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摘要:针对数控机床进给系统运动精度及能耗控制存在的问题ꎬ提出了一种新的自适应滑模控制方法ꎮ 首先ꎬ基于进给系统机械

动力学模型和滑模控制理论ꎬ提出了一种自适应滑模趋近律ꎬ根据跟踪误差平方值对控制增益值进行了自适应更新ꎻ然后ꎬ利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论证明了所提控制方法的稳定性ꎻ最后ꎬ通过实验的方式对所提方法的运动精度和能耗控制效果进行了验证ꎬ并在相

同条件下将其与 ３ 类已有自适应控制方法进行了对比ꎮ 研究结果表明:与已有其他自适应控制方法相比ꎬ在相同控制参数条件

下ꎬ采用所提方法的进给系统 Ｘ、Ｙ 轴的平均定位误差最多可分别降低 １６. ４％ 及 ２０. ３％ ꎻ在控制性能相近条件下ꎬ采用所提方法

的进给系统 Ｘ、Ｙ 轴控制能耗最多可分别降低 １. ９２％及 ０. ９６％ ꎻ此外ꎬ所提方法能够更为有效地抑制由于非连续控制产生的抖振

现象ꎮ
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０　 引　 言

由于能源短缺等的原因ꎬ节能降耗成为了目前制

造业领域迫切需要解决的问题[１ꎬ２]ꎮ 世界范围内ꎬ制
造业领域约三分之一的能源消耗于数控机床的加工过

程ꎬ而其中进给系统是其产生能耗的主要部件[３]ꎮ 因

此ꎬ控制进给系统的能耗对于降低数控机床加工过程

总能耗具重要的意义[４ꎬ５]ꎮ
目前ꎬ世界各国在数控机床加工过程中能耗控制

方面的研究均取得了一定进展ꎮ 在国内ꎬ曹昆仑等

人[６]提出了一种基于载荷损耗系数的能耗数学模型ꎬ
分析了机床切削负载率、实载率和机床效率、能量利用

率之间的关系ꎮ 李聪波等人[７￣９]基于磨损机理ꎬ提出了

一种考虑刀具磨损的数控车削批量加工工艺参数节能

优化方法ꎮ 何吉祥等人[１０] 通过构建结构节能优化模

型ꎬ提出了降低数控车床主轴单元能耗的方法ꎮ 张朝

阳等人[１１]基于迁移学习方法ꎬ研究了数控机床等待过

程的节能控制策略ꎮ 陈世平等人[１２] 利用 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ
方法ꎬ提出了基于数据驱动的数控机床切削过程能耗

