệch độ trượt hội tụ trong một 

khoảng thời gian xác định được tính toán từ trước. Nghiên cứu cũng đề xuất một bộ ước lượng độ 

trượt đặt tối ưu kết hợp với bộ điều khiển để nâng cao sự bền vững của hệ thống khi xe đi trên các 

điều kiện đường khác nhau. Bộ điều khiển trượt toàn cục (GSMC) được đưa ra để so sánh với bộ 

điều khiển đề xuất. Kết quả mô phỏng trên phần mềm CarSim kết hợp MATLAB/Simulink đã chứng 

minh được tính khả thi của hệ thống. 

Từ khoá: Hệ thống chống bó cứng phanh; Điều khiển thời gian xác định; Điều khiển trượt; Điều khiển trượt toàn cục; 

Ước lượng độ trượt đặt. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Hệ thống chống bó cứng phanh (ABS) là một hệ thống điều khiển điện tử được thiết kế để ngăn 

bánh xe không bị khoá cứng và đảm bảo người lái có thể làm chủ được phương tiện trong suốt quá 

trình phanh. ABS lần đầu tiên được giới thiệu cho việc hạ cánh máy bay vào năm 1952 và được 

phát triển bởi Bosch. Mercedes-Benz là hãng đầu tiên áp dụng hệ thống này vào ô tô. ABS là một 

thành phần quan trọng trong các phương tiện hiện đại, góp phần đáng kể vào việc tăng cường sự 

an toàn cho người lái và hành khách [1]. Hiệu quả của ABS đã được chứng minh bởi hàng chục 

triệu tài xế trên khắp thế giới, khiến nó trở thành một phần vô cùng quan trọng trong các phương 

tiện giao thông ngày nay. Do đó, việc sử dụng hệ thống này đã được đưa vào các quy định bắt 

buộc theo luật pháp của nhiều nước trên toàn thế giới [2]. 

ABS truyền thống thiết kế dựa trên độ trượt giữa bánh xe và mặt đường, khái niệm này được 

định nghĩa là sai lệch giữa tốc độ dài của xe và tốc độ của bánh xe [11]. Khi độ trượt quá lớn thì 

người lái sẽ mất khả năng kiểm soát phương tiện. Thông thường, hệ thống này sẽ điều khiển độ 

trượt của bánh xe để tối ưu hóa lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường dựa trên điều kiện đường 

hiện tại. Để đạt được điều này thì cần phải có những thông tin chính xác về hệ số ma sát giữa bánh 

xe và mặt đường (TFC) và tốc độ dài của phương tiện. Tốc độ dài được sử dụng để xác định độ 

trượt của bánh xe và đây là mục tiêu chính cho các hệ thống điều khiển ABS. TFC được sử dụng 

để thiết lập độ trượt mong muốn nhằm giúp xe đạt được mức giảm tốc tối đa. Các phương pháp 

điều khiển truyền thống dựa trên độ trượt của bánh xe được thiết kế với giả định rằng độ trượt là 

hằng số có thể đo được và giá trị đó là tối ưu khi thay đổi điều kiện đường [12]. Tuy nhiên, trong 

ứng dụng thực tế, việc đo tốc độ dài và TFC khi thực hiện điều khiển ABS dựa theo độ trượt là 

một thách thức lớn [11]. Một số bộ điều khiển đã được đề cập trong các nghiên cứu trước đây để 

áp dụng trong các chiến lược điều khiển dựa trên độ trượt của bánh xe. Bộ điều khiển trượt cuốn 

chiếu (BSMC) đã được đề xuất để áp dụng cho mô hình ABS một phần tư xe [8]. Ngoài ra, một 
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nghiên cứu khác cũng đã áp dụng chiến lược điều khiển trượt toàn cục (GSMC) cho hệ thống ABS 

trên xe điện và chứng minh những cải tiến đáng kể cũng như tính ứng dụng thực tiễn cao hơn so 

với mô hình một phần tư xe [8]. 

Nghiên cứu này đề xuất một chiến lược điều khiển bám với thời gian xác định kết hợp với bộ 

ước lượng độ trượt đặt tối ưu để đảm bảo sai lệch độ trượt bánh xe tiến về không trong khoảng 

thời gian xác định và chỉ sử dụng thông tin phản hồi về từ cảm biến đo tốc độ bánh xe cho hệ thống 

ABS. Chiến lược đề xuất bao gồm một bộ ước lượng độ trượt mong muốn tối ưu và một bộ điều 

khiển bám thời gian xác định. Bộ ước lượng độ trượt mong muốn tối ưu được thiết kế để hoạt động 

theo thời gian thực, dựa trên việc tính toán lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường. Nó tạo ra 

độ trượt mong muốn tối ưu để duy trì TFC đạt giá trị gần như tối đa. Bộ điều khiển bám thời gian 

xác định được thiết kế để đảm bảo rằng thời gian hội tụ là có thể xác định được và không phụ 

thuộc vào điều kiện đầu của độ trượt [13]. Hiệu quả của chiến lược đề xuất đã được xác thực thông 

qua các kết quả mô phỏng sử dụng CarSim và MATLAB/Simulink. 

