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工業用機器人控制技術簡介
Introduction to Industrial Robot Control 
Technology

游鴻修、蕭欽奇
Hung-Hsiu Yu, Chin-Chi Hsiaoa  

機器人控制器是機器人的大腦，其功能為發布和傳遞動作指令，其核心為控制演算法及

應用軟體開發。因此，機器人控制器的發展扮演關鍵核心技術的角色。在本文中，將針對國

際上最新的機器人相關資訊與趨勢進行介紹，並且整理工業用機器人控制器之重要功能與相

關規格，以及面臨智慧製造發展下，機器人技術的發展趨勢做說明，讓有興趣開發或使用工

業機器人控制系統之讀者，可以有一概略性之了解，提供國內相關單位在機器人研發上參

考。

The robot controller is the brain of the robot. Its function is to issue and transmit action 
instructions. Its core is control algorithm and application software development. Therefore, the 
robot controller, which is the heart of the robot system, should require more attention. In this 
article, introduction to the latest international robotic news and important specifi cations of a robot 
controller is addressed. This provides an overall review of the development of industrial robots for 
readers who are interested in this fi led.

一、前言

工業用機器人一直是全球製造業的重點導入設備，尤其是近年來亞洲人力成本逐漸高

昂，缺工狀況日益嚴重，再加上智慧化已成為製造業的既定趨勢，這兩項因素讓機器手臂

的市場不斷增溫，在商機持續擴大的態勢下，各工業大國也開始加速機器市場的布局。從

需求面來看，2016、2017 兩年，機器手臂的出貨量已急遽上揚。根據國際機器人聯合會 
(international federation of robotics, IFR) 發表全球工業機器人的初步統計，2018 年全球出貨
量創歷史新高 38.4 萬套，圖 1 所示為全球工業機器人歷年銷售量(1)。

機器人控制器是機器人的大腦，包含硬體及軟體兩部分。其功能為發布和傳遞動作指

令，其核心為控制演算法及應用軟體開發 (上下料、焊接、研磨、拋光⋯)。目前國外主流
機器人廠商的控制器均為在通用的多軸運動控制器平台基礎上進行自主研發，各品牌機器

人均有自己的控制系統與之匹配。除了全球四大機器人大廠自行研發控制器外，EPSON、

智慧機械
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DENSO、TOSHIBA 亦深耕控制器領域，生產自有品牌的機器人。而在台灣，諸如工研院、
研華寶元、新漢等廠商，近幾年在全球控制器市場也有不錯的成績。

為了清楚國際大廠之控制器產品差異，以下針對 4 大家族之手臂控制器作概略性介紹(2)

 ● ABB：IRC5 控制器是 ABB 研發的工業機器人控制器，由一個控制模組和一個驅動模組組
成，可選配一個過程模組以容納客制化設備和介面，如點焊、弧焊和膠合等。配備這三

種模組的控制器可控制一台 6 軸工業機器人及外部軸或類似設備。如需增加工業機器人
的數量，只需為每台新增工業機器人增裝一個驅動模組，最多可控制四台工業機器人。

 ● KUKA：KRC4 是 KUKA 開發的一個全新控制器，這個系統架構集成的所有安全控制、
工業機器人控制、運動控制、邏輯控制及程序控制等，並可進行智慧化使用和分享。使

系統具有最高性能、可升級性和靈活性。

 ● Fanuc：RobotR-30iA 是發那科研發的新一代工業機器人控制器，具有性能高，回應快，
安全性能強等特點。同時，該控制器亦整合視覺功能，可節省生產所需的周邊設備成

本。基於 FANUC 自身軟體平臺研發的各種功能強大的點焊、塗膠、搬運等專用軟體，使
工業機器人的操作變得更加簡單。

 ● Yaskawa：基於 PC 開發的具有開放式結構、網路功能的工業機器人控制器。在 2016 年，
Yaskawa 還推出了配備人工智慧的機器人控制器，可自動設定焊接條件，高精度預測機器
人主體的壽命等，可縮短機械障礙時的停止時間做出貢獻。

二、工業用機器人控制器MIO
因應工業用機器人發展趨勢與產業應用技術需求，工研院機械所特別針對工業用機器

人，以及產業應用上之特殊控制架構做深入研究，開發工業用機器人控制器 MIO (motion 
intelligence orchestration, MIO)，如圖 2 所示。工研院開發之 MIO 機器人控制器採用模組化
設計，提供使用者充分之調整空間。產品大致分為幾類，如圖 3 所示，相關說明如下： 
 ● MIO 機器人控制器－經濟型

