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摘 要:针对电子机械制动(EMB)系统中力传感器易受环境干扰,导致反馈失真并且成本高昂的问题,提出了一种无

传感器的夹紧力估计方法与复合控制策略。首先建立EMB系统的机电耦合模型,在此基础上设计改进型滑模观测

器,采用饱和函数替代传统符号函数大幅降低抑制抖振,并通过李雅普诺夫稳定性理论证明观测误差的有限时间收敛

性;其次建立扩张扰动状态观测器以估计系统未建模扰动,将扰动值前馈补偿至控制器设计基于扰动补偿的夹紧力控

制策略。基于双幂次趋近律设计一种由其改进而来的新型趋近律,将双幂次趋近律中的一个幂次项改进为变增益函

数项,在不丢失收敛速度的同时有效抑制抖振。基于非奇异终端滑模面与改进趋近律设计控制方法,在台架实验中与

双幂次趋近律、指数趋近律和PID算法相对比,结果表明在缓和或者紧急制动工况中,所提算法控制性能有较好的夹

紧力快速跟踪、较高的控制精度和较强的抗干扰能力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

environmental
 

interference
 

and
 

high
 

cost
 

of
 

force
 

sensors
 

in
 

electro-mechanical
 

brake
 

(EMB)
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

sensorless
 

clamping
 

force
 

estimation
 

method
 

and
 

a
 

composite
 

control
 

strategy.
 

An
 

electromechanical
 

model
 

of
 

the
 

EMB
 

system
 

is
 

established
 

and
 

an
 

improved
 

sliding
 

mode
 

observer
 

using
 

a
 

saturation
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

reduce
 

chattering.
 

The
 

finite-time
 

convergence
 

of
 

the
 

observer
 

is
 

proven
 

via
 

Lyapunov
 

theory.
 

An
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

also
 

designed
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

for
 

unmodeled
 

disturbances
 

via
 

feedforward
 

control.
 

Furthermore,
 

a
 

novel
 

reaching
 

law
 

is
 

developed
 

by
 

modifying
 

the
 

dual-power
 

reaching
 

law
 

with
 

a
 

variable-gain
 

function
 

to
 

suppress
 

chattering
 

while
 

maintaining
 

convergence
 

speed.
 

A
 

controller
 

based
 

on
 

a
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

and
 

the
 

improved
 

reaching
 

law
 

is
 

constructed.
 

Bench
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

outperforms
 

dual-power,
 

exponential
 

reaching
 

law
 

and
 

PID
 

methods,
 

offering
 

faster
 

force
 

tracking,
 

higher
 

precision,
 

and
 

enhanced
 

anti-interference
 

capability
 

under
 

various
 

braking
 

conditions.
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0 引  言

  随着新能源、人工智能的迅速发展,汽车逐渐成为融合

多项前沿技术的智能应用终端。在制动领域电子机械制动

(electronic-mechanical
 

braking,
 

EMB)系统正逐步取代传

统液压制动,成为下一代线控制动的核心技术[1]。它摒弃

了传统液压制动的形式,采用全电传输信号,车辆制动时由

电机动作直接带动卡钳,高度集成化设计完全适配高阶自

动驾驶技术,是制动技术发展主流方向。
目前针对EMB系统的研究主要包括执行器和夹紧力

控制方法。其中,夹紧力控制是EMB系统研究的热点之

一[2],其控制效果直接影响着车辆的制动性能,夹紧力快

速、准确和稳定的达到预期值非常重要。传统的夹紧力控

制方法是通过压力传感器回采夹紧力信息,周昱印[3]提出

“夹紧力-转速-电流”三环控制方法,在压力环采用自抗扰

算法实现夹紧力改进。Zhao等[4]提出采用增强趋近律的
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滑模控制夹紧力方法,实验证明此方法具有抖振最小、到达

