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驱动系统摩擦扰动的模糊平方项自适应滑模控制
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摘要:为了提高滚珠丝杠系统的运动精度同时减少能耗,提出了一种新的模糊平方项自适应滑模

控制方法,可以在降低能耗的同时有效提高滚珠丝杠系统的运动精度。采用集中质量模型建立滚

珠丝杠动力学模型,同时引入LuGre摩擦模型,估计摩擦力。所提出的自适应方法可以在非线性

滑模面的趋近和滑动阶段根据误差平方项的变化来自动调节控制增益,设计了对应的边界层厚度

模糊推理系统,在提高信号输出、减轻颤振和实现精确跟踪的同时减少高增益带来的能耗。实验数

据显示,当使用设计的FASMC控制器时,最大跟踪误差为21.32μm,在工作台增加20kg质量块

和高速负载情况下,最大跟踪误差分别为22.15μm和24.97μm。与一阶滑模FOSMC控制器和

其他自适应控制器的对比结果表明,所提出的控制策略可以有效提高跟踪精度和鲁棒性。
关键词:滑模控制;滚珠丝杠系统;自适应控制;LuGre摩擦;跟踪误差

中图分类号:TP213 文献标志码:

DOI:10.7652/xjtuxb202303009 文章编号:0253-987(2023)03-0097-09

FuzzySquareTermAdaptiveSlidingModeControlfor
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Abstract:Inordertoimprovethemotionaccuracyofballscrewsystemandreduceenergycon-
sumption,anewfuzzysquaretermadaptiveslidingmodecontrolisproposed,whichcaneffec-
tivelyimprovethemotionaccuracyofballscrewsystemwhilereducingenergyconsumption.The
lumpedmassmodelisusedtoestablishthedynamicmodelofballscrew.Atthesametime,the
LuGrefrictionmodelisintroducedtoestimatethefriction.Theproposedadaptivemethodcanau-
tomaticallyadjustthecontrolgainaccordingtothechangeoferrorsquaretermintheapproach
andslidingstageofthenonlinearslidingmodesurface.Thecorrespondingboundarylayerthick-
nessfuzzyinferencesystemisdesignedtoimprovethesignaloutput,reduceflutterandrealizeac-
curatetrackingwhilereducingtheenergyconsumptioncausedbyhighgain.Theexperimentalda-
tashowthatthemaximumtrackingerroris21.32μmwhenthedesignedFASMCcontrolleris
used.Ontheconditionoftheworktableisaddedwitha20kgmassblockandhigh-speedload,
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themaximumtrackingerroris22.15μmand24.97μm,respectively.Comparedwiththefirst-or-
derslidingmodeFOSMCcontrollerandotheradaptivecontrollers,theresultsshowthatthecon-
trolstrategyinthisstudycaneffectivelyimprovethetrackingaccuracyandhashighrobustness.
Keywords:slidingmodecontrol;ballscrewsystem;adaptivecontrol;LuGrefriction;trackingerror