Các đóng góp chính của nghiên cứu này bao gồm: Chiến lược đề xuất chỉ yêu cầu cảm biến tốc 

độ bánh xe để triển khai và độ trượt bánh xe mong muốn được tạo ra dựa trên bộ ước lượng TFC 

và điều kiện mặt đường để tối đa hóa lực ma sát dọc. Ngoài ra, phương pháp này còn đảm bảo rằng 

giới hạn trên của thời gian hội tụ được xác định, không phụ thuộc vào điều kiện đầu của độ trượt 

và so sánh với chiến lược điều khiển có trong các nghiên cứu trước đây. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC CỦA XE 

Mô hình động lực học của xe được phân tích như trong hình 1. Trong mô hình này, xe được 

xem như một là một khối đồng nhất [2]. Mô hình của bánh xe trước, sau, trái và phải được xem 

xét riêng lẻ. Tuy nhiên, các yếu tố như góc xoay quay quanh trục dọc, động lực học ngang, lực cản 

lăn và độ dốc đường không được xét đến trong nghiên cứu này. 

 

Hình 1. Mô hình động lực học của xe. 

Với điều kiện đó thì khi xe giảm tốc, mô hình động lực học của xe và của bánh xe [9] có thể 

được mô tả như sau: 
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trong đó,  , , ,i fl fr rl rr  là ký hiệu tương ứng với mỗi bánh xe, xv  là tốc độ dài tại trọng tâm của 

xe (CG), i  là vận tốc góc của mỗi bánh xe, iT  là mô-men phanh của mỗi bánh xe, “fl, fr, rl, rr” 

lần lượt là bánh trước bên trái, bánh trước bên phải, bánh sau bên trái và bánh sau bên phải, m là 

khối lượng của phương tiện, c là hệ số cản của không khí, J là mô-men quán tính của bánh xe và
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effR là bán kính bánh xe. Lực tiếp xúc dọc giữa bánh xe và mặt đường của từng bánh xiF có thể 

được thiết kế như sau [6]: 

 ( ) ( ),xi i zi i ziF F F  =  (2) 

trong đó, i  là độ trượt của mỗi bánh xe, ziF là phản lực mà mặt đường tác động lên các bánh xe. 

ziF  có thể được định nghĩa: 
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trong đó,  ,j l r  là ký hiệu cho trục trái và trục phải của xe, g là gia tốc trọng trường, fd là 

khoảng cách giữa trục nối hai bánh trước với CG, rd là khoảng cách giữa trục nối hai bánh sau với 

CG và hd  là khoảng cách giữa mặt đường với CG. Một mối quan hệ phi tuyến giữa TFC và độ 

trượt được minh họa trong hình 2. 

 

Hình 2. TFC và độ trượt [8]. 

TFC bị ảnh hưởng bởi cả điều kiện đường và các thông số kỹ thuật của bánh xe, từ đó khiến 

cho việc đo lường chính xác giá trị của lực ma sát dọc giữa lốp xe và mặt đường trở nên khó khăn 

vì mối quan hệ phí tuyến này. Do đó, lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường được xem là bất 

định và có thể định nghĩa là: 

 xi iF =  (4) 

Vì vậy, (1) được viết lại như sau: 

 

( )

21

1

x i x

i

i eff i i

v cv
m

R T
J



 

  
= −  

  



= − −



 (5) 

3. CHIẾN LƯỢC TỐI ƯU ĐỘ TRƯỢT ĐẶT  

Phần này trình bày một chiến lược để tạo ra bộ ước lượng độ trượt đặt tối ưu dựa trên lực ma 

sát dọc giữa bánh xe và mặt đường. Thực tế, vì các bánh trước và bánh sau thường di chuyển trên 

cùng một bề mặt đường trong hầu hết các tình huống lái xe, vì vậy nên TFC của bánh trước và 

bánh sau được xem là như nhau [8]. Do đó, TFC có thể được định nghĩa riêng biệt cho bên trái và 
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bên phải, sao cho ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),fl rl l fr rr r           = = = = . Dựa trên (2), mối quan hệ 

TFC và lực tiếp xúc dọc giữa bánh xe và mặt đường có thể được thiết kế như sau:  

 
( )

( )

xfl xrl l

xfr xrr r

F F

F F

 

 

+ =


+ =
 (6) 

TFC có thể được biểu diễn dựa trên các lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường như sau: 
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 (7) 

Hình 3 minh họa chiến lược đề xuất để tạo ra độ trượt đặt mong muốn tối ưu. 

