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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准由国家机器人标准化总体组提出并归口。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准起草单位:上海电器科学研究院、北京云迹科技有限公司、科沃斯商用机器人有限公司、北京

石头世纪科技股份有限公司、科沃斯机器人股份有限公司、上海交通大学、上海智蕙林医疗科技有限公

司、弗徕威智能机器人科技(上海)有限公司、上海擎朗智能科技有限公司、创泽智能机器人集团股份有

限公司、深圳市优必选科技股份有限公司、国家市场监督管理总局缺陷产品管理中心、上海电器科学研

究所(集团)有限公司、海尔(上海)家电研发中心有限公司、上海机器人产业技术研究院有限公司、上海

电器设备检测所有限公司、通标标准技术服务(上海)有限公司、北京康力优蓝机器人科技有限公司、中
国电子技术标准化研究院、上海工程技术大学、江苏奇捷机器人科技智能有限公司、上海添唯认证技术

有限公司、宝时得科技(中国)有限公司、重庆德新机器人检测中心有限公司、盈峰环境科技集团股份有

限公司。
本标准主要起草人:朱晓鹏、黄慧洁、高倩、沈睿、周唯、支涛、蒋化冰、陈兆先、李通、李庆民、袁杰、

王爱国、郑杰昌、刘雪楠、杨军、刘健、刘云柱、郑海峰、于随然、孙威威、刘洋、杭鲁滨、邢琳、丁玉才、
陈文皓、杨长春、昌亚雄、张斌。
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引  言

  机械引起的伤害是由于人体部位与服务机器人整机或零部件接触时,动能传递到人体部位而引起

的。该动能是和人体部位与服务机器人可触及部位之间的相对运动有关,需考虑服务机器人结构设计、
危险的运动部件防护设计、安全功能设计、稳定性设计、电磁兼容抗扰度设计等。

Ⅱ
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服务机器人 机械安全评估与测试方法

1 范围

本标准规定了服务机器人机械安全有关的术语和定义、测试条件、机械安全评估与测试方法、标识、
说明和文件要求。

本标准适用于各类服务机器人,主要包括个人/家用服务机器人和公共服务机器人。
特种机器人可以参照使用本标准。
注:在有相关的专用产品机械安全标准的情况下,产品标准优先于本标准。

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,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB6675.2—2014 玩具安全 第2部分:机械与物理性能

GB/T12643—2013 机器人与机器人装备 词汇

GB/T16855.1—2018 机械安全 控制系统安全相关部件 第1部分:设计通则

GB/T16855.2—2015 机械安全 控制系统安全相关部件 第2部分:确认

GB/T18029.13—2008 轮椅车 第13部分:测试表面摩擦系数的测定

GB/T23821—2009 机械安全 防止上下肢触及危险区的安全距离

GB/T36008—2018 机器人与机器人装备 协作机器人

GB/T36530—2018 机器人与机器人装备 个人助理机器人的安全要求

GB/T38124—2019 服务机器人性能测试方法

ISO7010 图形符号 安全颜色和安全标志 已注册的安全标志(Graphicalsymbols—Safetycol-
oursandsafetysigns—Registeredsafetysigns)

ISO13850 机械安全 急停 设计原则(Safetyofmachinery—Emergencystopfunction—Princi-
plesfordesign)

IEC60204-1:2016 机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件(Safetyofmachin-
ery—Electricalequipmentofmachines—Part1:Generalrequirements)

IEC60417:2015 电气设备用图形符号(Graphicalsymbolsforuseonequipment)

3 术语和定义

GB/T12643—2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用,以下重复列出了

GB/T12643—2013、GB/T37283—2019中的某些术语和定义。

3.1
服务机器人 servicerobot
除工业自动化应用外,能为人类或设备完成有用任务的机器人。
注1:工业自动化应用包括(但不限于)制造、检验、包装和装配。

注2:用于生产的关节机器人是工业机器人,而类似的关节机器人用于供餐的就是服务机器人。

1
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[GB/T12643—2013,定义2.10]

3.2
个人/家用服务机器人 personal/householdservicerobot
在家居环境或类似环境下使用的,以满足使用者生活需求为目的的服务机器人。
注:这种机器人的操作使用,通常不需要专业知识或技能,不需要特别的培训或资质。

[GB/T37283—2019,定义3.3]

3.3
公共服务机器人 publicservicerobot
用于公众或商业任务的服务机器人。
示例:酒店服务机器人、银行服务机器人、场馆服务机器人和餐饮服务机器人。
注:公共服务机器人通常由经过适当培训的人员操作。

[GB/T37283—2019,定义3.4]

4 测试条件

4.1 试验样品

服务机器人主要包括个人/家用服务机器人和公共服务机器人。
服务机器人应按照制造商的说明进行组装和操作,所有必要的准备工作(如功能测试等)应在试验

前完成。试验前应记录被测样品的条件信息和使用历史。
注:条件信息可包括型号/名称、软件版本和附件(如果有的话)。

所有的试验应在同一服务机器人及其附件(如果有的话)上进行。为了模拟服务机器人在正常使用

过程中可能受到的应力而进行的试验,可能对服务机器人造成损害,而需要额外的可更换部件,并对更

换的部件进行记录。

4.2 试验用工作条件

4.2.1 操作条件

安装的软件不应在一组测试期间被修改或改变。
试验场地上的安全设施应处于正常工作状态。

4.2.2 环境条件

除非另有规定,试验均在下述条件下进行:
———温度:15℃~35℃;
———相对湿度:25%~75%;
———大气压:86kPa~106kPa。

4.2.3 照明条件

除另有规定外,试验应在下列照明条件下进行:
———照度:测试操作区域应提供充分照明,应不低于100lx,当某一测试易受照度的影响时(如外观

检查),则该测试区域的照度应大于250lx。
———色温:3300K~5300K。

4.2.4 地面条件

本标准中所有的试验应在制造商规定的地面条件下进行,若制造商规定多种地面材质,则试验应在
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不同的条件下进行。若制造商未规定,则试验应在平整的地板上进行,地面应包括光滑的未处理的层压

板或相当的板,至少15mm厚,且尺寸适合测试。
地面或坡面:摩擦因数在0.75~1.0,依据 GB/T18029.13—2008测量。

5 机械安全评估与测试方法

5.1 检验方法

下列(但不局限于)检验方法可满足本标准的要求:
———A:视觉检查(使用人的感官而非借助任何专门的设备来检查服务机器人的情况,通常在服务

机器人不工作时进行视觉或听觉检查);
———B:实际试验(在服务机器人正常或异常条件下进行实际试验);
———C:测量(将测得的实际值与要求限值进行比对);
———D:在操作中观察[在服务机器人正常或异常条件下,在操作中使用检验方法A进行检查(如在