时间短等优点。
因车规级的力传感器成本较高,受多种非线性因素的

影响,夹紧力或者扰动估计方法是近年的研究热点。Li
等[5]提出了基于电机状态的夹紧力估计方法,搭建基于扰

动观测器的夹紧力跟随控制策略。考虑EMB高度非线性

特性,Bae[6]提出把电机编码器与电流传感器组合起来以估

计夹紧力的方法,利用遗传算法优化系统噪声,使滤波效果

得到了一定改进。谭草等[7]针对EMB存在噪声的问题,提
出了一种超螺旋扩张状态观测器的夹紧力控制方法,Xu
等[8]提出一种基于动态扭矩平衡模型的新型超螺旋观测

器,其实验均表明所设计估计方法的有效性。袁浩仁等[9]

提出基于电机角度的负载转矩观测器使电机转速更加平

缓,可以减缓制动过程中的顿挫感。Jiang等[10]提出针对

EMB的非线性扰动观测器,估计并补偿了扰动。Fu等[11]

提出了在线估计磨损的方法,实现自适应多阶段临界点的

判定。姜平等[12]同样提出超螺旋滑模观测器来估计扰动

的方法,补偿值加入速度环输出中。

ADRC(adaptive
 

disturbance
 

rejection
 

control)特 点 是

不依赖系统的准确数学模型,是处理非线性系统不确定性

的一种控制方法。Xu等[13]提出了一种针对电机气隙自

控制的滑模自抗扰方法,谭草等[14]提出直驱电机模糊、滑
模和自抗扰等多种方法融合策略,实验证明 ADRC与其

他方法结合有优良性能,但均对控制器的实时性的要求较

高。刘华等[15]提出了位置环与压力环双层自抗扰算法,
仿真实验验证其算法有效性。尹诗荀等[16]提出的并行

ADRC控制器改善传统 ADRC在有限带宽内抗扰性能较

差的问题。
针对EMB的特点以及补充现有的夹紧力控制方法,

本文提出了一种基于EMB系统状态观测器的夹紧力控制

方法。首先建立EMB系统机电耦合模型,并设计改进后

滑模观测器,采用饱和函数替代符号函数改进观测器,通过

Lyapunov函数证明误差快速收敛。同时引用ADRC中的

ESO(extend
 

state
 

observer)作为扰动观测器,设计基于扰

动补偿的夹紧力控制方法。设计基于双幂次趋近律改进的

新型趋近律,将幂次项改进为变增益函数项,并建立非奇异

终端滑模面以设计夹紧力控制律。实验证明文中所设计的

夹紧力复合控制方法有效处理系统扰动,实现夹紧力估计

和快速跟踪。

1 系统模型

  EMB系统除响应速度快之外,还有响应精度高、环保

节能等优点。当前EMB执行器的结构主要包括轮部的制

动电机、减速增扭与运动转换装置、制动卡钳和制动盘等结

构。本文所设计的制动结构如图1所示。

1.1 驱动电机模型

  本实验选用表贴式永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

图1 EMB执行器结构

Fig.1 EMB
 

actuator
 

structure

synchronous
 

motor,PMSM),其具有高效能和高精度的特

点。三相PMSM 在d、q 轴下的等效电路如图2(a)和(b)
所示。

图2 三相PMSM的电压等效电路

Fig.2 Voltage
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

three-phase
 

PMSM

PMSM在同步旋转坐标系下的数学模型电压平衡方

程表示为[17]:

ud =Rid +Ld
d
dtid -ωeLqiq

uq =Riq +Lq
d
dtiq +ωe(Ldid +ψf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

表贴式PMSM的电磁转矩方程为:

Te =Ktiq (2)

式中:Kt =
3
2Pnψf;

PMSM的力矩平衡方程为:

Jm
dωm

dt =Te-TL -Bvwm (3)

式中:ud、uq 为d、q轴定子电压;id、iq 为d、q轴定子电流;
R 为定子电阻;Ld、Lq 为d、q轴定子电感;Pn 为转子极对

数;ψf 为转子永磁体磁链;ωe 为转子电角速度;ωm 为转子

机械角速度;Jm 为电机轴端转动惯量;Te 为电机输出力

矩;TL 为电机轴端的负载力矩;Bv 为电机黏性摩擦系数。
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1.2 负载模型

  EMB的传动装置中减速器数学模型为:

θs =
θm

is
(4)

