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工业机器人力控制技术规范
1　 范围

本标准规定了机器人力控制策略、术语和定义、平台组成、技术分类、力传感器安装位置、性能指标和应用场景等。 
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，其后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而鼓励根据本部分达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。

GB/T 18806-2002 电阻应变式压力传感器总规范

JB/T 7482-2008 压电式压力传感器

GB/T 28854-2012硅电容式压力传感器
JB/T 7483-2005 压电式压力传感器

3　 机器人力控制策略分类
基本力控制策略可以分为以下两大类：

表1 

	序号
	大类
	小项

	1. 
	经典力控制
	阻抗控制类：刚度控制、阻尼控制、阻抗控制和导纳控制控制控制类




























































































































	2. 
	
	混合控制类：混合位置/力控制和混合阻抗控制

	3. 
	
	显力控制类：基于位置的显力控制和基于转矩的显力控制

	4. 
	
	隐力控制

	5. 
	先进力控制
	自适应控制、鲁棒控制、自学习力控制、神经网络力控制及模糊力控制方法


4　 术语与定义

4.1 力控制策略 Force Control Strategy

能够实现主动力控制的方法策略。

4.2 被动柔顺力控制 Passive Compliance Control

机器人凭借辅助的柔顺机构（如弹簧、阻尼等）与环境接触时能够对外部作用力产生自然顺从，称之为被动柔顺，这种机械装置可以根据受力来自动调整其姿态。

4.3 主动柔顺力控制 Active Compliance Force Control 
主动柔顺控制是在机器人位置控制的基础上引入力信号的反馈，通过一些数据处理和控制策略，使力控制器产生指令去驱动机器人操作手运动，调整出不同的控制算法。

4.4 主被动柔顺力控制 Active/ Passive Compliance Force Control

将被动式柔顺控制和主动式柔顺控制结合起来便出现了主被动顺应控制，它不依赖于机械装置，而是从控制技术上解决装配作业中可能发生的卡阻和楔紧现象。

4.5 力控制精度Force Control Accuracy

在某一特定力控制系统中，反馈力信息与期望设定力信息的符合程度。

4.6 控制周期 Control Period

控制器进行主动力控制的最小调节周期。

4.7 刚度控制 Stiffness Control 

刚度控制是通过刚度矩阵来描述机器人末端作用力和位置的关系。 

4.8 阻尼控制 Damping Control 

也称为调节控制，与刚度控制的区别在于利用传感器力信号进行速度调节。

4.9 阻抗控制 Impedance Control

利用阻抗模型建立力与位置（或速度）间的关系。

4.10 导纳控制 Admittance Control

导纳控制是把位置控制机器人作为一个基本系统，对该系统导纳做必要的修正以执行受限任务，更为关注期望力轨迹控制。

4.11 力/位混合控制Force/position Hybrid Control

即力控制（转矩控制）和位置控制（定位控制）融合后的复合控制策略，主要指力控制与位置控制的融合模型。

4.12 混合阻抗控制 Hybrid Impedance Control

混合阻抗控制是把阻抗控制和混合位置/力控制结合起来考虑的一种控制方法。

4.13 显力控制 Explicit Force Control

显力控制直接引入给定信号，直接对力信号进行闭环反馈控制。

4.13.1 基于位置的显力控制 Explicit Force Control based on Position

当力控制器选取导纳控制器时，基于位置的显力控制系统与导纳控制系统结构是一样的。

4.13.2 基于转矩的显力控制 Explicit Force Control based on Torque

基于转矩的显力控制，力控制器直接给出力调节量。

4.14 隐力控制 Implicit Force Control

隐力控制结构中没有力信号而是单纯的位置控制，给定位置是根据期望接触力算出的预定义位置。

4.15 自适应力控制 Adaptive Force Control

指一种能够根据环境对象扰动，自我修正动态特性的控制算法策略。

4.16 鲁棒力控制 Robust Force Control
鲁棒力控制的目标值获得良好的动态目标（如动态阻抗），同时在机器人与环境存在有界的模型不确定性时，保证控制系统的鲁棒性。