预测模型ꎮ 徐秀玲等人[１３]以 ＳＩＥＭＥＮＳ８４０Ｄ ｓｌ 数控系

统为例ꎬ提出了一种机床待命、系统待命和关机 ３ 种节

能控制方案ꎬ并将其应用于龙门式数控铣床中ꎮ 李聪

波等人[１４]基于元动作技术ꎬ提出了一种数控车削能耗

预测的数据驱动方法ꎮ
目前ꎬ国内在数控机床能耗分析、预测及控制领域

的研究多集中于切削过程ꎬ而对进给系统运动、控制过

程中的能耗研究较为缺乏ꎮ
国外方面ꎬＳＡＴＯ Ｒ 等人[１５]针对五轴加工中心ꎬ研

究了工件装夹位置与进给系统能耗间的关系ꎮ ＷＡＮＧ
Ｙ 等人[１６]研究了固定时间间隔内ꎬ进给系统的实时能

耗最优化轨迹生成问题ꎮ ＦＡＲＲＡＧＥ Ａ 等人[１７]提出了

基于傅里叶级数的非线性摩擦补偿模型ꎬ以减少进给

系统中未知摩擦力所造成的能耗ꎮ ＭＯＨＡＭＭＡＤ Ａ Ｅ
Ｋ 等人[１８]基于非线性滑模轮廓控制ꎬ对数控机床进给

系统的降耗进行了研究ꎮ
实际上ꎬ进给系统的能耗不仅取决于各轴的运动

轨迹ꎬ还取决于其控制效果ꎮ 因此ꎬ在相同的运动轨迹

下ꎬ由于控制器增益的影响ꎬ进给系统能耗会发生变

化ꎮ 然而ꎬ前述研究均利用的是固定的控制增益ꎬ因此

无论其跟踪性能如何ꎬ所采用的控制方法都消耗相同

的能量ꎮ 一般而言ꎬ虽然使用较高的控制增益会提高

其运动精度ꎬ但也会导致其能耗增加ꎬ故而必须同时考

虑控制器的跟踪性能及能耗ꎬ才能满足生产效率和节

能降耗两方面的要求[１９]ꎮ ＦＡＲＲＡＧＥ Ａ 等人[２０] 提出

了一种自适应滑模轮廓控制方法ꎬ研究了双轴进给系

统的运动精度及能耗控制问题ꎮ
然而ꎬ上述方法仅能通过滑模控制的到达阶段降

低能耗ꎬ对滑动阶段的能耗未加以考虑ꎮ
综上所述ꎬ本研究针对数控机床进给系统位置精

度及能耗控制两方面的需求ꎬ基于 ＳＭＣ 原理ꎬ提出一

种具有非线性滑模面的 ＡＳＭＣ 方法ꎬ通过设计全新的

自适应趋近律ꎬ对到达和滑动阶段的控制增益进行更

新ꎬ提供控制增益的最小容许值ꎬ在保证位置跟踪精度

的基础上降低能耗ꎻ最后通过实验进行对比研究ꎬ以验

证该方法在位置跟踪精度及能耗控制两方面的优势ꎮ

１　 进给系统动力学模型

笔者所采用的实验进给系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验进给系统

该系统包含 ２ 台交流伺服电机、２ 个分辨率为

７６. ２９ ｎｍ(经角度 位移换算后)的旋转编码器(用于

测量工作台位置)ꎬ采样时间为 ０. ２ ｍｓꎮ 双轴滚珠丝

杠均为 Ｃ１ 级高精度定位型ꎮ
为获得准确的系统模型ꎬ笔者采用扰动观测器

(ＤＯＢ)对控制参数进行估计ꎻ进给系统两轴采用相同

的辨识方案ꎮ
进给系统的动力学模型为:

ｍｉ ｑ̈ｉ ＋ ｇｉ ＝ ｆｉ ｉ ＝ ｘꎬｙ (１)
式中:ｑｉꎬｍｉ—Ｘ、Ｙ 工作台的位置和质量ꎻｇｉꎬｆｉ—摩擦力

和驱动力ꎮ
ＰＩＤ 与 ＤＯＢ 参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＰＩＤ 与 ＤＯＢ 参数

参数 Ｘ 轴 Ｙ 轴

Ｐｉ / (Ｎｍｍ － １) ３ ０００ ３ ０００
Ｄｉ / (Ｎｓｍｍ － １) １０ １０
Ｉｉ / (Ｎｍｍ － １ｓ － １) ２００ ２５０

ｋｅｖ / Ｈｚ ０. １ ０. １
ｋｅｄ / (Ｎｍｍ － １) ０. ００１ ０. ００１
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　 　 用于参数辨识的驱动力 ｆｉ 为:

ｆｉ ＝ ｍｉ( ｒ̈ｉ － Ｐ ｉｅｉ － Ｄｉ ｅ̇ｉ － Ｉｉ∫ｅｉｄｔ) ＋ ｇｉ (２)

式中:Ｐ ｉꎬＤｉꎬＩｉ—比例、微分和积分控制增益ꎻｅｉ—跟踪

误差ꎬ定义为期望位置 ｒｉ 和实际位置 ｑｉ 之间的差值ꎮ
摩擦力 ｇｉ 的估算值为ｇｉꎬ其计算公式为[２１]:

ｇ


ｉ ＝ ｋｅｄｉ(ｖｉ － ｒ̇ｉ)

ｖ


ｉ ＝
１
ｍｉ

( ｆｉ － ｇｉ) ＋ ｋｅｖｉ(ｖｉ － ｒ̇ｉ) (３)

式中:ｋｅｖｉꎬｋｅｄｉ—ＤＯＢ 增益ꎻｖｉ—速度估计值ꎮ 基于观测

数据ꎬ可在 ＭＡＴＬＡＢ 拟合工具箱中计算其相应的摩擦

系数ꎮ
利用表 １ 所示的 ＰＩＤ 和 ＤＯＢ 参数ꎬ结合观测数据

得到的摩擦模型为:
ｆｆｉ( ｑ̇ｉ) ＝ ｆｃｉｓｇｎ( ｑ̇ｉ) ＋ ｃｉ ｑ̇ｉ (４)

式中:ｆｃｉꎬｃｉ—库仑摩擦系数和粘性摩擦系数ꎮ
实验进给系统的关键参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验进给系统关键参数

参数
Ｘ 轴 Ｙ 轴

正向 负向 正向 负向

ｍｉ / (Ｎｓ２ｍ － １) ８８. ０８ ９７. ９
ｃｉ / (Ｎｓｍ － １) ４６７. ２ ５３０. ６ ６３１. ０ ６４８. ６

ｆｃｉ / Ｎ ４５. ５ － ４７. ９ ５４. ８ － ５１. ２

　 　 摩擦力模型参数辨识结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 摩擦力模型参数辨识结果

由图 ２ 可知ꎬ所辨识出的参数与实际系统参数较

为符合ꎮ 因此ꎬ摩擦特性可只用库仑系数和黏性系数

来描述ꎮ 进给系统机械动力学可以用二阶解耦系统模

型表示ꎬ即:
Ｍｑ̈ ＋ Ｃｑ̇ ＋ ｆｃｓｇｎ( ｑ̇) ＝ ｆ － ｄ

Ｍ ＝ ｄｉａｇ{ｍｉ}ꎬＣ ＝ ｄｉａｇ{ｃｉ}ꎬｆｃ ＝ ｄｉａｇ{ ｆｃｉ} ｉ ＝ ｘꎬｙ
ｑ ＝ [ｑｘ 　 ｑｙ] Ｔꎬｆ ＝ [ ｆｘ 　 ｆｙ] Ｔꎬｄ ＝ [ｄｘ 　 ｄｙ] Ｔ (５)

式中:Ｍ—名义质量矩阵ꎻＣꎬｆｃ—黏性摩擦系数矩阵和

库仑摩擦系数矩阵ꎻｄꎬｆ—驱动轴的扰动(摩擦力)矢

量和驱动力矢量ꎻｓｇｎ( ｑ̇)—二维矢量ꎬ包含实际速度矢

量中每个元素的符号ꎮ

２　 ＡＳＭＣ 方法及其稳定性分析

２. １　 ＳＭＣ 方法概述

ＳＭＣ 方法所采用的非线性滑模面可表示为:

Ｓ ＝ [γ ＋Φβ　 Ｉ]
ｅ
ｅ̇

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｅ ＝ [ｅｘ 　 ｅｙ] Ｔ ＝ ｑ － ｒ (６)
式中:Ｓ—二维滑模面矢量ꎻγ—正定矩阵ꎬ用于提供快

速响应ꎬ并使占优极点满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程:βγＴ ＋ γβ ＝
Ｐ(其中:Ｐ—正定矩阵ꎻβ—用于调整阻尼比的正定对

角阵ꎻΦ—以 Φｉ 为元素的对角阵ꎬ当输出从初始值变

为期望值时ꎬ利用该矩阵将阻尼比从较低值调整为较

高值)ꎮ
由于 Φｉ 没有唯一的公式ꎬ此处采用如下形式[２２]

