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改进自抗扰控制器在 X-Y 平台恒力控制中的应用①
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摘　 要　 针对 X-Y 平台中模型误差和扰动未知等问题,本文以夹胶玻璃自动切膜为应用

背景,设计自动切膜恒力控制系统,并对系统中的交互力进行分析与建模。 提出了一种改

进线性自抗扰( linear active disturbance rejection controller,LADRC)力控制器,将滑模控制

嵌入到基于预报的线性跟踪微分器( tracking differentiator,TD)中,平衡滤波与相位滞后间

的矛盾,利用分数阶比例微分( fractional order proportion differentiation,FOPD)快速响应跟

踪力误差,并通过 Lyapunov 函数对改进线性跟踪微分器进行稳定性证明。 通过与线性自

抗扰进行比较,对所设计的控制器进行了仿真分析与实验验证。 实验结果表明,当玻璃位

置等参数发生变化时,基于改进跟踪微分器的线性自抗扰控制系统仍能较好地实现对切

刀的交互力控制,有效保证切膜效果,证明了提出方法的有效性与实用性。
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　 　 作为智能制造系统中的重要组成部分,X-Y 平

台一般包括伺服控制系统和机械传动结构,在二维

定位中应用广泛[1]。 学者针对 X-Y 平台的高精度

定位课题提出了大量控制策略[2-3],但基于受限 X-Y
平台的力控制策略研究较少。 在切削等应用场景

中,X-Y 平台与环境接触时产生的力会影响加工质

量。 在实现二维定位的同时,需要保证工件所受的

力在一定范围内。 因此设计力控制器和运动控制模

块相结合的伺服控制系统是提高加工质量的有效

方案。
为实现接触力控制,Whitney[4]提出了 2 种主要

的方法,即被动柔顺控制和主动柔顺控制。 被动柔

顺控制只能在小范围内保持低精度的接触力,因此

主动柔顺控制是主要研究趋势。 Yan 等人[5]提出了

一种带低通滤波器的比例-微分(proportion differen-
tiation,PD)型变增益开闭环迭代学习控制,并通过

实验验证了这种控制策略可以减小系统的跟踪误

差。 侯伯杰等人[6] 针对 X-Y 工作台的力控制提出

自适应模糊比例-积分-微分 ( proportion integration
differentiation,PID)控制算法,实时整定 PID 参数,
模糊控制顺应性强,优化了跟踪精度和响应速度,但
未考虑扰动等不确定性因素。 金鸿雁和赵希梅[7]

针对直驱 X-Y 平台伺服系统中的不确定性因素,将
互补滑模控制器与变增益交叉耦合控制器相结合,
提高了系统的鲁棒性。 Xu 和 Sun[8] 通过引入评价

交互性能的函数来平衡位置误差和力误差,并基于

迭代学习跟踪参考轨迹。 An 等人[9] 设计的自适应

阻抗控制器利用神经网络,直接在线优化参数,无需

数据收集和训练。 上述研究大部分需要实时调整

PID 参数,对硬件算力要求较高,工程应用受限。
韩京清[10]提出的自抗扰控制器(active disturb-

ance rejection controller,ADRC)降低了对被控对象
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数学模型的依赖,对扰动等具有鲁棒性。 吴艳等