 

Hình 3. Chiến lược tạo ra độ trượt đặt mong muốn tối ưu. 

Độ trượt mong muốn được thiết kế để đảm bảo rằng đạo hàm của TFC là bằng không, tương 

ứng với điểm mà TFC đạt cực tiểu. Do đó, lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường được tối đa 

hóa. Chiến lược này có thể được biểu diễn như sau: 

 

( ) ( 1) sat( )

1,

sat( ) ,

1,

r r

i it t   = − +

•  


• = • −  •  
 − •  

 (8) 

trong đó, r

i là độ trượt đặt tối ưu tại mỗi bánh xe,  là hằng số dương và  là giá trị dương. Hàm 

bão hoà (sat) là một hàm tương tự như hàm dấu sign, được sử dụng để giảm thiểu các dao động 

nhỏ. Khi độ trượt đặt mong muốn tối ưu nằm trong vùng M thì nó sẽ giảm do đạo hàm của TFC là 

âm. Ngược lại, khi độ trượt đặt mong muốn tối ưu nằm trong vùng K thì nó sẽ tăng lên vì đạo hàm 

của TFC là dương. Do đó, nếu bộ điều khiển bám độ trượt đặt mong muốn tối ưu thì TFC có thể 

được duy trì trong vùng L để tối đa hóa lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường.  

4. THIẾT KẾ ĐIỀU KHIỂN BÁM THỜI GIAN XÁC ĐỊNH 

4.1. Bổ đề 

Hệ phi tuyến 0( ( )), (0) 0, (0) 0, nx f x t x f x K= = =   với  1 2, ,...,
T

nx x x x=  và ( )f • là một 

hàm phi tuyến liên tục trên 0K , nếu tồn tại các hằng số 1 20, 0,0 1, 1p q       sao cho [12]:  
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1 2( ) ( ) ( )p qV x V x V x  − −  (9) 

Thì hệ phi tuyến sẽ ổn định theo thời gian cố định với thời gian xác lập:  

 
max

1 2

1 1

(1 ) ( 1)
cT T

p q   
 = +

− −
 (10) 

trong đó, 0 1  . 

4.2. Thiết kế bộ điều khiển 

Như đã đề cập ở phần trước, độ trượt đặt của bánh xe được tạo ra dựa trên TFC nhằm tối đa 

hóa lực tiếp xúc dọc giữa bánh xe và mặt đường. Khi phanh, độ trượt bánh xe i  được định nghĩa 

như sau:  
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trong i eff xR v  và 0xv  với [ , , , ].i fl fr rl rr  Theo [9], tốc độ bánh xe đặt có thể được biểu 

diễn bằng (8) với tốc độ dài của xe:  
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R



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trong đó, [ , , , ]j left right left right . Sai lệnh tốc độ bánh xe được tính như sau: 

 r

i i ie  = −  (13) 

Đạo hàm sai lệch tốc độ bánh xe:  
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i i eff xi ie R F T
J
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Chọn mặt trượt i i is k e= , với ik là các hằng số dương, kết hợp với (14):   
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 (15) 

Để đảm bảo sự hội tụ theo thời gian xác định, nghiên cứu đề xuất tín hiệu mô-men phanh: 

 ( ) sgn( )r

i eff xi i i i i iT R F J e e s  = − − + + −  (16) 

trong đó,  ,  và i là các thông số điều khiển dương,  và  là các hằng số thoả mãn điều 

kiện 1   và 0 1  . 

Nhận xét 1: Khác với bộ điều khiển được xây dựng trong nghiên cứu [8] sẽ bị ảnh hưởng bởi 

tác động của các thành phần bất định, nghiên cứu này đề xuất bộ điều khiển có thêm hàm dấu sign, 

giúp hệ thống ổn định và bền vững với các thành phần bất định như nhiễu mô hình tham số của 

xe, bất định từ hệ truyền động giữa động cơ và bánh xe và các thành phần nhiễu bên ngoài.          