4.17 视觉/力混合控制 Vision/Force Hybrid Control

包括二维平面视觉/力觉混合控制，三维曲面视觉/力觉混合控制。

4.18 学习力控制 Learning Force Control

学习力控制可以用于执行重复操作的场合，利用位置、速度、加速度误差或力误差对执行操作所需的输入指令进行学习。

5　 机器人力控制试验平台组成

5.1　 机器人力控制装配作业试验平台组成

如图1所示为机器人力控制试验平台示意图，主要包括：机器人本体、力传感器、夹具和装配工件等。
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图1 机器人力控制试验平台示意图

说明：

1- 机器人本体，2-力传感器，3-气缸，4-夹具，5-轴， 6-装配孔，7-大臂装配孔，8-大臂 

5.2　 机器人力控制表面处理作业试验平台组成

如图2所示为机器人力控制表面处理作业试验平台示意图，主要包括：机器人本体、力传感器、打磨或抛光工具、工件等。
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图2机器人力控制表面处理作业试验平台示意图

说明：

1-机器人本体，2-力传感器，3-夹具，4-打磨或抛光工具，5-工件 

6　 基于反馈形式的机器人力控制技术分类

基于反馈形式的机器人力控制技术如表2所示。
表2 

	       特点

分类
	适用范围
	反馈形式
	控制方法

	基于末端6维力传感器的力控制技术
	适用于高精度的力控制装配，六维力传感器只安装于末端，可以对机器人和外界的接触力进行检测，对机器人三个方向的力和三个方向的力矩进行检测；但是会降低机器人的刚度，甚至会引起机器人的振动。
	机器人末端的3个方向的力（FX, FY和FZ）和3个方向的力矩（τX，τY和τZ）
	经典力控制和先进力控制



	基于关节力矩传感器的力控制技术
	每个关节都安装有一个力矩传感器，它测量机器人驱动器本身的输出力矩，机器人呢liang






















































































































能够实现各个关节的安全保护，可以完成如：装配、打磨等作业功能。带有关节力矩传感器的力矩伺服系统带宽高，响应速度快；但是，机器人操作器的重力和惯性影响对机器人手部和力矩的测量。
	各个关节的关节力矩τX，τY和τZ

	

	基于电机电流的力控制技术
	模拟关节的力矩传感器，灵敏度不高，成本低，同样能够实现力矩传感器的功能。
	各个关节的电机电流值
	


7　 力传感器类型、性能指标、安装位置及特点

力传感器维度的定义：根据空间测量的维数将力传感器分为单维力传感器和多维（2维-6维）力传感器。单维力传感器是指能够测量一个方向上力或力矩分量的传感器，多维力传感器指的是一种能够同时测量两个方向以上力或力矩分量的力传感器，在笛卡尔坐标系中力和力矩可以各自分解为三个分量，因此，多维力最完整的形式是六维力/力矩传感器，即能够同时测量三个力分量和三个力矩分量的传感器。
7.1 力传感器类型如表3所示。

表3

	序号
	分类
	原理
	类型/特点

	1 
	电阻应变式
	一般选用金属丝或应变片作为敏元件。在外力的作用下，通过改变金属丝的形状实现其阻值的变化，从而将力/力矩转换为电量输出。
	耦合型
	应变桥的输出信号和每个力/力矩分量有关，必须对各路输出信号进行解耦才能得到所需测量的力信号。有竖梁、横梁和stewart平台式等。

	2 
	
	
	无耦

合型
	弹性体无耦合作用，被测量力由传感器的输出和结构常数直接获取。

	3 
	压电式
	电量型传感器，可以直接感知被测力的非弹性体式多维力/力矩传感器。
	压电晶片具有堆叠困难，不能长时间作用静态力。

	4 
	电容式
	通过检测电容的变化反应检测力的变化。
	具有较高的灵敏度和分辨率、量程大、结构比较简单、温度稳定性好。

	5 
	半导体应变式
	利用检测半导体电阻率的变化来感知外界力和力矩的变化
	具有灵敏度高，精度好，动态响应性能优越等特点，适用于
大信号输出的场合，没有相对运动部件，传感器的压力敏感元件和弹性元件合为一体，免除了机械滞后和蠕变。



7.2 电阻应变式力/力矩传感器性能指标

电阻应变压力传感器性能指标及测试方法主要参考GB/T 18806-2002内容，对于不同操作条件下应
用的电阻应变式力/力矩传感器，本节包含的内容未必是充分的或完全必要的。详细规范应根据产品的实际使用条件和要求，在本节规定的范围内进行选择或补充。

