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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是 GB/Z43202《机器人 GB/T36530的应用》的第1部分。GB/Z43202已经发布了以下

部分:
———第1部分;安全相关试验方法;
———第2部分:应用指南。
本文件等同采用ISO/TR23482-1:2020《机器人 ISO13482的应用 第1部分:安全相关试验方

法》。文件类型由ISO的技术报告调整为我国的国家标准化指导性技术文件。
本文件做了以下最小限度的编辑性改动:
———标准名称中,用GB/T36530代替“ISO13482”,以便与现有标准化文件协调。
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专利的责任。
本文件由中国机械工业联合会提出。
本文件由全国机器人标准化技术委员会(SAC/TC591)归口。
本文件起草单位:北京机械工业自动化研究所有限公司、北京联合大学、河北工业大学、中国科学院

沈阳自动化研究所、遨博(江苏)机器人有限公司、苏州大学、北京邮电大学、哈尔滨思哲睿智能医疗设备

股份有限公司、中国软件评测中心(工业和信息化部软件与集成电路促进中心)、纳恩博(北京)科技有限

公司、浙江大学、重庆鲁班机器人技术研究院有限公司。
本文件主要起草人:杨书评、邹莹、韩旭、李志海、王嘉、宋仲康、王振华、郭士杰、李海源、杜志江、

陈渌萍、袁望坦、庄琳、王恒之、杨灿军、何国田。
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引  言

  本文件描述了用于验证个人助理机器人安全标准的试验方法。GB/T36530—2018(ISO13482:

2016)总结了个人助理机器人的安全要求,本文件旨在促进GB/T36530—2018的应用。本文件提供了

检验是否符合GB/T36530—2018要求的试验方法的指导,与GB/T36530—2018中描述的其他验证

和确认方法一起,用户可根据机器人的设计和使用情况有选择性地使用。
本文件发布时,本文件中描述的试验方法尚未得到实施或广泛评估。由于全球范围缺乏能够进行

此类试验的试验设施,因此无法进行正式的循环测试。因此,建议本文件的用户谨慎地进行测试。

GB/Z43202旨在指导个人助理机器人安全标准GB/T36530—2018的实施,由两个部分组成。
———第1部分:安全相关试验方法。旨在提供验证是否符合GB/T36530—2018要求的试验方法。
———第2部分:应用指南。旨在为风险评估和风险减小经验有限的用户提供附加的指导。

Ⅳ
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机器人 GB/T36530的应用

第1部分:安全相关试验方法

1 范围

本文件描述了能够用于测试个人助理机器人的试验方法,以满足ISO13482中定义的个人助理机

器人的安全要求。本文件适用的机器人与ISO13482中描述的目标机器人完全相同。

制造商依据机器人设计和使用时的风险评估来确定所需的测试和适当的测试参数,该风险评估能

确定除本文件中包含的测试和测试参数外,其他哪些测试和测试参数也是可以接受的。

本文件中,并非所有试验方法都适用于所有类型的机器人。标记为“通用”的试验方法适用于所有

个人助理机器人。对于其他试验,标题表明该试验能够适用于哪些类型的机器人(例如“适用于可穿戴

机器人”或“适用于移动机器人”)。

一些试验方法也能够通过使用其他适用的标准来代替,即使这些标准未在本文件中列出。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;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。

GB/T36530—2018 机器人和机器人装备 个人助理机器人的安全要求(ISO13482:2014,IDT)

3 术语和定义

GB/T36530—2018界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
自主能力 autonomy
基于当前状态和感知信息,无人为干预地执行预期任务的能力。
[来源:GB/T12643—2013,2.2]

3.2
操作员 operator
指定从事个人助理机器人的参数和程序更改,并且启动、监控和停止等预期操作的人员。
[来源:GB/T12643—2013,2.17,有修改———增加了“从事参数和程序更改,并将“和机器人或机器

人系统”替换为“个人助理机器人的”。]