额定负载情况下进行)];
———E:分析相关设计图纸[结构分析或大致浏览电路图设计(包括电气、气动、水动等)和相关说

明]。

5.2 结构设计验证

5.2.1 棱缘和拐角验证

5.2.1.1 试验程序

服务机器人的功能需要可触及的棱缘和拐角,通过实际试验确定其是否合格。
服务机器人的功能不需要可触及的棱缘和拐角,通过附录A的相关试验确定其是否合格。
对于儿童可能使用的服务机器人,除上述程序外,还需进行GB6675.2—2014中的5.8和5.9的相

关测试。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

5.2.1.2 合格判据

服务机器人的功能需要可触及的棱缘和拐角,则:

a) 不引起伤害但可能会疼痛;或

b) 可能引起伤害。
注1:“不引起伤害”是指基于经验和/或基础安全标准不必医生或医院进行急症治疗。

注2:“可能引起伤害”是指基于经验和/或基础安全标准可能需要医生或医院进行急症治疗。

服务机器人的功能需要而存在不引起伤害但可能会疼痛、可能引起伤害的棱缘和拐角,则:

a) 任何可能的暴露不应危及生命;和

b) 当暴露时,棱缘和拐角对使用人员应是明显的;和

c) 应尽可能对棱缘和拐角采取可行的防护;和

d) 应提供指示性安全防护以降低无意接触造成的危险,指示性安全防护的要素应包括:
———IEC60417:2015中6043;或
———“有尖锐边缘”或类似文字;或
———“不要接触”或类似文字。

对于儿童可能使用的服务机器人,还需满足GB6675.2—2014中的5.8和5.9的相关要求。
3
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5.2.2 把手和手动控制装置验证

5.2.2.1 试验程序

通过视觉检査、实际试验和以下述的轴向力施加于把手、旋钮或操纵杆上维持1min,以试着取下

这些零件来确定其是否合格。
若在正常使用中不可能受到轴向拉力,则施加的力为15N或制造商声明的拉力,取较大者。
若在正常使用中可能受到轴向拉力,则施加的力为30N或制造商声明的拉力,取较大者。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

5.2.2.2 合格判据

把手、旋钮、操纵杆等松动会造成危险时,则应以可靠的方式固定。
用来指示开关或类似元件挡位的旋钮、类似件等,如果其被置于错误的位置会造成危险时,则不应

将其固定在错误位置上。

5.2.3 间隙

5.2.3.1 试验程序

根据产品结构选择试验方法,见附录A。
测量危险运动零部件的安全距离。
注:检验方法见5.1的A、B、C、D。

5.2.3.2 合格判据

间隙周围应具有足够的防护措施,保证外部物体无法接触到内部电路或导电零部件。
与危险运动零部件的安全距离应符合GB/T23821—2009的要求。

5.2.4 限位

5.2.4.1 试验程序

通过视觉检查、测量,服务机器人在没有任何制动措施的条件下以额定负载、最大速度运行到最大

或最小行程位置。
注:检验方法见5.1的A、B、D、E。

5.2.4.2 合格判据

服务机器人使用和操作其运动幅度不应超过安全范围。
机械限位装置(如机械挡块)在碰撞后不应产生不可接受的风险 ,且可恢复至原始形态。机电限位

装置(如接近开关)控制电路应符合电气性能要求。服务机器人控制和任务程序不应改变机电限位装置

的设置。
软限位范围应小于硬限位范围。如果软限位可进行设置,则软限位设置应有人员授权限制,并在服

务机器人系统上电后一直处于激活状态。

5.2.5 出现故障后撤离

5.2.5.1 试验程序

通过视觉检查、实际试验、在操作中观察,服务机器人在正常工作的状态下,模拟一个故障。
4
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注1:载人服务机器人服务空间故障撤离:服务机器人将人约束在服务空间内部,如载人服务机器人系统发生故障,

内部的人安全快速撤离。

注2:可穿戴服务机器人故障撤离:服务机器人与人的直接交互、相互穿越、相互接触的可穿戴服务机器人脱卸故障

脱离撤离。

注3:检验方法见5.1的A、B、D。

5.2.5.2 合格判据

服务机器人及其服务空间应满足如下要求:
———应有完善的安全撤离程序,符合制造商的声明文件;
———在服务机器人上及其周围应提供足够的空间,在不造成危险的情况下,使用测试设备、校准设

备、辅助支持设备和其他所需工具,且便于人员在不拥挤的情况下撤离;
———服务空间中至少有两个出口通道,当只有一个出口时,需设置一个紧急出口且无障碍物阻挡;
———服务空间内人员可出入的所有区域不应存在尖利和(或)粗糙边沿(特殊用途除外);
———低矮结构或横梁应加上足够厚的衬垫,并有清晰的黄色警告标识;
———进入或离开服务机器人空间时,操作方便;
———出入门和紧急出口内部应配有标牌,其上列出使用说明;
———出入门和紧急出口的开口不应小于600mm×610mm,尺寸宜为700mm×800mm或以上;
———服务机器人应设计成当电源中断后恢复时,除预定功能中断外,不会发生安全方面危险;
———为保证安全,可穿戴服务机器人应便于穿脱,在发生事故时可快速解开。

5.3 危险的运动部件防护的验证

5.3.1 试验程序

通过视觉检查来检验运动零部件的可触及性,必要时,按照附录A的试验方法进行验证。
注1:机器人的功能需要2级机械能量源(MS2)运动零部件是一般人员可触及的,或3级机械能量源(MS3)运动零

部件是一般人员或受过培训的人员可触及的,则:
———任何暴露不应危及生命;和
———当暴露时,运动零部件应是明显的;和
———应尽可能多的对运动零部件采取防护;和
———应使用指示性安全防护;和
———对 MS3,手动触发的止动装置应清晰可见,并放置在其附近750mm范围内显著的位置。

如下的 MS3运动零部件:
———仅对熟练技术人员是可触及的;和
———MS3运动零部件不是明显的(例如,间歇运动的装置)。

注2:对 MS2、MS3的定义见IEC62368-1:2018中8.2。

注3:检验方法见5.1的A、B、D。

5.3.2 合格判据

应按提供指示性安全防护以降低无意接触运动零部件的可能性。
指示性安全防护的要素应包括如下内容:
———对运动风扇叶片,或对其他运动零部件;
———按适用情况,“运动零部件”或“运动风扇叶片”或类似文字;
———按适用情况,“身体部位远离运动零部件”或“身体部位远离风扇叶片”或“身体部位远离动作路