来表示:
Φｉ ＝ ηｉ[ｅｘｐ( － ｅｉ) ＋ ｅｘｐ(ｅｉ)]ꎬｉ ＝ ｘꎬｙ (７)

式中:ηｉ—用于调整 Φｉ 大小的正值ꎮ
对于理想滑模面ꎬ式(６)可变为:

ｅ̇ ＝ － (γ ＋Φβ)ｅ (８)
此时ꎬ通过适当调整(γ ＋ Φβ)的值ꎬ跟踪误差将

收敛到零[２３]ꎬ驱动系统状态趋于 Ｓ ＝ ０ꎮ 此处所采用

的趋近律可表示为:

ｆ ＝Ｍ ｒ̈ ＋ ｋＳ ＋ ｄΦ
ｄｔ βｅ ＋ ｈｓｇｎ(Ｓ) ＋ (γ ＋Φβ) ｅ̇[ ] ＋

Ｃｑ̇ ＋ ｆｃｓｇｎ( ｑ̇) (９)
式中:ｋ—２ × ２ 增益矩阵ꎻｓｇｎ(Ｓ)—滑模面符号矩阵ꎻ
ｈ—包含元素 ｈｉ 的 ２ × ２ 矩阵ꎮ

且有:
ｈｉ≥ｄｉ (１０)

２. ２　 ＡＳＭＣ 方法原理

虽然式(９)所示控制律具有良好的控制性能ꎬ但
由于其增益 ｋ 是固定的ꎬ在整个运行时间内趋近律的

能耗将维持不变ꎮ 此外ꎬ虽然较高的增益值通常会降

低控制误差ꎬ但也会导致能耗增加ꎮ
为解决上述问题ꎬ可采用自适应趋近律ꎮ 典型的

自适应滑模趋近律采用如下增益[２４ꎬ２５]:

ｋ̇ｉ ＝
ρｉ ｜ ｓｉ ｜ ꎬ ｋｉ≤ｋｉ

０ꎬ 其他{ 　 ｉ ＝ ｘꎬｙ (１１)

式中:ｋｉ—增益矩阵 ｋ 元素ꎻｋｉ—增益值上限ꎬｋｉ > ０ꎻｓｉꎬ
ρｉ—滑模切换函数值和自适应速率ꎮ

然而ꎬ尽管采用式(１１)所示增益的自适应趋近律

可提高进给系统的运动精度ꎬ但是在达到期望的控制
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精度时ꎬ无法将增益更新至较低的数值ꎮ 因此ꎬ上述自

适应趋近律只能在到达阶段降低能耗ꎬ而不能在滑动

阶段降低能耗ꎮ
为克服上述缺点ꎬ文献[２６]提出了一种自适应滑

模趋近律ꎬ其增益在到达和滑动阶段均可改变ꎬ即:

ｋ̇ｉ ＝
ρｉ ｜ ｓｉ ｜ ｓｇｎ( ｜ ｓｉ ｜ － δｉ) ｋｉ > ｋ∗

ｉ

ｋ∗
ｉ 其他{ 　 ｋｉ≤ｋｉ (１２)

式中:δｉ—确定容许误差的边界层厚度ꎻｋ∗
ｉ —确定正增

益值 ｋｉ 的下界ꎮ
然而ꎬ式(１２)中的控制增益仅依据切换函数值的

大小而变化ꎬ自适应的速率较低ꎻ而且当 ｓｉ ＝ δｉ 时ꎬ增
益会出现较大幅度跳变ꎬ抖振现象明显[２７]７３３ꎮ 此外ꎬ
式(１２)所示控制增益的减小受到 ｋ∗

ｉ 的限制ꎬ而其导

致能耗增加ꎮ
为提供更快的自适应速率ꎬ减少到达和滑动阶段

的跟踪误差ꎬ文献[２７]７３５ 提出了基于开关增益的自

适应滑模趋近律:

ｋ̇ｉ ＝
ρｉｓ２ｉ ｜ ｓｉ ｜≥δｉ

ρｉ( ｜ ｓｉ ｜ － δｉ) 其他{ 　 ｋｉ≤ｋｉ (１３)

然而ꎬ尽管采用增益(１３)的自适应趋近律可降低

能耗ꎬ但会因跟踪误差增加从而使控制性能降低ꎮ 此

外ꎬ由于期望边界层周围的误差幅度变化ꎬ控制信号将

出现较大的抖振ꎮ
为了解决上述各自适应控制律的缺陷ꎬ笔者提出

了一种新的 ＡＳＭＣ 方法ꎬ所采用的控制增益可根据跟

踪误差的平方值ꎬ以更快的自适应速率自动更新ꎬ即:

ｋ̇ｉ ＝
ρｉｓ２ｉ ꎬ ｜ ｓｉ ｜≥δｉ
－ ρｉｓ２ｉ ꎬ 其他{ 　 ｋｉ≤ｋｉ (１４)

当趋近律进入到达阶段时ꎬ将激活式(１４)中的第

一个条件ꎬ以提供更快的适应速率ꎬ降低控制信号作用

时间ꎮ 当增益(１４)的第 ２ 个条件激活时ꎬ控制增益略

有下降ꎬ但仍能在降低能耗的同时保持控制方法的跟

踪性能ꎮ
笔者所采用的自适应滑模趋近律表示为:

ｆ ＝Ｍ ｒ̈ ＋ ｋ( ｔ)Ｓ ＋ ｄΦ
ｄｔ βｅ ＋ ｈｓｇｎ(Ｓ) ＋ (γ ＋Φβ) ｅ̇[ ] ＋

Ｃｑ̇ ＋ ｆｃｓｇｎ( ｑ̇) (１５)

２. ３　 稳定性分析

２. ３. １　 滑模面稳定性分析

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数为:
Ｖ１ ＝ ｅＴβｅ (１６)

根据式(８)ꎬ式(１６)的时间导数可表示为:
Ｖ̇１ ＝ ｅＴβｅ̇ ＋ ｅ̇Ｔβｅ ＝

ｅＴβ － (γ ＋Φβ)ｅ ＋ ｅＴ － (γ ＋Φβ) Ｔβｅ ＝
－ ｅＴＰｅ － ２ＺＴΦＺ (１７)

式中:Ｐꎬβ—正定矩阵ꎮ
其中:Ｚ ＝ βｅꎮ 由于 Ｖ１≤０ꎬ保证了受控系统在理

想滑模面上的稳定性ꎮ
２. ３. ２　 控制系统稳定性分析

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数为[２８]:

Ｖｉ ＝
１
２ ｓ２ｉ ＋

１
２ (ｋｉ － ｋｉ) ２ 　 ｉ ＝ ｘꎬｙ (１８)

式中:控制增益 ｋｉ 可以从初始值 ｋｉｎ自适应地改变至
ｋｉꎮ

式(１８)的一阶时间导数为:
Ｖ̇ｉ ＝ ｓｉ ｓ̇ｉ ＋ (ｋｉ － ｋｉ) ｋ̇ｉ (１９)

基于公式(６)计算 ｓ̇ｉꎬ并考虑式(８)ꎬ上述 Ｖ̇ｉ 可进

一步表示为:

Ｖ̇ｉ ＝ ｓｉ ｅ̈ｉ ＋ (γｉ ＋Φｉβｉ) ｅ̇ｉ ＋
ｄΦｉ

ｄｔ βｉｅｉ{ } ＋ (ｋｉ － ｋｉ) ｋ̇ｉ (２０)