3.3
电敏保护设备 electro-sensitiveprotectiveequipment;ESPE
一起工作时可起到保护跳闸或存在感应作用的装置和/或元件的集成,其组成至少包括:
———一个感应装置;
———控制/监视装置;
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———输出信号开关装置和/或安全相关的数据接口。
注1:与ESPE或ESPE本身相关的安全控制系统还可能包括辅助开关装置、静音功能、停止性能监视器等。

注2:与安全相关的通信接口可能与ESPE集成在同一机柜中。

[来源:GB/T19876—2012,3.1.4,有修改———增加“和/或与安全相关的数据接口”,并且原来的注

由注1和注2代替。]

4 试验条件

4.1 概述

本章描述在室内使用的机器人的典型操作条件。如适用,所有试验均在最坏的操作条件下进行。

除非另有规定,否则机器人为完全组装、充满电,并且所有的试验都按照制造商的测试规范操作,所
有自诊断试验均圆满完成。

4.2 环境条件

以下环境条件适用于所有试验:
———环境温度:10℃~30℃;
———相对湿度:0%~80%。

如果制造商规定的环境条件超出了给定条件,则在试验报告中声明。

4.3 试验行走面

除非制造商另有规定,否则测试行走面的摩擦系数在0.75~1.0之间(见ISO7176-13)。

4.4 试验人员的安全

4.4.1 概述

在准备和进行验证和确认测试的过程中,尽可能保护参与试验的人员,免受来自机器人和试验仪器

引起的任何风险。当试验引发碰撞和不稳定等危险状态时要特别注意。

如果可能,在机器人附近无人的情况下进行远程测试。如适用,使用假人模拟人员的存在和干预。

如果不能用假人或自动装置代替测试人员,则要进行风险评估,以识别试验过程中可能发生的危

险。如必要,建议试验人员穿戴保护设备,以减小碰撞和跌落的风险。

4.4.2 安全带

载人机器人和身体辅助机器人的试验操作员面临跌落的危险。因此,除了常规安全装置如头盔、护
膝和护肘之外,若预期的风险是不可容忍的,则通过悬挂在试验行走面上方的支撑结构上的安全带保护

试验操作员(见图1)。

2
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  标引序号说明:

1———安全夹克。

图1 安全带示例

安全带具有足够的可靠性,相当于防坠落的保护带。与支撑结构连接的缆绳具有足够的弹性。另

外,其长度调整到防止试验操作员掉落到行走面。支撑上部结构可能是刚性轨道或柔性线,滑轮组在上

面运行。滑轮组能被驱动以跟随试验操作员的运动(见图2)。
注:ISO16024规定了用于防止高空跌落的个人防护设备的设计和性能。

  标引序号说明:

1———运动装置;

2———导轨;

3———试验行走面。

图2 支撑上部结构和滑轮组的示例

5 试验样品的选择

试验样品,无论是一个机器人系统还是一个机器人组件,都是机器人目标设计的代表。
注1:如果样品损坏,则在试验序列之间需要修理或更换。
注2:当试验要求非正常条件时,可能需要有意禁用或调整样品的某些功能。例如,在碰撞冲击试验中,移动类型机

器人的障碍物检测传感器被断开。

6 物理危险特性试验(通用)

6.1 用户可触及部件的电压

6.1.1 原则

此试验测量提供给用户可触及部件的电压,以验证设计是否具有防止“与机器人带电部件接触”的
3
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保护功能(见GB/T36530—2018中的5.3.1.1)。
该试验适用于所有通过电力驱动的机器人。
该试验包括两个步骤:
a) 检查可触及部件;
b) 测量可触及部件的供电电压。
该试验使用三种不同的仪器:
———测试手指;
———安装在测试手指上的负载传感器或限力器;
———电压表。
该试验对全新的机器人进行一次,对已经运行多个使用周期(代表机器人的寿命)的测试样品进行

一次,仔细检查测试过的样品是否有磨损迹象,这可能产生以下影响之一:
———电缆断裂导致部件带电;
———防护破损导致更多部件可触及。
如果本文件中所述的其他试验导致机器人或其某些部件受到严重损坏(例如,碰撞试验),如果新的