人[11]将终端滑模控制与自抗扰控制相结合,利用非

奇异终端滑模来设计非线性误差反馈律。 ADRC 的

稳定性研究主要采用 Lyapunov 方法,但 ADRC 与

Lyapunov 方法在问题设定上存在差异,导致处理外

扰时遇到困难。 而线性自抗扰( linear active disturb-
ance rejection controller,LADRC)系统的稳定性与对

象的参数有关,与内扰、外扰是否有界无关[12-14]。
本文提出一种改进 LADRC,以夹胶玻璃自动切膜为

应用背景,设计切膜伺服系统,进行 X-Y 平台的恒力

控制方法研究。

1　 系统描述与建模

1. 1　 自动切膜系统结构

自动切膜系统结构设计如图 1 所示,夹胶玻璃

置于顶升旋转机构上,由切刀、夹具和 X-Y 运动系统

组成。 在夹具与切刀的接触面内嵌入力传感器,测
量刀柄处承受的压力。 X-Y 平台包括机械进给系统

和驱动装置。 X-Y 运动系统由伺服电机驱动,机械

传动结构采用丝杠。 由于薄膜硬度受环境温度影响

较大,为了保证自动切膜精度及一致性,切膜过程中

切刀与玻璃边缘之间压力必须基本稳定,因此基于

X-Y 平台的自动切膜系统恒力控制是保障切膜质量

的重要环节。

图 1　 自动切膜系统结构设计

1. 2　 系统模型

1. 2. 1　 X-Y 运动系统模型

针对受限 X-Y 平台,充分考虑系统运行时的不

确定因素,建立自动切膜系统的动力学模型如下:
Jq̈ + Bq̇ + F( q̇) = τ + f (1)

式中: q̇、q̈ ∈ R2×1 分别表示速度、加速度矢量,R 代

表实数集; τ∈R2×1 表示控制输入矢量; J、B∈R2×2

表示对角线性惯量矩阵和阻尼矩阵; F( q̇) ∈ R2×1

表示非线性摩擦力矢量; f ∈ R2×1 表示不确定因素

的非线性作用,如建模误差等。
由于机械进给系统是自动切膜系统的重要组成

部分,选取 x1 = q1, 根据式(1)建立机械进给系统

的动力学模型,则机械进给系统的状态方程可由

式(2)给出。
ẋ1 = x2

ẋ2 =
f1
J1

- b
J1
x2 -

F1(x2)
J1

+
τ1

J1

y = x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中: J1、b、 f1 分别表示机械进给系统的惯量、阻尼

系数和不确定因素的非线性作用, τ1 表示控制输入

量, ẋ1 和 ẋ2 分别为状态变量 x1 和 x2 变化率, y 为系

统的输出量。
1. 2. 2　 切刀模型

由于切刀的刀片具有弹性,刀片切膜时被玻璃

边缘挤压,受到压力 F3。 刀片前进过程中需要克服

摩擦力 F1 以及薄膜对刀刃的阻力 F2, 如图 2 所示。

图 2　 切刀受力分析

恒值力 F3 的控制精度决定自动切膜系统的切

膜效果,忽略摩擦力和阻力,将切刀等效为弹簧,玻
璃通过切刀间接挤压力传感器,力传感器采集切刀

的交互力 F3, 则交互力可由式(3)简化表达。
F3 = k × (x - xe) (3)

式中:k 为等效刚性系数,x 表示进给运动距离, xe

表示切刀开始接触玻璃瞬间的进给运动距离。
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由式(3)可知,切刀的模型函数为线性函数,保
持切膜伺服系统运行轨迹不变,改变玻璃边缘与刀

片的相对倾斜角度,使相对进给运动距离随着刀片

前进而线性减小。 通过实验验证了模型的合理性,
实验结果如图 3 所示。

图 3　 切刀模型拟合

图 3 中的实验曲线为切刀所受的交互力曲线。
当玻璃边缘倾斜时,随着切刀前进,即切刀位移增

大,相对进给运动距离线性递减,实验曲线近似恒定

负斜率的直线,呈递减趋势,与拟合曲线的误差保持

在合理范围内。 因此,对切刀建模时,采用线性函数

是合理的。

2　 改进线性自抗扰控制器设计

在伺服电机驱动的 X-Y 平台加装力传感器,与
外界环境进行信息交互。 在阻抗控制的基础上,
基于LADRC 设计控制策略,并通过线性扩张状态观

测器(linear extended state observer,LESO)对扰动进

行补偿,控制系统框图如图 4 所示。

图 4　 自动切膜系统控制框图

初始进给运动距离 xe 的不确定性导致 LADRC

系统的初始误差值不确定,影响控制效果。 本文采

取分阶段控制策略,当切刀的压力值未达到阈值时,
通过速度控制器使切刀以恒定速度靠近玻璃边缘。

当切刀的压力值达到阈值时,基于改进 LADRC 的

力控制器开始作用。 利用系统的简化状态方程设计

力控制器,而简化状态方程如式(4)所示。
ẋ1 = x2

ẋ2 = h - b
m x2 +

τ1

m
y = x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:h 表示总扰动,m 表示机械进给系统质量。
2. 1　 跟踪微分器设计