■ 機器人專用 RCL 運動函式庫。

圖 1. 全球工業機器人歷年銷售量。
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■ 奇異點速度調變、3D 空間防撞、速度軌跡恆定等特殊功能。
■ 計算運動軌跡是否超出限制空間，以及可 on-line 監控並阻止機器手臂進入限制區域。
■  系統事件偵測與監控，可透過  I /O直接輸出或接收，包括機器手臂末端到位信號 
(InPosition) 輸出、循跡誤差過大輸出、急停 (ESTOP) 輸入。

 ● MIO 機器人控制器－豪華型
■ 具備 MIO 經濟型功能。
■ 支援速度控制、扭矩控制。

■ 具備無感測器順應教導lead-through功能。
 ● eMIO 機器人控制器－網路型

■ 支援 EtherCAT 網路通訊，國際化通訊標準協定。
■ 具備 MIO 經濟型、 MIO 豪華型功能。

 ● 以全數位即時網路串聯，彈性化電控配線，支援 Industry 4.0 自我診斷能力。
另外，MIO 機器人控制器亦整合機器人控制相關軟硬體，如 RCL (robot control library) 軟體
函式庫、EtherCAT 通訊標準、機器視覺 (含手眼協調)、周邊 I/O 擴充等，如圖 4 所示，提
供國內業者具國際競爭技術優勢之機器人控制器系統的軟硬體平台(3)。針對控制器相關軟體

功能，說明如下：

 ● 機器人手眼協調技術：視覺與機器人的整合是大部分系統整合業者所需要的功能，但市
面上大部分的應用情形都是系統整合業者自行購買機器人系統與視覺系統，由工程師撰

寫程式來分別整合視覺與機器人運動。有鑑於視覺與機器人之應用相當普遍，如能開發

具備有手眼協調之機器人系統，將會對使用者有很大的幫助。這樣手眼協調的控制器可

以提供如視覺/手臂空間座標轉換、視覺自動校正程序、或者自動視覺與運動教導之流
程，減少使用者使用上的困難度，也符合 IFR 所倡導的「Easy to use robots」這樣的主
題，也是未來重要的發展方向。

 ● 機器人控制器軟體技術：國內廠商原本就擁有不錯的運動控制能力，國產之運動控制器
或工具機控制器也發展相當成熟。這些廠商如果想要轉型成機器人控制相關供應商，軟

圖 2. 工研院開發之 MIO 機器人控制器。
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1. 機器人與自動化模擬器
　◆ 自動產生加工曲面軌跡、機器手臂       
運動、奇異點偵測等模擬功能 

2. 機器手臂精度提升軟體模組
3. 視覺型手眼協調軟體模組
4. 機器手臂安全觸覺感知模組

EtherCAT 高速網路控制 (eMIO)
支援 EtherCAT 網路，國際化通訊標準協定
支援 Industry 4.0 聯網與自我診斷功能
全數位即時網路串聯，彈性化電控配線

基礎運動控制 (MIO)
機器人專用 RCL 運動函式庫
奇異點速度調變、空間防撞、
速度軌跡恆定等特殊功能

進階運動控制 (MIO+)
支援速度控制
支援扭矩控制  
支援 Iead-through 順應教導

智慧擴增模組

順應教導

　　圖 3. 工業用機器人控制器 MIO 產品系列。
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擴增模組功能： 
 • 加工零件離線編程軟體模組
 • 機器手臂精度提升模組
 • 安全機器手臂皮膚感測模組

ITRI´s MIO
機器人控制器

ITRI´s RCL
機器人控制函式庫

ITRI´s RAS
機器人人機介面

圖 4. 工研院工業用機器人控制器 MIO 系統架構圖。
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體技術之提升是重要且值得投入的方向。Industry4.0 的 Software Engineering 4.0 中也針對
軟體有一些描述，例如：software analytics framework (SAF) 就是一個例子，在這個軟體
平台內，整合包括：視覺化元件 (visualization)、功能化元件 (modularization) 與管理元件 
(management) 等，更完整的規範未來軟體系統所需要擁有的各個部份。

 ● 產業用機器人控制器需要較多的數學運算資源，求解正逆向運動學。除了底層控制架構
外，還包括對其他週邊設備的通訊介面等。例如，是否支援 10/100Mbit 之 Ethernet 網
路，或者是一般產業界常用的 RS232/RS485 等序列傳輸介面。以擴充能力來說，組合的
彈性可以讓使用者因應不同需求的應用組合，模組化與富有彈性的軟硬體搭配選擇，也

