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新型幂指数趋近律的电机械制动滑模控制
常九健，王文龙，张亚杰

（ 合肥工业大学 汽车与交通工程学院，安徽 合肥 230000 ）

摘 要：控制夹紧力是轨道列车电机械制动的重要环节。针对轨道列车电机械制动系统中由制动盘厚度

差异、机械干涉和制动时端面跳动导致的制动力矩和制动压力值波动的问题，文章构建了比传统PI算法鲁棒

性更精确的压力闭环滑模控制。对滑模控制导致的抖动与振动问题，文章在现有指数趋近律的基础上进行改

进，提出一种增强型幂指数趋近律算法，通过数学推导，证明其收敛时间更短，抖动和振动幅度更小。将仿

真计算结果和试验数据进行对比分析，结果表明，在增强型幂指数趋近律控制下，实际夹紧力能更快地跟踪

目标夹紧力；在达到目标夹紧力后，实际夹紧力的抖动和振动幅度更小。
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0　引言

随着我国轨道交通行业的快速发展，社会各界对

轨道车辆设备的安全性、乘坐舒适度、环保性能、绿

色出行等方面提出了更高标准的要求。目前，轨道列

车采用的制动技术主要为电空制动技术，该技术通过

控制压缩空气的压强调整制动力。尽管电空制动技术

能满足轨道列车大制动力的需求，但存在结构复杂、

对环境敏感、控制精度低和响应慢的缺陷。电机械制

动 （electromechanical brake，EMB） 技术以其轻量化

系统、精确的制动力控制、低系统维护难度、高系统

能源利用效率等优点[1]，具备代替电空制动系统的趋

势。EMB采用机电一体化设计，将驱动电机、减速装

置、滚珠丝杠、传感器高度集成化，利用电能直接驱

动摩擦副，从而产生制动转矩[2]。然而，EMB是一个

多变量、强耦合的复杂系统[3]，当 EMB 系统工作时，

系统中存在的机械干涉、制动盘由加工误差和工作磨

耗产生的厚薄差异[4]以及装配误差和外力作用带来的制

动端面跳动等干扰，会导致制动力矩和夹紧力数值的

波动，使得EMB系统产生的实际夹紧力无法准确跟踪

目标夹紧力。因此，如何实现轨道列车制动夹紧力的

精确控制，成为EMB系统研发的关键问题之一[5]。

为了提升轨道列车 EMB 系统夹紧力控制的性能，

相关学者开展了大量研究。目前，轨道列车EMB系统

制动力闭环控制常用的方法主要有比例-积分-微分

（proportional-integral-derivative，PID） 控制、模糊控

制、滑模控制、模型预测控制等。文献[6]基于传统控

制架构，从外向内依次采用压力、速度和电流级联形

式的比例积分 （proportional integral，PI） 控制策略，

实现对夹紧力的闭环控制。文献[5]针对夹紧力控制，

采用速度曲线规划与夹紧力非线性PI控制相结合，同

时将系统中存在的不确定扰动等效为综合干扰项，提

出一种自适应增益超螺旋算法，提高了电机控制层对

未知干扰的鲁棒性和速度跟踪的快速性。文献[7]在

PID控制的基础上增加了模糊控制，能够根据夹紧力的

变化，自适应地调节 PID系数，有效地避免了超调误

差，缩短了系统的调整时间，提高了轨道列车制动过

程的动态性能和稳态性能。文献[8]提出了一种基于最

优H∞的鲁棒夹紧力控制方法，针对不完全非线性补偿

所带来的未建模动态和参数不确定性进行分析，并通

过最小化H∞范数设计了合适的鲁棒控制器。文献[9]基

于摩擦补偿和反馈线性化方法，引入线性无约束模型

预测控制（model predictive control，MPC），利用预测
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前瞻性充分发挥电机力矩的优势，同时通过线性化与