若提高观测器带宽,观测精度也会提高,扩张状

态观测器(extended state observer,ESO)的收敛速度

加快。 提高控制器带宽,系统响应速度也会加快。
但较高的观测器和控制器带宽值会增加系统对噪声

的敏感性。 降低输入信号的噪声污染是很有必要

的。 跟踪微分器( tracking differentiator,TD)可以对

输入信号进行滤波,降低输入信号的噪声污染。 同

时,跟踪微分器安排系统的过渡过程。 但 TD 会引

起相位滞后,降低系统闭环控制带宽[15]。 为了补偿

滤波造成的损失,本文设计了基于预报思想的跟踪

微分器。
线性跟踪微分器本质是一种双极点滤波器,不

仅能对输入信号进行滤波,还能同时提取滤波信号

的微分信号。 双极点滤波器的阻尼比越低,低频时

的相位滞后越小,超调越大。 传统滤波器阻尼比等

于 1,只关注滤波信号的平滑会引起较大相位滞后。
传统线性跟踪微分器状态、方程如式(5)所示。

ẋ1( t) = x2( t)

ẋ2( t) = - 2rx2( t) - r2(x1( t) - v)
{ (5)

式中: r 为线性跟踪微分器的关键设计参数, v 为外

部输入信号。
两步迭代“预报”方法的线性跟踪微分器设计

思路是将滤波前一步的信号加上微分信号与预报步

长的乘积作为对当前步跟踪微分器输入信号的逼

近,再利用微分信号向前预报,逼近当前滤波器输出

信号。 其状态方程如式(6)所示。
􀭰x1( t) = x1( t) + k1x2( t)

ẋ1( t) = x2( t)

ẋ2( t) = - 2rx2( t) - r2(􀭰x1( t) - v)

y = x1( t) + k2x2( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中: k1、k2 表示预报步长, 􀭰x1( t) 表示当前步跟踪
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微分器输入信号的逼近值。 相位延迟可以通过优化

k1、k2 得到补偿。
滑模控制响应速度快、抗扰动能力强。 在满足

切膜伺服系统滤波要求的前提下,为了进一步提高

响应速度,本文将预报思想和滑模控制引入线性跟

踪微分器。 具体步骤可分为滑模面选取、控制律设

计和稳定性证明。 为满足滑模面条件: s = ṡ = 0,
选取如式(7)所示的滑模面。

s = c × (􀭰x1( t) - v) + x2( t) (7)
式中: c > 0 表示可调参数, s 表示滑模面。

指数趋近律是常用的滑模趋近律,故基于如

式(8)所示的指数趋近律设计本文的趋近律。
ṡ = - εsgn( s) - k × s (8)
符号函数 sgn( s)的不连续会引起抖振,为了消

除抖振,采用 arctan( s / ε)代替符号函数。 改进趋近

律如式(9)所示。
ṡ = - a1 × arctan( s / ε) - a2 × s (9)

式中: a1、a2 表示可调参数。
计算控制律,先将式(7)求导,得到式(10)。
ṡ = c × x2( t) + (c × k1 + 1) ẋ2( t) (10)

联立式(9)和(10)得到式(11)。
　 ẋ2(t) = ( - a1arctan(s / ε) - a2s - cx2(t)) / (ck1 +1)

(11)
联合式(6)和(11),可得到本文设计的跟踪微分器

的表达式,如式(12)所示。
􀭴x1( t) = x1( t) + k1x2( t)

