
机器人学 讲义
授课时间 第 12 周 第 12 节 课次 2

授课方式

（请打√）

理论课 讨论课□ 实验课□ 习题课□

其他□

课时

安排
2

授课题目（教学章、节或主题）：

第 5 章 工业机器人控制

5.1 机器人控制系统与控制方式

5.2 单关节机器人模型和控制

主要教学方法

与手段

教学方法：启发式教学、实例引导法教学

教学手段：板书+多媒体

本课次教学目的、要求（分掌握、熟悉、了解三个层次）：

1、掌握机器人控制系统特点及分类；机器人几种典型的控制方式

2、了解单关节系统的数学模型和单关节位置与速度控制

教学重点及难点：

重点：机器人控制系统特点与分类；工业机器人控制方式

难点：单关节机器人模型和控制

教学基本内容及过程

5.1 机器人控制系统与控制方式

一、课程引入：什么是控制？

简单地说，控制就是为了达到一定目的而实行的适当操作。

机器人的控制方法有很多，从大的方面来分，可分为轨迹控制和力控制两类

力控制进一步可以区分为阻抗控制和混合控制

5.1.1、 机器人控制系统与控制方式

机器人的结构是一个空间开链机构，其各个关节的运动是独立的，为了实现末端

点的运动轨迹，需要多关节的运动协调。因此，其控制系统与普通的控制系统相

比要复杂的多，具体如下：

（1）机器人控制系统本质上是一个非线性系统。

（2）机器人控制系统是由多关节组成的一个多变量控制系统，且各关节间具有

耦合作用。

（3）机器人控制系统是一个时变系统，其动力学参数随着关节运动位置的变化

而变化。

总而言之，机器人控制系统是一个时变的，耦合的，非线性的多变量控制系统。



5.1.2 机器人控制方式

1、机器人控制方式分类

（1）机器人控制方式，从总体上看，分为动作控制方式和示教控制方式

（2）按运动坐标控制的方式，分为关节空间运动控制、直角坐标空间运动控制

（3）按轨迹控制的方式，分为点位控制和连续轨迹控制

（4）按控制系统对工作环境变化的适用程度，分为程序控制、适应性控制、人

工智能控制

（5）按运动控制的方式，分为位置控制、速度控制、力（力矩）控制

（6）按机器人控制是否带反馈，分为非伺服型控制方式、伺服型控制方式

2、点位控制和连续轨迹控制

（1）点位控制

概念：点位控制又称为 PTP 控制，其特点是只控制机器人手部在作业空间中某些

规定的离散点上的位姿。

主要技术指标：定位精度和运动所需的时间。

应用场合：常常被应用在上下料、搬运、点焊和在电路板上插接元器件等定位精

度要求不高且只要求机器人在目标点处保持手部具有准确位姿的作业中。

（2）连续轨迹控制

概念: 连续轨迹控制又称为 CP 控制，其特点是连续的控制机器人手部在作业空

间中的位姿，要求其严格的按照预定的路径和速度在一定的精度范围内运动。

主要技术指标:机器人手部位姿的轨迹跟踪精度及平稳性。

应用场合：通常弧焊、喷漆、去毛边和检测作业的机器人都采用这种控制方式。

有的机器人在设计控制系统时，上述两种控制方式都具有，如对进行装配作业的

机器人的控制等。

1、力（力矩）控制方式

（1）在完成装配、抓放物体等工作时，除要准确定位之外，还要求使用适度的

力或力矩进行工作，这时就要利用力（力矩）伺服方式。

（2）力（力矩）方式的控制原理与位置伺服控制原理基本相同，只不过输入量

和反馈量不是位置信号，而是力（力矩）信号，因此系统中必须有力（力矩）传

感器。

2、智能控制方式

（1）机器人的智能控制是通过传感器获得周围环境的知识，并根据自身内部的

知识库作出相应的决策。