后约束策略简化、优化问题，以实现实时应用。然而，

对摩擦和刚度等因素的线性化处理效果难以达到预期

结果，后约束方法也未能获得最优解。文献[10]提出了

一种显式非线性有约束MPC算法，通过最小化二次型

性能指标生成显式控制律，并结合离线优化与在线查

表的方法来降低计算成本。文献[11]研究了鲁棒近时间

最优控制在EMB系统中的应用。试验显示，该方法在

控制性能上优于传统级联式PI算法，但对系统精确模

型的依赖性较强，同时计算复杂度较高。

在实际制动过程中，轨道列车产生的抖振和EMB

复杂的机械结构、振动特性都会导致实际夹紧力无法精

确跟踪目标夹紧力，从而影响制动性能。由于滑模控制

（sliding mode control，SMC）对不确定性和扰动具有强

鲁棒性，被认为是处理不确定非线性系统的有效方法之

一[12-13]。为了解决这一问题，文献[3]根据电机与传动机

构的数学模型推导建立了力闭环滑模控制，并在传统的

趋近律上进行改进，提出了一种增强型滑模控制趋近律

（enhanced sliding mode reaching law，ESMRL），并通过

仿真和试验验证所提出算法的有效性和优越性。

本文首先建立驱动电机、传动机构和负载机构的

数学模型，在此基础上推导力闭环滑模控制公式，基

于文献[14]提出的滑模趋近律进行改进，提出一种新型

幂指数趋近律，通过数学推导证明其收敛时间更短、

抖振幅度更小，并通过仿真和试验验证所提出算法的

有效性和优越性。

1　轨道列车EMB机构的数学模型

1.1　轨道列车EMB系统描述

EMB系统的主要任务是在接收到电子制动控制单

元发出的制动、缓解指令时，通过驱动器控制驱动电

机转动，产生由电子制动控制单元计算得到的目标夹

紧力值。EMB系统的主要工作原理是通过驱动电机转

动，经行星齿轮进行减速增矩，最后由滚珠丝杠将旋

转运动转化为直线运动，推动摩擦片压紧制动盘，进

而产生所需要的夹紧力，系统结构如图1所示。

1.2　轨道列车EMB系统数学模型

作为 EMB 系统的重要组成部分，机电执行器是

EMB系统的动力来源，其驱动电机选用的是永磁同步

电机 （permanent magnet synchronous motor，PMSM）。

PMSM是一个非线性、多变量的系统，经过坐标变换

后，即可转化为在d-q坐标系下的数学模型。

①电压方程为
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式中：ud、uq分别为d轴、q轴定子电压分量；id、iq分

别为 d轴、q轴定子电流分量； Ld、Lq 分别为电感在 d

轴、q轴上的分量；Rs为定子电阻；ωe 为电角速度；p

为微分算子；ψf为转子磁链。

②磁链方程为
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式中：ψd、ψq分别为定子磁链在 d轴、q 轴分量；ψs为

定子磁链。

③电磁转矩方程为

Te =
3
2

pniq[ id(Ld - Lq ) +ψf ] (3)

式中：Te为电磁转矩；pn为永磁电机极对数。

④电机运动方程为

J
dωm

dt
= Te - TL -Bωm (4)

式中：J 为电机转动惯量；ωm 为电机机械角速度；Te

为电磁转矩；TL为电机负载力矩；B为阻尼系数。

滚珠丝杠将行星齿轮的旋转运动转换为轴向运动。

不考虑弹性变形，其运动学方程为

xb =
θm L0

2πig

(5)

式中：xb 为滚珠丝杠的位移；θm 为电机转过的机械角

度；L0为滚珠丝杠的导程；ig为行星齿轮的减速比。

夹紧力是通过滚珠丝杠带动闸片压紧制动盘而产

生的，根据滚珠丝杠导程和行星齿轮的传动比，可以

得到驱动电机所受负载与夹紧力Fcl的关系为

Fcl =
2πig

L0

´ TL (6)

为了后续滑模控制的设计，通过拟合EMB台架试

验结果，考虑制动闸片和制动盘之间的间隙，滚珠丝

杠的位移与夹紧力之间的数学关系近似为

Fcl =
ì
í
î

ïï
ïï

ks( )xb -D        xb ≥ D

0                        0 ≤ xb <D
(7)

式中：ks为夹紧力与滚珠丝杠位移的拟合线性系数；D

为初始制动间隙。

图2为试验所测得的夹紧力与滚珠丝杠位移大小关
图1　EMB系统结构

Fig. 1　EMB system architecture
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系拟合图。

2　增强型幂指数趋近律

2.1　收敛时间分析

在SMC中，控制动作可分为两个阶段——到达阶

段和滑动阶段。为更好地利用滑模运动的鲁棒性，提

高到达时间是非常重要的；同时，还需要注意减轻或

消除滑模运动过程中的抖动，从而获得平滑控制。文

献[14]指出采用指数趋近律（exponential reaching law，

ERL）控制是有效缓解滑模抖振的方法之一，本文在

此基础上提出一种增强型幂指数趋近律 （enhanced 

power exponential reaching law，EPERL），与 ERL 相

比，该趋近律在趋近时间和抖振抑制方面都取得了实

质性改善。

ERL的数学表达式为：
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式中：s 表示滑模面；ṡ 为滑模变量 s 的时间导数；k、