式中:θm 为电机机械角度;is 为减速齿轮的减速比;θs 为减

速齿轮的输出角度。
丝杆的数学模型为:

xn =
Lθs

2π
(5)

式中:x 为丝杠螺母位移;L 为丝杠导程。
由EMB实验台架测得结果对“电机转角-夹紧力”曲线

进行拟合,得到本实验的位移与夹紧力关系如图3所示。

图3 转角与夹紧力关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

corner
 

and
 

clamping
 

force

由采集的压力值与电机转子角度可以近似拟合出一条

直线,本实验拟合出的直线为:

FN(θm)=
KθF,θm ≥θ0
0, θm <θ0 (6)

式中:K 为代表电机转角与夹紧力之间的标定系数;θ0 为

消除制动间隙电机转角转过的角度。K 会随着响应制动的

次数产生磨损或造成其他损耗,因本文在有限次数内验证

夹紧力估计与控制方法,所以将其视为常值。非制动状态

下摩擦衬片与制动盘有一定间隙存在,当EMB系统响应

时,需快速转过一定角度消除间隙。即当θm <θ0 时,摩擦

衬片未接触到制动盘,在θm ≥θ0 时,制动压力开始产生。
丝杠推动摩擦片夹紧制动盘时,产生的夹紧力作为负

载反向作用在电机轴端,丝杠的力矩平衡公式为:

TL =
FL
2πisηsη

(7)

式中:F 为夹紧力;ηs 为齿轮组效;η为丝杠效率。
1.3 EMB系统模型

  EMB的一般动作过程分为间隙消除阶段、压力跟随阶

段与分离阶段。事实上,在不同的阶段加到电机轴端的力

矩每个阶段是不一样的。在间隙消除与产生阶段,系统主

要克服摩擦力做功,在与制动盘接触时需要考虑制动力矩

的影响。考虑电机及传动装置的惯性与摩擦力,根据式(3),
考虑系统运动状态作如下改变:

Jeq
dωm

dt =Te-TL -Bvwm (8)

Jeq=Jm +
Js

i2 +J (9)

式中:Js 与J 为减速器和丝杆螺母的转动惯量。
实际工程中矢量控制常用方法是令id =0,ud 主要用

于维持id 为0,且电机控制器驱动电路的开关频率极快,采
样频率远超负载转矩的变化速率,所以在每个控制周期内

可以视负载力矩的变换率为0。选定系统状态变量 [x1,

x2,x3]T=[θm,ωm,TL]T,结合式(9),建立EMB系统状态

方程如式(10)所示,b、c、d 在式(11)中定义。

x·1 =x2

x·2 =bu+cx2+dx3

x·3 =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

b=
3
2

pnψf

Jeq

c= -
1
Jeq

Bv

d = -
1
Jeq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

2 EMB夹紧力估计与控制策略

2.1 夹紧力估计方法

  一般滑模观测器采用的符号函数具有强鲁棒性和快速

收敛性,这同时会造成高频抖振并且符号函数的硬切换特

性会放大传感器噪声,在实际物理系统中一般无法完成较

好的无限高频切换。应用饱和函数可在滑模面附近抑制高

频抖振,符号函数定义为:

sat(a)=
sign(a), |a|≥1
a, |a|<1 (12)

根据上文式(10)中的EMB状态方程,搭建改进滑模

观测器方程为:

x̂
·

1 =x̂2-l1sat(e1)

x̂
·

2 =bu+cx̂2+dx̂3-l2sat(e2)

x̂
·

3 = -l3sat(e2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:l1、l2、l3 为观测器增益系数。
定义估计误差与误差动态方程为:

exi =xi-x̂i(i=1,2,3) (14)
误差动态方程为:

e·x1 =ex2-l1sat(ex1)

e·x2 =cex2+dex3-l2sat(ex2)

e·x3 = -l3sat(ex2)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

为分析状态观测器的稳定性,定义Lyapunov函数如下

并对其求导:

Vx =
1
2
(ex1

2+ex2
2+ex3

2) (16)

·18·
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V
·

x =ex1e·x1+ex2e·x2+ex3e·x3=ex1(ex2-l1sat(ex1))-
l3ex3sat(ex2)+ex2(cex2+dex3-l2sat(ex2))=ex1ex2-
l1ex1sat(ex1)+cex2