ẋ1( t) = x2( t)

ẋ2( t) = ( - a1 × arctan( s / ε) - a2 × s -

　 　 　 c × x2( t)) / (c × k1 + 1)

y = x1( t) + k2x2( t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)
为了证明改进线性跟踪微分器的稳定性,选取

常用的 Lyapunov 函数:

V = 1
2 s2 (13)

由式(13)求导得:

V
·

= ṡs (14)
将式(9)代入(14),得:

V
·

= - a1 sarctan( s / ε) - a2 × s2 (15)

由上式可知, V > 0,V
·

< 0, 因此本文设计的跟

踪微分器的稳定性证明成立。
2. 2　 设计扩张状态观测器

作为自抗扰控制器核心的扩张状态观测器

ESO,影响着控制器的响应速度。 同时,扩张状态观

测器对扰动的估计能力制约着控制器的控制精度。
扩张状态观测器如式(16)所示。

e = y - z1
ż1 = z2 + β1e

ż2 = z3 + β2e + bu

ż3 = β3e

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

式中: z1 为 X-Y 平台输出信号的跟踪值; z2 为输出

微分信号的观测值; z3 为总扰动的估计值; β1、β2、β3

为可调增益参数, e 为误差估计值; b 为控制增益; u
为控制器输出。
2. 3　 设计控制律

为了消除扰动,将改进线性跟踪微分器输出的

滤波值 y 和微分信号 x2( t) 分别与观测器的观测值

z1、z2 求差。 线性状态误差反馈控制律( linear state
error feedback control law,LSEF)将差值进行线性组

合,如式(17)所示。
u0 = kp(y - z1) + kd(x2( t) - z2)

u = u0 - z3 / b0
{ (17)

式中: kp、kd 为控制器参数, u 为控制器输出,b0 为

系统增益的估计值。
相较于传统 PID,分数阶 PID ( fractional order

PID,FOPID)灵活度高,参数调节范围大,响应速度

快[16-17],因此本文引入分数阶 PD ( fractional order
proportion differentiation,FOPD)。 分数阶微积分的

算子 Da
t 定义如式(18)所示。

Da
t =

da

dta
Re(a) > 0

1 Re(a) = 0

∫ta (dτ)( - a)Re(a) > 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(18)

式中: Re(a) 表示分数阶微积分算子阶次 a 的实部。

基于分数阶 PDu的控制器为

u( t) = kpe1( t) + kdDue2( t) (19)
式中: e1( t) 为误差信号, e2( t) 为误差微分信号。
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u0 = kp(y - z1) + kdDu(x2( t) - z2)

u = u0 - z3 / b0
{ (20)

为了提高控制器对误差的灵敏度,选取误差平

方差,由式(20)可得式(21)。
u0 = kp(y2 - z21) + kdDu(x2( t) - z2) (21)

式中: y2 - z21 = (y + z1)(y - z1), 当 z1 较大时,超调

增大,为了抑制超调,引入权重系数 γ, 当 y 到达阈

值后,权重系数开始作用,如式(22)所示。

u0 =

kp(y - z1)(y + γz1) +

　 　 　 　 kdDu(x2( t) - z2) z1 > c

kp(y - z1)(y + z1) +

　 　 　 　 kdDu(x2( t) - z2) z1 ≤ c

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(22)

式中:阈值 c 为定值常数。
针对本文设计的自动切膜系统,采用有限记忆

数字实现法[18]。 记忆长度越长,近似效果越好。 利

用 Grunwald-Liouviler 进行离散,如式(23) ~ (25)
所示。

u(k) = kpe(k) + kdh -u∑N( t)

j = 0
qu, je(m - k)

(23)

N( t) = min L
h[ ], t

h[ ]{ } (24)

qu, j = ( - 1)(1 - 1 + u
j )qu, j -1 (25)