δ0、p、α为相关系数，其中 k > 0，p > 0，α > 0，1 > δ0 >

0；sgn (s)为符号函数，sgn ( )s 取值为

sgn (s) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1     s > 0

0     s = 0

-1   s < 0

本文在ERL的基础上进行优化，结合文献[15]提到

的控制律 k2| s |
β
s 项并改进，从而得到本文提出的

EPERL的数学表达式如式（9）。
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(9)

式 中 ： ke > 0； 1 > δ0e > 0； pe > 0； αe > 0； 1 > βe1 > 0；

1 > βe2 > 0；q > 0。

考虑EPERL的第一项，将只有第一项的趋近律称

为 幂 指 数 趋 近 律 （power exponential reaching law，

PERL），其表达式为：
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ṡ =-
ki

Ni( )s
× || s βi × sgn ( )s

Ne( )s = δ0i + ( )1 - δ0i e-αi || s
p

i

(10)

式 中 ： ki > 0； 1 > δ0i > 0； pi > 0； αi > 0； 1 > βi1 > 0；

1 > βi2 < 0；q > 0。

在保持与ERL对应系数相同的情况下，其收敛到

滑模面 s = 0所用的时间比ERL更短，证明如下：

假设 s (0)为滑模面函数的初始值，根据文献[14]，

ERL滑模面变量 s到达滑模面 s = 0的时间为
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由式(10)可得到PERL的滑模面变量 s到达滑模 s=0

的时间，具体为

dt =-
[ ]δ0i + ( )1 - δ0i e-αi || s pi

ki || s βi × sgn ( )s
ds (12)

假设PERL的到达时间为 tri，则对式(12)两边积分，

时间变量从0至 tri、滑模面变量从 s(0)至0，可得

tri =- ∫
s ( )0

0 [ ]δ0i + ( )1 + δ0i e-αi || s pi
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当 t < tri时，s < 0，此时
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当 t < tri时，s > 0，此时
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联立式(14)和式(15)，得到PERL的到达时间 tri为
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式 (16)中的 ∫
0

|| s ( )0

e-αi || s pi

× | s |-βids 可以表示为“Γ函

数”的形式，即
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其中

Γ ( 1 - βi
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0
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图2　滚珠丝杠位移与夹紧力线性拟合

Fig. 2　Linear fitting of ball screw displacement and 

clamping force
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根据Γ函数的性质，可得
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结合式(15)，可得到
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为了证明设计的PERL的到达时间 tri比ERL的到达

时间 tr短，设PERL的预计到达时间 trdi为

trdi =
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且有

tri < trdi (22)

对于式(21)，若αi
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在满足一定的条件下，ki的取值为
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根据文献 [14]，对于 ERL，当 αi ( 1 - δ0

δ0 || s ( )0 ) 1/p

时，滑模面变量 s到达滑模面 s=0的预计达到时间 trd为
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同时，k的取值为
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对于式 (27)，当
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结合式(22)和式(24)，可得

tri < tr (30)

综上所述，PERL的收敛时间比ERL更短。

考虑 EPERL 的第二项 q × | s |βe2 × sgn ( )|| s - 1 × s，并对比

q× | s |βe2×s项。当 | s |>1时，两项相等；当 | s |≤1时，显然

有 q × | s |-βe2 ×s>q × | s |βe2 ×s，即 q × | s |βe2 × sgn ( )|| s - 1 × s 的收敛速

度更快，同时在 s趋近于0时，q × | s |βe2 × sgn ( )|| s - 1 × s项也会

趋近于0。考虑到ERL在 | s | ≤ 1时，其趋向于滑动模态

运动的速度会放缓，EPERL的第二项q × | s |βe2 × sgn ( )|| s - 1 × s

的加入不仅弥补了这一缺点，而且同时在| s | > 1时可以

增加其趋向滑动模态运动的速度。

综上分析，在所述参数满足的条件下，PERL的收敛

时间比ERL更短，EPERL第二项q × | s |βe2×sgn ( )|| s -1 × s的加

入，可以使其收敛速度比PERL、ERL更快。

2.2　抖振情况分析

SMC 的抖振主要由其开关函数项决定，对于

EPERL，对式(9)进行前向欧拉离散化，可得

s ( )t + 1 - s ( )t
Te

=-
ke

Ne( )s
× | s (t ) |βe1 × sgn (s (t ) ) -

q × | s |βe2 × sgn ( )|| s - 1 × s (31)

