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摘要:由于关节机械臂长期运行后,齿轮间隙扩大产生的时间滞后将使得系统跟踪性能降低. 针对此问题,本文
提出了一种自适应位置/力控制策略来保证闭环系统稳定性以及位置/力跟踪性能.首先,对多机械臂和物体系统进
行任务空间动力学建模. 随后,利用Pade理论将时间滞后近似为二阶有理分式. 同时,利用神经网络自适应算法克
服模型建模误差对系统稳定性的影响,利用同时包含位置误差和力误差的线性滑模项,设计位置/力控制器. 通过李
雅普诺夫稳定性理论,证明控制策略能实现位置误差和内力误差的渐近收敛. 最后,仿真验证证明所设计控制策略
的有效性.
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中图分类号: TP24 文献标识码: A

Adaptive position/force control for coordinated multiple flexible-joint
manipulators with time delay

LI Shu-rong†, YIN Huai-qiang
(College of Information and Control Engineering, China University of Petroleum, Qingdao Shandong 266580, China)

Abstract: The gear clearance will expand due to the long running joint manipulators. Time delay results from the clear-
ance, which also has influence on system tracking performance. To solve this problem, an adaptive position/force control
strategy is proposed to guarantee the stability of the closed-loop system and tracking performance of the position/force.
Firstly, the task space dynamic model for the system is given in this paper. Then the time delay is approximated as a
second-order rational fraction by Pade theorem. Secondly, consider the model uncertainties, by utilizing a sliding mode
consisting of position error and force error, a neural network adaptive controller is proposed. The control strategy can drive
the closed-loop system states to reach the adopted sliding model surface and then both position and force errors can be
guaranteed to converge zero. Finally, simulation results are presented to validate the proposed method.

Key words: coordinated multiple manipulators; flexible joint; time delay; position/force control; neural network control;
sliding mode control

1 引引引言言言(Introduction)
随着工业发展和劳动力成本的提升,工业应用对

于机器人的需求日益增加,近年来关于机器人相关课
题的研究也日益增多. 国内对于单机械臂的控制研究
已经很普遍,但是在多机械臂领域内研究不多. 相比
于单机械臂系统,多机械臂系统具有很大优势: 能够
轻松抓取较重物体、能够适应复杂多变的工业环境、

协同操作明显提高了工作效率,但是在对其控制上变
得更加复杂.
针对单机械臂的位置/力控制问题,文献[1]提出了

一种滑模变结构控制,控制器保证闭环系统状态稳定.

为解决力误差的渐近收敛问题, Lian等人[2]提出了基

于同时包含位置/力误差的线性滑模控制,所设计的控
制器能够实现位置误差和力误差的同时渐近收敛. 针
对建模误差问题,文献[3–5]采用了鲁棒控制、自适应
控制、神经网络控制等控制方法.

对于关节柔性较小的机械臂系统,文献[6–7]提出
了一系列控制策略. Chen等人[8]利用奇异摄动法实现

系统的稳定性控制,而对于柔性较大的系统,则无法
保证系统稳定性. 文献[9]对于关节刚度和电机转动惯
量未知的柔性关节机械臂系统基于反步法设计鲁棒

控制器,保证系统具有良好的稳定性. 文献[10]针对
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带有动力学不确定的柔性关节刚性连杆机械臂控制

问题,为避免加速度的测量,提出了一种基于非线性
观测器的自适应控制方案.文献[11]针对参数不确定
的受限柔性关节机械臂位置/力控制问题,提出一种滑
模自适应控制策略.由于电机齿轮间存在齿轮间隙,
机械臂系统会受到时间滞后的影响.对于系统中的时
滞问题,文献[12]基于pade近似方法对系统中的时滞
环节进行逼近,所提出的逼近方法最终能够达到期望
的效果.文献[13]将Pade近似方法和卡尔曼滤波方法
结合,针对系统时滞问题设计控制算法,并通过倒立
摆模型验证其有效性. 文献[14]采用反步法设计控制
器,补偿时间滞后和柔性关节对系统的影响.然而上
述文献只针对单柔性关节机械臂系统进行研究,并没
有考虑柔性多机械臂协同控制问题.

