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內 容

機器人控制系統簡介

位置控制（定位控制）

力矩控制（力控制）

位置與力矩混合控制
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機器人控制系統簡介(1/4)
控制系統的定義

為了使系統達到期望的反應，設計組合一連串相關的元件，具有
下達命令、引導及調節的功能 。控制系統包含感測器，致動器、
記憶體、傳輸設施等硬體，及決策邏輯軟體。

機器人控制系統元件

位置感測器，速度感測器、控制器、信號轉換介面、致動器與系
統動力供應器。典型的致動器有油壓汽缸，伺服馬達，步進馬達
等等。控制器有中央處理單元及記憶體。系統動力供應器為提供
內部電子零件電力或伺服系統致動器所需的電力。

機器人控制系統可分為開迴路控制及閉迴路控制
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機器人控制系統簡介(2/4)
開迴路控制系統

內部採固定誓死點，可調整死點，極限開關或步進馬達等設施進
行控制。非伺服型亦稱開路系統，其控制器並不使用迴授感測器
來精確地控制手臂的驅動動力。其優點為：

-機器人硬體成本較低。

-以可程式控制器之型式，其控制器技術業已建立完整。

-機械與電子系統較不精細，故保養與維護的需求較低。

-熟悉此類系統的工程師與技術員較多。
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機器人控制系統簡介(3/4)
閉迴路控制系統

其操作是以伺服機構或伺服系統的理論作為基礎，輸出受控體的
位置及位置的變化率，可經較低電力供應給控制器，以下達控制
訊號給受控體。感測器通常都是安裝在機器人的手臂上，如此可
將手臂上的位置及速度訊號回受到控制器，便可進行控制的目
的。若感測器不在手臂上，其外部機構可採用路徑控制技術、可
程式語言或系統感測器來控制手臂的運動。其優點 ：

-伺服控制機器人在其工作空間內任何位置的定位深具高度重現
能力

-具有計算機能力的伺服型控制器可提供外接於機器人系統之設
備與機器的系統控制

-有效的程式指令只要利用簡單的程式步驟，即可執行繁複的加
工工作

-機器人若連接其他計算機控制的系統，如視覺或主計算機，以
伺服型控制器即可輕易完成之。
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機器人控制系統簡介(4/4)
機器人的控制介面

(1)軸控制：

此方法是最低水平的控制方式，可儲存機器人手臂軸轉角，
但對於機器人之間，程式無法互換。

(2)座標轉換控制:
此方法的優點為容易編寫程式，可控制機器人做直線運動或

工具中心點進行控制等。其法則是將使被需要轉動的角度轉換成
直角座標移動量，因為操作人員是處於值角座標的工作環境，而
機器人是在軸空間座標下動作。

(3)軌跡控制：

此方法屬於高階程式語言，其指令欲數人性會且具高效能控
制。
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位 置 控 制(1/11)
低階位置控制法

此法為一種直覺地控制機器人軸位置的方法，可將規劃的軌跡直
接經反向運動學轉換為軸座標軌跡，再經由位置伺服迴路輸出，
系統方塊如下圖所示：

另外亦可將位置輸出訊號經順向運動學轉換到直角座標位置閉迴
路校正，此改進系統方塊圖如下：
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位 置 控 制(2/11)
類比伺服控制法

首先針對機器人單一軸的位置進行類比伺服控制。系統方塊圖中
的加速/減速斜坡產生器是為了使馬達加速反應。

:rθ 軸指定轉角

:aθ 軸實際轉角

rrv θ: 對應的電壓

aav θ: 對應的電壓

e : 位置電壓誤差訊號，即 ar vve −=
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位 置 控 制(3/11)

若考慮外在負荷力矩效應，單軸手臂運動方程式求解如下：

根據力矩平衡原理
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位 置 控 制(4/11)
兩邊取拉氏轉換

同時 ，所以

其中

are θθ −=
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位 置 控 制(5/11)
數位雙伺服控制

其優點可由電腦直接下達各軸預定的轉角訊號，除了有位置迴授
外，尚有速度迴授。

進入伺服放大器的控制訊號為 ，其中e為轉角位置誤
差，即 ，yv為測速計的輸出訊號。所以

vA yee −=
pr ye −= θ

)( vprvprA yyyye +−=−−= θθ
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位 置 控 制(6/11)
利用PD控制法對單一質量系統的位置控制

假設此系統的質量m=1，根據牛頓定理：

使用PD控制器設計控制力

其中xd為單一質量系統欲到達的位置。

xxamf &&&&
v =⋅== 1

)( dpv xxkxkf −−−= &



13

位 置 控 制(7/11)
利用PD控制法對單一質量系統的位置追蹤控制

作用於單一質量的力為

根據牛頓定理: (m=1)

對上式兩邊取拉氏轉換

則此系統的特性方程式為

特徵值為
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位 置 控 制(8/11)

當 時系統處於臨界阻尼狀態，而

臨界阻尼通常視為設計時期望的狀態。

pv kk 2±=
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力 矩 控 制(9/11)
單一質量-彈簧系統力矩控制

假設彈簧力為fc

力平衡方程式

力的誤差 (fd為期望控制力，fc為實際控制力)

若 fd為常數，則

disccdis fffMKfKxxMf ++=++= − &&&& 1

fKxfKxKxf cc
&&&& 11 −− =⇒=⇒=

cdf ffe −=

0== dd ff &&&
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力 矩 控 制(10/11)
誤差方程式

將上式代入力平衡方程式
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力 矩 控 制(11/11)
單一質量-彈簧系統追蹤控制

力平衡方程式
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位置與力混合控制(1/2)
針對具有三個自由度之直角座標機器人進行位置與力的混合控
制時，可利用兩組3*3的對角矩陣 Sp 及 Sf進行欲設定的控制模
式。例如對第一及第三關節進行位置控制，第二關節進行力控
制，則

如果系統受到三個軌跡分量與三個力分量的組合控制，在理想
情況下，機器人手臂座標系與約束座標系的座標軸方向一致。
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位置與力混合控制(2/2)
直角座標系統的動力方程式為

力矩向量 與力向量F之間關係式為

例：PUMA560機器人採用位置與力混合控制方塊圖

)(),()( θθθθ xxx GVMF ++= &

τ
FJ T )(θτ =