式中：s(t)、s(t + 1)分别为 t时刻、t+1时刻滑模面变量 s

的大小。

经过整理，可以得到 t+1时刻滑模面变量 s为

s (t + 1) =- Teke

δ0e + ( )1 - δ0e e
-αe || s ( )ke

pe
× | s (t ) |βe × sgn (s (t ) ) -

                     Te × q × | s |
βe2 × sgn ( )|| s ( )t - 1 × s (t ) + s (t )                     (32)

当滑模面变量 s不断地趋近于 0，分析此时的滑模

抖振情况，可以将 s (t )分为 s (t ) = 0+与 s (t ) = 0-两种情

况，具体如下：

① s (t ) = 0+情况下，滑模面变量 s为

s (t + 1) =-Teke|0+ |βe × sgn (0+) + 0+ » 0 (33)

② s (t ) = 0-情况下，滑模面变量 s为

s (t + 1) =-Teke|0- |βe × sgn (0-) + 0- » 0 (34)

综上，EPERL的抖振幅度ξe » 0。

因此，对于 EPERL，当滑模面变量 s 从 s(0) 到
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s (t ) = 0变化过程中，其抖振幅度ξe也会降为0。

同理，对于ERL，对式(8)进行前向欧拉分解，可

以得到其抖振幅度为

ξ = 2Tk (35)

式中：T为ERL对应的离散采样时间。

由此得到，当 EPERL 在滑模面变量 s 收敛到滑模

面 s=0时，其抖振幅度比ERL更小，即ξe < ξ。

3　轨道列车EMB系统滑模控制

3.1　轨道列车EMB系统滑模控制的构建

对于EMB系统夹紧力的控制，结合传动模型和负

载模型构建制动力闭环滑模控制，使得实际夹紧力可

以精确跟踪目标夹紧力，并且当EMB系统受到外界干

扰时，可以使实际夹紧力的控制在更大程度上排除这

些干扰，增强EMB系统的鲁棒性。

滑模控制的构建过程如下：

①确定 EMB 系统的状态变量，该状态变量可表

示为：

}x1 =F tar -Fcl

x2 = ẋ1 = Ḟ tar - Ḟcl

(36)

式中：x1、x2为状态变量；F tar为目标夹紧力。

②结合驱动电机方程、滚珠丝杠位移与夹紧力关

系的方程，可以进一步得到：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = Ḟ tar - aωm

ẋ2 = F̈ tar -
a
J ( )KTiq - TL -Bωm

(37)

其中

a =
ks L0

2πig

KT =
3
2
ψf Pn （PMSM采用 id = 0的控制方式）

③为了减小误差，同时提高系统的响应速度，设

计一种积分滑模面如下：

s = c1 x1 + c2∫
0

t

x1dτ + x2 (38)

式中：c1、c2为相关系数，其取值约为正常数。

对式(38)进行求导，可得

ṡ = c1 ẋ1 + c2 x1 + ẋ2 (39)

④根据所设计的滑模趋近率和滑模面函数，可以

得到输入的参考电流为

i*
q =

J
aKT

é
ë
êêêêc1 x2 + F̈ tar +

a
J

TL +
a
J

Bωm + c2 x1 +

ù

û

ú
úú
ú     

ke

Ne( )x
× sgn ( )s + q × || s βe × sgn ( )|| s - 1 × s (40)

3.2　稳定性分析

为了验证 EPERL 的稳定性，选取 Lyapunov 函数

V =
1
2

s2，对其求导，可得

        
V̇ = sṡ = s

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-

ke

δ0e + ( )1 - δ0e e-αe || s pe
× | s |β × sgn (s) -

ù
û      q × || s βe2 × sgn ( )|| s - 1 × s                                                      (41)