2+dex2ex3-l2ex2sat(ex2)-
l3ex3sat(ex2) (17)

对于任意实数φ,存在φ·sat(φ)≥0。 当|φ|≥1时,

φ·sat(φ)=|φ|≥0;当|φ|<1时,φ·sat(φ)=φ2≥0。在

线性区域内,函数化简为:

V
·

=ex1ex2-l1ex1
2+cex2

2+dex2ex3-l2ex2
2-l3ex2ex3

(18)
为了将交叉误差项的影响转化为对观测器增益的定量

设计要求,由Young不等式放缩交叉项得:

V
·

≤
1
2-l1  ex1

2+
1+d-l3

2 +c-l2  ex2
2+

(d-l3)ex3
2 (19)

使得V
·
≤0,则误差平方项的系数应均<0。进一步整

理可得观测器增益需要满足条件为:

l1>
1
2

l2>
1
2
(1+d-l3+2c)

l3>d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

已知2c+1<0,则由上式可知,当满足l3 >d 时观测

器观测状态可收敛到实际系统状态。稳定性证明主要聚焦

于饱和函数线性区,因为这是观测器最终收敛并工作的主

要区域。在饱和区|exi|>1时,饱和函数退化为符号函

数,其主要作用是在系统状态远离滑模面时加快其收敛

速度。
在实际整定观测器增益系数时,先固定

 

l3 满足扰动抑

制需求,再调节
 

l2 确保收敛速度,最后通过调节l1 跟踪转

子角度。首先确定增益l3 的范围,其物理意义与负载转矩

TL 的动态估计有关,l3 取值以系统惯性为参考,应取一个

较小的数如 -0.001d,作为调整其他参数的基础;其次确

定增益l2 的范围,l2 作为重点主导项在满足观测平滑性的

前提下,其值逐步增大至合适的动态响应速度;最后调节增

益l1的值,应选取一个远大于0.5的值以加快响应速度,l1
和l2 采用带宽法整定。

综上分析可得,当观测器增益取值符合如上条件时,观
测器可以保持稳定,观测误差逐渐收敛到0。当EMB系统

在夹紧力跟随状态时,可以根据负载转矩与夹紧力的关系

可以推算出夹紧力的大小。

2.2 扩张状态扰动观测器设计

  为增强系统的抗干扰能力,设计扩张状态观测器来观

测系统扰动,将其前馈至电流内环的输入值以补偿扰动造

成的控制量干扰。为方便进行代数计算,设γ1 为夹紧力的

值,γ2 为夹紧力的一阶导数,u为驱动电流。由式(5)、(6),
可得:

γ
·
1 =

KL
2πwm (21)

由力矩平衡方程,有:

γ
·
2 =

KL
2πJeq

(Ktu-
2Bvπ
KLγ

·
1-

L
2πisηsη

γ1) (22)

本文将 EMB执行器近似处理成典型二阶非线性系

统,二阶非线性系统表达式为:

γ
·
1 =γ2

γ
·
2 =f(γ1,γ2)+ζu (23)

ζ=
KtKL
2πJeq

f(γ1,γ2)=cγ2-hγ1

h=
L2K

4π2Jeqηsη

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(24)

考虑实际制动时执行器因震动、高温等因素引起的参

数摄动,将系统方程改写为:

γ
·
2 = (ζ+n)u+(c+m)γ2-hγ1+ψ=ζu+

f(γ1,γ2)+t (25)

t=nu+mγ2+ψ (26)
式中:n、m 为系统参数不确定性;ψ 为系统响应制动请求

时总的不确定性。假定不确定性均有界,视d 为系统内部

和外部总的不确定性扰动,设其为系统扩展状态γ3,扩展

后的表达式为:

γ
·
1 =γ2

γ
·
2 =f(γ1,γ2)+ζu+γ3

γ
·
3 =g

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (27)

据此定义估计误差和ESO方程为:

ezi =zi-γi(i=1,2) (28)