  滚珠丝杠系统可以高效地传递扭矩和力[1],因
此广泛应用在机床传动中。在高速进给情况下对驱

动系统有更高的要求,随着机床加工中移动指令的

频繁输入,对滚珠丝杠系统的响应速度和运动轨迹

的跟踪精度要求越高。滚珠丝杠副控制系统包括伺

服电机、光栅尺、工作台等,目前常用的控制算法有

PI控制方法[2],算法使用简单,常用在精度要求不

高的情况下,然而滚珠丝杠系统的动态精度要受到

内部非线性因素、结构共振等限制,即联轴器、轴承

本身和存在的摩擦因素,PI控制难以实现高精度的

跟踪效果和稳定性。为解决这一问题,国内外学者

提出了很多的控制策略,例如PI级联控制、滑模控

制[3]、自适应模糊控制[4]等。滑模控制因具有高响

应性、强鲁棒性、强可调节性等优点被广泛使用[5-7]。
进给驱动的首要目标就是在高进给率下实现更

高的运动精度。跟踪误差是影响精度的重要指标,
已经有许多研究通过设计控制器来提高跟踪性能。

Okwudire等[8]进行了运动轨迹优化,设置不同的增

益范围来减小产生的误差。Yang等[9]结合比例积

分和滑模控制方法进行控制器设计,利用滑模控制

对非线性因素的抑制特性来达到对跟踪误差的抑

制,对于模糊规则和自适应控制也有较好的控制性

能。Varble等[10-12]采用神经模糊控制来改变滑模

控制的边界层,以缓解控制过程不连续和抖动现象,
可以有效地减少颤振现象。

除了上述存在的问题,能源的消耗问题也需要

得到重视,在工业中有三分之一的总制造能源消耗

存在数控机床的加工过程中,机床部件和工作台移

动是能量消耗的重要部分[13]。因此在设计控制器

时不仅要保证高速负载的运动精度还要尽量减少能

耗[14]。例如,Wang等[15]提出了一种实时能量最优

化跟踪方法,建立非线性摩擦模型,通过加速度和进

给的关系设计控制器来降低能耗;Khalick等[16]基

于摩擦模型来设计滑模控制器,利用对非线性因素

的高调节性来降低驱动系统能量损耗。
滚珠丝杠系统的能耗不仅与运动轨迹有关,还

会随着控制增益提供的不同控制输入发生改变,上
述的控制方法采用固定的控制增益,即使运动过程

跟踪误差有所减小,也还是保持相同的能量消耗。

为了同时满足环境要求和运动精度,需要引入自适

应律进行增益切换。Farrage等[17]选取非线性滑动

面结合运动轮廓参数来设计自适应滑模控制,虽然

可以根据误差更新增益,但是滑模面幅度会持续增

加,只能减少趋近阶段的能量损失,对滑动阶段无影

响[18]。吕盾等[21-22]采用滤波器和综合控制策略在

滚珠丝杠副的跟踪精度的提升上都得到了一定效

果,李艳等[23]采用快速双幂次趋近律并加以改进,
使系统状态在不同趋近阶段中针对性地调节速度,
但是这些方法都存在一些局限性,不能在减小跟踪

误差的情况下减少能耗,需要进一步改进和创新。
针对以控制系统的固定增益来达到高跟踪精度

又导致能耗提高的问题,提出了一种模糊平方项自

适应滑模控制器(FASMC),在建立滚珠丝杠集中

质量模型的基础上,考虑摩擦力和干扰矢量将其解

耦为二阶系统[24-25],选取非线性滑动面并设计新的

自适应律来根据不同的误差变化更新趋近和滑动段

的控制增益,以提供契合度更高的控制信号,并且根

据滑动面幅度和边界层的模糊规则进行自适应调

节,进一步加强稳定性和跟踪精度。本文搭建滚珠

丝杠平台进行轨迹跟踪和不同工况实验,验证所设

计FASMC控制器的控制效果。比较不同控制方法

的结果得出,设计的控制器不仅能有很小的跟踪误

差,而且减少能量的损耗,受工况变化影响不大,有
较高的鲁棒性。

1 滚珠丝杠副动力学模型

实验装置如图1所示,采用高精度丝杠螺母副、
一个交流伺服电机、联轴器、工作台,用于对工作台

位置测量的旋转编码器的最小步距为1nm。丝杠

螺母的作用位置默认在丝杠轴的中心点,并将滚珠

丝杠进给系统的驱动力耗散视为接触面摩擦产生。
图2表示简化后具有驱动耗散的滚珠丝杠系

统。高速运动的进给系统存在轴向和扭转振动。本

文主要考虑在低阶模态下产生的轴向振动特性,采
用集中质量模型可以对滚珠丝杠进给驱动系统的单

一振动进行分析并设计综合控制器。
m1̈x1 =lx2-x1  +cẋ2-ẋ1  +u+d1-b1̇x1
m2̈x2 =lx1-x2  +cẋ1-ẋ2  +u+d2-b2̇x2 

(1)
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图1 滚珠丝杠实验台

Fig.1Ballscrewtestbench

式中:m1 为电机质量;m2 为工作台质量;x1 为旋转

部件位移;x2 为工作台位移;c表示滚珠丝杠螺母界

面的黏性摩擦;u是控制转矩输入;d1 和d2 分别是

作用在电机和工作台上无法测量的有界扰动;l为

系统等效刚度;b1和b2表示作用在运动元件上的黏

性摩擦。
伺服驱动的滚珠丝杠系统以运动的形式传递驱

动力,轴承和其他接触面产生的摩擦力是驱动力的

耗散方式,由摩擦力的非线性和复杂性会导致伺服

系统在低速运行阶段出现爬行现象,较大的稳态误

差会加剧产生跟踪误差。

图2 滚珠丝杠系统的集中质量模型

Fig.2Centralizedmassmodelofballscrewsystem

为了研究进给驱动系统产生的摩擦力对跟踪误

差和能量损耗的影响,在集中质量模型基础上,采用

LuGre摩擦模型模拟接触零件的相互作用,除了由

Stribeck效应引起的部分外,还包括库仑摩擦和黏

性摩擦,以简化整个进给驱动刚体动力学模型。在

稳态运动下,估计的摩擦力TL 为

TL = Tc+ Ts-Tc  e- v/vs  2  sgn(̇x)+ċx
(2)