径”或类似文字。
在一般人员维修条件下,如果需要使防止接触 MS2运动零部件的安全防护失效或旁路,则应提供
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指示性安全防护以提示:
———在失效或旁路安全防护前断开电源,和
———在重启电源前重新启动安全防护。
为减小服务机器人的运动零部件(例如夹紧的尖状物、啮合齿轮和可能因控制装置意外复位导致启

动运动的零部件)造成伤害的可能性的安全防护与危险运动零部件的距离应满足 GB/T23821—2009
的要求。

除非另有规定,如果可能发生手指、饰品、衣服、头发等可进入并接触到危险运动零部件的情况,则
应提供防护以防止身体部分或其饰物进入。

5.4 安全功能的验证

5.4.1 要求的安全性能等级

5.4.1.1 安全性能等级确定方法

若通过安全功能实施保护措施,则应符合本条要求。服务机器人的控制系统功能(电气、液压、气动

和软件)所需的性能等级(PLr)应按表1决定,其验证和确认应符合GB/T16855.2—2015。

5.4.1.2是基于附录B评估方法估计典型服务机器人类型控制系统相关部件的性能等级(PLr)的简

化程序,若在5.4.1.2的范围内或无充分理由,评估安全功能的PL宜直接采用5.4.1.2的要求,其他情况

则应采用附录B进行评估。
若以下一条或多条功能用于减小风险,应为每个使用的功能定义一个性能等级(PLr),除非适

用5.4.1.3:
———避免危险碰撞的验证(5.4.2);
———紧急停止的验证(5.4.3.1);
———保护性停止的验证(5.4.3.2);
———操作空间限制的验证(5.4.4);
———安全相关速度控制试验(5.4.5);
———安全相关力控制试验(5.4.6);
———防跌落功能验证(5.4.7);
———奇异点限制验证(5.4.8);
———无线控制验证(5.4.9)。
本条中涉及的安全功能为服务机器人常见的安全功能,若服务机器人的控制功能不在范围内,则应

依据 GB/T16855.1—2018及附录A判定与安全有关的控制系统性能要求并满足相应的性能准则。

5.4.1.2 典型服务机器人控制系统安全相关部件的所需的性能等级(PLr)

典型服务机器人控制系统安全相关部件的最低所需的性能等级(PLr)如表1所示。
移动式服务机器人(轮式、足式、履带式等):
———1.1型:轻型且慢型且预计应用于非人员密集型场所;
———1.2型:中型且慢型且预计应用于非人员密集型场所;
———1.3型:重型或快型或预计应用于人员密集型场所。
固定式服务机器人:
———2.1型:运动部件与人接触的准静态接触和(或)暂态接触的力与压力值小于或等于阈值;
———2.2型:运动部件与人接触的准静态接触和(或)暂态接触的力与压力值超过阈值。
注1:“轻型”指产品质量≤7kg;“中型”指产品质量>7kg且≤25kg;“重型”指产品质量>25kg。

注2:“慢型”指产品最大移动速度低于或等于风险评估确定的预定用户群体的正常行走速度;“快型”指产品最大移
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动速度高于风险评估确定的预定用户群体的正常行走速度。其中健康成年人的行走速度一般定为6km/h。

移动速度包含但不限于服务机器人的移动、关节转动。

注3:“人员密集型场所”指宾馆、饭店、商场、集贸市场、体育场馆、会堂、公共娱乐场所等公众聚集场所;医院的门诊

楼、病房楼,学校的教学楼、图书馆和集体宿舍,养老院、托儿所、幼儿园;客运车站、码头、民用机场的候车、候
船、候机厅(楼);公共图书馆的阅览室、公共展览馆的展览厅;劳动密集型企业的生产加工车间、员工集体宿

舍等。

注4:准静态接触和(或)暂态接触的力与压力值的阈值及测试方法可参考GB/T36008—2018中5.5.5.2及附录A。

表1 控制系统安全相关部件的最低所需的性能等级(PLr)

与安全相关的控制功能
服务机器人种类

1.1型 1.2型 1.3型 2.1型 2.2型

避免危险碰撞 b c d N/A N/A

紧急停止 c c d c d

保护性停止 b c d c d

操作空间限制 b c d c d

安全相关速度控制 b c d c d

安全相关力控制 b c d c d

防跌落 b c d N/A N/A

奇异点限制 b c d c d

无线控制 b c d c d

  注1:b、c、d见GB/T16855.1—2018表3。

注2:N/A表示不适用。

5.4.1.3 应用特定性能等级要求

服务机器人的综合风险评估结果及其预定应用可能决定安全相关控制系统所需的性能等级(PLr)
比上述要求更高或更低,综合分析的结果应与预定应用相符合。

选择更高或更低的安全相关所需的性能等级(PLr)应详细说明,用户信息应包括相关服务机器人

的合适限制和警告。

5.4.2 避免危险碰撞的验证

5.4.2.1 试验程序

正常工作情况下,服务机器人在额定负载下以额定速度从初始位置向目标位置移动,如图1所示。
采用直径为200mm,长度为600mm的障碍物试件平卧于地面放置,并以1.6m/s的速度以任何

方向进入制造商规定的避障空间。
采用直径为70mm,长度为400mm的障碍物试件竖立于地面放置,并以1.6m/s的速度以任何方

向进入制造商规定的避障空间。
注1:制造商规定的避障空间与障碍物的材质由制造商的规定。

采用接触式传感避免危险碰撞的产品,应按照GB/T36530—2018中6.5.2.2进行测试。
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图1 避免危险碰撞测试示意图

  注2:检验方法见5.1的A、B、D。

5.4.2.2 合格判据

服务机器人在预期场景下使用时,不应碰撞场景中的任何障碍物。
采用接触式传感避免危险碰撞的产品,应符合GB/T36530—2018中6.5.2.2的要求。人与服务机

器人碰撞后,服务机器人不应发生稳定性不足带来的风险。

5.4.3 停止功能的验证

5.4.3.1 紧急停止的验证

5.4.3.1.1 试验程序

通过视觉检查、实际试验、在操作中观察,服务机器人在正常工作状态下,按下紧急停止按钮或运行

具有停止功能的软件。根据风险评估的结果来确定服务机器人产品急停类别(0类停止或1类停止)。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

5.4.3.1.2 合格判据

服务机器人紧急停止后不应对人员造成二次伤害,且有使人员脱离危险状态的措施。
紧急停止装置应符合IEC60204-1:2016或ISO13850。
如果服务机器人的紧急停止功能通过安全相关控制系统来实现,则控制系统安全相关部件应符合