ẑ
·

1 =ẑ2-β1falESO1

ẑ
·

2 =ζu+f ẑ1,ẑ2  +ẑ3-β2falESO2

ẑ
·

3 =β3falESO3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (29)

式中:β1、β2、β3是扰动观测器非线性增益,其值采用带宽法

实验整定。

falESO1 函数采用自抗扰控制中的定义标准,其表达

式为:

fal(ezi,αi,δi)=
|ezi|

αisign(ezi), |ezi|>δi

ezi

δi
1-αi
, |ezi|≤δi

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(30)
式中:ezi 为输入误差;αi 为fal函数的指数增益;δi 为线性

区间宽度。fal函数在全域范围内连续单调递增,对于非线

性系统有较强的适应性能。

2.3 夹紧力滑模控制策略

  基于非奇异终端滑模控制理论定义跟踪误差以及滑模

面为:

·28·
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eγ =γref-γ1 (31)

s=e
·
γ +ρeγ +υ|eγ|λsign(eγ) (32)

式中:ρ>0,υ>0;λ>1保证|eγ|λ-1 在eγ =0处有界。
对滑模面求导得:

s· =ëγ +ρe
·
γ +υλ|eγ|λ-1e

·
γ (33)

将上式推导的EMB系统方程代入得等效控制项,即:

ueq =
1
ζ
[γ̈ref+ρe

·
γ +υλ|eγ|λ-1e

·
γ +f(γ1,γ2)+γ3]

(34)
改进应用较为普遍的双幂次趋近律得到新型趋近

律为:

s· = -η1P(s)-η2|s|qsign(s)

P(s)=
2

1+e-p|s|-1 (35)

式中:η1,η2,p,q>0。 提出的控制律由两项组成,其中,
自适应项P(s)作为改进型式替换原幂次项。当|s|较大

时P(s)≈sign(s),此时-η1P(s)起主导作用,以固定速

率驱使系统状态向滑模面移动,保障快速收敛性。当|s|
接近滑模面后,-η1P(s)与-η2|s|qsign(s)共同作用,可
以较好抑制系统状态在平衡点附近的抖振,则切换控制项

uf 为:

uf =
1
ζ
[η1P(s)+η2|s|qsign(s)] (36)

总控制律为:

usmc=ueq+uf (37)
构造Lyapunov函数如下并对其求导:

Vc =
1
2s

2 (38)

V
·

c =ss·=s[-η1P(s)-η2|s|qsign(s)]=
-η1P(s)s-η2|s|q+1 (39)