式中:c为LuGre摩擦模型中的黏性摩擦力;Ts 为

库伦摩擦力;Tc 为最大静摩擦力;v为直线速度;vs
为Stribeck速度。

引入旋转摩擦模型耗散函数

G=Ga-Gb (3)
式中:Ga 是驱动扭矩;Gb 是有效载荷扭矩。

综合系统分析可以得到系统的拉格朗日方程

d
dt
∂T
∂̇qi  -∂T∂qi

+∂G∂̇qi
+∂U∂̇qi

=Qi (4)

式中:T 为系统动能;U 为系统势能;qi 为系统的广

义坐标;Q 为系统广义力。
为便于后续使用SMC的适应性和鲁棒性来补

偿非线性摩擦特性和耦合效应。将进给驱动动力学

解耦为二阶系统

M̈x+Ċx+Kx+TL =f-d (5)
式中:M 为标准质量矩阵;C 为黏性摩擦系数矩阵;

K 为刚度矩阵;f为驱动力矢量;d为干扰矢量。

2 自适应平方滑模控制器设计

滚珠丝杠系统具有时变、外部干扰和参数不确

定的特性,SMC可以有效地克服这些动态特性,提
出了一种自适应滑模控制策略来改进增益的选取,
加快系统从初始阶段到达最终滑模面的速度,削弱

系统抖振并通过自适应切换来降低系统的损耗。接

下来在n维误差空间定义一个滑动面,测量设定值

x和实际值xd 之间的控制偏差。为了更清晰地表

示,滑动面写成向量表示

Sex  =ΛT(λ)

x-xd
ẋ-ẋd
︙

x(n-1)-x(n-1)
d

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=ΛT(λ)x-xd  

(6)
式中:λ为正常数;n为系统阶数。

定义e为跟踪误差,则误差项为

e=x-xd (7)
式中:e为测量设定值x和实际值xd 之间的控制偏差。

根据上述二阶耗散滚珠丝杠非线性系统,设定

滑动面为

S(ei)= (a+φb)e+Ie· (8)
式中:S(ei)是一个2×1向量;a、φ、b、I为2×2的

矩阵。
控制系统的稳定性由Lyapunov方程进行验证,

考虑上述二阶摩擦滚珠丝杠系统,a用于提供较低的

值,并使主导极点满足正定矩阵P的Lyapunov方程

ab+baT =P (9)
式中:b用于调整阻尼比;φ存在i个元素,以在输出

从其初始值变为所需值时将阻尼比从其较低值调整
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为较高值。φi 的选择如下

φi =ηexp(-e)+exp(e)  (10)
式中:η为调整φ 最小边界的正值,对于初始条件

e(0)=0,理想情况误差向量在S=0处稳定。
通过式(8)得到

e·=-(a+φb)e (11)
在这种情况下,通过适当调整(a+φb)的值,跟踪误

差会收敛到可接受的幅度值。对于滚珠丝杠系统的

控制目标是设计一个合适的控制律,来使驱动系统

状态可以向S=0的表面移动。
在现有的大多控制律中为了实现良好的控制效

果,增益ki 是固定的或者涉及的是不确定的参数界

限,在实际应用时较难获取,为了提高控制效果将提

高增益,但是因为ki 不能随着跟踪误差的不同而改

变,因此滚珠丝杠系统在运动过程的损耗是相同的,
有较多的研究采用自适应律(标记为①)来进行[19],
表达式如下

k̇i =
ωsi sgn si -Δi  ,ki≤􀭵ki

k*
i , ki>􀭵ki (12)