危险可能已经产生,建议重复此试验。

6.1.2 仪器

该试验所需仪器如下。

a) 测试手指(根据IEC61032的测试试具代码)
使用铰接试指(试具代码B)和非铰接试指(试具代码11),如果需要考虑儿童则使用小试指(试具

代码18或19)。
b) 负载传感器或定制夹具

一种能测量压力的负载传感器或者一种夹具,例如限制器,能够在施加指定的压力后从试件上

移除。
c) 电压表

6.1.3 步骤

该试验的试验步骤如下。

a) 可触及部件的检查

以下步骤用于识别导电区域中可触及的部件。这些是机器人用户可触及部件。它们在正常使用、
维护和检查等过程中都可能被触及(制造商在用户手册中规定用户维护和检查的工作范围)。

1) 无需工具、钥匙等即能打开机器人的盖子和门;
2) 目视检查可触及区域;
3) 通过铰接试指识别可触及性。将试指以不超过1N的力作用到机器人的开口处,通过开

口,将试指施加到试指允许的任何深度,并在插入前、插入中和插入后旋转或倾斜到任何

位置。如果开口不允许试指进入,则在垂直位置上施加给试指的力增加到20N。如果试

指随后进入开口,则在角度倾斜的情况下重复试验。
必要时,如果制造商规定,使用非铰接试指,并施加10N±1N或更高的力。
b) 测量电势

在机器人通电的正常操作条件下(如果需要,在操作过程中),测量依据a)判定的可触及部件与参

考点之间的电压。如果机器人配备了一个保护性接地系统,电位参考点就是保护性接地点或一个等电

位点,否则就是功能性接地点或等电位点或一个电源负极端子的电位点。在有电势的地方,在参考点之

间施加一个2kΩ的标准电阻,如果机器人预期在高湿度下工作,则施加一个500Ω的电阻,测量通过该

电阻的电流或电压。
4
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如果操作模式影响机器人部件的带电情况,则针对每一种潜在危害的操作模式都进行测量。
c) 试验数据报告

记录试验区域的图表或照片结果。

6.2 声学噪声

6.2.1 原则

该试验测量传递给间距1m通过的人员的声学噪声的最大声级,以及传递给机器人载乘/穿戴用

户的噪声,以验证机器人的设计是否防止“危险噪声”(见GB/T36530—2018中的5.7.1.1)。
该试验适用于所有产生声音的机器人。
该试验包括三个步骤:
a) 选择行走模式;
b) 测量通过噪声;
c) 使用声级计测量在载乘/穿戴时的噪声(如适用)。
测量采用A计(加)权声压级,允许存在背景噪声,不一定需要将其消除以进行测量。

6.2.2 仪器

该试验所需仪器如下。
a) 试验行走面

该试验行走面由10m的直线测量区和足够长度的加速区组成,用于将目标机器人加速至其额定

速度,行走面的选择模拟机器人最坏的行走环境,行走面的背景噪声被隔离并且至少要比被测量的噪声

等级低10dB(例如,符合ISO11202:2010附录B的3级)。从行走面周围物体反射的次级噪声被充分

抑制。
b) 精密声级计(1类)(IEC61672-1)用于测量经过噪声

按照6.2.3b)描述,通过放置传声器来进行测试。声级计配备连接到频率分析功能的数据记录仪

上的传声器。
c) 精密声级计(1类)用于测量载乘人员听到的噪声

声级计是便携式的,以便在试验过程中由机器人携带。它配备有防风罩,并固定在正常操作情况下

机器人的载乘/穿戴用户的耳朵所在的位置。

6.2.3 步骤

该试验的试验步骤如下。
a) 选择机器人行走模式

两种机器人采样声级的行走模式如下:
1) 在直线测量区沿直线路径并保持额定速度;
2) 沿直线路径,在测量区的起点以额定速度开始运行,然后以最大减速度减速并在测量区的中点

