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2 + ẏ2
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求得 Γ111 = 0,Γ112 = −6s2,Γ121 = −6s2,Γ122 = −6s2,Γ211 = 6s2,Γ212 =

0,Γ221 = 0,Γ222 = 0, C =

[
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]
=
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]
(c)(i) 计算力矩控制: 使用 Simulink 进行仿真, 总体结构如图 1, 主要由目

标轨迹生成, 控制器 (图 2), 仿真机械臂 (图??) 以及结果输出部分组成。

图 1: Simulink 仿真系统结构图
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图 2: 使用拉格朗日方程进行力矩计算

图 3: 仿真机械臂

对 HW5 中 LFPB 与三次轨迹, 由于直接使用开环计算力矩会使得期望输
出力矩大于 20N/m,因此引入状态反馈进行跟随。两轨迹均取KP1 = 20,KD1 =

10,KP2 = 20,KD2 = 1000。对 LFPB 与三次轨迹, 图 4与图 5分别为机械臂实
际角度, 角速度, 输出力矩与角度误差。
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图 4: 计算力矩对 LFPB 的跟踪结果
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图 5: 计算力矩对三次轨迹的跟踪结果

(ii)PD 控制器图如图 6所示。

图 6: PD 控制器

图 7与图 8分别为 PD控制器执行为 LFPB与三次轨迹的实际角度,角速度,
输出力矩与角度误差。跟随 LFPB 时, KP1 = 1,KD1 = 40,KP2 = 20,KD2 =

1000; 跟随三次轨迹时, KP1 = 50,KD1 = 1000,KP2 = 20,KD2 = 1000。
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图 7: KP 控制对 LFPB 的跟踪结果
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图 8: KP 控制对三次轨迹的跟踪结果

(iii) 放大 PD 控制器图如图 9所示。
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图 9: 放大 PD 控制器

图 10与图 11分别为放大 PD 控制器执行为 LFPB 与三次轨迹的实际角度,
角速度, 输出力矩与角度误差。其中, KP1 = 80,KD1 = 90,KP2 = 10,KD2 =

500;
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图 10: 放大 KP 控制对 LFPB 的跟踪结果

9



图 11: 放大 KP 控制对三次轨迹的跟踪结果

以跟随三次轨迹为例, 增大 KP1 时, |e1|max 逐渐减小, 调节时间减小。但
当 KP1 大于一定值时, e1 在 t 较小时会围绕 0 上下波动。若增大 KD1, θ1 对预
期轨迹的滞后将逐渐减小, |e1|max 在 KD1 趋于无穷时接近 0.55。对 KD2 与 θ2

有类似结论, 但 KD2 大于一定值时, θ2 的误差接近于 0, 而 KP2 在 KD2 ̸= 0 时

对 θ2 无明显影响。

对计算力矩、放大 PD 控制, 也有类似的结论, 控制效果：放大 PD>PD>
计算力矩。
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