式中:Δi 为边界层厚度系数;ki 是增益矩阵k 的一

个元素;􀭵ki 是上边界增益;k*
i 是ki 的正增益值;si

是标量滑动面幅度;ω为适应比率。
自适应控制①的控制增益需要跟随滑动面来

变化,所以调节速率低,并且在si=Δi 时控制信号

输入过 程 存 在 中 断 现 象,这 会 影 响 控 制 器 的 稳

定性。
为了解决上述方法存在的问题,提出了一种改

进自适应控制律,可以根据不同时刻跟踪误差的平

方项以更快的适应率自动更新控制增益k。改进自

适应律(标记为②)表达式如下

k̇i =
ωs2i, si ≥Δi,ki≤􀭵ki

-ωs2i, si <Δi,ki≤􀭵ki (13)

定理1 该控制律主要包括两个阶段。第一个是在

趋近阶段,为了减少能量损失,采用误差平方项来提

供更快的自适应律。第二个在滑动阶段,减小控制

增益、降低损耗的情况下,保证运动精度和控制性

能,综上所述,自适应滑模控制律表示为

u=ẍd+kS+dφdtbe+hsgn(S)+a+φb(14)

sgn(S)和h满足以下关系

hi≥max(di) (15)

sgn(S)≃ si

si +ρi
(16)

式中ρi 为平滑函数。

  证明:选取Lyapunov函数

Vi = 12s
2
i +12

(ki-􀭵ki
2) (17)

根据式(5)得到系统的动态误差为

ëi =ẍd-M-1 f-d-K̇x-TL  (18)
式(18)通过边界厚度保证系统稳定性,对时间进行

求导

V̇i =si̇si+(ki-􀭵ki)̇ki =

si ëi+(a+φb)e
·+dφdtbe  +(ki-􀭵ki)̇ki =

si -kisi-hisgn(si)-di  +(ki-􀭵ki)̇ki

(19)

  为确认系统的稳定性,对式(13)考虑如下假设。
假设1 当 si ≥Δi 时,自适应律提供正增益ki,
式(19)转变为

V̇i =si -kisi-hsgn(si)-di  +Δi(ki-􀭵ki)s2i
(20)

式中ki 为介于初始增益kin和上限增益􀭵ki 之间的

正值。
假设2 当 si <Δi 时,自适应律进行切换,因此式

(20)的 (ki -􀭵ki)转 变 为 正 值,hi 被 分 配 大

于 -sidi-Δi(ki-􀭵ki)s2i 。
综上所述,̇Vi、si、ki 有界,且si 连续,引入Bar-

balat定理,因此当V̇i→0、t→∞时,s→0,定理得证,
系统有良好的稳定性。

3 基于FL的自适应边界层

上述的自适应滑模趋近可以根据跟踪误差的变

化调整增益,以此控制滚珠丝杠系统进给速度,但符

号函数的存在将会不可避免地造成控制抖振,为了

进一步缓解运动抖振现象并提高动力性能,在切换

控制项中设计了一个边界层,表达式如下

Δ=ǩ(t)sats
r  (21)

式中:函数sat(·)表示执行器饱和度;r表示饱和

参数。
仅通过上述单结构边界层只能达到抑制抖振的

作用,但是不合理的r会降低系统的动态性能。为

解决边界层的自适应性,通过模糊方法进行边界层

厚度调整。
将滑模控制的滑动面幅值 si 作为模糊逻辑的

输入语言变量,边界层厚度系数Δi 作为模糊语言输

出变量,不仅能在一定程度上有效地降低系统抖振,
还可以提高系统的响应速度,表达式如下

ψ(Δi )=fuzzy(si ) (22)
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  采用乘积推理引擎和中心平均去模糊化的模糊

系统可表示为

ψ(Δi )=
∑
n

i=1
fi(si )Δi

∑
n

i=1
fi(si )

(23)