是控制器所能提供的另一項優點。其他相關功能也會決定一個機器人控制器之優劣。例

如對於不同座標系統的支援程度，包括:軸座標、世界座標、工具座標甚至使用者自訂座
標等，不同座標系統的支援，提供使用者更多方便的使用彈性。程式撰寫也需要控制器

可以支援不同專案檔案之間相互呼叫。一般程式寫成主程式與副程式之搭配，可讓一個

大的程式較系統化，因此不同的 MACRO 支援也很重要。以目前最新的順應教導功能也
可透過對應之模組擴充來支援。至於使用工作空間之保護，包括區域監控與 3D 模擬等，
將來也都可能成為工業機器人控制器所必須支援的必要項目。其他應用包括視覺模組與

物體追蹤、網路功能支援與否、文件輸出與多機器人的擴充支援功能，機器人控制器的

功能將會更多元。

三、工業機器人控制器重要指標－快、穩、準

在產業用機器人自動化應用中，未來機器人控制器可透過產業用機器人模型建置／參數

鑑別技術，鑑別複雜動態效應，以及透過振動抑制補償技術，用於快速穩定的自動化應用，

讓工業用機器人能具備快、穩、準的運動控制性能，並具有最佳化運動軌跡。

　　

1. 機器手臂運動控制技術－快
循環週期時間 (cycle time) 是一種評估機器手臂之運動速度的性能指標，圖 5 所示為 25 

mm－300 mm－25 mm 的ㄇ字型軌跡，用以測試機器手臂性能。機器手臂將參考此軌跡快速
的從端點 A 至端點 B 往返，其所需時間即為循環週期時間。上述的行為是模擬機器手臂兩
個位置點快速搬移的行為，循環週期時間越短，表示著機器手臂具有良好的運動速度控制表

現。經測試，MIO 控制器搭配工研院機器手臂，其循環週期是 0.391－0.396 秒之間，與國
外機器手臂性能相當。

圖 5. ㄇ字型示意圖 (25 mm－300 mm－25 mm)。
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欲提升機器手臂運動性能 (降低循環週期時間)，手臂運動軌跡的設計與分析是相當重要
的一環，過程中需確認軌跡規劃之型別設定、參數分析等。以下將針對步驟進行展開及說

明：

 ● 確認  Robot 可正常執行ㄇ字型運動軌跡  (ㄇ字型軌跡坐落在機器手臂的正前方並在
workspace 範圍內；不會碰觸的周圍環境)。

 ● 規畫卡式合成速度軌跡：針對手臂末端移動時，欲達成之目標速度、加速時間、減速時
間，作出適當的規劃。

 ● 控制器 Blending 功能啟用：軌跡規劃過程中，常常為了綜合調整控制變因，軌跡線段可
能需要多段串接。然而，軌跡多段串接容易造成運動速度中斷的困擾，意即不斷地加速

／減速，進而造成循環週期時間的增加。為此，Blending 的功用便是使運動速度連續且平
滑化。當啟用 Blending 功能，運動將平滑處理，若將其關閉，運動將不進行平滑處理，
兩者差別如圖 6 所示。

另外，機器人應用於多短直線逼近曲線的加工路徑時 (如鞋模塗膠)，MIO 控制器的 Blending 
功用可不受各線段過短的影響，可將速度最佳化並且提昇效率。圖 7 所示為鞋模塗膠應用改
善的前後差異。

 ● 改善前：一般運動軌跡規劃，設定速度因各路徑過短而無法到達。
 ● 改善後：最佳化運動軌跡規劃設定速度不受各路徑過短的影響。
　　

圖 6. Blending 功能：左：無平滑處理；右：平滑處理。

圖 7. 鞋模塗膠應用改善的前後差異。

改善前 改善後
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2. 機器手臂運動控制技術－穩
當機器手臂之加工路徑確認後，運動控制器需要負責路徑執行。機器手臂運動路徑追蹤

控制的好壞將會影響執行規劃之結果，一般市售的機器手臂控制器並未針對不同速度下的運

動軌跡控制特別處理，導致以不同速度執行規劃路徑時，會有誤差的發生。例如，當執行兩

段運動命令的混合動作時 (以兩直線運動為例，如圖 8(a) 所示)，速度愈快，開始混合的位
置 (如圖 8(a) 紅點所示) 就距離轉角愈遠，從速度圖可得知原因，在加減速度時間 (如圖 8(b) 
的 Time 所示) 固定的情況下，當速度提高時，規畫的速度曲線開始降速到降速為零之間所
圍成的三角形 (如圖 8(b) 所示) 面積就愈大，面積等於開始混合的位置到轉角的距離。
因此，MIO 控制器特別在機器手臂運動控制部分開發進階運動功能。針對拋光研磨應用而
言，機器手臂執行加工軌跡時，如果可以控制不同的進給速度下保持加工軌跡的固定，就可