停止1s,最后以最大加速度加速返回到额定值,直到测量区的终点为止。
当测试移动仆从机器人时,对机器人进行编程以执行以上模式。如果不能对机器人进行编程,则准

备手动控制。当测试载人机器人或身体辅助机器人时,载乘或穿戴机器人的试验人员被指示操纵机器

人执行这些模式。在后一种情况下,额定速度被认为是制造商规定的最快行走速度。
在测量过程中,检查机器人是否达到规定的测试速度。
b) 为测量通过噪声的声级计安装传声器

在测试行走面的测量区的中间位置放置通过噪声声级计的四个传声器,其中两个传声器位于行走

面0.2m高度处,间距为1m,另外两个传声器固定在1.6m的高度处,间距为1m。所有传声器的方向

均垂直于机器人的行走路径,并位于距离机器人表面最近点0.5m的垂直平面上。
5
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c) 测量通过噪声

目标机器人执行两种行走模式a)1)和a)2),每种模式最少重复四次。在试验期间,记录由四个传

声器测量的快速A加权的声压级,每次重复测量的通过噪声由距行走面每个高度水平处的两个传声器

采样的最大总体值的平均值确定。每种行走模式的通过噪声按所有重复测量的平均值计算。两种行走

模式和两种传声器高度的通过噪声的最大值记录为试验结果。
d) 测量机器人的载乘/穿戴用户听到的噪声

目标机器人执行两种行走模式a)1)和a)2),每种模式最少重复四次。快速A加权的声压级通过

传声器测定,在试验正常操作期间,该传声器放置固定在机器人的载乘/穿戴用户耳朵所在的位置。在

每种机器人模式下,机器人的载乘/穿戴用户所听到的噪声按所记录的声压最大总值的平均值计算。两

种行走模式的较高噪声记录为试验结果。
注:声压级按公式(1)平均。

Lm=10log10
1
n∑

n

i=1
10Li/10æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(1)

  式中:
Lm———声压级的平均值单位为分贝(dB);
Li———测量为第i个数据的声压级单位为分贝(dB);
N ———数据编号。

6.2.4 通过/失败准则

能参考附录A中A.2描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

6.3 表面温度

6.3.1 原则

该试验测量机器人的表面温度,以验证防止“极端温度”的设计(请参阅GB/T36530—2018中的

5.7.4.1)。
该试验适用于所有机器人。
试验过程包括三个步骤:
a) 检查可触及部件;
b) 使机器人在最大额定功率下运行;
c) 使用热成像仪或热电偶测量机器人部件的表面温度。

6.3.2 仪器

该试验所需仪器如下。

a) 测试指(按照IEC61032的测试探针代码分类)
使用铰接试指(试具代码B)和非铰接试指(试具代码11),如果需要考虑儿童则使用小试指(试具

代码18或19)。

b) 温度测量装置

———如果事先不知道最高/最低温度点,或在短时间内要测量多个温度点,则使用热成像仪;
———如果要测量的区域较小,则能使用点温度计。

如果事先确定了测量点,则能够使用热电偶。最好使用较薄的规格,以避免热量通过热电偶传递。

6.3.3 步骤

为了确定最高温度,需要在制造商规定的最高允许环境温度下进行试验。如果还需要低温,则需要

在最低允许环境温度下重复试验。该试验的步骤如下。
6
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a) 检查可触及部件

在用户正常使用、维护或检查等过程中,目标机器人的用户可触及部件通过以下步骤进行识别(制
造商的用户手册规定用户正常使用范围、维护、检查等信息)。

1) 无需工具、钥匙等工具即能打开机器人的盖子和门;

2) 目视检查可触及区域;

3) 通过铰接试指判断可及性。
必要时,使用非铰接试指施加制造商规定的或10N±1N的压力。

b) 目标机器人在负载下的连续运行

在最坏的通风条件下进行该试验。可拆卸的盖子安装在机器人上,并且门关闭。当机器人上的负

载或乘客可能会干扰散热时,则负载或乘客要在场,或以其他方式达到等效条件。选择最坏通风条件下

测试危险的低温。
根据机器人的类型,执行以下设置和操作。

1) 移动仆从机器人或载人机器人:以最大额定负载连续运行,直到满足以下条件之一:
———达到规定的连续运行时长;
———温度上升或下降后达到平衡;
———机器人充满电的电池耗尽。