式中:h 为采样时间, qu,0 = 1,N( t) 表示计算步数,
L 表示记忆长度。

在确保近似效果的前提下,为了减少计算量,选
取小于 t 的记忆长度。 扫描周期的不确定性等因素

无法始终保证 L ≤ t, 将记忆长度设为变量,误差值

更新时,记忆长度更新,如式(26)所示。
Lk = Lk-1 + 1, k = 1,2,3… (26)

3　 仿真与实验研究

3. 1　 仿真研究

3. 1. 1　 跟踪微分器仿真研究

为了检验本文设计的改进线性跟踪微分器的性

能,本文在 Matlab / Simulink 中将改进线性跟踪微分

器与传统线性跟踪微分器对比研究。 输入信号为阶

跃信号,阶跃值设为 8。 传统线性跟踪微分器参数

为: r = 40, 为减小参数差异对实验结果的影响,改

进线性跟踪微分器的参数: c = a1 = a2 = 40,k1 =
0. 001 5,k2 = 0. 030 0。 仿真结果如图 5 所示。

不同跟踪微分器的输出情况如图 5 所示,其中,
改进 TD 作用下的输出信号跟踪上期望值需要

0. 10 s左右,TD 的输出值跟踪上期望值需要 0. 15 s
左右。 因此改进 TD 响应速度更快,可以补偿滤波

带来的损失。

图 5　 改进 TD 和 TD 对比

为了测试本文跟踪微分器的滤波效果,引入白

噪声,噪声的能量值设为 0. 1,采样时间设为 0. 01 s,
种子为[1 2 2 2 1]。 期望信号为阶跃信号,期
望值为 8,仿真实验结果如图 6 所示,实验结果表明

改进 TD 的滤波效果满足切膜伺服系统的控制

要求。

图 6　 改进 TD 滤波效果图

3. 1. 2　 控制方法仿真研究

为了验证本文控制方法的力控制效果,在 Mat-
lab / Simulink 中搭建了 2 种控制模型: (1 ) 基于

LADRC 的 X-Y 平台的力控制系统;(2)基于改进

LADRC 的 X-Y 平台的力控制系统。 利用分数阶工

具箱实现改进 LADRC 中的分数阶控制律,仿真模

型结构框图如图 7 所示,平台位置和速度的修正量

分别为 up、uv, 以 τf 作为力控制器的输出。 以 Xd、

X
·

d、Ẍd 分别作为平台的期望位置、期望速度、期望加
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图 7　 仿真框架图

速度, Fd、F 分别表示期望力、实际力。
仿真时,假设未知非线性作用 f = 0. 5msin(x2),

非线性摩擦力F1 = 2cos(x2) + sin(x2)。 位置环的 kv

和 kp 分别设计为 1 和 20。 X-Y 平台模型参数如表 1
所示。 基于仿真模型结构框图,在 Matlab / Simulink
中利用 S 函数搭建仿真模型,并设计 2 种力控制器,
分别为 LADRC 控制器和改进 LADRC 控 制 器。
LADRC 控制器的控制器带宽wc = 40,观测器带宽

w0 = 160,观测器增益矩阵 L = [3w0 3w0
2 w0

3],
补偿系数 b0 = 1 000, TD 的速度因子 r = 14。 针对

改进 LADRC,改进 TD 参数为: c = a1 = a2 = 14,
k1 = 0. 025,k2 = 0. 030; 改进控制律的参数为:微
分阶次 u = 0. 25,阈值 c = 2. 50,权重系数 γ = 0. 08,
比例增益 kp = 160,其余参数和 LADRC 的参数相

同。 为了检验改进 LADRC 控制器的恒力跟踪效

果,将改进 LADRC 和 LADRC 进行仿真实验。

表 1　 X-Y 平台模型参数

质量 m 阻尼系数 b 环境等效刚度 ge

8 kg 0. 5 kg·s - 1 80 N·m - 1

两种控制器的恒力跟踪效果如图 8 所示,其中,
基于 LADRC 的仿真系统在 1. 4 s 左右达到平衡,基
于改进 LADRC 复合控制策略的仿真系统在1. 3 s左
右达到平衡。 因此基于改进 LADRC 的控制策略对