7.2.1 量程

  传感器应符合产品技术条件（详细规范）规定的所有要求。

7.2.2 工作温度范围

传感器工作温度范围应符合产品技术条件（详细规范）的规定。

工作温度的下限值优先从下列数值中选取：-55℃，-40℃，-25℃，-20℃，-10℃，-0℃。

工作温度的上限值优先从下列数值中选取：50℃，60℃，70℃，85℃，90℃，100℃，125℃，150℃， 175℃。

7.2.3 输出阻抗

传感器输出阻抗应符合产品技术条件（详细规范）的规定。

输出阻抗应优先从下列数值中选取（/kΩ）：0.06、0.12、0.15、0.24、0.35、0.45、0.6、0.8、1.0、2.0、2.4、3.5、10 。

7.2.4 绝缘电阻

   传感器的引出线与壳体间的绝缘电阻应不小于500MΩ。

7.2.5 准确度 

准确度按基本误差和耦合误差对应的范围分为6个等级，见表4。

表4
	准确度等级
	0.05
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	2.0

	基本误差/%FS
	±0.05
	±0.1
	±0.2
	±0.5
	±1.0
	±2.0

	耦合误差/%FS
	±0.1
	±0.2
	±0.4
	±1.0
	±2.0
	±4.0


按准确度等级要求，电阻应变式力/力矩传感器性能指标如表5所示。

表5
	准确度等级
	0.05
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	2.0

	基本误差/%FS
	±0.05
	±0.1
	±0.2
	±0.5
	±1.0
	±2.0

	耦合误差/%FS
	±0.1
	±0.2
	±0.4
	±1.0
	±2.0
	±4.0

	零点输出/%FS
	0.5
	1
	2
	3
	10
	20

	零点时漂/%FS/2h
	0.05
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	2.0

	零点温漂/%FS/10℃
	0.05
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	2.0

	输出时漂/%FS/1h
	0.05
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	2.0

	输出温漂/%FS/10℃
	0.05
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	2.0

	过载能力
	150%
	150%
	200%
	200%
	300%
	300%


7.2.6 线性误差

   除非另有规定，传感器各个维度上的线性误差应不大于表5中规定基本误差的限值，  

   单一维度的测试方法参照GB/T 18806-2002 第6.1.2条。

7.2.7 回差

除非另有规定，传感器各个维度上的回差应不大于表5中规定基本误差的限值，单一维度的测试方法参照GB/T 18806-2002 第6.1.3条。

7.2.8 重复性误差

除非另有规定，传感器各个维度上的重复性误差应不大于表5中规定基本误差的限值，单一维度的测试方法参照GB/T 18806-2002 第6.1.4条。

7.2.9 零点输出

除非另有规定，传感器各个维度上的零点输出误差应不大于表5中规定零点输出误差，单一维度的测试方法参照GB/T 18806-2002 第6.1.5条。

7.2.10 零点时漂

除非另有规定，传感器各个维度上的零点时漂应不大于表5中规定零点时漂，单一维度的测试方法参照GB/T 18806-2002 第6.3.1条。

7.2.11 零点温漂

除非另有规定，传感器各个维度上的零点温漂应不大于表5中规定零点温漂，单一维度的测试方法参照GB/T 18806-2002 第6.3.1条。

7.2.12 输出时漂

除非另有规定，传感器各个维度上的输出时漂应不大于表5中规定零点时漂。

7.2.13 输出温漂

除非另有规定，传感器各个维度上的输出温漂应不大于表5中规定零点温漂。

7.2.14 过载能力

    除非另有规定，传感器各个维度上的过载能力应不小于表5中规定的过载能力。

7.3 压电式力/力矩传感器性能指标

压电式力/力矩传感器性能指标及测试方法主要参考JB/T 7482-2008，对于不同操作条件下应用的压电式力/力矩传感器，本节包含的内容未必是充分的或完全必要的。详细规范应根据产品的实际使用条件和要求，在本节规定的范围内进行选择或补充。