（2）采用智能控制技术，使机器人具有了较强的环境适应性及自学习能力。

（3）智能技术的发展有赖于近年来人工神经网络、基因算法、遗传算法、专家



系统等人工智能的迅速发展。

3、示教-再现控制

示教 -- 教机器人如何去做。在示教过程中，机器人将作业顺序、位置、速度

等信息记录下来。

再现 -- 根据存储的信息再现示教的动作

机器人的示教再现功能易于实现，编程方便，在机器人的初期得到了较多的应用。

5.2 单关节机器人模型和控制

课程引入：

通常工业机器人各关节的控制按独立关节来考虑，原因如下：

（1）机器人的运动速度不高，由速度项引起的非线性作用可以忽略。

（2）工业机器人常用直流伺服电动机作为关节驱动器，由于减速器的存在，电

动机轴上负载变化很小，可以看作定常系统。

（3）工业机器人系统是耦合的非线性动力系统，但由于减速器的存在，但各关

节之间的耦合作用变弱。

5.2.1、单关节系统的数学模型

经过一系列推导得到单关节控制系统所加电压与关节角位移之间的传递函数：

5.2.2 阻抗匹配

阻抗匹配的概念：在电气系统中，如果电源的内部阻抗与负载阻抗相同，那么负

载消耗的电能最大，频率最高。在机械系统和流体传动系统中也有相似的性质。

要从某一能源以最高效率获得能量，一般都要使负载的阻抗与能源内部的阻抗一



致，这就叫阻抗匹配。

1、电机的惯性矩与负载的惯性矩相等，就会使执行装置达到最大的驱动能力。

2、适当选择减速器的传动比，使执行装置的惯性矩与负载惯性矩一致。对于其

它传动机构，采用不同的惯性矩变换系数也能得到同样的效果。

5.2.3 单关节位置与速度控制

1、PID 控制

引入：机器人系统中更多的是高度非线性及强耦合系统的控制问题。解决这些问

题的新技术有：最优控制、解耦控制、自适应控制、变结构滑模控制及神经元网

络控制等。下面来说明在反馈控制中常用的 PID 控制。

（1）P-Proportional/比例；I-Integral/积分；D-Derivative/微分这意味着可

利用偏差，偏差的积分值，偏差的微分值来控制。

（1） 各部分作用：

比例（P）调节作用：按比例反映当前系统的偏差。系统一旦出现了偏差，比例

调节立即产生调节作用以减少偏差；

积分（I）调节作用：是过去系统误差的积累。使系统消除稳态误差，提高无差

度。因为有误差，积分调节就进行，直至无差，积分调节停止，积分调节输出一

常值；

微分（D）调节作用：反映未来系统偏差信号的变化率，具有预见性，能产生超

前的控制作用。可以减少超调，减少调节时间，改善系统的动态性能。微分作用

对噪声干扰有放大作用，因此过强的加微分调节，对系统抗干扰不利。

1、机器人单关节的 PID 控制

操作量：

机器人单关节 PID 控制系统框图：



3、实用 PID 控制 — PD 控制

在实际应用中，特别是机械系统中控制对象的库仑摩擦力小时，即使不用 I动作

也可得到非常好的控制性能。这种控制方法称为 PD 控制，其控制规律可表示为：

位置+速度反馈闭环系统框图

位置反馈增益变成了弹簧系数部分，即增大了系统的刚性；速度反馈增益变成了

粘性摩擦系数的一部分，即增大了系统的阻尼。

4、位置、速度反馈增益的确定

作业和思考题：

P130 5-1 ；5-2

课后小结：

机器人控制系统的特点；

机器人控制方式的分类；

点位控制和连续轨迹控制的概念及应用场合；

单关节系统的数学模型及单关节位置与速度控制（PID 控制）
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授课题目（教学章、节或主题）：