误差更灵敏。
为了验证基于改进 LADRC 复合控制算法抗干

扰能力,在 t = 7 ~ 8 s 时,引入负载扰动,扰动信号为

方波信号,幅值设为 15. 0 N,仿真结果如图 9 所示。
由图 9 可以看出,当系统受到干扰时,不同力控制器

图 8　 力控制器恒力跟踪

图 9　 扰动下的力控制器对比

作用下的 2 个系统重新达到稳定状态所需的时间几

乎相同,但基于 LADRC 的力跟踪曲线的最大值与

最小值的误差为 21. 8 N,而基于改进 LADRC 的力

跟踪曲线的最大值与最小值的误差为 20. 0 N。 由

仿真结果可知, 相较于传统 LADRC, 基于改进

LADRC 的力控制器能有效补偿滤波引起的相位延

迟,具有较强的抗干扰能力。
3. 2　 实验验证

基于 X-Y 平台的自动切膜系统核心控制器采用

汇川可编程逻辑控制器(programmable logic control-
ler,PLC)H5U,通过 EtherCAT 通信协议控制驱动装

置和机械进给系统。 编程软件采用汇川 PLC 编程

软件 Autoshop,该软件支持多种编程语言。 触摸屏

IT7000 作为上位机,实时监控系统运行参数,通过

EtherNET 与控制器通信。 数字变送器采用 RS485
协议,将力传感器测得的数值传送到 PLC。

实验时,在 Autoshop 中实现控制算法。 本文基

于阻抗控制策略,通过位置轴控指令控制位置,根据

切刀模型,间接控制切刀的交互力。 上位机可以实

时显示交互力曲线。 实验平台如图 10 所示。 经大

量实验发现,当切刀的交互力大于等于 18. 0 N 时,
切膜效果达到工艺要求。 由于仿真模型与切膜系统
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的实际模型存在差异等因素,Autoshop 中的控制算

法的参数与仿真参数并不完全相同。 控制器的参

数如表 2 所示。 切膜力控实验过程分为 2 个阶段,
第 1 阶段为切刀和玻璃直接接触,切刀未接触薄膜;
第 2 阶段为切刀沿着玻璃边缘切割薄膜。

图 10　 自动切膜实验平台

表 2　 控制器参数

LADRC 　 改进 LADRC 　
TD r = 40 改进 TD c = a1 = a2 = 40

　 　 　 k1 = 0. 008

　 　 　 k2 = 0. 008

LESO w0 = 30 LESO w0 = 30

　 β1 = 3 　 β1 = 3

　 B2 = 3 　 B2 = 3

　 B3 = 1 　 B3 = 1

LSEF b0 = 5 改进 LSEF u = 0. 001
　 kp = 16 　 c = 25
　 kd = 3. 2 　 t = 0. 01
　 　 　 kp = 0. 04

　 　 　 kd = 4

为了验证恒力控制应用于夹胶玻璃切膜的合理

性,探索人工切膜时的交互力。 由图 11 可知,人工

切膜时,切刀所受压力保持在一定范围内,可近似认

为恒定。
　 　 设置 a、b、c、d 这 4 组实验,a 组实验验证 2 种力

控制器空载时的性能,即玻璃中间不放置薄膜。 其

余3组实验检验不同控制器切膜时的力控效果,但
这 3 组实验的工况并不完全相同。 为检验玻璃位置

发生改变时力控制器的稳定性,b、c、d 这 3 组切膜

实验中的玻璃相对于 X-Y 平台 X 轴的倾斜方向分

别为平行、内倾和外倾。 实验结果如图 12 所示。

图 11　 人工切膜力监测曲线

(a) 玻璃水平时空载

(b) 玻璃水平时切膜

(c) 玻璃内倾时切膜

(d) 玻璃外倾时切膜

图 12　 两种力控制器的力响应曲线
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图 12 中实验数据为 AutoShop 中导出的 Trace
数据,由于力传感器误差等因素影响,实验曲线和仿