针对多机械臂控制问题,主要有两种控制策略:主
从协同控制[15]和混合位置/力控制[16]. 相比于主从控
制只能保证轨迹跟踪的问题,混合位置/力控制将任务
空间分解为两个正交子空间,在与环境约束相切的子
空间内进行位置控制,而在与环境约束的法线方向进
行力控制,最终实现位置/力的解耦控制.文献[17]提
出一种模糊自适应控制策略,针对带有不确定的多机
械臂系统,该控制策略保证系统的稳定. 文献[18]对
于多机械臂位置/力控制问题,提出了一种改进的滑模
控制策略,进而保证系统位置/力误差的渐近收敛.

然而,以往的论文并未考虑系统时滞影响下的柔
性关节多机械臂协同控制问题.本文针对受柔性关节
和时间滞后影响的多机械臂位置/力控制问题,为保证
位置/力误差渐近收敛,首先,对于任务空间下的多机
械臂系统模型,将时滞近似为二阶有理分式,进而设
计虚拟控制器对其进行补偿.设计神经网络自适应律
能够补偿机械臂模型、电机转动惯量、关节刚度不确

定性. 将力误差项加入滑模中,设计位置/力控制器,
新的位置/力控制器相比以往可以使得力误差渐近收
敛于零,而传统的控制器只能保证力误差有界. 最终,
通过李雅普诺夫稳定性证明所设计策略可保证物体

位置跟踪误差和力误差的渐近收敛性. 双二关节机械
臂关于普通线性滑模和文中的滑模仿真对比验证了

策略的有效性和优越性.

2 系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型(Dynamic modeling of the
system)
考虑受时间滞后影响下的由m机械臂个组成的多

机械臂系统,为了方便研究,做出如下假设：

假假假设设设 1 每个机械臂关节数和自由度相等,被抓
物体为刚性物体,机械臂关节为柔性关节.

假假假设设设 2 整个系统是非冗余的.

假假假设设设 3 所有转换矩阵有界并且满秩.

3 柔柔柔性性性关关关节节节机机机械械械臂臂臂动动动力力力学学学模模模型型型(Dynamic mo-
deling of multiple flexible joint manipula-
tors)
具有时滞的柔性关节多机械臂动力学模型如下:

Di(qi)q̈i + Ci(qi, q̇i)q̇i +Gi(qi) +

JT
ei(qi)Fei = wi, i = 1, 2, · · · ,m, (1)

wi(t) = τi(t− T ), (2)

Imiq̈mi + τi = ui, (3)

τi = kmi(qmi − qi),

式中: i=1, 2, · · · ,m为机械臂关节数, qi, q̇i, q̈i∈Rn

为第i个机械臂的关节角度、角速度、角加速度, Di ∈
Rn×n为第i个机械臂的转动惯量矩阵, Ciq̇i∈Rn×n为

第i个机械臂的离心力和哥式力矩阵, Gi(qi) ∈ Rn为

第i个机械臂的重力矩阵, Jei ∈ Rn×n为第i个机械臂

由关节空间到末端执行器空间的转化矩阵, Fei ∈ Rn

为第i个机械臂末端执行器对物体施加的力, wi ∈ Rn

为第i个机械臂的关节输入控制力矩, qmi ∈ Rn为电

机轴角度, Imi ∈ Rn×n为正定对称的电机转动惯量矩

阵, kmi ∈ Rn×n为电机的刚度矩阵, τi为电机的传递
力矩, ui为电机的输出力矩.

利用Pade近似理论[12],可得如下时间滞后Pade近
似图形(见图1).