根据式(５)ꎬ系统误差动力学模型可表示为:
ｅ̈ｉ ＝ ｒ̈ｉ －ｍ － １

ｉ { ｆｉ － ｄｉ － ｆｃｉｓｇｎ( ｑ̇ｉ) － ｃｉ ｑ̇ｉ} (２１)
基于式(１５ꎬ２１)ꎬ可将 Ｖ̇ｉ 重新表示为:
Ｖ̇ｉ ＝ ｓｉ[ － ｋｉｓｉ － ｈｉｓｇｎ( ｓｉ) － ｄｉ] ＋ (ｋｉ － ｋｉ) ｋ̇ｉ

(２２)
式(１４)中的两个自适应律条件为:
(１)当 ｜ ｓｉ ｜≥δｉ 时ꎬ式(２２)表示为:
Ｖ̇ｉ ＝ ｓｉ{ － ｋｉｓｉ － ｈｉｓｇｎ( ｓｉ) － ｄｉ} ＋ ρｉ(ｋｉ － ｋｉ) ｓ２ｉ

(２３)
式中:ｋｉ—介于 ｋｉｎ和 ｋｉ 之间的正控制增益值ꎮ

根据式(１０)ꎬ此时 Ｖ̇ｉ≤０ꎻ
(２)当式(１４)中的第 ２ 个条件激活时ꎬ式(２２)中

的最后一项变为正值ꎮ 令 ｈｉ > ｜ － ｓｉｄｉ － ρｉ(ｋｉ － ｋｉ) ｓ２ｉ ｜ ꎬ
此时ꎬＶ̇ｉ≤０ꎮ

为使滑模面收敛到零ꎬ依据 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理[２９]有:
(１)由于式(１８)中的 Ｖｉ > ０ꎬ式(２２)中的 Ｖ̇ｉ≤０ꎬＶ̇ｉ

有界ꎬ可知 ｓｉ 和 ｋｉ∈Ｌ∞ ꎮ

(２)根据公式(１４)ꎬ ∫ｓ２ｉ ｄｔ ＝ １
ρｉ
∫ｋ̇ｉｄｔ ＝

ｋｉ

ρｉ
ꎬ 因此ꎬ

ｓｉ∈Ｌ２ꎮ
(３) 由式 (１９) 可知ꎬ ｓ̇ｉ 有界ꎬ因此 ｓｉ 是一致连

续的ꎮ
综上可知ꎬｌｉｍ

ｔ→∞
Ｖ̇ｉ ＝ ０ꎬ因此有 Ｓ→０ꎬ从而保证了控

制系统的稳定性和 ｅｉ 的收敛性ꎮ 另一方面ꎬ可通过使

用以下饱和函数来减轻由式(１５)中符号函数产生的

抖振效应ꎬ即:
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ｓｇｎ( ｓｉ)≈
ｓｉ

｜ ｓｉ ｜ ＋ Δ ｉ
　 ｉ ＝ ｘꎬｙ (２４)

式中:Δ ｉ—平滑项ꎮ

３　 实验及结果分析

为了验证该控制律的有效性ꎬ笔者利用图 １ 所示

的实验装置来进行验证ꎮ 系统进给速度为 ２５ ｍｍ / ｓ
的ꎬ其圆周运动轨迹为:

ｘ ＝ ４０ｃｏｓ π
５ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ｍｍ

ｙ ＝ ４０ｓｉｎ π
５ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ｍｍ (２５)

通过试错法得到了其控制参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 控制参数

参数 值 参数 值

γ / (ｓ － １) ｄｉａｇ{５０ ５０} ρ [６ ４] Ｔ

β / (ｓ － １) [１ ５] Ｔ Δｉ / (ｍｍｓ － １) [０. ９ １. ３] Ｔ

δｉ / (ｍｍｓ － １) [０. ９ １. ３] Ｔ η / Ｈｚ [５ ５] Ｔ

ｋｉｎ / (ｋｇｓ － １) [５０ ５０] Ｔ ｋ / (ｋｇｓ － １) [１００ １００] Ｔ

　 　 各自适应控制方法实施流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各自适应控制方法实施流程

笔者采用相同动力学模型和控制技术ꎬ利用表 ３
所示的相同控制参数ꎬ对该 ＡＳＭＣ 方法的跟踪性能和

能耗进行验证ꎬ并将其与采用式(１１ ~ １３)增益的自适

应趋近律进行比较ꎮ

在相同控制参数条件下ꎬ基于控制律式(１１ ~ １４)
的控制信号如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 相同控制参数条件下基于控制律(１１ ~ １４)的
控制信号