由式 (43)可知， V̇ 总是小于 0，因此本文设计的

EPERL是稳定有效的。

4　仿真分析

为了验证本文所提控制策略的有效性，在软件

MATLAB/Simulink中搭建EMB系统模型和控制策略模

型，包括负载模型、传动机构模型、电机摩擦模型、

电机模型等，制动器主要部件的性能参数如表 1所示。

其中：①滑模控制 ERL 的参数为：k = 1 000，δ0 = 0.1，

α = 60，p = 1；②滑模控制 PERL的参数为：ki = 1 000，

δ0i = 0.1，αi = 60，pi = 1，βi = 0.4；③滑模控制 EPERL

的参数为：ke=1 000，δ0e=0.1，αe=60，pe=1，βe = 0.4，

q = 30；④滑模面的参数为：c1 = 35，c2 = 50；⑤PI参数

的选取为：力闭环 KP = 25， IP = 0.5；转速环 KS = 25，

IS = 0.3；电流环KCq =KCd = 0.2，ICq = ICd = 0.1。

为验证 EPERL 动态响应性能，对目标夹紧力 30 

kN的阶跃工况，采用 4种不同的控制算法对实际夹紧

力变化进行仿真，仿真结果如图3所示。

由图3可知，在不同控制算法的控制下，最终的夹

表1　制动器主要部件性能参数
Table 1　Performance parameters of main components of the 

braking system

参数名称

行星齿轮减速比 ig

滚珠丝杠导程L0/mm

电机驱动电压V0/V

电机空载转速/

(r ×min-1)

电机转矩系数

电机极对数pn

参数值

55:1

5

12

7 500

0.018

10

参数名称

电机转动惯量J/(kg × cm2)

反电势常数Ke/

(V ×(103r ×min-1 )-1)

dq轴电感L/mH

额定转矩/(N ×m)

电机最大堵转转矩/(N ×m)

线电阻R/Ω

参数值

0.01

1.08

0.016

0.20

0.83

0.04

图3　30 kN夹紧力阶跃工况

Fig. 3　Step-change condition of 30 kN clamping force

75



2025 年 7 月

紧力大致相同，不同算法的响应时间如表2所示，其中

本文所提的 EPERL 响应时间比其他 3 种控制算法短；

同时，当夹紧力进入稳定跟踪状态时，PERL和EPERL

的抖振幅度比ERL更低，这表明 sgn函数是决定 SMC

进入滑模状态的主要项，并且本文所提的新的算法对

于 sgn项的优化，能够有效改善其抖振幅度。

由于驱动电机——永磁同步电机采用“id = 0”的

控制方式，因此给电机提供功率的主要是q轴电流，其

抖振对驱动器的性能有很大影响。夹紧力跟踪过程中

的q轴电流动态变化如图4所示，达到稳态时不同算法

的电流标准差值如表3所示。

由图4可知，在对夹紧力稳定跟踪时，PERL算法的

抖振幅度比ERL有了很大程度的改善，但其达到稳定需

要一定的过渡时间；对于加入速度相 q × | s |βe2 × sgn( || s - 1) × s 

的EPERL而言，能使电流更快地过渡至稳定状态，并

且到达稳态时电流的抖振动情况与ERL相似。

5　试验验证

为了进一步验证本文提出的EPERL算法在响应时

间和抗干扰能力上的优越性，并与ERL、PERL、PI等

4种控制算法进行性能比较，搭建如图5所示的EMB系

统试验台架。试验使用的EMB执行机构为中车戚墅堰

机车有限公司设计的前轮静态EMB总成，总成包括驱

动电机卡钳、制动盘等，实物如图6所示。

表3　q轴电流标准差

Table 3　q-axis current standard deviation

控制算法

PI

ERL

PERL

EPERL

标准差值/A

0.231 4

1.211 0

0.221 5

0.213 4

(d) PI

图4　q轴电流变化情况

Fig. 4　Variations in q-axis current

表2　控制算法的响应时间
Table 2　Response time of control algorithm

控制算法

PI

ERL

PERL

EPERL

响应时间/ms

367

319

296

250

(a) ERL

(b) PERL

(c) EPERL

图5　EMB系统试验台架

Fig. 5　EMB system test bench
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永磁同步电机的参数与表1中的电机参数一致，由