图 1 Pade逼近曲线

Fig. 1 Pade approximation curve

从图1中可以看出相比于一阶近似,二阶近似模型
能够更好地逼近系统的时滞环节,因此时间滞后可以
表示为如下形式:

e−Ts = 1− 12Ts

12 + 6Ts+ T 2s2
,

进而式(2)可以表示为

wi(s) = τi(s)e
−Ts = τi(s)− ξi(s), (4)

其中

ξi(s) =
12Ts

12 + 6Ts+ T 2s2
τi(s)

为系统虚拟控制作用.
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经拉普拉斯反变换,原时间滞后模型变换为如下
二阶形式:

wi(t) = τi(t)− ξi(t), (5)

T 2ξ̈i(t) + 6T ξ̇i(t) + 12ξi(t) = 12T τ̇i(t). (6)

由于

qmi = k−1
mi τi + qi, (7)

将式(7)代入式(3),得

Īmiτ̈i + h̄mi = ui, (8)

式中: Īmi = Imik
−1
i , h̄mi = Imiq̈i + τi.

3.1 物物物体体体动动动力力力学学学模模模型型型 (Dynamic modeling of the
object being grasped)
根据牛顿―欧拉法,物体动力学模型可表示为

Do(x)ẍ+ Co(x, ẋ)ẋ+Go(x) =
m∑
i=1

(JT
oiFei) = Fo, (9)

式中: x= [xT
1 xT

2 · · · xT
n ]

T∈ Rn为物体位置, Do(x)

∈ Rn×n为物体转动惯量矩阵, Co(x, ẋ)ẋ ∈ Rn×n为

哥式力和离心力项, Go(x) ∈ Rn为物体的重力矩阵,
Joi(x)为物体重心坐标系到机械臂i末端执行器坐标

系的转换矩阵, Fei ∈ Rn为第i个机械臂末端执行器对

物体施加的力, Fo ∈ Rn为物体所受外力.

根据文献[18], Fe可以被分解为外力Fo ∈ Rmn和

内力FI ∈ Rmn.

由于JT
o FI = 0和Fo = JT

o Fe,进而可得

Fe = (JT
o )

+Fo + FI, (10)

Fei = (JT
o )

+
i Fo + FIi, (11)

式中: (JT
o )

+ ∈ Rmn×n为JT
o 的广义逆,并且满足

JT
o (J

T
o )

+ = In.

3.2 协协协同同同多多多机机机械械械臂臂臂系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型(Dynamic mo-
deling of coordinated multiple manipulators)
第i末端执行器位置为xei ∈ Rn,有

xei = φi(qi), (12)

式中φi(·) ∈ Rn×n为关节空间到末端执行器空间的变

换关系方程.

求式(12)对时间t的导数得

ẋei = Jei(qi)q̇i, (13)

式中Jei(qi) =
∂φi(qi)

∂qi
∈ Rn×n.

又有

ẋei = Joi(x)ẋ, (14)

式中Joi(x) ∈ Rn×n.

由式(13)–(14),可得Jei(qi)q̇i = Joi(x)ẋ.由假设3

知Jei为可逆矩阵,可得

q̇i = J−1
ei Joiẋ. (15)

对式(15)求时间的导数可得

q̈i = J−1
ei (Joiẍ+ J̇oiẋ− J̇eiq̇i). (16)

将式(15)–(16)代入到子系统(1),得

Di(qi)J
−1
ei (Joiẍ+ Joiẋ− J̇eiJ

−1
ei Joiẋ) +

Ci(qi, q̇i)J
−1
ei Joiẋ+Gi(qi) +

JT
ei(qi)((J

T
oi)

+
Fo + FIi) = wi. (17)

将式(9)代入至式(17),得

D̄i(x)ẍ+ C̄i(x, ẋ)ẋ+ Ḡi(x)+ JT
eiFIi= wi, (18)

式中:

D̄i = DiJ
−1
ei Joi + JT

ei((J
T
o )

+
)iDo,

C̄i = DiJ
−1
ei (J̇oi − J̇eiJ

−1
ei Joi) +

CiJ
−1
ei Joi + JT

ei((J
T
o )

+
)iCo,

Ḡi = Gi + JT
ei((J

T
o )

+
)iGo.