5.4.1中的等级要求。
如果服务机器人具备紧急停止能力,每个能触发服务机器人移动或其他危险状况的指令装置应具

备手动触发紧急停止功能:
———优先于其他服务机器人控制执行;和
———停止所有受控的风险;和
———若服务机器人处于安全状态,移除服务机器人致动器的驱动源;和
———能控制服务机器人系统操控的危险;和
———只能通过手动重置,并且重置后不会导致服务机器人重启。
若指令装置没有紧急停止按钮(如语音界面、基于远程应用的电脑屏幕),则应确保现有服务机器人
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或附近的紧急停止设备能使服务机器人达到同样等级的安全状态。

5.4.3.2 保护性停止的验证

5.4.3.2.1 试验程序

服务机器人具备一种或多种保护性停止功能,在正常工作状态下,每次模拟一种可触发保护性停止

的条件,观察服务机器人是否进入保护性停止状态。通过风险评估确定停止功能的分类。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

5.4.3.2.2 合格判据

此类停止功能通过以下途径控制已保障的危险:
———停止一切危险服务机器人动作;
———移除或控制服务机器人致动器的能源,允许服务机器人系统控制任何其他危险;
———可通过手动或控制逻辑触发服务机器人停止。除非风险分析允许自动启动,否则应手动启动。
服务机器人可使用2类停止配备保护性停止功能,如IEC60204-1:2016所述,不应导致驱动源移

除,但服务机器人停止后,应监控其状态。根据风险评估,静止状态时,服务机器人的任何非预定动作或

保护性停止功能的失效都应采取0类停止,如IEC60204-1:2016所述。
注1:0类停止:用即刻切除机械致动机构的动力实现停止。

注2:2类停止:机械致动机构仍保留动力的情况下实现的可控停止。

5.4.4 操作空间限制的验证

5.4.4.1 概述

操作空间限制应确保服务机器人对处于操作空间内及附近的人、家养动物和其他安全相关对象不

构成危险,并尽可能合理可行地确保持续使用服务机器人的用户的安全。
操作空间限制包括服务机器人在操作空间内对其本体的限制(包括对移动速度、力矩等的限制)和

限制服务机器人操作空间的选择(即某些区域及环境不能成为服务机器人的操作空间)。服务机器人操

作空间示意图如图2所示。

图2 服务机器人操作空间示意图
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5.4.4.2 试验程序

5.4.4.2.1 本体限制

按照GB/T36530—2018中6.3提出的操作空间限制,检测被衡量的运动部件的瞬时速度,检查服

务机器人的各瞬时速度是否匹配各区间划分。
注:检验方法见5.1的A、B、C、D。

5.4.4.2.2 空间限制

实际操作服务机器人进入图2所示的类型区域,观察服务机器人。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

5.4.4.3 合格判据

5.4.4.3.1 本体限制

应符合GB/T36530—2018中6.3对操作空间限制的要求。
注1:不具备移动、运动能力的服务机器人不适用此要求。

注2:具备特殊操作能力的服务机器人,例如:擦窗服务机器人,烹饪服务机器人等,在服务机器人在正常操作过程

中,应通过保护措施或者辅助设施,或者配合服务机器人安全使用手册,确保服务机器人使用安全。

5.4.4.3.2 空间限制

服务机器人禁止在不可预见的空间与环境下使用。
在服务机器人的使用信息中应明确服务机器人的操作空间与使用环境,包括:操作空间大小、使用

对象、使用环境的温湿度等。

5.4.5 安全相关速度控制试验

5.4.5.1 试验程序

风险评估确定服务机器人的安全相关速度限制。操作服务机器人在最不利的情况下,验证其安全

相关速度控制是否合格。
注1:最不利的情况通过与供应商协商来确定。

注2:检验方法见5.1的A、B、C、D。

5.4.5.2 合格判据

服务机器人的整体速度应控制在一定范围内,确保移动部件不会超过安全相关速度限制。安全相

关速度控制的设计和制造应确保错误发生时,操作机的末端执行器和其他部件的速度不会超过安全相

关速度限制,且错误发生时,应启动安全状态。
若服务机器人该功能通过安全相关控制系统来实现,则控制装置安全部件的安全类别应符

合5.4.1。

5.4.6 安全相关力控制试验

5.4.6.1 试验程序

对于通过力控制来保证产品安全的服务机器人(如用于非工业环境中的协作机器人等),其在低速、
柔性工作模式下,通过安全方式向机器人施加超过安全阈值的力[工具中心点(TCP)处的最大动态功率
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为80W或最大静态力150N],观察服务机器人是否进入安全状态及进入安全状态的反应时间(制造商

声称值)。
安全相关力值试验按GB/T36008—2018中5.5.5.2及附录A的测试方法及阈值进行测试。
注:检验方法见5.1的A、B、C、D。

5.4.6.2 合格判据

在设计阶段,应对服务机器人安全相关的力进行安全阈值设定,并由安全相关传感机制(包括接触

传感与非接触传感)和反应机制完成力的控制,以保证服务机器人正常工作状态下,安全相关力控制应

使服务机器人输出力不会超过阈值的安全状态。
当意外接触发生时,服务机器人应至少符合以下要求:
———接触力能保持在安全相关力限制(GB/T36008—2018中附录A)之内;
———接触发生后,使服务机器人进入安全状态。
服务机器人的任何部位在预期使用过程中对人或其他安全相关对象所施加的力应控制在最大安全

接触标准(GB/T36008—2018附录A)内。

5.4.7 防跌落功能验证

5.4.7.1 试验程序

服务机器人按照如下方法进行测试:
将服务机器人放置在测试区(制造商声称区域)中央,按照说明书规定的自主运动模式,运行服务机

器人10min。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

5.4.7.2 合格判据

试验过程中,服务机器人应满足如下要求:
———服务机器人不应跌落到测试区外;
———服务机器人能检测到此高度差,并作出一些规避措施(如刹住车、后退、绕道行驶等)。

5.4.8 奇异点限制验证

5.4.8.1 试验程序

对于在运动过程中出现奇异点的服务机器人,根据服务机器人的结构特点预估出现奇异点的状态,
即服务机器人操作臂的各轴所处的位置。服务机器人末端执行器沿直线运动,直线运动应包含预估状

态。观察服务机器人运动情况。
注1:对于服务机器人经过奇异点的运动,可采取以下一条或多条措施:

a) 控制经过奇异点的运动以避免危险;

b) 服务机器人应避开奇异点,如:通过调整路径规划实现;

c) 在服务机器人通过奇异点之前停止服务机器人运动并发出警告或在协调运动期间进行回避。

注2:检验方法见5.1的A、B、D。

5.4.8.2 合格判据

服务机器人不应出现不可预见的运动情况(包括不规则抖动,运动骤停等)。需要通过对控制程序

的本质设计,包括对雅克比矩阵的处理、速度限制等方式,处理服务机器人操作过程中的奇点问题,以确

保服务机器人不应由于奇点导致运动速度与方向等不可预见情况的出现。
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5.4.9 无线控制验证