2) 身体辅助机器人:在无任何特殊附加装置的条件下,重复制造商规定的、用户正常使用的

动作,并且温度达到热平衡。或者使机器人连续运行,直到机器人上已充满电的电池耗

尽为止。

c) 表面温度测量

测量可触及部件表面温度的最高/最低点。在机器人达到热平衡条件或停止移动后,测量立即进

行,特别对于封闭部件,在打开盖子或门后1s内开始测量。在温度发生明显变化之前,测量读数在短

时间内是稳定的。当使用热成像仪时,连续采样在5s内完成。
如果主动通风停止后机器人变得更热,则在关闭机器人的电源之后要连续监测温度。

6.3.4 通过/失败准则

能参考A.3描述的数据定义试验通过/失败的准则。

7 物理危险特性试验(用于移动机器人)

7.1 碰撞中的伤害参数

7.1.1 原则

该试验测量替代载乘人员和行人的人体测试用假人与机器人碰撞过程中所受的力、位移、速度和加

速度,以验证设计是否能够防止“与安全相关的障碍物碰撞”引起的风险(请参阅GB/T36530—2018中

的5.10.8),可能测量压力和其他相关的物理量。
注:能采用GB/T36008—2018中A.3的疼痛阈值。

该试验适用于所有可移动的机器人。
该试验包括三个步骤:
a) 预处理和设置;
b) 碰撞和测量;
c) 数据处理。
该试验使用三种仪器:

———防撞护栏;
7
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———行走面;
———测试用假人。

机器人撞击一个假人,如适用,另一个假人被安装在机器人上作为乘客。
在测试中,需要在风险评估中规定机器人和行人之间发生碰撞的可预期的最高危险情况。

7.1.2 仪器

该试验所需仪器如下:
a) 防撞护栏

该障碍物是一面墙,被搭建成能抵挡机器人的碰撞并保持与机器人行进方向垂直的平面。碰撞表

面足够坚固,能够忽略由于碰撞而产生的变形,并且其固定在地板上足够牢固,使得碰撞过程中的移动

可以忽略不计。
b) 行走面

该路径是水平且平坦的,长度和宽度足以使机器人达到最大速度。机器人在碰撞时与接触行走面

部分的摩擦系数基于ISO7176-13。
c) 人体测试用假人

人体的生物力学特征(尺寸、重量等)要尽可能地反映出来,以便能够正确测量估算伤害所需的力、
压力、力矩、位移、速度、加速度和其他相关物理量。

注:选择假人的类型根据指定使用环境中预期的人员尺寸和体重。例如,能够在试验中使用以下测试用假人。
———乘客假人:选择符合美国联邦法规第49章第572部分第E小节所规定的 HybridⅢ测试用假人,代表成年

男性第50百分位。如有必要,在手臂中添加力传感器。
———行人假人:对于成年人来说,选择符合美国联邦法规第49章第572部分第O小节中规定的 HybridⅢ测试

假人,代表成年女性的第5百分位,如有必要,在手臂中添加力传感器。对于儿童,选择符合联合国法规第

44号附录8中规定的Q6测试假人。

测试用假人能穿鞋,也能穿棉衬衫和裤子。调整测试假肢的关节的刚度,使其在水平放置时能够维持其

自重。

HybridⅢ测试假人是为高能碰撞而开发的,GB/T36008中描述的具有生物力学特性的测试设备与试验

方法可能考虑一起使用。

7.1.3 步骤

该试验的试验步骤如下。

a) 假人在规定的室温下放置,以稳定其温度,使其达到假人的生物保真度所需的温度。
b) 接通电源时,试验在机器人正常的运行条件下进行,或者在关闭电源的情况下,通过外部驱动