当s>0,此时P(s)>0,则-η1P(s)s与-η2|s|q+1

均<0,有V
·

c<0。当s<0,此时P(s)<0,-η1P(s)s和

-η2|s|q+1均<0,V
·

c<0。所以可得本文设计的滑模趋近

律是稳定且有效的,系统状态可以在有限时间内达到其预

期状态。
对于夹紧力指令采用“夹紧力-电流”双环控制,系统结构

划分为夹紧力环、电流环和EMB执行器这3部分。制动指令

发出后,系统产生制动力,由夹紧力估计器估计出夹紧力的值

大小,再传入扩张状态扰动观测器中,随后与目标制动力比较。
本文提出的夹紧力符合控制整体策略如图4所示。

3 实验分析

3.1 实验平台介绍

  为验证夹紧力控制策略有效性,搭建了EMB夹紧力

验证平台。控制器主控芯片选用 TMS320F28379D,是德

州仪器于2021年发布的一款C2000系列的 MCU,其外部

模式可以实时更改控制参数并且观测电机状态。该实验平

图4 夹紧力融合控制策略

Fig.4 Control
 

strategy
 

of
 

clamping
 

force

台可进行快速原型开发,在工程中建立控制模型和被控对

象模型,其仿真验证通过后,可将控制模型生成代码通过

USB线XDS100V1下载器烧录到 MCU中,由板载栅极驱

动芯片DRV8323输出三相电流控制信号。所搭建的平台

如图5所示。

图5 EMB实验平台

Fig.5 EMB
 

test
 

platform

直流电源额定电压为24
 

V,设定开关频率20
 

Hz;压力

传感器型号为 HZC-T-300KG,传感器量程3
 

kN,精 度

0.05%;减速器减速比为1∶20,效率96%;电机相关参数如

表1所示。
电机内环控制中,电流环采用PI控制,计算周期为

100
 

μs,带宽频率w0 为800
 

Hz。外环压力环计算周期为

10
 

ms,经试验整定后其带宽定为50
 

Hz。

3.2 夹紧力估计分析

  为验证所设计的夹紧力估计方法有效性,对本文提出

的sat函数改进的观测器进行测试。模拟缓和制动工况,
给定一个正弦波信号,观察并验证观测器性能。给定基准

值为1
 

020
 

N、幅值500
 

N、1
 

Hz频率的正弦信号时,夹紧力

估计值与实际值的平均误差为25.8
 

N,误差最大值约为

55
 

N。实验说明所设计的观测器可以较快速和准确的跟
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  表1 永磁同步电机参数

Table
 

1 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

parameters

名称 数值

额定电压 24
 

V
额定功率 200

 

W
额定扭矩 0.64

 

N·m
额定电流 6.5

 

A
额定转速 3

 

000
 

r/min
极对数 5

转动惯量 0.32×10-4
 

kg·m2

线电感 5.5×10-4
 

H
线电阻 0.44

 

Ω

踪实际值,在装配EMB执行器的车型上可作为系统指标

信号的选择,夹紧力观测器试验效果如图6所示。

图6 夹紧力观测器实验

Fig.6 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

clamping
 

force
 

observer

3.3 扰动观测器分析

  为验证所设计的扩张观测器估计扰动的性能,对系统

施加一定幅值的随机扰动,所估计的扰动值可以较为快速

地贴合到实际值。所以本文采用扩张状态观测器来估计扰

动值是有效的,扰动补偿的控制方法可以有效地提高系统

抗干扰能力,扰动观测器性能试验结果如图7所示。

图7 扰动观测器实验

Fig.7 Disturbance
 

observer
 

experiment

3.4 夹紧力控制算法分析

  为分析本文采用控制律的优越性,将本文算法与以下

指数趋近律和双幂次趋近律做对比,指数趋近律和双幂次

趋近律表达式如式(42)、(43)所示。

s· = -η1s-η2sign(s) (40)

s· = -η1|s|psign(s)-η2|s|qsign(s) (41)
为更好地量化分析不同算法的控制性能,应将式中幂

次项和等速项的系数与本文系数相统,本文滑模面以及趋

近律参数取值为:ρ=10,υ=2 11,λ=1.5,η1 =140,

η2 =40,p =0.5,q=1.5。
为模拟实际工况中的紧急制动情形,对系统给出夹紧

力阶跃信号的指令,可见在这几种控制方法下,EMB执行

器的动作均可以较快执行,在有限时间产生夹紧力响应。
其中,双幂次趋近律的响应速度与本文算法相当,约为

0.203
 

s,但其在响应过程中的振荡较为明显,且平均稳态

误差大于本文算法约42%。指数趋近律响应较快,相同增

益下超调量为3.38%,调节时间为0.219
 

s。图8为夹紧力

跟踪效果,图9为电机转角响应曲线。图8、9中由发出指

令到夹紧力产生响应之间夹紧力为0的阶段为制动间隙消

除的过程,电机需转过一定角度以消除卡钳与制动盘间的

间隙。综上分析,本文设计的夹紧力复合控制算法有较短

的响应时间和较好的稳态性能。

图8 阶跃工况夹紧力

Fig.8 Clamping
 

force
 

under
 

step
 

condition

图9 阶跃工况电机转角

Fig.9 Motor
 

angle
 

under
 

step
 

condition
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为模拟缓和制动工况下控制算法的性能,给定一个频