式中 Δi 的值由模糊规则确定。
模糊规则表示为如下if-then形式

规则1 if si isuithenψisuΔi,其中ui 为输入模

糊子集,uΔi 为输出模糊子集。
模糊集和隶属函数设计中的标准和客观方法大

多数都是基于经验和实验。为简单起见,使用相同

的模糊集来表征输入和输出变量的行为。理论上,
增加模糊集的元素和语域的细分可以提高控制精

度,但计算复杂度会增加。相反,太少的模糊集不能

覆盖整个域。
因此,将输入模糊子集 si 与输出模糊子集

Δi 分为10大区域,分别为 VS(非常小)、S(小)、

M(中)、L(大)、VL(非常大),VN(非常窄)、N(窄)、

M(中)、W(宽)、VW(非常宽)。输入、输出系统的

三角形、矩形隶属函数如图3所示。

(a)输入系统 si

(b)输出系统 Δi

图3 输入输出的隶属函数

Fig.3 Membershipfunctionofinputandoutput

制定模糊规则的思路是根据趋于稳定时边界层

厚度减小的原则进行设计:如果滑动面的 si 很大,
模糊规则缩小了边界层的厚度,那么厚度边界层

Δi 很窄,以满足快速达到滑动面保证精度的目

的;如果滑动面的 si 大,则厚度边界层 Δi 窄;如
果滑动面的 si 为中等,则厚度边界层 Δi 中等;如
果滑动面的 si 小,则厚度边界层 Δi 宽;如果滑动

面的 si 非常小,那么厚度边界层 Δi 很宽。模糊

规则增加了边界层厚度来减轻振颤现象。

综上所述,带有不确定性的滚珠丝杠系统可以

在上述控制方法下稳定运行。基于非线性滑动面的

控制器对增益矩阵k切换进行了自适应律更新,不
仅可以提高运动精度还能适当减少能耗,采用模糊

规则分类了滑动面绝对值和边界层厚度的对应关系

从而进行自适应选取,进一步加强了趋近速度和稳

定性。所设计的控制系统结构如图4所示。

图4 提出的自适应控制系统框图

  Fig.4Theblockdiagramoftheproposedadaptive
controlsystem

4 实验结果与分析

实验台如图1所示,滚珠丝杠系统存在时变特

性,为 了 检 测 设 计 的 模 糊 自 适 应 滑 膜 控 制 器

(FASMC)实际应用性能,在滚珠丝杠实验台进行

轨迹跟踪实验,使用了如图5所示的轮廓向前、后
运动控制进给。显示了点对点轨迹的实验跟踪

结果,运动范围为0.2m,最大速度为500mm/s,
峰值加速度为100mm/s2。参考最大速度和加速

度远高于工业生产时的工作状态,往返运动可以

充分检测所设计控制器性能。检测指标为工作

台轨迹跟踪误差。表1为滚珠丝杠模型主要参

数表。
表1 滚珠丝杠模型主要参数

Table1 Mainparametersofballscrewmodel

参数 数值

m1/kg 272.48

m2/kg 50

c/(N·m·s-1) 2.432×103

b1/(N·m·s-1) 0.3245

b2/(N·m·s-1) 647.32

l/(N·m-1) 3.25×107

4.1 跟踪性能评估

为了进一步说明本文所设计FASMC的控制效

果,将FASMC的不同自适应方案①、②进行比较,
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验证提出的自适应控制律优化提升度,采用相同的

滚珠丝杠模型和控制参数(如表1所示),只改变适

应率并提高了阻尼比,不仅能确认是否有效地降低

了跟踪误差,还可以合理比较能量损耗。同时将

FOSMC、FASMC①、FASMC②这3种控制方法在

同等输入参数下进行轨迹跟踪实验对比,实验输入

轨迹如图5所示。

(a)位移

(b)速度

(c)加速度

图5 轨迹跟踪实验参考轨迹

Fig.5Referencetrajectoryoftrajectorytrackingexperiment

通过图6的跟踪误差对比和表2的均方根RMS

值可以看出,FOSMC出现了较大的跟踪误差,最
大为56μm。所提出FASMC②控制策略与FOSMC
和FASMC①相比,跟踪误差分别降低72.6%和

23.8%,在速度突变时有较好的跟踪效果。
为满足实际生产需要,对负载质量进行变化实

验。通过图6质量变化的实验结果表明,在增加质

量的情况下,FASMC②控制策略对跟踪误差的降

低更为显著,分别降低了73.2%和29.1%。质量变

化对FASMC②跟踪结果的影响不大,因为轨迹在

较高频率下没有激励,可以保持好的鲁棒性。

(a)负载质量为20kg+Δm

(b)负载质量为20kg

(c)无负载

图6 参考轨迹和实验测量的跟踪误差

Fig.6Trackingerrorofreferencetrajectoryandexperimen-

talmeasurement

表2 跟踪误差的均方根值

Table2RMSoferrormeasurement

控制策略

RMS/μm

无负载 负载质量为m2

负载质量为

m2+Δm

FOSMC 11.7 4.2 3.2

FASMC① 12.7 4.8 3.4

FASMC② 13.6 5.3 3.5

在上述比较中,只是改变适应律的情况下,采用

相同的进给驱动动力学模型和控制方案可以提高跟

踪性能方面的有效性。在实现相同跟踪性能的情况

下,可以合理比较能耗。为了实现与方程近似的跟

踪误差,3种方法中的适应率值分别设为 [10,30]T、
[30,60]T和 [7,5]T,自适应律(13)和(14)以及一

阶滑模的阻尼比已经调整为相似的性能。上限

增益被分配以保证控制系统稳定性,通过功率计
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(WT5000AC/DC)测量的节能效果如表3所示。
表3 相同控制参数下消耗的能量