假设机械臂模型参数带有不确定性,即可表示为

D̄i(x) = D̄i0(x) + ∆D̄i(x),

C̄i(x, ẋ) = C̄i0(x, ẋ) + ∆C̄i(x, ẋ),

Ḡi(x) = Ḡi0(x) + ∆Ḡi(x),

式中: D̄i0(x), C̄i0(x, ẋ), Ḡi0(x)为模型的标称部分,
∆D̄i(x),∆C̄i(x, ẋ),∆Ḡi(x)为模型不确定部分,进
而模型(18)可被表示为

D̄i0(x)ẍ+ C̄i0(x, ẋ)ẋ+ Ḡi0(x) +

ρi(t) + JT
eiFIi = wi, (19)

式中ρi(t)=∆D̄i(x)ẍ+∆C̄i(x, ẋ)ẋ+∆Ḡi(x)为模

型不确定部分.

上述动力学系统具有如下性质:

性性性质质质 1 惯性矩阵Di正定对称且有解.

性性性质质质 2 Ḋi(qi)− 2Ci(qi, q̇i)为斜对称矩阵.

文中用到如下引理.

引引引理理理 1 如果x : [0,∞) → R平方可积,即

lim
t→∞

w t

0
x2(τ)dτ < ∞,

则如果 ẋ(t), t ∈ [0,∞)存在并且有界,那么 lim
t→∞

x(t)

= 0.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
本文针对上述多机械臂系统,提出了一种同时包

含位置误差和力误差的线性滑模,并基于这种改进的
滑模设计神经网络自适应控制器.

定义物体位置误差ep,内力误差eFi,控制作用误
差ewi, eξi, eτi如下:
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ep = x− xd, eFi = JT
oi(FIi − FIdi),

eFi = FIi − FIdi, ewi = wi − wdi,

eξi = ξi − ξdi, eτi = τi − τdi.

设计滑模控制项:

spi = ėp + Λ1ep + Λ2efi,

sξi = ėξi + Λ3eξi,

sτi = ėτi + Λ4eτi.

定义如下中间变量:

vpi = ẋd − Λ1ep − Λ2efi,

vξi = ξ̇di − Λ3eξi,

vτi = τ̇di − Λ4eτi,

式中: xd为期望物体重心位置, FIdi为期望内力, wdi

为期望机械臂关节输入力矩, ξdi为期望虚拟控制力
矩, τdi为期望传递力矩, Λ1,Λ2,Λ3,Λ4为正定对角增

益矩阵.

假设存在理想的神经网络权值使ρi可以被逼近为

D−1
i0 ρi = θ∗Ti φ(yi) + εi,

式中: θ∗Ti 为最佳逼近神经网络权值, yi=[eTp ėTp ]
T为

网络输入, φ(yi) = [φ1(yi) φ2(yi) · · · φp(yi)]
T为高

斯基函数的输出, εi为网络逼近误差,并且满足εi6 ε̄i,
式中ε̄i > 0.

设计如下控制输入力矩:

wdi= C̄i0ẋ+Ḡi0+JT
eiFIi−Ki(D̄i0)

−Tspi +

D̄i0(ẍd − Λ1ėp − Λ2ėfi) +

D̄i0(−Γisgn spi + θ̂Ti φ(yi)), (20)

τ̇di =
1

12T
(T 2v̇ξi + 6Tvξi + 12ξi −Kξisξi),

(21)

ui =
ˆ̄Imiv̇τi +

ˆ̄hmi −Kτisτi − Pisgn sτi, (22)

式中: Kpi,Kξi,Kτi为正定对角常数增益矩阵, Pi =

δImi
∥v̇τi∥+ ∥ˆ̄hmi− h̄mi∥, δImi

为( ˆ̄Imi− Īmi)的误差上

界.