率和幅值固定的阶段三角波信号指令,在第1个峰值处,本
文算法与双幂次趋近律的平均跟踪 误 差 分 别 为32.6、

40.7
 

N,双幂次趋近律的误差大于本文算法约24%,在波

峰时的滞后响应时间约为0.015、0.017
 

s,指数趋近律的滞

后时间为0.031
 

s。综上分析可得,本文设计改进趋近律可

以较快地跟踪目标指令信号,平均误差最小,有较高的控制

精度,可以降低制动时的顿挫感。图10为夹紧力跟踪效

果,图11为电机转角响应曲线。

图10 阶段三角波夹紧力

Fig.10 Clamping
 

force
 

under
 

triangular
 

wave
 

condition

图11 阶段三角波电机转角

Fig.11 Motor
 

angle
 

under
 

triangular
 

wave
 

condition

根据以上结果分析可得,指数趋近律和PID控制算法

的滞后时间和持续振荡幅度较大,对于高度非线性的系统、
参数高耦合的情况下PID算法与简单趋近律的控制性能

难以胜任。本文提出的新型趋近律由双幂次趋近律改进而

来,在不牺牲响应速度的基础上较大程度降低控制系统指

令跟踪的平均误差,对于紧急工况和缓和工况都有较好的

跟踪效果。
同样模拟缓和制动工况,给定一个正弦波指令信号,本

文算 法 与 双 幂 次 趋 近 律 算 法 的 平 均 跟 踪 误 差 为 39、

43.5
 

N,在波峰处的滞后时间约为0.01、0.014
 

s。指数趋

近律和PID算法的平均误差为57.72、71
 

N,滞后时间为

0.018、0.024
 

s。图12为夹紧力跟踪效果,图13为电机转

角响应曲线。

图12 正弦波夹紧力

Fig.12 Clamping
 

force
 

under
 

sinusoidal
 

condition

图13 正弦波电机转角

Fig.13 Motor
 

angle
 

under
 

sinusoidal
 

condition

为模拟实际工况中的多阶段紧急制动情形,对系统给

出夹紧力阶梯信号的指令,实验结果如图14~16所示。其

中双幂次趋近律的响应速度与本文算法相当,超调量近乎

为0,第1次阶跃指令时响应时间约为0.37和0.28
 

s,第2
次阶跃指令的响应时间约为0.291和0.287

 

s。图14可以

得到本文算法的抗扰动能力极强,在阶梯突变工况下本文

应用的新型趋近律“凹陷”或“凸起”的幅度最小,在平稳阶

段较为 贴 近 目 标 值,平 均 误 差 依 次 为 45.5、54.3、72、

91.6
 

N。指数趋近律的响应速度与超调量难以兼容,增益

图14 阶梯信号夹紧力

Fig.14 Clamping
 

force
 

under
 

step
 

signal
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图15 阶梯信号电机转角

Fig.15 Step
 

signal
 

motor
 

rotation
 

angle

系数相同的情况下超调量与调节时间较大,平均误差超过

本文算法58%。图16为本文算法下的电机转子机械转

速,因本文为“夹紧力-电流”双环控制策略,未对电机转速

做直接控制,所以造成电机转子在夹紧力处在保持状态时

持续振荡,但其振荡幅度经过减速器减速后传递到卡钳端

的影响较大削弱,所以本文算法在夹紧力保持阶段展现出

较好的性能。

图16 阶梯信号电机转速

Fig.16 Step
 

signal
 

motor
 

rotation
 

speed

综上实验分析可得,本文采用的夹紧力融合控制策略

在多个工况下的性能表现良好,且实现较为简单、易于部署

至边缘控制器中。其控制精度高、响应速度快、抗干扰能力

好,能够快速准确的跟踪目标位置指令。

4 结  论

  首先,设计了一种基于电机状态的夹紧力观测器,通过

sat函数对观测器改进,以抑制抖振,提高观测器的观测精

度。实验结果表明所设计的观测器可以在较短时间内收敛

到实际值。
其次,引用来自ADRC的扩张状态观测器用于观测系

统未建模干扰,通过带宽法整定非线性函数的增益系数,并
在控制端加入一定量的干扰,实验验证所设计干扰观测器

的有效性。

最后设计基于扰动补偿的夹紧力复合控制方法。通过

基于双幂次趋近律改进的趋近律,实验证明在不影响趋近

速度的前提下显著降低夹紧力跟踪误差,相比于传统指数

趋近律和PID算法,本文算法有较好的抗干扰能力和控制

性能。
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