7.3.1 量程

传感器应符合产品技术条件（详细规范）规定的所有要求。

7.3.2 工作温度范围

传感器工作温度范围应符合产品技术条件（详细规范）的规定。

工作温度的下限值优先从下列数值中选取：-55℃，-40℃，-25℃，-20℃，-10℃，-0℃。

工作温度的上限值优先从下列数值中选取：50℃，60℃，70℃，85℃，90℃，100℃，125℃，150℃，  

175℃，200℃。

7.3.3 准确度等级

传感器按允许的基本误差分成七个基本等级，如表6所示。

表6
	等级
	准确度
	允许的基本误差（%FS）

	0.1
	0.1
	±0.1

	0.2
	0.2
	±0.2

	0.3
	0.3
	±0.3

	0.5
	0.5
	±0.5

	1.0
	1.0
	±1.0

	1.5
	1.5
	±1.5

	2.0
	2.0
	±2.0


7.3.4 灵敏度 

  传感器应符合产品技术条件（详细规范）规定的所有要求。

7.3.5 非线性误差 

   除非另有规定，传感器各个维度上的非线性误差应不大于表6中规定基本误差的限值。  

7.3.6 迟滞误差

除非另有规定，传感器各个维度上的迟滞误差应不大于表6中规定基本误差的限值。

7.3.7 重复性误差

    除非另有规定，传感器各个维度上的重复性误差应不大于表6中规定基本误差的限值。

7.3.8 绝缘电阻

    传感器的引出线与壳体间的绝缘电阻应不小于1013Ω。

7.3.9 电容值

传感器电容值范围应为2pF-100pF

7.3.10 固有频率

传感器固有频率不小于50kHz。

7.4 硅电容式力传感器

硅电容式力传感器性能指标及测试方法主要参考GB/T 28854-2012、JBT 8896-1999及JBT 7483-2005内容，对于不同操作条件下应用硅电容式力传感器，本节包含的内容未必是充分的或完全必要的。详细规范应根据产品的实际使用条件和要求，在本节规定的范围内进行选择或补充。

7.4.1 量程

传感器应符合产品技术条件（详细规范）规定的所有要求。

7.4.2 工作温度范围

传感器工作温度范围应符合机器人的工作范围要求，详见JBT 8896-1999 第5条。
7.4.3 基础电容

详见GBT 28854-2012 第6.2.5条
7.4.4 绝缘电阻

详见GBT 28854-2012 第6.2.8条
7.4.5 传感器等级

详见GBT 28854-2012 第6.3.4条。
7.4.6 零点输出

除另有规定，传感器各个维度上的零点输出值误差（%FS）应不大于传感器等级所对应的准确度。

7.4.7 零点漂移

除非另有规定，传感器各个维度上零点漂移误差（%FS/1h）应不大于传感器等级所对应的准确度的绝对值，单一维度的测试方法参照GBT 28854-2012第7.6.1条。

7.4.8 热零点漂移
除非另有规定，传感器各个维度上热零点漂移误差（%FS/℃）应不大于传感器等级所对应的准确度的绝对值的0.1倍，单一维度的测试方法参照GBT 28854-2012第7.6.1条。

7.4.9 重复性

除非另有规定，传感器各个维度上输出值的重复性误差（%FS）应不大于传感器等级所规定的限值，单一维度的测试方法参照GBT 28854-2012第7.4.8条。

7.4.10 回差
除非另有规定，传感器各个维度上输出值的回差（%FS）应不大于传感器等级所规定的限值，单一维度的测试方法参照GBT 28854-2012第7.4.7条。

7.4.11 线性误差
除非另有规定，传感器各个维度上的线性误差（%FS）应不大于传感器等级所规定的限值，单一维度的测试方法参照GBT 28854-2012第7.4.5条。

7.4.12 过载

除非另有规定，在经受120%额定负载试验后，传感器各个维度上的性能指标应不大于传感器等级所规定的限值，单一维度的测试方法见JBT 7483-2005第5.13条。

7.5 半导体电阻应变式力传感器

半导体电阻应变式力传感器性能指标及测试方法主要参考GB/T 18806-2002、JBT 8896-1999及JBT 7483-2005内容，对于不同操作条件下应用半导体电阻应变式力传感器，本节包含的内容未必是充分的或完全必要的。详细规范应根据产品的实际使用条件和要求，在本节规定的范围内进行选择或补充。