在相同控制参数条件下ꎬ基于趋近律(１１ ~ １４)的
平均定位误差如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 相同控制参数条件下基于趋近律(１１ ~ １４)的平

均定位误差

在相同控制参数条件下ꎬ基于控制律(１１ ~ １４)的
最大定位误差如图 ６ 所示ꎮ

在相同控制参数下ꎬ不同控制律的能耗如表 ４
所示ꎮ
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图 ６　 相同控制参数条件下基于控制律(１１ ~ １４)的最

大定位误差

表 ４　 相同控制参数下不同控制律的能耗

自适应趋近律
能耗 / ｍＷｈ 控制律(１４)

能耗降低百分比 / (％ )
Ｘ 轴 Ｙ 轴 Ｘ 轴 Ｙ 轴

公式(１１) ２６７. ６８ ２６６. ３０ １. ４６ ０. ５５
公式(１２) ２６６. ６３ ２６４. ９０ １. １０ ０. ０２
公式(１３) ２６５. ００ ２６６. ００ ０. ４６ ０. ４４
公式(１４) ２６３. ７８ ２６４. ８４ — —

　 　 在相同控制参数下ꎬ不同控制律平均及最大定位

误差如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 相同控制参数下不同控制律平均及最大定位误差

自适应趋近律
平均定位误差 / μｍ 最大定位误差 / μｍ
Ｘ 轴 Ｙ 轴 Ｘ 轴 Ｙ 轴

公式(１１) ９. １１ ２７. ３６ ３０. １４ ４１. ７５
公式(１２) ９. ３９ ２４. ０５ ３３. ８２ ４１. ０２
公式(１３) ９. ３１ ２３. ９９ ３０. ３９ ２９. ８０
公式(１４) ７. ８５ ２１. ８１ ２５. ６８ ２４. ４０

　 　 实验中ꎬ控制过程的能耗采用功率计 ( ＨＩＯＫＩ
３３９０ＡＣ / ＤＣ)进行测量ꎮ 由表 ５ 可知:与采用增益(１１
~ １３)的自适应趋近律相比ꎬ所提出的 ＡＳＭＣ 方法可

在提高跟踪精度的同时降低控制能耗ꎮ
同时ꎬ在跟踪性能相近的条件下ꎬ笔者比较了前述

各自适应趋近律的能耗ꎮ 为获得与 ＡＳＭＣ 方法近似的

跟踪误差ꎬ增益(１１ ~ １３)中的适应率值 ρ 分别设置为

[１０ ３０] Ｔ、[３０ ６０] Ｔ 和[７ ５] Ｔꎬ并将式(６)中 γ 分别设

置为[５０ ８０] Ｔ、[５０ ７０] Ｔ 和[５０ ６０] Ｔꎬ以调整控制器阻

尼比ꎮ
在相同定位精度下ꎬ不同控制律的平均及最大跟

踪误差如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 相同定位精度下不同控制律平均及最大跟踪误差

自适应控制律
平均跟踪误差 / μｍ 最大跟踪误差 / μｍ
Ｘ 轴 Ｙ 轴 Ｘ 轴 Ｙ 轴

公式(１１) ７. ７７ １７. ０８ ２６. １０ ２７. ６５
公式(１２) ８. ２８ １５. ９０ ２７. １８ ２５. ７６
公式(１３) ９. ２８ １６. ４４ ２８. ９６ ２５. ２１
公式(１４) ７. ８５ １５. ８１ ２５. ６８ ２４. ４０

