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第五章  机器人位置和力控制 

5.1   机器人控制与传动概述 

     

从控制观点看，机器人系统代表冗余的、
多变量和本质上非线性的控制系统，同时
又是复杂的耦合动态系统。每个控制任务
本身就是一个动力学任务。 
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5.1  机器人控制与传动概述 

控制器分类 

机器人控制器是具有多种结构形式，包括非
伺服控制、伺服控制、位置和速度反馈控制、
力（力矩）控制、基于传感器的控制、非线
性控制、分解加速度控制、滑模控制、最优
控制、自适应控制、递阶控制以及各种智能
控制等 。 

       

5.1.1  机器人控制的分类、变量与层次 
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5.1.1  机器人控制的分类、变量与层次 

5.1 表 机器人控制的分类及其分析方法



5.1.1  机器人控制的分类、变量与层次 
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主要控制变量 

图5.1表示一台机器人的各关节控制变量。 

5.1 图 机器手各关节控制变量
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主要控制层次 

图5.2表示机器人的主要控
制层次 

第一级：人工智能级 

第二级：控制模式级  

第三级：伺服系统级 

5.2 图 机器手主要控制层次

5.1.1  机器人控制的分类、变量与层次 



5.1.2  机器人传动系统 

液压缸伺服传动系统 
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5.3 图 液压缸伺服传动系统结构图



电-液压伺服控制系统  
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5.1.2  机器人传动系统 

5.4 -图 电液压伺服控制系统



5.1.2  机器人传动系统 

滑阀控制液压传动系统 
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5.5图  一个简单的滑阀控制液压传动系统
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机器人为串续连杆式机械手，其动态特性具有
高度的非线性。要控制这种由马达驱动的操作
机器人，用适当的数学方程式来表示其运动是
十分重要的。这种数学表达式就是数学模型，
或简称模型。 

在设计模型时，提出下列二个假设： 

（1）机器人的各段是理想刚体，因而所有关
节都是理想的，不存在摩擦和间隙。 

（2）相邻两连杆间只有一个自由度，要么为
完全旋转的，要么是完全平移的。 

5.2   机器人的位置控制 
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5.2.1  直流控制系统原理与数学模型 

 传递函数与等效方框图  

5.7图  直流电动机伺服传动原理
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直流电动机的转速调整 

5.10图  具有测速反馈的直流电动机控制原理图

5.2.1  直流控制系统原理与数学模型 

(a) 控制原理图 (b) 等效电路图
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机器人基本控制结构 

5.2.2  机器人位置控制的一般结构 

5.11图  机器人位置控制基本结构

(a) 关节空间控制结构 (b) 直角坐标空间控制结构
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PUMA机器人的伺服控制结构  

5.12 PUMA图  机器人的伺服控制结构

5.2.2  机器人位置控制的一般结构 
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5.2.3  单关节位置控制器的结构与模型 

 位置控制系统结构 

 

 

 

5.13图  斯坦福机械手的位置控制系统方框图
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单关节控制器的传递函数  

5.14图  一个关节的电动机-齿轮-负载联合装置示意图
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5.2.3  单关节位置控制器的结构与模型 
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5.15图  机械手位置控制器结构图

5.2.3  单关节位置控制器的结构与模型 
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参数确定及稳态误差  

            的确定 

 

 

 

 

关节控制器的稳态误差 
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5.2 .4  多关节位置控制器的耦合与补偿 
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动态方程的拉格朗日公式 

 

 

 

 

各关节间的耦合与补偿 

耦合惯量补偿的计算 
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5.3   机器人的力和位置混合控制 
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5.3.1  柔顺运动与柔顺控制 

被动柔顺和主动柔顺 

远距离中心柔顺（remote center compliance, RCC） 

被动柔顺（passive compliance）机械装置具有快速
响应能力，而且比较便宜。 

可编程主动柔顺（active compliance）装置能够对不
同类型的零件进行操作，或者能够根据装配作业不
同阶段的要求来修改末端装置的弹性性能。 

 

 

 

 

 

 



5.3.1  柔顺运动与柔顺控制 

作业约束与力控制 

对机器人机械手进行力控制，就是对机械手与环境
之间的相互作用力进行控制。 

机器人机械手所受到的约束 

自然约束(natural constraints)是由物体的几何特性或
作业结构特性等引起的对机械手的约束。 

人为约束(artificial constraints) 是一种人为施加的约

束，用来确定作业结构中的期望运动的力或轨迹的
形式。 
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作业约束与力控制 
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(a) 转动曲柄                           (b)旋转起子 

图5.18 两种不同作业下的自然约束 

(a) 转动曲柄                           (b)旋转起子 

图5.19 两种作业的自然约束与人为约束 



5.3.1  柔顺运动与柔顺控制 

柔顺控制的种类 

两类实现柔顺控制的主要方法： 

阻抗控制 

阻抗控制不是直接控制期望的力和位置，而是通过
控制力和位置之间的动态关系来实现柔顺功能。 

力和位置的混合控制 

基本思想是在柔顺坐标空间将任务分解为某些自由
度的位置控制和另一些自由度的力控制，并在任务
空间分别进行位置控制和力控制的计算，然后将计
算结果转换到关节空间合并为统一的关节控制力矩
，驱动机械手以实现所需要的柔顺功能。 
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5.3.2  主动阻力控制 