Nhận xét 2: Nếu bộ điều khiển đề xuất (16) được áp dụng cho (14) thì sai lệch sẽ hội tụ về 

không trong giới hạn trên của thời gian hội tụ cT mà không phụ thuộc vào điều kiện ban đầu của 

độ trượt: 

 

1 1

2 22 2

( 1) (1 )
cT

 

 

− −

 +
 −  −

 (17) 
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5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

5.1. Kịch bản mô phỏng 

Để xác thực hiệu quả của phương pháp được đề xuất, mô phỏng đã được thực hiện trên CarSim, 

một phần mềm chuyên dụng để mô phỏng động lực học cho xe điện, cùng với 

MATLAB/SIMULINK. Môi trường mô phỏng được thiết lập như sau: Mô hình xe áp dụng trong 

mô phỏng là xe Hatchback B-Class. Các thông số của xe được sử dụng trong các mô phỏng là:
21110kg, 0.6kgm , 0.298meffm J R= = = và 0.298kg/m.c = Thông số điều khiển được tinh chỉnh 

là: 1200, 10, 10, 1000, 1.5i ik   =  = = = = và 0.2. =  Các giá trị ban đầu được áp dụng trong 

mô phỏng như sau: (0) 102km/hi = ( [fl,fr,rl,rr]i ) và (0) 102km/h.xv =  Dựa theo (17) và thông 

số điều khiển, giới hạn trên của thời gian hội tụ cho phương pháp đề xuất là 0.166CT = giây. Để 

đánh giá hiệu suất, GSMC đã được đưa ra để so sánh với phương pháp đề xuất.  

Kịch bản mô phỏng trong nghiên cứu này là khi xe bắt đầu phanh ở thời điểm 0,2 giây dưới điều 

kiện đường thay đổi. Trong quãng đường phanh 50 m đầu tiên, hệ số ma sát của mặt đường là 

0.2L = , sau đó sẽ thay đổi thành 0.85H =  như trong hình 4. Để tránh độ trượt đạt giá trị vô cùng 

lớn khi tốc độ của xe tiến đến không thì mô phỏng sẽ dừng lại khi tốc độ của xe nhỏ hơn 1m/s. 

 

Hình 4. Kịch bản mô phỏng. 

5.2. Kết quả mô phỏng 

Hình 5 thể hiện sự so sánh về hiệu quả tối ưu độ trượt bánh giữa bánh trước bên trái và bánh 

sau bên trái.  

    

               (a). Bánh trái trước của GSMC.                       (b). Bánh trái trước của FTC. 

 

               (c). Bánh trái sau của GSMC.                                 (d). Bánh trái sau của FTC. 

Hình 5. Độ trượt đặt ước lượng và độ trượt thực.  
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               (a). GSMC.                                                              (b). FTC. 

Hình 6. Tốc độ dài và tốc độ quay của bánh xe. 

  

                              (a). GSMC.                                                                (b). FTC. 

Hình 7. Mô-men phanh tác động lên bốn bánh xe. 

Sự khác biệt về độ trượt bánh giữa hai hệ thống hội tụ về không với thời gian hội tụ ngắn, nhưng 

bộ điều khiển đề xuất cho thấy sự ổn định hơn trong suốt quá trình phanh so với GSMC. Hình 6 cho 

thấy tốc độ dài và tốc độ quay của bốn bánh. Có thể thấy rằng, phương pháp đề xuất có thời gian 

phanh ngắn hơn là 4,883 giây so với 5,343 giây của GSMC. Hình 7 cho thấy mô-men phanh tác động 

lên mỗi bánh xe. Có thể thấy rõ ràng rằng mô-men phanh của phương pháp đề xuất ổn định hơn so 

với GSMC. Khi phanh, khối lượng của xe sẽ dồn về phía trước, làm thành phần bất định tác động 

lên hai bánh trước của xe tăng lên, điều này khiến mô-men phanh không ổn định. Tuy nhiên, phương 

pháp đề xuất cho thấy mô-men phanh tương đối ổn định trong giai đoạn này. Bảng 1 đưa ra một số 

thông số để đánh giá chất lượng của hệ thống ABS áp dụng hai chiến lược điều khiển FTC và GSMC. 