5.4.9.1 试验程序

根据风险评估确定无线控制的PLr 等级,视觉检查、在操作中观察、分析相关设计图纸,确定机器

人的无线控制是否合格。
注:检验方法见5.1的A、B、D、E。

5.4.9.2 合格判据

服务机器人的无线控制应符合IEC60204-1:2016中9.2.4的相关要求。

5.5 稳定性的验证

5.5.1 静态稳定性验证

5.5.1.1 一般要求

对于仅在平面运动的服务机器人且其质量大于或等于7kg,则只需进行5.5.1.2中2)要求的测试。
仅在平面运动的服务机器人,需要制造商通过说明书进行说明。

对于设计为仅需在倾斜面上运动的服务机器人且其质量大于或等于7kg。则只需进行5.5.1.2中

1)要求的测试。仅在倾斜面上运动的服务机器人,需要制造商通过说明书进行说明。
小于7kg的服务机器人不适用于本条款。
如果服务机器人各单元设计成要在现场固定在一起,而且不单独使用,单个服务机器人单元的稳定

性可从本条款的要求中免除。当某个服务机器人单元的安装说明书中规定,整个服务机器人在工作前

要固定在建筑物构件上,则本条款的要求不适用。
试验装置应符合附录C的要求。测试防滑见附录D。

5.5.1.2 试验程序

试验时,服务机器人的各预定用于装载物品的位置应在其额定容积范围内装入额定重量的物品,
门、抽屉、胳膊、腿应置于最不利位置。对于具有多种位置特性的服务机器人,应按其结构允许的最不利

位置进行试验。
示例:如果在正常操作服务机器人时需要使用脚轮和支撑装置时,则应使各脚轮和支撑装置处在最不利的位置上,

使轮子和类似装置锁定或被阻。但是,如果脚轮只用来搬运服务机器人以及安装说明书要求支撑装置在安装后放低,则
试验中,使用该支撑装置(不使用脚轮),并将该支撑服务机器人置于最不利的位置,与服务机器人的自然水平一致。

注1:经评估,服务机器人在预期使用过程中不存在轮子被锁住的情况下,则在后续试验时可不必锁住轮子。

注2:本条款仅适用于预期在地面上使用的服务机器人。

在适用的情况下,通过下列试验来检验其是否合格,每一项试验应单独进行:

1) 坡面稳定性

将服务机器人以最不利的方向放置在制造商规定的坡面上,按照上述方式布置,视觉检查。

2) 水平稳定性

———对质量等于或大于25kg的服务机器人,在距离地面不超过2m的高度上,沿任意方向(除向

上的方向外)对服务机器人施加大小等于服务机器人重量20%的力,但不大于250N,同时操

作人员或维修人员预定要打开的所有门、抽屉等应按照安装说明将其处于最不利位置;
———对于在地面上使用的服务机器人,在距离地面高达1m的高度上,将800N恒定向下的力施加到

能产生最大力矩点的长宽尺寸至少为125mm×200mm的任何水平表面上,服务机器人不应翻

倒。在进行本试验时,门、抽屉等应关紧。该800N的力可通过一个具有大约125mm×200mm
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平面的适当的试验工具施加,将试验工具的完整平面与受试设备(EUT)接触来施加向下的力。
试验工具不必完全接触不平坦的表面,例如,有槽的或弧形表面。

注3:检验方法见5.1的A、B、D。

5.5.1.3 合格判据

试验过程中,机器人不应翻倒。

5.5.2 运动稳定性验证

5.5.2.1 一般要求

运动稳定性包括:水平稳定性、坡面稳定性、侧向动态稳定性、越障稳定性。
示例:手臂张开到最大角度被认为是一种典型的最不稳定状态。

注1:调节服务机器人的可调部件,使其处于最不稳定的状态。

注2:本条款仅适用于可在地面上移动的服务机器人。

试验坡度与厂商协商确定。
测试应在电量不低于30%且服务机器人携带额定负载的情况下进行。地面或坡面的摩擦系数应

在0.75~1.0之间,依据GB/T18029.13—2008测量。
服务机器人平面运动或倾斜面运动的相关要求如下:
———仅在平面上运动,制造商应通过说明书进行自我声明,且其质量≥7kg,只需进行5.5.2.2.1、

5.5.2.2.2、5.5.2.2.3、5.5.2.2.4要求的测试。
———仅在倾斜面上运动,制造商应通过说明书进行自我声明,且其质量≥7kg,则只需进行

5.5.2.2.5、5.5.2.2.6、5.5.2.2.7、5.5.2.2.8、5.5.2.2.9、5.5.2.2.10要求的测试。
试验装置应符合附录C的要求。

5.5.2.2 试验程序

5.5.2.2.1 水平稳定性-向前运动

试验步骤如下:

a) 在水平试验平面定位服务机器人,其正面朝向前行方向,如图3所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 以最大速度前行到达b点停止运行;

c) 观察服务机器人的状态,按照附录E评分。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图3 水平稳定性-向前运动测试示意图

5.5.2.2.2 水平稳定性-向后运动(适用时)

试验步骤如下:
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a) 在水平试验平面定位服务机器人,其背面朝向前行方向,如图4所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 以最大速度后退到达b点停止运行;

c) 观察服务机器人的状态,按照附录E评分。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图4 水平稳定性-向后运动测试示意图

5.5.2.2.3 水平稳定性-以最高速度转圈(适用时)

试验步骤如下:

a) 在水平试验平面定位服务机器人,其正面朝向前行方向,如图5所示;

b) 从位置a 以最大速度前行达到b点后,以最高的速度转动服务机器人,逐渐减小转圈半径。每

转一圈,按照附录E评分;

c) 确定一个最接近100mm的最小直径的圈,服务机器人在满足附录E中分值为2及以上的要

求下,以最大速度沿服务机器人中心划圈,测量直径;

d) 反向转圈按照a)~c)试验,记录直径及服务机器人转圈对应的方向。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图5 水平稳定性-以最高速度转弯测试示意图

5.5.2.2.4 水平稳定性-以最高速度突然转向

试验步骤如下:

a) 在水平试验平面定位服务机器人,其正面朝向前行方向,如图6所示;

b) 手动模式控制服务机器人从位置a 以最大速度前行到达b点后,以最小半径转弯90°,视觉检

查服务机器人,按照附录E评分;

c) 反向转,按照a)~b)试验记录分值及对应服务机器人的转动方向。
注:检验方法见5.1的A、B、D。
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图6 水平稳定性-以最高速度突然转向测试示意图