真曲线存在一定差异,但其变化趋势与仿真结果基

本相符。 当切刀的交互力远小于 18 N 时,切膜效果

无法保证,而交互力过大会导致刀刃磨损。 因此,当
交互力的值为 17 ~ 21 N 时,切膜伺服系统达到稳定

状态。 由图 12 可知,在 LADRC 控制器作用下的切

膜系统的调节时间为 0. 5 s 左右,而在改进 LADRC
作用下的系统的调节时间为 0. 1 s 左右。 切膜初始

阶段时 2 种工况的切换会给系统带来较大扰动。 为

了定量分析不同控制器的抗扰动能力,定义 2 个参

数 P1 和 P2 分别表示 LADRC 和改进 LADRC 实验曲

线的第 1 个波峰值与第 1 个波谷值的差值(若没有

明显波谷,则视第 1 个大于 17 N 的数值为波谷值)。
求取 b、c、d 这 3 组实验曲线的 P1 和 P2 值,如表 3 所

示。

表 3　 干扰指标对比

实验组 P1 / N P2 / N

b 4. 7 2. 4
c 5. 7 3. 9
d 7. 6 3. 3

由表 3 可知,随着玻璃边缘相对于 X-Y 平台相

对位置的改变, P1 和 P2 也发生改变,3 组实验中,b
组实验的 P1 和 P2 最小,说明针对异形玻璃,设计鲁

棒性强的控制算法是很有必要的。 但 3 组实验的

P2 始终小于 P1, 说明相较于 LADRC 控制算法,改
进 LADRC 控制算法具有较好的鲁棒性。 因此,通
过实验验证了改进 LADRC 控制算法在复杂工况中

的优越性。

4　 结 论

针对基于 X-Y 平台的自动切膜系统存在不确定

性因素及外部扰动、传统线性跟踪微分器的滞后及

线性自抗扰控制器抗干扰能力有限的问题,本文提

出了一种改进 LADRC 力控制器,将滑模控制嵌入

到基于预报的线性跟踪微分器,平衡滤波与相位滞

后间的矛盾,利用分数阶 PD 快速响应跟踪力误差。

为了验证提出的控制策略的有效性与实用性,设计

了夹胶玻璃自动切膜实验平台,并对切膜系统的交

互力进行建模,通过仿真和实验验证所设计控制器

的性能,本文研究的结论如下。
(1) 针对切膜伺服系统的切刀,利用胡克定律

对切刀模型进行线性化是合理的。
(2) 对传统线性跟踪微分器 TD 的相位损失和

控制器比例增益固定的问题进行了改进,通过 Lya-
punov 函数检验改进线性跟踪微分器的稳定性,改
进力控制器对误差反应更灵敏。

(3) 基于改进 LADRC 的力控制器可以抑制 X-
Y 平台系统工况变化等不确定因素带来的干扰,从
而增强系统的鲁棒性。
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Abstract

In the context of automatic film cutting for laminated glass on the X-Y platform, where issues such as model er-
rors and unknown disturbances exist, this paper designs the automatic film cutting constant force control system and
analyzes and models the interaction force in the system. An improved linear active disturbance rejection controller
(LADRC) is proposed, which integrates sliding mode control into the prediction-based linear tracking differentiator
(TD). This approach balances the conflict between filtering and phase lag, employs fractional order proportion dif-
ferentiation (FOPD) for rapid response to tracking force errors, and proves the stability of the improved linear TD
using the Lyapunov. Finally, through simulation analysis and experimental verification, and compared with the tra-
ditional LADRC, it is demonstrated that the control system based on the improved TD can effectively manage the in-
teraction force on the cutter even when parameters such as the glass position change, ensuring a good film cutting
effect. This confirms the effectiveness and practicality of the proposed method.

Key words: automatic film cutting, linear active disturbance rejection, tracking differentiator, X-Y platform,
constant force tracking, robustness
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