力模拟机器人的正常运行。
c) 机器人的负载设置为最大。如果是载人机器人,则根据制造商规定的安装方法装载假人。对

于携带负载的机器人,按照制造商规定装载负载。
d) 机器人在加速区被加速到规定速度,并与模拟行人的假人发生碰撞。碰撞要求如下。

1) 在以下每种情况下,至少进行四次试验:第一种情况是在碰撞期间和碰撞后,除行走面和

机器人外,没有护栏障碍物约束假人运动;第二种情况是假人在碰撞前与护栏障碍物接

触;第三种情况是没有约束的假人在碰撞期间和/或碰撞后被压靠在护栏障碍物上。
2) 模拟行人的测试用假人直立放置在机器人行走路径的中心,与机器人碰撞之前需要保持

直立的姿态。针对假人和机器人碰撞的每个方向进行测试,即面对机器人碰撞、背对机

器人碰撞以及侧面碰撞。碰撞后,假人的移动不受护栏、行走面和机器人以外任何东西

的约束。
3) 机器人的总行走方向为前进方向。但是,对于能够沿除前进方向以外的方向移动的机器

人,尤其是如果存在一种碰撞方向,对行人的预期伤害严重程度大于或等于前进方向。
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那么针对此类方向进行测试,要特别注意机器人的结构和形状、行走速度和人员载乘的

负载状况。
e) 如果机器人上有人,则进行与护栏障碍物碰撞的测试。机器人在加速区加速到规定速度并与

护栏障碍物碰撞。对于能够沿除前进方向以外的其他方向移动的机器人,如果存在碰撞方

向,在该方向上车载人员的载荷大于等于前进方向,则对此类方向进行测试。要特别注意机器

人的结构和形状、行走速度和人员载乘的负载状况。
f) 根据SAEJ211-1测量碰撞中的假人各部分的机械参数。测量的物理量如下:

1) 头部的加速度(纵向、横向和垂直方向);
2) 头的角速度(大致重心);
3) 颈部轴向力;
4) 颈部弯矩;
5) 胸部移位;
6) 骨盆上的负载;
7) 在腿上的负载;
8) 在手臂上的负载。

g) 检查是否达到规定的试验速度。
h) 为了防止假人的滞后效应,需要遵守由假人制造商规定的每次测试之间的时间间隔。

7.1.4 通过/失败准则

能参考A.4描述的数据定义试验通过/失败的准则。

7.2 测试与机器人有意/无意接触的力的控制

7.2.1 原则

此试验测量安全相关障碍物与机器人之间的有意/无意物理交互过程中的接触力/冲击力,接触

力/冲击力通过风险评估来确定,以验证接触力/冲击力的量不超过通过安全性验证所适当选择的值。
安全验证数据能够由GB/T36008提供,如适用,也能够从其他来源的一些数值提供,包括正在进行的

人机交互安全数据相关研究活动的结果(请参阅GB/T36530—2018中的4.3和5.10.9.1)。
该试验适用于所有使用力控制来减小风险的个人助理机器人。

7.2.2 仪器

该试验所需仪器如下:
a) 接触片

代表安全相关障碍物并模拟安全相关障碍物柔顺性的接触件(例如,对于人体而言,是GB/T36008—
2018附录A中规定的某个弹性系数)。

b) 测力传感器

用于测量接触力的传感器,作用在接触件上。它的响应速度足够快,以测量接触过程中的脉冲。
c) 压力传感器

用于测量接触区域上压力分布的传感器。如果测量接触压力,则使用它,并且它的响应速度足够

快,以测量接触过程中的脉冲。

7.2.3 步骤

该试验的试验步骤如下。
a) 接触片固定在坚硬的墙体上。压力传感器固定在测试件的接触面上或者固定在机器人上。
b) 激活机器人的力控制。
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c) 为了测量移动机器人的行走力,将机器人沿朝向接触片方向线路放置,并留有足够的距离,以
使机器人加速到其最大速度,见图3a)。在对机器人的运动部件进行力控制的情况下,将机器

人放置在接触片的前面,见图3b)。
d) 为了测量机器人运动部件的力,使该部件冲着接触片运动,见图3b)。
e) 为了测量移动机器人的行走力,由机器人接触接触片。为了测量机器人运动部件的力,则由部