  Table3Energyconsumedunderthesamecontrol
parameters

自适应律 能量损耗/(MW·h) 损耗减少量/%

FOSMC 272.68

FASMC① 271.53 1.10

FASMC② 269.75 1.46

提出的新自适应律式(14)的一个优点是允许其

快速适应并产生适当的性能。自适应增益可以根据

产生的误差在趋近和滑动阶段改变。因此所提出的

方法可以提供适当的信号来减少跟踪误差和提高节

能效率。

4.2 高速负载工况下跟踪性能评估

为比较更高速度下以及考虑负载情况下设计的

控制策略的稳定性,在不改变目标轨迹参数的情况下

进行跟踪误差检测,工况分别为最大速度500mm/s
时工作台无负载、最大速度750mm/s时工作台无

负载和最大速度500mm/s时工作台增加20kg配

重块这3种工况,按照上面的3种控制方法分别进

行跟踪控制,为了确保结果的可重复性,进行了多次

测试。
高速负载实验获得的跟踪误差曲线如图7所

示,不同控制策略产生的最大误差和RMS值如表3
所示。图7(a)为一阶滑模FOSMC控制,当工作台

负载相同时,增加了20kg负重跟踪误差,增加了大约

18μm,将最大速度提高到750mm/s,跟踪误差有明

显变化,增大了将近一倍,图7(b)为FASMC①的控

制方法,可以有效地降低跟踪误差,但是在提高速

度后,跟踪误差增加了大约13μm。图7(c)为本研

究设计的控制策略,可以看到在添加负载后对跟

踪误差的影响较小,最大跟踪误差、RMS值变化不

大,表明应用本文改进的控制方法对速度及负载

的变化不敏感,在保证跟踪性能的同时具有较强

的鲁棒性能。

(a)FOSMC控制方案下的跟踪误差

(b)FASMC①控制方案下的跟踪误差

(c)FASMC②控制方案下的跟踪误差

图7 3种工况下不同控制方案的跟踪误差

 Fig.7Trackingerrorofdifferentcontrolschemesunder

threeworkingconditions

表4 不同工况的跟踪误差对比

 Table4Trackingerrorvaluesunderdifferentworking
conditions

控制策略
RMS/μm

实验工况 最大误差 均方根误差

FOSMC 750mm/s 84.3 16.2

FASMC① 750mm/s 38.2 5.7

FASMC② 750mm/s 25.7 4.2

对比上述跟踪误差的结果可以发现,设计的模

糊平方项自适应滑模控制方法(FASMC)产生的跟

踪误差明显低于典型的FOSMC控制和前面介绍的

其他自适应律①,充分体现了改进后的模糊自适应

滑模控制的有效性,可以满足高跟踪精度下减少能

耗的目的。

5 结 论

本文提出了一种基于非线性滑动面的模糊自适

应滑模控制策略。采用工业进给驱动进行直线轨迹

实验,得到以下结论。
(1)采用集中参数法和建立二自由度系统滚珠

丝杠副的动力学模型,考虑摩擦干扰引入LuGre模

型来估计摩擦力,为后续控制设计提供参考。
(2)设计非线性滑模面,以SMC方法为核心,

根据产生误差的平方项来设计自适应律,可以根据
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不同误差切换控制增益,加入模糊控制原理,分析滑

动面幅度和边界层厚度的模糊关系,设计了一种

FASMC控制方法。在误差增大时自适应提高控制

增益和降低边界层厚度来达到高的跟踪精度,在稳

定阶段会在保证跟踪精度的基础上降低控制增益减

少能耗,并提高边界层厚度以提升稳定性。
(3)通过对轨迹跟踪实验测量不同控制策略产

生的跟踪误差的对比,本文所提的FASMC控制方

法有较高的精度,并且在高速和负载变动的情况下

依然有很好的鲁棒性。
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