将式(21)–(22)代入到式(6)(8),可以得出如下误差
动力学方程,

T

12
ṡξi +

1

2
sξi = ėτi −Kξisξi, (23)

Īmiṡτi +Kτisτi =

(ˆ̄Imi − Īmi)v̇τi + (ˆ̄hmi − h̄mi)− Pisgn sτi. (24)

根据所提出的控制策略,可得出如下定理.

定定定理理理 1 针对式(5)–(6)(8)(19)所示的时滞柔性
关节多机械臂协同控制系统,在假设1–3的基础上,采
用式(20)–(22)所示控制策略,则物体的位置误差和内

力误差将渐近收敛,神经网络自适应律如下:
˙̂
θi = −1

γ
φ(yi)s

T
pi, (25)

然后有

˙̃
θi =

1

γ
φ(yi)s

T
pi, (26)

式中: θ̃i = θi − θ̂i为网络权值误差, γ > 0.

证证证 选取李雅普诺夫候选函数:

V =
m∑
i=1

Vi(spi, sξi, sτi, θ̃i),

Vi =
1

2
sTpispi +

1

2
∥γθ̃i∥2 +

T

24
sTξisξi+

eTξiΛ
T
3Kξieξi +

1

2
sTτiĪmisτi+

eTτiΛ
T
4Kτieτi.

(27)

对Vi两边关于时间t求导,得

V̇i = sTpiṡpi + tr(γθ̃Ti
˙̃
θi) +

T

12
sTξiṡξi + 2eTξiΛ

T
3Kξiėξi +

sTτiĪmiṡτi + 2eTτiΛ
T
4Kτiėτi. (28)

考虑

ṡi = ëp + Λ1ėp + Λ2ėfi =

D̄−1
i0 (wi + ρi − C̄i0ẋ− Ḡi0 − JT

eiFIi)−
ẍd + Λ1ėp + Λ2ėfi. (29)

将式(20)(23)–(24)(29)代入式(28),可得

V̇i = sTpi(−D−1
i0 KpiD

−T
i0 spi +D−1

i0 ewi) +

sTτi((
ˆ̄Imi − Īmi)v̇τi + (ˆ̄hmi − h̄mi))−

(ėξi + Λ3eξi)
TKξi(ėξi + Λ3eξi)− spiεi +

2eTξiΛ
T
3Kξiėξi + 2eTτiΛ

T
4Kτiėτi −

(ėτi + Λ4eτi)
TKτi(ėτi + Λ4eτi) +

tr[θ̃Ti (γ̇̃θi − φi(yi)s
T
pi)]−

1

2
sTξisξi −

sTpiΓisgn spi − sTτiPisgn sτi, (30)

化简得

V̇i = sTpi(−D−1
i0 KpiD

−T
i0 spi −D−1

i0 eξi)−
ėTξiKξiėξi − eTξiΛ

T
3KξiΛ3eξi −

1

2
sTξisξi + sTξiėτi + sTpiD

−1
i0 eτi −

ėTτiKτiėτi − eTτiΛ
T
4KτiΛ4eτi − spiεi +

sTτi((
ˆ̄Imi − Īmi)v̇τi + (ˆ̄hmi − h̄mi))−

sTpiΓisgn spi − sTτiPisgn sτi 6
−W ·Qi ·WT − ėTξiKξiėξi +

(( ˆ̄Imi − Īmi)v̇τi + (ˆ̄hmi − h̄mi))−
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(Γi − ∥εi∥)∥spi∥ − sTτiPisgn sτi, (31)

式中:

W =

[∥spi∥ · ∥D−1
i0 ∥ ∥sξi∥ ∥eξi∥ ∥ėτi∥ ∥eτi∥],

Qi =



λ1 0 − 1

2
0 − 1

2

0
1

2
0 − 1

2
0

−1

2
0 λ2 0 0

0 − 1

2
0 λ3 0

−1

2
0 0 0 λ4


,

λ1 = λmin[Kpi], λ2 = λmin[Λ
T
3KξiΛ3],

λ3 = λmin[Kτi], λ4 = λmin[Λ
T
4KτiΛ4].