于其转动惯量较小，因此能够实现对控制指令的快速响

应；电机具有较低的电磁时间常数，这不仅可提升电流

响应速度，还拓宽了电流环的工作带宽，显著增强了系

统的动态性能。这些特性使其非常契合EMB系统的应

用需求。

为了在快速复杂变化工况下采集滚珠丝杠与制动

盘之间的夹紧力，选用艾利逊公司的TW20A型压力传

感器作为压力测量元件，设置传感器最大量程为 50 

kN，测量精度为1 N，采样频率为1 600 Hz。同时，为

了最真实地反映实际夹紧力，关闭传感器内置的滤波

功能，避免压力传感器由于滤波而产生信号延迟。将

传感器的模拟量输出端与MicroLabBox的ADC采样接

口相连，在 Simulink 搭建 ADC 采样的模型并配置好

ADC采样系数，最后通过ControlDesk软件记录并检测

实际夹紧力值。

每次试验前保持滚珠丝杠与制动盘之间的初始制

动间隙为 0.2 mm，通过上位机向驱动板发送 30 kN 的

阶跃力，EMB系统首先会消除滚珠丝杠与制动盘之间

的间隙，然后向制动盘压紧达到目标夹紧力。采用4种

不同算法所得到的夹紧力和试验结果如图7所示。

由图 7 可知：①EPERL 算法可以在较短时间内达

到目标夹紧力，而且在EMB系统实际夹紧力达到目标

夹紧力后，其波动范围在100 N之内，其q轴电流可以

直接达到目标夹紧力所需的电流，响应速度快。②对

于PERL算法，在给出目标阶跃夹紧力后，实际夹紧力

在开始阶段增长较快，但是在达到28 kN左右时，会出

现阶梯性加载的现象；从q轴电流变化情况来看，为达

到目标夹紧力所需的电流，q轴电流需要经过一段时间

的过渡，这一时间增大了响应时间。这表明在PERL算

法基础上加入 q × | s |βe2 × sgn( || s - 1) × s项可以使实际夹紧力在

要达到目标夹紧力时，控制器能给予驱动电机准确的

输入，从而克服阶梯性加载情况的出现。当实际夹紧

力达到目标夹紧力后，实际夹紧力的波动与EPERL算

法类似，在 100 N 范围内波动。③对于 ERL 算法，其

阶梯性加载的情况较PERL算法更加明显，在实际夹紧

力达到目标夹紧力后，其波动范围在300 N之内，相比

图6　EMB执行机构总成

Fig. 6　EMB actuator assembly

(a) EPERL算法

(b) PERL算法
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于EPERL算法和PERL算法波动较大；对于 q轴电流，

也是需要经过一段时间才能达到稳定值，而且在稳定

值的附近，可以明显地看到其波动相比于EPERL算法

与PERL算法大。④对于PI控制算法，阶梯性加载的情

况也会出现，而且在实际夹紧力达到目标夹紧力后，

其波动较滑模控制算法大，波动范围在800 N内，并且

q 轴电流的波动也比较大。这表明在实际的工况下

EMB系统存在外部噪声的干扰，单纯的PI控制并不能

很好地应对外部扰动问题，鲁棒性较差，而滑模控制

则可以有效地削弱外部扰动影响，能有效地控制夹紧

力波动。

6　结束语

为构建轨道列车EMB系统滑模控制，本文在已有

的滑模控制算法ERL的基础上进行了优化改进，提出

了 PERL算法和EPERL算法。首先，通过数学分析验

证了PERL算法的收敛时间比ERL算法短，并在PERL

的基础上通过加入 q × | s |βe2 × sgn(|s| - 1) × s 项得到 EPERL 算

法，使得目标在快要达到滑模面时，依旧能够保持较

快的速度；其次，通过仿真对4种不同的控制算法进行

比较，验证了本文所提的EPERL算法可以使EMB系统

有更短的响应时间，同时在实际夹紧力达到目标加紧

力后，q轴堵转电流相比传统的ERL算法波动较小；最

后，通过试验验证了EPERL算法在响应时间和实际夹

紧力波动控制方面的优越性。
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Sliding mode control of electronic mechanical braking system 
based on new power exponential

CHANG Jiujian, WANG Wenlong, ZHANG Yajie

(School of Automotive and Transportation Engineering, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui 230000, China)

Abstract:  Clamping force control is an important aspect of electronic mechanical braking (EMB) systems used in trains. Given the 

fluctuations in braking torque and pressure caused by the thickness differences, mechanical interference, and end face runout of the brake 

discs in trains' electronic mechanical braking systems, a force closed-loop sliding mode control algorithm has been developed, featuring 

greater robustness than traditional PI algorithms. In response to the vibration and judder associated with sliding mode control, an im‐

provement has been made to the exponential reaching law, leading to the proposal of a new power exponential reaching law. Through 

mathematical derivation, it is proven that its convergence time is shorter and the amplitude of vibration and judder is smaller. The com‐

parative analysis between the simulation results and experimental data shows that under the control of the power exponential reaching 

law control, the actual clamping force can track the target clamping force more rapidly. After the target clamping force is achieved, the 

actual clamping force exhibits smaller vibration and judder amplitudes.

Keywords:  train; clamping force control; electronic mechanical braking system; sliding mode control; power exponential reaching 

law
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