　 　 由表 ６ 可以看出:各方法的控制性能相近ꎻ式
(１１)所示的控制增益在达到其上限值后保持常数ꎬ因
此该方法的能耗与其跟踪精度无关ꎻ控制增益(１２)可
在其到达和滑动阶段进行变化ꎬ然而其适应速率较低ꎻ
采用控制增益(１３)的自适应趋近律时ꎬ由于其控制信

号连续性差ꎬ所产生的跟踪误差较大ꎮ
在相同控制性能条件下ꎬ基于控制律(１１ ~ １４)的

控制信号输入如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 相同控制性能条件下基于控制律(１１ ~ １４)的控

制信号输入

在相同控制性能条件下ꎬ控制律(１１ ~ １４)的能耗

如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 相同控制性能条件下控制律(１１ ~ １４)的能耗

　 　 由图 ７ 及图 ８ 可以看出:各方法的控制信号(与能

量消耗直接相关)差异较大ꎻ与采用式(１１ ~ １３)所示

的控制增益的自适应方法相比ꎬ采用 ＡＳＭＣ 方法可使

Ｘ 轴和 Ｙ 轴能耗分别降低 １. ７４％和 ０. ７９％ 、０. ９９％和

０. ２６％ 、０. ９６％和 ０. ９２％ ꎮ
此外ꎬ控制输入信号的标准差是评价控制方法产

生抖振现象强弱的指标ꎬ即:

σｉ ＝
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
( ｆｉｊ － ｕｉ) ２

Ｊ ꎬｉ ＝ ｘꎬｙ (２６)

式中:ｕｉ—控制信号的平均值ꎻｆｉｊ—第 ｊ 个采样时刻的

控制信号幅值ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＪꎻＪ—采样次数ꎮ
在相同控制性能条件下ꎬ基于控制律(１１ ~ １４)的

输入信号标准差如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 相同控制性能条件下基于控制律(１１ ~ １４)的输

入信号标准差

由图 ９ 可以看出:与采用式(１１ ~１３)所示的控制增

益的自适应方法相比ꎬＡＳＭＣ 方法控制输入信号标准差

(Ｘ 轴和 Ｙ 轴)分别降低了 ２. ９０％和 ４. ９７％、４. ６３％和

１. ７６％、 －１. ２２％和 ２. ８８％ꎮ
由此可见ꎬ笔者提出的控制方法在保证相同控制

性能的前提下ꎬ可有效降低控制能耗及系统抖振ꎮ

４　 结束语

基于进给系统动力学模型及 ＳＭＣ 理论ꎬ笔者通过

设计全新的自适应控制增益ꎬ提出了相应的非线性

ＡＳＭＣ 方法ꎻ该方法提供了更快的自适应速率ꎬ可在保

证位置跟踪精度的基础上降低控制能耗ꎻ利用实验对

该方法进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)与其他自适应控制方案相比ꎬ所提控制方法

在控制参数相同的条件下ꎬ可使进给系统定位精度更

高ꎬ且 Ｘ、Ｙ 轴的平均定位误差最多可分别降低 １６. ４％
及 ２０. ３％ ꎻ

(２)与其他自适应控制方案相比ꎬ在控制性能相

同的条件下ꎬ所提控制方法产生的能耗最少ꎬＸ 轴和 Ｙ
轴的控制能耗最大可分别降低 １. ７４％及 ０. ９６％ ꎻ

(３)与其他自适应控制方案相比ꎬ所提控制方法

能够更为有效地抑制系统的抖振ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者将研究控制输入信号的幅

值对上述自适应方法的影响ꎻ同时采用最优化理论选

取其最佳增益值ꎬ从而获得更高的位置跟踪进度ꎬ也使

控制能耗可得到进一步的降低ꎮ
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