当Qi的顺序主子式Qij(j = 1, 2, 3, 4, 5)为正时,
对称矩阵Qi为正定矩阵,又有

Qi1 = λ1 > 0, Qi2 =
1

2
λ2 > 0,

Qi3 = λ1λ2 −
1

8
> 0,

Qi4 = (
1

2
λ3 −

1

4
)(λ1λ2 −

1

4
) > 0,

Qi5 = (
1

2
λ3 −

1

4
)(λ4 −

1

4
λ2)(λ1λ2 −

1

4
) > 0.

通过选择合适参数Kpi,Kξi,Kτi,Λ3,Λ4,即可使

矩阵Qi为正定矩阵,进而有V̇ =
m∑
i=1

V̇i 6 0.

由于Γi > ε̄i, ∥εi∥ < ε̄i,那么

sTτi(
ˆ̄Imi − Īmi)v̇τi + sTτi(

ˆ̄hmi − h̄mi)−

sTτiPisgn sτi 6 0,

−(Γi − ∥εi∥)∥spi∥ 6 0.

进而可得V̇ =
m∑
i=1

V̇i 6 0.

根据李雅普诺夫稳定性理论,该闭环系统有界,进
而ėp, ep, ėξi, eξi, ėτi, eτi, efi, x, ẋ有界.

将式(20)代入式(19)可得

D̄i0(ëp + Λ1ėp + Λ2ėfi) =

−Kpi(D̄i0)
−Tspi + D̄i0[θ̂

T
i φ(yi)− Γisgn spi] +

ewi − ρi.

公式两边分别左乘D̄−1
i0 ,得

pi(x)ėfi = −ëp + ri(t), (32)

式中:

pi(x) = Λ2,

ri(t) = −Λ1ėp − θ̃Ti φ(yi) + D̄−1
i0 ewi − D̄−1

i0 ε−
D̄−1

i0 KpiD̄
−T
i0 spi − D̄−1

i0 Γisgn spi.

由于x, ẋ有界,所以有φ(yi)有界,进而有pi(x)和ri(t)

有界, pi(x)为正定矩阵.

通过差分计算,消去加速度误差项ëp,式(32)可以
表示为p1ėf1 − piėfi(i = 2, 3, · · · ,m),进而

P (x)ėf = R(t), (33)

式中:

R(t) = [rT1 − rT2 rT1 − rT3 · · · rT1 − rTm 0T]T,

ėf = [ėTf1 ėTf2 · · · ėTfm]T,

P =


p1 −p2 0 · · · 0

p1 0 −p3 · · · 0
...

...
...

. . .
...

p1 0 0 · · · −pm
I I I · · · I

 ,

P为可逆矩阵.

式(33)可以表示为ėf =P−1R,由P−1, R, ėf , ėfi有

界,可得ëp有界,进而ṡpi有界.

由于

d

dt
(sTpi(Di0)

−1
) = ṡTpi(Di0)

−1 + sTpi
d

dt
((Di0)

−1
),

式中
d

dt
((Di0)

−1
)为ẋ, ẍ的函数,由上文可知ẋ, ẍ均有

界,故
d

dt
((Di0)

−1
)有界,因此上式有界.

又有sTpi(Di0)
−1平方可积,通过引理1进而有spi渐

近收敛.

由内力性质,可得
m∑
i=1

spi = ėp + Λ1ep = 0,

进而可保证ep和 ėp收敛至 0,通过spi = ėp + Λ1ep+

Λ2efi,得efi收敛至0.