5.5.2.2.5 坡面稳定性-上坡向前运动

试验步骤如下:

a) 在坡道下方的水平面设置服务机器人,其正面朝向前行方向,如图7所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 开始以最大速度前行到达b点停止运行;

c) 视觉检查服务机器人,按照附录E评分。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图7 坡面稳定性-上坡向前运动测试示意图

5.5.2.2.6 坡面稳定性-上坡向后运动(适用时)

试验步骤如下:

a) 在坡道下方的水平面设置服务机器人,其后面朝向前行方向,如图8所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 开始以最大速度前行到达b点停止运行;

c) 视觉检查服务机器人,按照附录E评分;

d) 重复a)~c)3次。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图8 坡面稳定性-上坡向后运动测试示意图

5.5.2.2.7 坡面稳定性-下坡向前运动

试验步骤如下:

a) 在坡道上方的水平面设置服务机器人,其前面朝向前行方向,如图9所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 开始以最大速度前行到达b点停止运行;

c) 视觉检查服务机器人,按照附录E评分;
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d) 重复a)~c)3次。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图9 坡面稳定性-下坡向前运动测试示意图

5.5.2.2.8 坡面稳定性-下坡向后运动(适用时)

试验步骤如下:

a) 在坡道上方的水平面设置服务机器人,其后面朝向前行方向,如图10所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 开始以最大速度前行到达b点停止运行;

c) 视觉检查服务机器人,按照附录E评分;

d) 重复a)~c)3次。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图10 坡面稳定性-下坡向后运动测试示意图

5.5.2.2.9 侧向动态稳定性-斜坡上横向前进(适用时)

试验步骤如下:

a) 在斜坡的横向方向上定位服务机器人,其前面朝向前行方向,如图11所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 开始以最大速度前行到达b点停止运行;

c) 视觉检查服务机器人,按照附录E评分;

d) 重复a)~c)3次。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图11 侧向动态稳定性-斜坡上横向前进测试示意图
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5.5.2.2.10 侧向动态稳定性-斜坡上转向(适用时)

试验步骤如下:

a) 在斜坡的横向方向上定位服务机器人,其前面朝向前行方向,如图12所示;

b) 手动模式操作服务机器人从位置a 开始以最大速度前行到达b点以最小半径右转弯,直到服

务机器人面向相反方向;

c) 视觉检查服务机器人,按照附录E进行评分;

d) 手动模式操作服务机器人从b点出发以最高速度前进到达a 点后以最小半左转弯,直到服务

机器人面向相反方向;

e) 视觉检查服务机器人,按照附录E进行评分;

f) 重复a)~e)3次。
注:检验方法见5.1的A、B、D。

图12 侧向动态稳定性-斜坡上转弯测试示意图

5.5.2.2.11 越障稳定性

测试方法按照GB/T38124—2019中5.1.5及制造商的文档说明。

5.5.2.3 合格判据

服务机器人应符合下列要求:
———服务机器人在运动过程中应有足够的稳定性以避免引发倾翻、失控及其自身部件或负载甩出

的危险。服务机器人所有的运动方式,在其相应的操作环境,应保持稳定性。
———服务机器人遇到有高度差的场景时,应能确保安全,跨过此区域而不产生危险。
———对于稳定性受其配置和负载影响的服务机器人,最大速度和加速度应由其使用的情况确定。

对于自主移动服务机器人,控制系统应保证服务机器人在可预见的情况下保持稳定。按照附

录E进行评分,有一项为0,则不合格。

5.6 由电磁干扰引起的误动作

5.6.1.1 试验程序

测试方法参见 GB/T37283—2019。

5.6.1.2 合格判据

对于所有可合理预见的电磁干扰,应避免服务机器人产生本标准中所涉及的风险。
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6 标识、说明

6.1 信息说明要求

6.1.1 铭牌要求

服务机器人应有清晰耐久的标记,在服务机器人被安装后使人们清晰可见。铭牌应固定在邻近各

个引入电源的外壳上,并给出下列信息:
———供方的名称或商标;
———必要时的认证标识;
———使用顺序号;
———额定电压或额定电压范围、相数和频率(如果是交流),每个电源的满载电流;
———服务机器人的短路额定值(适用时);
———电源性质的符号,标有额定频率的除外;
———额定输入功率[单位为瓦(W)]或额定电流[单位为安(A)];
———预计与移动部件一起使用的电源适配器的型号或规格;
———服务机器人型号或系列号。
铭牌标示的满载电流,应不小于正常使用条件下同时运行的所有电动机和其他服务机器人的满载

电流之和。
注1:在不会造成误解的前提下,允许有另外的标志。

注2:如果服务机器人标有额定压力,其单位可以是巴(bar),但其只能和帕(Pa)同时标示,巴(bar)标在括号中。

6.1.2 危险的运动部件标识

参见5.3.2有关危险运动部件标识描述。

6.1.3 其他标识

服务机器人的各类危险应通过风险评估确定是否需要使用标识黏贴于危险发生的相应位置或附近

显眼的位置,标识的样式应符合ISO7010。
注:服务机器人各类危险的识别宜参考附录F。

6.2 标识耐久性

第6章所要求的任何标记应是能耐久的和醒目的。在考虑标记的耐久性时,应把正常使用时对标

记的影响考虑进去。
通过检查和擦拭标记来检验其是否合格。擦拭标记时,应用一块蘸有蒸馏水的棉布用手擦拭15s,

然后再用一块蘸有溶剂油的棉布用手擦拭15s,在本条款试验后,标记仍应清晰,标记铭牌应不可能轻

易被揭掉,而且不应出现卷边。
用于试验的精制溶剂油的脂肪烃类己烷溶剂的最大芳香烃含量的体积分数为0.1%,贝壳松脂丁醇

(溶解溶液)值为29,初始沸点约为65℃,干涸点约为69℃,单位体积的质量约为0.7kg/L。
作为替换,允许使用最低85%的试剂等级的己烷作为n-己烷。
注:n-己烷的名称是化学术语“常态”的或直链碳氢化合物。这种溶剂油以后可能被认定为认证的 ACS(美国化学

学会)试剂等级的己烷。
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7 文件要求

7.1 使用说明书

机械安全相关的信息应在使用手册或其他书面说明(如包装上的说明)。

7.2 包装箱内的文件

服务机器人的包装箱内应有下列文件(可合并印刷):

a) 装箱清单;

b) 使用说明书(应包含:尺寸,重量);

c) 产品合格证;

d) 保修卡。
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附 录 A
(规范性附录)