以解確保加工品質的一致性。所以，預計開發的軌跡恆定的功能，是要在不論速度多少都是

行走同一軌跡。將底層運動程式增加以下兩個條件，預計可以達到軌跡恆定的目的。

 ● 速度規畫時，固定降速時的距離 (如圖 8 的黃色三角形)。
 ● 維持時間比例 (負加速度時間 Ta：等加速度時間 Tb：正加速度時間 Tc)，如圖 9 所示。

圖 8. 混合動作示意圖。
TimeDist

Dist

Vel

V

t

(a) (b)

圖 9. 降速度時間比例示意圖。

Ta Tb Tc
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圖 10. 機器手臂運動軌跡恆定功能。

因此，藉由機器手臂之進階運動控制，達到加工路徑執行時之運動軌跡恆定功能，預計

可提升拋光／研磨加工之品質，如圖 10 所示。此加工軌跡恆定之功能，可以定義使用額定
速度之 50% 與 200% 來運行該軌跡。軌跡轉角之空間最大位置誤差小於 0.1 mm。
　　

500

450

400

350

500

450

400

350

Y 
(m

m
)

X (mm)

Position data Position data

X (mm)

Y 
(m

m
)

50                           0                             50                          100 50                         0                          50                       100

S100 (mm/s)
S500 (mm/s)
S1000 (mm/s)

F500P20
F500P100
F500P200

3. 機器手臂運動控制技術－準
依據 IFR 的趨勢分析，機器人應用將從傳統一般的 pick-and-place 取放應用，漸漸擴展

到拋光、研磨、繞切、鑽孔等更需要精密追蹤控制之應用領域。這些應用都需要機器人系

統有較高的絕對精度要求。一般機器人系統規格標示的是重現性 (repeatability)。這樣的特性
讓預先教點的取放動作可以實現，因為只要事先將機器人帶到所需要的位置上，機器人將可

以重複到達所設定的點，所以只要重複精度夠高的機器人即可執行此類任務。另一方面，如

果機器人的動作不是靠事先教導的位置來決定，而是靠預先設定的座標點 (如 CAD 資訊) 的
話，那就需要看機器人整體的絕對精度 (accuracy) 有沒有辦法達到所需的範圍。
 ● 重現性 (repeatability)：重複返回相同位置的能力。位置的平均值和最遠達到位置之間的距
離。

 ● 絕對精度 (accuracy)：移動到空間中指定位置的能力。機器手臂從不同初始位置，多次移
動到指定位置時，指定位置和實際位置的平均值之差。

當前的工業機器人已具有相當好的重現性，從 ±0.02 至 ±0.3 mm (視手臂大小而定)。
但就機器人的精度 (accuracy) 而言，機器人製造商通常不提供精度規格。一般而言，機器人
精度大致落在 10 毫米到幾毫米之間(4)。不幸的是，在機器人加工應用上，如鑽孔、繞切、

研磨、拋光等，機器人絕對精度是必要的。至於為什麼機器人精度很差，主要原因是機器人

結構上的特性，具有較差的絕對精度。加上組裝過程中，施加的力和負載引起的機器人結構

撓曲，會進一步地降低機器人絕對精度，導致末端效應器 (end-effector) 有顯著的誤差。機
器人在路徑軌跡生成時，是利用運動學的幾何關係並從關節位置推斷末端效應器位置。為了
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可計算性，機器人控制器使用的運動學模型並假設其參數是固定不變的，例如，各節手臂的

長度和接頭軸線之間的垂直度或平行度。但實務上，這些運動學模型參數經過製造或組裝程

序後，皆存在一定的誤差。除此之外，關節位置感測器由於位於伺服電動機的後端，傳動零

件中的任何誤差，如順應性和間隙，因未被考慮導致位置感測器也具有誤差。這些誤差通常

很小，但因機器人結構屬於串聯式，導致誤差被放大並最終在機器人末端點產生顯著的誤

差。 一般來說，機器人末端點精度受到機器人剛性、負載、刀具磨損、機械間隙以及熱效
應等多種因素影響，誤差可以分為：

 ● 幾何誤差 (geometric errors)：運動參數中的誤差，例如關節位置的偏移、連桿長度和角度
的尺寸和角度變化，這是由於製造不精確造成的，它們是通常是固定的。