Giảm tốc trung bình (Mean Fully Developed Deceleration - MFDD) là chỉ số thể hiện độ lớn của gia 

tốc dọc trung bình xa , tính trong khoảng thời gian từ 90% đến 5% của vận tốc ban đầu (tức là thời 

điểm bắt đầu phanh). MFFD dùng để đánh giá hiệu suất giảm tốc của xe trong thời gian ABS hoạt 

động. Tiếp đến là hiệu suất ABS ( ABS ) là tỉ lệ của xa với giá trị lý thuyết lớn nhất của nó. xa  được 

tính từ khi vận tốc của xe đạt 80% đến 5% vận tốc ban đầu. Chỉ số này được thiết kế đặc biệt để đánh 

giá hiệu suất giảm tốc của hệ thống ABS ở trạng thái ổn định. Độ giật dọc (Integral Time-weighted 

Average of the longitudinal jerk - ITAEJ x ) là một chỉ số nhằm mô tả sự thoải mái khi lái xe. Ảnh 

hưởng tiêu cực đến người lái xe trong quá trình phanh ABS xảy ra do sự dao động của lực phanh 

thực tế, tạo ra việc xóc, giật trong quá trình giảm tốc của xe [14]. Ở đây, độ giật của xe càng thấp thì 

các đặc tính thoải mái do ABS mang lại càng tốt và mô-men phanh được thể hiện trên hình 7 cũng 

cho thấy rõ sự ổn định này, nhất là trong giai đoạn vận tốc của xe chuẩn bị về không. Qua bảng 1 có 

thể thấy rằng, chiến lược điều khiển FTC có sự hiệu quả hơn dựa trên cả ba chỉ số so với GSMC, 

qua đó thể hiện được chất lượng của chiến lược điều khiển đề xuất trên kết quả mô phỏng trên phần 

mềm CarSim và các chỉ số đánh giá chất lượng ABS. 
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Bảng 1. Bảng chỉ số đánh giá chất lượng hệ thống ABS. 

KPI GSMC FTC 

MFFD -0.5366 -0.6016 

ABS  0.1033 0.1174 

ITAEJ x  1.6988 0.8717 

6. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đề xuất một chiến lược điều khiển bám trong thời gian xác định kết hợp với bộ 

ước lượng độ trượt đặt tối ưu cho hệ thống ABS và chỉ sử dụng tín hiệu phản hồi tốc độ bánh xe 

từ cảm biến. Độ trượt đặt mong muốn tối ưu được tạo ra theo thời gian thực dựa trên điều kiện mặt 

đường để tối đa lực ma sát dọc giữa bánh xe và mặt đường. Bộ điều khiển thời gian cố định được 

thiết kế để đảm bảo giới hạn trên của thời gian hội tụ. Để chứng minh hiệu quả của phương pháp 

đề xuất, nghiên cứu đã trình bày một kịch bản mô phỏng phanh dưới điều kiện đường thay đổi, sử 

dụng phần mềm MATLAB/Simulink và CarSim để xác minh tính khả thi khi áp dụng vào thực 

tiễn của bộ điều khiển đề xuất so với mô phỏng toán học đơn thuần [8]. Hơn nữa, các mô phỏng 

đảm bảo rằng thời gian hội tụ của sai lệch tốc độ của các bánh xe vẫn nằm trong giới hạn trên đã 

được đảm bảo. Do đó, phương pháp đề xuất đã mang lại hiệu suất phanh ABS vượt trội so với hệ 

thống ABS GSMC [7]. Thêm vào đó, thời gian và khoảng cách phanh đạt được với phương pháp 

đề xuất ngắn hơn đáng kể so với phương pháp ABS GSMC. Hiện tại nghiên cứu mới chỉ áp dụng 

phương pháp đề xuất lên xe con (dạng xe ô tô không quá 9 chỗ ngồi) và đã chứng minh được sự 

hiệu quả hơn so với các phương pháp trong các nghiên cứu trước đây. Trong tương lai, nhóm tác 

giả sẽ phát triển thêm các thuật toán để áp dụng phương pháp này lên các đối tượng xe khác nhau. 

Bài báo này đã được báo cáo tại Hội thảo khoa học Quốc gia “Ứng dụng Công nghệ cao vào thực 

tiễn” năm 2024. 
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ABSTRACT  

Optimal slip estimator-based fixed-time control  

for anti-lock braking system in electric vehicles 

The Anti-lock Braking System (ABS) is a safety system that prevents the wheels from 

locking during emergency braking, ensuring the driver can maintain control of the vehicle 

and optimize braking distance. Therefore, research and experimentation on a robust 

nonlinear controller applicable to this system are highly important and necessary. This 

study proposes a Fixed-Time Control (FTC) strategy, aiming to converge the slip deviation 

within a predetermined time interval calculated in advance. The research also suggests an 

optimal slip estimator combined with the controller to enhance system robustness when the 

vehicle operates under different road conditions. Global Sliding Mode Control (GSMC) is 

introduced for comparison with the proposed controller. Simulation results using CarSim 

software combined with MATLAB/ Simulink have demonstrated the feasibility of the system. 

Keywords: Anti-lock braking system; Fixed-time control; Global Sliding Mode Control; Optimal slip estimator. 

 

 

 
 

 