由于Joi满秩,可得eFi收敛至0,系统位置/力误差
渐近收敛.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为验证文中方法的可行性,针对双二关节机械臂

的模型进行仿真验证,并与普通线性滑模、无时滞补
偿的控制器进行比较.

机械臂i动力学模型参数:

Di(qi) =

[
di11(qi) di12(qi)

di21(qi) di22(qi)

]
,

Ci(qi, q̇i) =

[
ci11(qi, q̇i) ci12(qi, q̇i)

ci21(qi, q̇i) ci22(qi, q̇i)

]
,

Gi(qi) =

[
gi1(qi)

gi2(qi)

]
,

Jei(qi) =

[
jei11(qi) jei12(qi)

jei21(qi) jei22(qi)

]
.
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物体动力学参数:

Do(x) =

[
m0 0

0 m0

]
, Co(x, ẋ) = 0,

Go(x) =

[
0

m0g

]
, Jo(x) =

[
1 0 1 0

0 1 0 1

]T

.

机械臂控制器参数:

li1 = li2 = 1.0 m, mi1 = mi2 = 1.0 kg,

m0 = 2.0 kg, R = 0.2 m, g = 9.8 m/s2,

x1(0) = 0.225 m, x2(0) = 0.525 m,

x1d(t) = 0.3 sin t, x2d(t) = 0.3 + 0.3 sin t,

FId1 = FId2= 0.1 sin t N,

FId3 = FId4 = −0.1 sin t N,

Λ1 = Λ2 = Λ3 = Λ4 = 3I2,

Kpi = Kξi = Kτi = 20I2.

仿真实验结果如图2–6所示. 图2表示多机械臂跟
踪被抓物体的位置情况,上半图和下半图分别表示物
体x坐标方向和y坐标方向的实际位置与期望位置,可
以看出文中所设计控制器能够保证物体位置跟踪到

期望的位置.图3和图4为内力的跟踪效果图,可以看
出文中所设计控制器能够保证物体内力跟踪到期望

的内力. 图5为物体内力跟踪误差,明显看出,加入补
偿后,内力误差能够较快的收敛到零. 图6为传统的线
性滑模控制器内力误差跟踪效果图,可以看出传统的
线性滑模控制器只能保证内力误差有界,而本文控制
器能够使得内力误差渐近收敛于零,这是由于传统的
线性滑模控制器中的滑模项仅由位置误差和速度误

差组成,所以仅能保证速度误差和位置误差渐近收敛
于零,而本文将构造的内力误差项加入了线性滑模中,
并证明出设计的控制器能够使得内力误差也渐近收

敛于零,仿真结果自然亦如此.

图 2 物体位置轨迹跟踪

Fig. 2 Position tracking of the object

图 3 机械臂1对物体的内力跟踪

Fig. 3 Internal force tracking of the object for manipulator 1

图 4 机械臂2对物体的内力跟踪

Fig. 4 Internal force tracking of the object for manipulator 2

图 5 机械臂对物体的内力跟踪误差

Fig. 5 Internal force tracking errors of the object
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图 6 传统线性滑模内力误差
Fig. 6 Internal force error in the paper using conventional

linear sliding mode

6 结结结论论论(Conclusions)
本文考虑时间滞后、关节柔性、模型参数不确定

性影响下的多机械臂协同控制系统位置/力控制问题,
设计了基于神经网络自适应的改进滑模控制策略.给
出了时滞柔性关节多机械臂协同控制系统模型,同时
通过Pade近似理论,时间滞后被近似为二阶有理分式,
并对其进行补偿.设计一种同时包含位置误差和力误
差的改进滑模控制项,针对机械臂参数不确定问题设
计了神经网络自适应控制器,并通过李雅普诺夫理论
推导证明出所设计策略能够保证位置/力误差均能够
渐近收敛于零,最终的基于Simulink的仿真图像对比
证明了所设计策略的有效性和优越性.
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