第 5 章 工业机器人控制

5.3 基于关节坐标的控制

5.4 基于作业空间的伺服控制

5.5 机器人末端操作器的力/力矩控制

5.6 工业机器人控制系统硬件设计

主要教学方法

与手段

教学方法：启发式教学、实例引导法教学

教学手段：板书+多媒体

本课次教学目的、要求（分掌握、熟悉、了解三个层次）：

1、了解工业机器人控制方法

2、了解工业机器人控制系统的硬件构成

教学重点及难点：

重点：工业机器人控制方法和控制系统的硬件构成

难点：工业机器人控制方法

教学基本内容及过程

5.3 基于关节坐标的控制

基于关节坐标的伺服控制系统，把每一个关节作为单纯的单输入、单输出系统来

处理，所以结构简单，现在的工业机器人大部分都是由这种关节伺服系统控制的。

这种控制方式称为局部线性 PD 反馈控制，对非线性多变量的机器人动态性而言，

该控制方法是有效的。对工业机器人而言，多数情况下用该种控制方法已足够。



基于关节坐标的伺服控制是目前工业机器人的主流控制方式。这种伺服系统实际

上是一个半闭环控制系统，如上图所示。对于直角坐标采用开环控制方式，原因

是目前尚无有效、准确获取检测机器人末端操作器位姿的手段。

5.4 基于作业空间的伺服控制

由于在很多情况下，末端位姿矢量 Xd是用固定于空间内的某一个作用坐标系来描

述的，所以把以 Xd为目标值的伺服系统统称为作业坐标伺服系统。

基于作业空间的伺服系统控制原理如下图所示：

基于作业空间伺服控制的思路是：

先将末端位姿误差矢量乘以相应的增益，得到手臂末端手爪的操作力矢量，该力

作用在末端手爪上以减小末端位姿误差；再将末端手爪的操作力矢量由雅可比转

置矩阵映射为等价的关节力矩矢量，从而控制机器人手臂末端，减小运动误差。

基于作业坐标的伺服控制系统框图，如下图所示：

5.5 机器人末端操作器的力/力矩控制

课程引入

对于焊接、喷漆等工作，机器人末端操作器在运动过程中不与外界物体相接触，

只需实现位置控制就够了；而对于切削、磨光、装配作业，仅靠位置控制难以完

成工作任务，还必须控制机器人与操作对象间的作用力，以顺应接触约束。采用

力控制，可以使机器人在具有不确定性的约束环境下实现与该环境相顺应的运



动，从而胜任更复杂的操作任务。

比较常用的机器人力控制方法有阻抗控制、位置/力混合控制、柔顺控制和刚度

控制四种。

5.5.1 阻抗控制

用质量-阻尼-弹簧模型来表示末端操作器与环境之间的作用，对该系统实施力控

制的方法称为阻抗控制。阻抗控制模型是用目标阻抗代替实际机器人的动力学模

型，当机器人末端位置和理想的轨迹存在偏差时，机器人在其末端产生相应的阻

抗力 F。

5.5.2 位置与力的混合控制

位置与力的混合控制是指机器人末端的某个方向因环境关系受到约束时，同时进

行不受约束方向的位置控制和受约束方向的力控制的控制方法。

5.6 工业机器人控制系统硬件设计

5.6.1 单关节伺服控制系统

5.6.2 工业机器人控制系统的硬件构成

开放式机器人控制系统如下图所示：

目前常用的运动控制器从结构上主要分为：

（1） 以单片机为核心的机器人控制系统，把单片机（MCU）嵌入运动控制器中，

能够独立运行并且带有通用接口方式，方便与其他设备进行通信。

（2） 以 PLC 为核心的机器人控制系统，其技术成熟、编程方便，在可靠性、扩

展性、对环境适应性等方面有明显优势，并且有体积小、方便安装维护、

互换性强等优点。

（3） 基于 IPC+运动控制卡的开放式工业机器人控制系统。



作业和思考题：

机器人在什么场合中要实施力-位置控制？

课后小结：

基于关节坐标控制，基于作业空间的伺服控制，机器人末端操作器的力/力矩控

制的基本原理及应用场合；

工业机器人控制系统的硬件构成。