 ● 非幾何誤差 (non-geometric errors)：包括齒輪傳動中的順應性、反向間隙、偏心和磨損以
及熱膨脹等，從而降低機器人的精度。它們是可變的但有些可預測的(5, 6)。

一般而言，臂長 2－3 米的機器人，其幾何誤差可能導致 TCP 誤差約為 2－4 mm。至於
非幾何誤差部分，受限於機器人固有的剛度不足，關節輸出軸偏轉及手臂支臂的彈性變形是

誤差的主要來源。在某些情況下，誤差甚至可能高達 3 mm 或更大。例如，當機器人進行鑽
孔加工時，其精度在接觸力的作用下會進一步降低。表 1 總結了機器人精度性能下降的來
源。

誤差來源 形式 說明 TCP error
關節偏移

幾何誤差 固定、永遠存在 2－4 mm
製造公差

關節及支臂的彈性

非幾何誤差
非固定、存在和大小取決於機器人
機械結構和工作環境的屬性和狀態

3 mm
熱效益

1 mm
背隙、磨耗等

表 1. 工業機器人誤差來源分析。

表 2. 機器手臂靜態定點精度提升結果

臂長
校正前精度
(RMS error)

校正後精度
(RMS error)

驗證範圍 (XYZ)
單位：mm3

650 mm 0.69 mm 0.09 mm 100  300  400
1500 mm 0.28 mm 0.1 mm 2200  500  600
2000 mm 4.55 mm 0.37 mm 2500  1500  1500

為了解決上述問題，MIO 控制器具備，機器手臂靜態定點精度提升技術及動態精度補
償技術，用以改善靜態定點精度及動態運動下之末端路徑偏移誤差。機器手臂定點精度提

升技術是透過最佳化手臂幾何參數鑑別技術，克服手臂製造／組裝誤差現象，在不同臂長

機器手臂，獲得良好精度提升。如表 2 所示，針對 3 款不同臂長之手臂 (650、1500、2000 
mm)，其定點精度分別有 7.67 倍、2.8 倍及 12.30 倍的提昇效果。至於機器手臂動態精度補
償部分，可改善快速、高負載運動下之末端路徑偏移誤差，在手臂末端線速度 200mm/sec 
的條件下，末端直線路徑精度路徑誤差由 0.44 mm下降至 0.22 mm，如圖 11 所示。
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圖 11. 機器手臂動態精度補償提升結果。

四、結論

全世界大部分的工業機器人應用在汽車產業，在此領域具競爭力的機器人廠商集中於日

本及歐洲。然而四大家族 (YASKAWA、KUKA、FANUC、ABB) 以外的日本、歐洲的工業
機器人廠商，也已意識到隨著汽車及機電、電子產業的機器人應用逐漸趨於飽和，未來的應

用會以智慧製造需求來發展。

如圖 12 所示，機器人在智慧製造未來技術發展趨勢有以下三大技術重點：
 ● 人與機器人協同工作。
 ● 機器人學習技巧性任務工作。
 ● 機器人之間、與設備之間可預測診斷，生產資訊互相連結、彼此適應溝通協調處理。
在人機協作部分，目前各大廠已經紛紛投入相關協作式機器人的開發與解決方案，在機

器人本體與控制器都需要因應人機協作來發展；其次是任務技巧性工作的學習，因為傳統機

器人的應用，仍以自動化搬運、自動化上下料佔絕大部分的應用比例，未來將朝向研磨拋光

圖 12. 機器人於智慧製造應用情境。

路境驗證軌跡：C35 (長度 541.21 mm)
移動線速度：200 mm/ses
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加工應用等有技巧性的任務工作來應用，以金屬加工相關為例，製造業的機器人應用密度仍

低。對於這些機器人製造商而言，發展可以應用於加工的機器人是未來的一大商機；最後是

機器人彼此之間互相連結、彼此溝通協調處理，發展成為一種 social machine 的境界，這部
分就需要有通訊技術、溝通協調的技術與人工智慧技術等技術來整合應用。

機器人在智慧製造未來技術發展，不論在人機協作上、技巧性任務工作上、以及 social 
machine 發展上，控制器必須扮演一個吃重的角色，基本上它需具備動態控制與精度提升功
能，使機器人展現快穩準與最佳化運動軌跡性能，另整合視覺、力量感測、通訊、人工智慧

等技術，以增加製造生產線彈性化，讓智慧機器人在智慧製造上扮演重要智慧機械設備的角

色之一。
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