7.5.1 量程

传感器应符合产品技术条件（详细规范）规定的所有要求。

7.5.2 工作温度范围

传感器工作温度范围应符合机器人的工作范围要求，详见 JBT 8896-1999 第5条。
7.5.3 输出阻抗

详见GBT18806-2002 第5.4.3条。
7.5.4 绝缘电阻

详见GBT18806-2002 第5.4.3条。
7.5.5 传感器等级

详见JBT 7483-2005 第4.2.1条。
7.5.6 零点输出


除另有规定，传感器各个维度上的零点输出值误差（%FS）应不大于传感器等级所对应的准确度要求的基本误差限。

7.5.7 零点漂移
除非另有规定，传感器各个方向上短期零点稳定性误差（%FS/1h）应不大于传感器等级所对应的基本误差限的绝对值，单一维度的测试方法参照JBT 7483-2005第5.9条。

7.5.8 热零点漂移
除非另有规定，传感器各个方向上热零点稳定性误差（%FS/℃）应不大于传感器等级所对应的基本误差限的绝对值，单一维度的测试方法参照JBT 7483-2005第5.10条。

7.5.9 重复性

除非另有规定，传感器各个方向上输出值的重复性误差（%FS）应不大于传感器等级所对应的基本误差限的绝对值，单一维度的测试方法参照JBT 7483-2005第5.7条。

7.5.10 回差
除非另有规定，传感器各个方向上输出值的迟滞误差（%FS）应不大于传感器等级所对应的基本误差限的绝对值，单一维度的测试方法参照JBT 7483-2005第5.7条。

7.5.11 线性误差
除非另有规定，传感器各个方向上的非线性误差（%FS）应不大于传感器等级所对应的基本误差限的绝对值，单一维度的测试方法参照JBT 7483-2005第5.7条。

7.5.12 过载

除非另有规定，在经受120%额定负载试验后，传感器各个维度上的性能指标应不大于传感器等级所规定的限值，单一维度的测试方法见JBT 7483-2005第5.13条。

7.6 力传感器安装位置及特点

力传感器安装位置及特点如表4所示。

表9
	序号
	安装位置
	特点

	1
	关节
	(1) 可以测量机器人驱动器本身的输出力和力矩，应用于主从遥控手的控制，测
量手的关节力矩。(2) 不仅能够测量作用在机器人手部的力和力矩，而且能够测量操作器其他点上的作用力。(3)  可以承受作用在机器人手部大的冲击力和力矩的影响。(4) 带有关节力矩传感器的伺服系统带宽高，响应速度快。(5) 机器人操作器的重力和惯性会影响对机器人手部力和力矩的测量。

	2
	末端执行器与机器人最末关节之间
	(1)测量作用在手爪上的力和力矩，得到笛卡尔空间表示的力/力矩向量。(2) 远离机器人本体，可减小机器人动力学及传动机构的噪声等不确定因素的影响。(3) 其安装位置距力传感器安装位置接近接触点，能够真实的反映接触力和力矩。 (4) 操作器结构的带宽低，利用腕力传感器导致伺服系统的带宽低，响应速度慢。

	3
	被操作工件的操作台基座
	(1) 由弹性机构和测量应变片组成，可测量作用于固定在基座上工件的接触力。

(2) 根据任务的特点需设计专门的基座力传感器。

	4
	机器人末端执行器
	(1)这种安装方式通常被用来控制手指稳固的抓取物体或控制手指的弹性。

(2) 手指端的力传感器能够精确地测量出手指与被抓取物体的接触力，但测得的力信号只是某个接触点的局部力信息，并且耦合了其他接触点的力信号。

(3) 采用此种安装方式通常可测量作用在每个手指上的多个分量。

采用此中安装方式力传感器没有被应用于机器人本身的伺服闭环控制中。


8　 附录

表10 变量名称

	符号
	文字说明

	J
	雅克比矩阵

	J-1
	雅克比逆矩阵

	X
	位置矢量

	X/
	速度矢量

	ΔX
	位置误差矢量

	XD
	期望位置矢量

	N
	重力、向心力及哥氏力的非线性前馈补矢量

	τ
	关节总转矩/输入矢量

	XE
	环境位置矢量

	KE
	传感器与环境刚度矩阵

	F
	接触力/力矩矢量

	Kp
	位置控制增益矩阵

	Kv
	速度控制增益矩阵

	KF
	力信号转化成位置信号的顺应矩阵

	KF2
	广义阻尼矩阵
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