件接触接触片。
f) 记录接触力。

g) 将步骤c)~f)至少重复四次。

a) 移动机器人测试 b) 运动部件试验

标引序号说明:

1———测力传感器;

2———接触片。

图3 力控制测试

7.2.4 通过/失败准则

能参考A.4描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

8 物理危险特性试验(用于约束型身体辅助机器人)

8.1 原则

此试验旨在测量约束型物理辅助机器人与人体皮肤的接触表面所产生的相互作用力、压力和位

移/速度,以确保机器人正常操作过程中对“用户的身体压力或拉力”降至最低(见GB/T36530—2018
中的5.9.2.1)。

此试验适用于穿戴在人体上的机器人,与人体有一个或多个接触表面,并且在这些皮肤区域上存在

应力集中的可能。
试验过程包括以下步骤。
a) 定义人体最大负载的接触状态和模式。在此试验期间,穿戴好机器人,操作员会遵循预定的周

期性运动模式。
b) 准备一个模拟人体皮下组织的测试片,将该测试片放置在身体辅助机器人的袖带(例如上/下

肢,腰部等)的下方,必要时,将猪皮固定在袖带和模拟测试片的表面之间。
c) 如必要,以与步骤a)中定义的相同接触状态来复制施加在模拟试件上的最大/平均负载模式。
上述试验过程的说明见图4,其中试验流程分为两种情况:
———如果压力集中区域能被识别和监视,则测量力/压力;
———如果压力集中不能被很好地监控,则在b)中观察模拟测试片的损坏。
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图4 试验流程

8.2 仪器

该试验的仪器如下:

a) 力传感器

使用一个足够小的力传感器来测量接触力/牵引力,以便观察最大牵引力,例如:力传感器的尺寸为

10×10mm2~20×20mm2。

b) 具有真皮和皮下组织的人造皮肤的假人

所关注假人的身体部位的形状设计旨在复现机器人的典型用户该部位的形状。假人由金属、木材
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和塑料等刚性材料制成。假人的表面以这样的方式构建,其形状被模拟为连接身体辅助机器人袖带的

人体部位的表面轮廓。如果将袖带附接到大腿等光滑的人体部位,则能使用线性插值简化假人的形状

以填充人体的顶部和底部形状之间的间隙。
在假人表面上安装一层与人体皮肤真皮和皮下组织(以下简称“人造真皮和皮下组织”)机械特性相

似的人造皮肤。评估其机械特性以验证剪切存储模量G'(f)和剪切损耗模量G″(f)及其可接受的变

化,如图5和图6所示。模量是频率的函数,范围从0.1Hz到10Hz,具有这种特性的人造真皮和皮下

组织的假人,能够通过使用聚氨酯凝胶材料、丙烯酸胶带和伤口敷料来获得。附录B列举了多层构造

的人造真皮和皮下组织的例子。
注:粘弹性材料中的剪切存储模量和剪切损耗模量测量值分别代表弹性部分的存储能量和代表粘性部分热量耗散

的能量。

  标引符号说明:

X ———频率(Hz);

Y ———G'(损耗模量)(MPa)。

图5 存储与损耗模量G'(f)

  标引符号说明:

X ———频率(Hz);

Y ———G″(损耗模量)(MPa)。

图6 存储与损耗模量G″(f)

另外,通过在人造真皮表面附上替代皮肤片,该试验方法(见附录E)能够用作皮肤由于压力而产生

水泡的验证试验。
假人被固定在基座上,以便在操作机施加力时不移动。

c) 具有力/压力感应功能的袖带

构造具有力感应能力的袖带,该袖带的形状模拟身体辅助机器人的原始袖带,至少要测量接触表面

的剪切力/压力。建议还要测量与皮肤损伤有关的法向力/牵引力。使用配备有分布在袖带内部的多个

力传感器的袖带。

d) 具有袖带移动能力的操作机

一个能够再现袖带单轴/多轴运动的操作机抓住通过a)中所述的具有力感应能力的袖带(见
图7),根据先前确定的位移数据相对于皮肤反复移动,操作机的自由度可能少于6个,只要能再现必要