阻力是研究上述任意大任务空间位移的延伸： 

 

把下列控制规律用于任务空间就能根据上式直
接控制机械手与其环境间的动态交互作用： 

 

由于式(5.88)监控机械手的力与位置间的动态

关系，而不是直接控制力或位置，所以把这种
控制称为阻力控制。 
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5.3.2  主动阻力控制 

位置控制型阻力控制 

定义候选李雅普诺夫函数为： 

 

 

分三种情况： 

机械手为非冗余的，而且J(q)在当前机械手结构q下具有全
秩（rank）。 

对于当前的q，雅可比矩阵J(q)是退化的，当前的机械手结
构是奇异的 

机械手是冗余的，但对于当前的q，J(q)不具有完全的低秩
。 

柔顺型阻抗控制 
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5.3.3   力和位置混合控制方案和规律 

力和位置混合控制方案 

主动刚性控制 

如果希望在某个方向上遇到实际约束，那么这个方向
的刚性应当降低，以保证有较低的结构应力；反之，
在某些不希望碰到实际约束的方向上，则应加大刚性，
这样可使机械手紧紧跟随期望轨迹。于是，就能够通
过改变刚性来适应变化的作业要求。 

 

 

 

 

 

 

5.23图  主动刚性控制框图
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力和位置混合控制方案 

雷伯特-克雷格位置/力混合控制器 

 

5.24 R-C图  控制器结构
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雷伯特-克雷格位置/力混合控制器 

对R-C控制器进行如下改进： 
 在混合控制器中考虑机械手的动态影响，并对机械手所受重

力及哥氏力和向心力进行补偿；  

 考虑力控制系统的欠阻尼特性，在力控制回路中，加入阻尼
反馈，以消弱振荡因素。 

 引入加速度前馈，以满足作业任务对加速度的要求，也可使
速度平滑过渡。 

改进后的R-C力/位置混合控制系统结构图如图
5.17所示。 
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5.25 R-C图  改进后的 混合控制系统结构

雷伯特-克雷格位置/力混合控制器 
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力和位置混合控制方案 

操作空间力和位置混合控制系统 
 

 

 

 

5.26 /图  操作空间力位置混合控制系统框图



力和位置混合控制系统控制规律的综合 

位置控制规律 

系统的控制器方程为： 

 

闭环系统的动态方程： 

 

取 
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力控制规律 

令图5.17中的位置适从选择矩阵 S=0，控制末
端在基坐标系z0方向上受到反作用力。设约束
表面为刚体，末端受力如图5.19所示，那么对

三连杆机械手进行力控制时有力控制选择矩阵
： 
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力和位置混合控制系统控制规律的综合 

5.27图  机械手末端受力图



力控制规律 

闭环系统的动态方程： 

 

 

 

 

上式表明，关节1对力控制不起作用，关节2和
3对力控制有作用。 
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力和位置混合控制规律 

设约束坐标系与基坐标系重合。如果要求作
业在基坐标系的z0方向进行力控制，在某个
与x0y0平面平行的约束面上进行位置控制，则
适从选择矩阵为 

 

位置：                           力： 
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力和位置混合控制系统控制规律的综合 



5.3.4  柔顺控制运动位移和力混合控制的计算 

根据作业要求对Σc的三个自由度上的线位移或
接触压力进行控制，即 

xc轴向位移控制的位移误差为： 

 

yc轴向位移控制的位移误差为： 

 

zc轴向接触压力控制，产生接触压力Qn的位移
误差为： 
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5.4  机器人的分解运动控制 

5.4.1  分解运动控制原理 

相对参考坐标系分别定义位置矢量p(t)、欧拉角
矢量Г(t)、线速度矢量v(t)和角速度矢量Ω(t)。 

夹手的线速度和角速度： 

 

 

关节的加速度 
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5.4.2  分解运动速度控制 

分解运动速度控制（resolved motion rate 

control, RMRC）意味着各关节马达的运动联合

进行，并以不同的速度同时运行，以保证夹手
沿笛卡儿坐标轴稳定运动。 
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图5.29  分解运动速度控制框图 



5.4.3  分解运动加速度控制 

分解运动加速度控制（resolved motion 

acceleration control, RMAC）把分解运动速度控
制的概念扩展以包括加速度控制。 
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图5.30  一种分解运动加速度控制方案框图 



5.4.4  分解运动力控制 

分解运动力控制（resolved motion force control, 

RMFC）的概念是要确定加于机械手各关节驱

动器的控制力矩，使机械手的夹手或工具执行
期望的笛卡儿位置控制。 
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图5.31  分解运动力控制系统框图 
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5.5  小结  

机器人控制的基本原则 

机器人控制器的分类 

各控制变量之间的关系和主要控制层次 

 

位置控制： 

关节空间控制结构 

直角坐标空间控制结构  

PUMA机器人的伺服控制结构 

单关节位置控制器和多关节位置控制器 



力/位置混合控制 

主动刚性控制 

R-C控制 

混合控制系统控制规律的综合问题 

 

机器人的分解运动控制 

分解运动速度控制 

分解运动加速度控制 

分解运动力控制 
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5.5  小结  