可触及零部件的确定

A.1 服务机器人的可触及零部件

A.1.1 基本要求

服务机器人的可触及零部件是人体部位能接触到的零部件。为了确定可触及零部件,要用一个或

多个特定的试具来代表人体部位。
服务机器人的可触及零部件可包括不用工具就能打开的门、面板、可卸下的盖子等后面的零部件。
可触及零部件不包括质量超过40kg的落地服务机器人在倾斜时才成为可触及的那些零部件。
对预定要嵌入安装或机架安装的服务机器人,或对预定要装入大型服务机器人内的组件等,可触及

零部件不包括当服务机器人或组件按安装说明书规定的安装方法安装后不可触及的那些零部件。
如果按说明书或标志指示,需要人体接触某个零部件,则认为该零部件是可触及的。这种情况无需

试验,也不考虑是否需要使用工具才能触及。

A.1.2 试验方法1———用铰接式试具试验表面和开孔

对表面和开孔,要将下列铰接式试具,不用明显的力和以任何可能的方位,施加到服务机器人的表

面和开孔:
———对儿童可能会触及的服务机器人,图A.1的试验试具;
注1:通常认为预定要在家庭、学校、公共场所和类似场所使用的服务机器人是儿童可触及的服务机器人。

———对儿童不可能触及的服务机器人,图A.2的试验试具。
如果不使用工具就可进入门、面板、可卸下的盖子等的后面,或无论是否使用工具,按制造商的说明

书或标志的指示要进入该区域,则试具要施加到这些区域的表面和开孔上。
如果整个试具通过一个大的开孔(允许手臂进入但不准许肩膀进入),则试具应施加向半径为

762mm的半球内的所有零部件。试具把手应沿着一条路径指向大开孔,以模拟手臂末端的手伸入大的

开孔。半球的平面应是开孔的外平面。在762mm 半径的半球以外的任何零部件都认为是不可触

及的。
注2:可拆开服务机器人进行此试验。

A.1.3 试验方法2———用直的非铰接式试具试验开孔

对能阻止图 A.1或图 A.2适用的铰接式试具接触零部件的开孔要再用直的非铰接式的相关试验

试具,施加30N的力来进行试验。如果非铰接式试具进入开孔,则要重复进行试验方法1的试验,但要

使用任何所需要的不大于30N的力,将相关的铰接式试验试具推入开孔。
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单位为毫米

  说明:

未规定公差的尺寸的公差:

a) 角度:±15';

b) 半径:±0.1mm;

c) 未规定公差的直线尺寸的公差:

1) 当≤15mm时: 0-0.1mm;

2) 当>15mm~≤25mm时:±0.1mm;

3) 当>25mm时:±0.3mm。

试验试具的材料:例如,热处理钢。

图 A.1 对儿童可能会接触到的服务机器人用的铰接式试验试具
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单位为毫米

  说明:

未规定公差的尺寸的公差:

a) 14°和37°角度:±15';

b) 半径:±0.1mm;

c) 直线尺寸:

1) 当≤15mm时: 0-0.1mm;

2) 当>15mm~≤25mm时:±0.1mm;

3) 当>25mm时:±0.3mm。

注:本铰接试具选自GB/T16842—2016的图2试具B。

图 A.2 对儿童不可能接触到的服务机器人用的铰接式试验试具

A.1.4 试验方法3———插头、插孔、连接器

将图A.3的钝头试具,不用明显的力和以任何可能的方位,施加到规定的零部件上。
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单位为毫米

图 A.3 钝头试具

A.1.5 试验方法4———狭槽开孔

按规定施加图 A.4的楔形试具。
单位为毫米

  说明:

未规定公差的直线尺寸的公差:

a) 当≤25mm时:±0.13mm;

b) 当>25mm时:±0.3mm。

注:楔形试具的厚度呈线性变化,沿试具在表A.1各点呈斜率变化。

图 A.4 楔形试具
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表 A.1 楔形试具

离试具尖端的距离

mm

试具厚度

mm

0 2

12 4

180 24

A.1.6 试验方法5———预定要由一般人员使用的端子

将图 A.5的试验试具的刚性试验丝插入适用的开孔,施加的力不超过1N±0.1N,插入长度限制

在20mm±0.2mm。在插入时,施加最小的力使试具移动任意角度。
单位为毫米

  注:试具选自GB/T16842—2016图4。

图 A.5 端子试具

A.2 可触及零部件的判定

如果用规定的试具能接触到某个零部件,则该零部件就是可触及的。
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附 录 B
(规范性附录)

风险评价确定有关安全部件PLr

  图B.1给出进行风险评价及确定安全功能所需的性能等级(PLr)的一种方法,其中在估计由安全功

能失效引起的风险时使用伤害的严重程度(用S表示)、暴露于危险的频率和(或)时间(用F表示)和避

免危险或限制伤害的可能性(用P表示)三个风险估计参数以评价风险等级,从而进一步确定安全功能

要求的PLr。

  说明:

a ———每小时平均危险失效概率/(1/h):≥10-5~<10-4

b ———每小时平均危险失效概率/(1/h):≥3×10-6~<10-5

c ———每小时平均危险失效概率/(1/h):≥10-6~<3×10-6

d ———每小时平均危险失效概率/(1/h):≥10-7~<10-6

e ———每小时平均危险失效概率/(1/h):≥10-8~<10-7

I ———估计安全功能对风险减小的作用的起始点;

L ———对风险减小的作用小;

H ———对风险减小的作用大;

PLr———所需的性能等级。

风险参数:

S ———伤害的严重度;

S1———轻微(通常是可恢复的伤害);

S2———严重(通常是不可恢复的伤害或死亡);

F ———暴露于危险的频率和(或)持续时间;

F1———很少[不常和(或)暴露时间短];

F2———频繁[连续和(或)暴露时间长];

P ———避免危险或限制伤害的可能性;

P1———在特定条件下的可能性;

P2———几乎不可能。

图B.1 用于确定安全功能要求的PLr 的风险图
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  本附录结合服务机器人的产品特点及使用场景,给出三个风险估计参数评判的指导性意见:

a) 风险估计参数S:考虑到由于服务机器人安全功能失效而与预期使用环境中的人员产生非预

期的物理接触,按GB/T36008—2018中5.5.5.2及附录A的测试方法及阈值进行测试,若服

务机器人的准静态接触和(或)暂态接触的力与压力值超过阈值,则判定为“S2”,反之则为

“S1”。

b) 风险估计参数F:如果累积的暴露于危险中的时间不超过总运行时间的1/20且频率不超过每

15min1次,则可选择F1,反之则宜选择F2。其中在评估服务机器人的累积暴露于危险中的

时间及频率时,可结合预计使用过程中产品的动作频率(如:服务机器人移动频率、关节动作频

率等)、预计使用环境中人员密集程度(如:人员密集型场所、非人员密集型场所等)等因素进行

分析。
注1:“人员密集型场所”指宾馆、饭店、商场、集贸市场、体育场馆、会堂、公共娱乐场所等公众聚集场所;医院的门诊

楼、病房楼,学校的教学楼、图书馆和集体宿舍,养老院、托儿所、幼儿园;客运车站、码头、民用机场的候车、候
船、候机厅(楼);公共图书馆的阅览室、公共展览馆的展览厅;劳动密集型企业的生产加工车间、员工集体

宿舍。

c) 风险估计参数P:该参数的判定主要根据预期使用环境中的人员在产品导致事故之前能否识

别和避免危险状况。影响参数P的因素包括,例如:
———服务机器人的自主动作是否有监控,且服务机器人的自主动作是否可通过监控端停止;
———服务机器人的操作是否有受过培训的专业人员进行;
———服务机器人安全功能失效后,产生危险速度是否缓慢(如:慢型或快型);

注2:“慢型”指产品最大移动速度低于或等于风险评估确定的预定用户群体的正常行走速度;“快型”指产品最大移

动速度高于风险评估确定的预定用户群体的正常行走速度。其中健康成年人的行走速度一般定为6km/h。

非受过培训的人员能否通过撤离的方式避免危险也可参考本注释。

———服务机器人安全功能失效后,非受过培训的人员能否避免危险(如:通过撤离、通过使用该

服务机器人其他安全功能)。
当危险状况发生时,只有存在实际的机会来避免危险或显著降低其影响时才宜选择P1,否则

宜选择P2。
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附 录 C
(规范性附录)

服务机器人静态及动态稳定性测试

C.1 服务机器人静态稳定性测试

服务机器人静态稳定性测试如下:

1) 硬质测试平台:能放下被测样品的平台,平面度误差不大于5mm;

2) 调节装置:用来调节测试平台斜面角度的装置。
注1:如果测试平台斜度的增加是无级的,当接近倾翻角时,斜度的增量应不大于1°/s。如果测试平台斜度的增加

是级进的,每一级不应过大,以免影响所测得倾翻角的准确性。

3) 防滚动装置:在测试时用来防止服务机器人在斜面上滚动,但不影响服务机器人绕着相应的轴

自由地旋转倾翻的装置。

4) 防滑动装置:在测试时用来防止服务机器人在斜面上滑动,但不影响服务机器人与测试表面的

接触点自由地旋转倾翻的装置。
注2:当斜面下端的轮子被制动时,在这些轮子下面安放挡块的方法是不妥当的,因为这样会改变倾翻旋转点。

5) 限制倾翻程度的装置:用来限制服务机器人在测试平台上倾斜程度的装置,此装置不影响服务

机器人的稳定性,仅限制服务机器人过度倾斜或变形。

6) 测量角度的装置:用来测量测试平台与水平面夹角的装置,测量精度为±0.2°。

C.2 服务机器人动态稳定性测试

服务机器人动态稳定性测试如下:

1) 硬质、平坦、水平的试验平面,摩擦系数0.75~1,试验平面大小应足以进行试验。试验平面应

足够长,服务机器人可达到最高速度。
注1:通常面积约10m×3m就是足够大,特殊情况除外。

2) 硬质、平坦、倾斜的试验坡道,相对于水平面的倾斜度可调节为3°±0.2°、6°±0.2°、10°±0.2°。
试验坡道应经半径小于12mm的过渡面从水平试验平面直接延伸。使用精度为±0.2°的经

纬仪、水准仪或电子仪器等,测试比较底端高度与顶端高度,选取典型测试点进行坡度测量,精
度为±0.2°。试验坡度应足够长,服务机器人可达到最高速度。

注2:或者可用三个独立的固定坡道作为所要求的三个斜面。

注3:通常坡道面积约10m×3m就足够大,特殊情况除外。
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附 录 D
(规范性附录)

防止服务机器人在测试平台上滑动的办法

D.1 概述

D.2和D.3概略说明了防止服务机器人在轮子制动时从倾斜的测试平台上滑下,同时又允许其绕

着轮子与平台的接触点倾翻的方法。

D.2 高摩擦因数表面

使用高摩擦因数的表面,使服务机器人在平台上滑动前就开始倾翻。如果服务机器人在倾翻前就

滑动,或制动器失效,此方法无效。

D.3 柔性装置

在测试平台和车架上固定柔性但无弹性的装置(如羊皮纸、布带或钢缆)。这样的柔性装置形式和

质量不影响服务机器人的倾翻特性。
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附 录 E
(规范性附录)

服务机器人对试验操作的动态响应的评定

  服务机器人对试验操作的动态响应特征见表E.1。

表 E.1 服务机器人对试验操作的动态响应特征

观察到的动态响应特征 分值

无倾斜 服务机器人运行过程中所有预期与地面接触的部位都能正常接触 3

瞬间倾斜
服务机器人运行过程中部分预期与地面接触的部位脱离接触,但能保持稳定不翻

倒,也不会倚在防倾装置上
2

倚在防倾装置上 服务机器人倚在防倾装置上且撤离防倾装置后服务机器人倾倒 1

完全倾斜
除非是为了试验的目的由限位装置或者试验人员制动,服务机器人完全倾倒(与原

方位成90°或更多)
0

在没有帮助的情况下,服务机器人乘坐者坐在座位上难以将服务机器人恢复到原位,则判定服务机器人“倚”再在防

倾装置上。如果服务机器人未安装防倾装置,则分值不应评为1及以上。
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附 录 F
(资料性附录)

危险源

  服务机器人的危险源如下:
———加速、减速;
———有角的部件;
———接近向固定部件运动的元件;
———锋利的部件;
———弹性元件;
———坠落物;
———重力;
———距离地面高;
———高压;
———不稳定;
———动能;
———机械的移动;
———运动元件;
———旋转元件;
———粗糙表面、光滑表面;
———锐边;
———储存的能量;
———真空。
对机械引起的伤害所采取的基本安全防护和特定的能量源有关。基本安全防护可包括:
———倒圆的边缘和棱角;
———防止运动零部件可触及的外壳;
———防止抛射出运动零部件的外壳;
———控制接触其他运动零部件的安全联锁装置;
———使运动零部件停止运动的装置;
———使设备稳定的装置;
———牢固的把手;
———牢固的安装装置;
———将爆炸或内爆时抛射出的零部件围封的装置。
对机械伤害所采取的附加安全防护和特定的能量源有关。附加安全防护可包括:
———指示性安全防护;
———指导和培训;
———附加外壳或挡板;
———安全联锁装置。
对机械伤害所采取的加强安全防护和特定的能量源有关。加强安全防护可包括:
———机架滑轨和支撑装置;
———安全联锁装置。
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