的运动。
21
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多轴力传感器安装在机器人的机械接口和袖带之间。

  标引序号说明:

1———力传感器[如果未嵌入袖带中(见8.3b)];

2———袖带配有力传感器;

3———基座;

4———如有需要,插入替代的皮肤片;

5———覆盖着人造真皮和皮下组织假人;

6———具有袖带移动能力的操作机。

图7 操作机抓住覆盖上/下肢的袖带

e) 袖带运动模式设计

预先按机器人的预定用途(例如,站立和坐下,步行或抬起物体)设计运动模式。通过将c)描述的

袖带应用于机器人的测试用户,并按8.3a)所述的监控力模式,能获得典型交互作用力模式。

8.3 步骤

该试验的步骤如下。

a) 人体部位与袖带之间的力模式的获取

通过b)2)中描述的过程获取力模式,以备以后用作参考输入数据。在人体部位和袖带之间的接触

表面处获得该模式的步骤如下描述。

1) 可穿戴机器人

一个用户穿戴机器人,其袖带已更改为8.2c)中所述的仪器式袖带。该试验将基于以下假

设进行:假设用户拥有典型用户的平均身体尺寸,按照ISO7250-1或制造商的规定。如

果对目标机器人使用者的身体大小施加了限制,则能与制造商协商条件的情况下进行

修改。

2)监视机器人袖带上的运动模式

用户穿戴机器人,机器人以典型的使用模式和用户一起移动。当用户移动时,记录仪器式袖

带作用于用户皮肤的力/牵引力或相对运动。在这种情况下,使用人体监控装置,如运动捕

捉系统记录相对运动,按照制造商规定选择最大值或者平均值进行监视。

b) 测试

选择两个测试用例中的任何一个进行机器人袖带的安全验证。试验流程见图4。如果力/牵引感

知能力能直接在接触点检测,且在该点损伤变的严重时,则不需要此测试,见图4。以下试验顺序仅适
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用于测量人造真皮及皮下组织的剪切力/牵引力,见b)2)。替代皮肤的试验在附录E中进行了描述。

1) 准备

假人的身体部位覆盖一层人造真皮和皮下组织,下面牢固地固定在底座上。假人按原样

进行试验。
附着区域的复制:具有力/牵引感知能力的机器人袖带安装在操作机的机械接口上,并附

着在人造真皮及皮下组织的表面和下面。

2) 测量

袖带在覆盖的人造真皮及皮下组织上摩擦,直到最大值/平均值的变化变得足够小,以显

示统计上稳定的接触运动状态。

c) 数据记录

按照以下步骤进行处理和记录数据:
记录交互作用力模式数据,如b)2)或可能在a)2)中所述,在8.2e)中定义的规定运动下,以便稍后

与安全验证数据进行比较。耐水泡特性的示例见图A.1。

8.4 通过/失败准则

能参考A.4.3.1描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

9 耐力特性试验(通用)

9.1 承受环境温度/湿度波动及其相结合的振动

9.1.1 概述

该试验检查机器人在暴露于环境条件后的可见损坏(例如侵蚀或腐蚀)和功能损失(例如控制系统

的异常),以验证“在其整个设计寿命中的耐用性”(见GB/T36530—2018中的5.11.1)。
该试验适用于所有机器人,但是振动试验只能小心地应用于身体辅助机器人,因为它们会受到用户

生物力学的影响,很难测量。
该试验包括两个步骤:

a) 将机器人置于模拟环境中;

b) 记录损坏和功能损失。
能够测试的环境条件包括温度、相对湿度、振动及其任意组合。能够使用单个要素或组合要素进行

试验。通过组合试验的机器人被视为分别通过了每个要素的试验。

9.1.2 温度/湿度试验

9.1.2.1 在一定的高/低温下进行测试

该试验旨在测试机器人在高/低温下的操作和贮存能力。所使用的两种试验方法是温度突变法和

温度渐变法。详细信息见IEC60068-2-2。
试验条件:
———温度;
———暴露时间;
———温度变化率;
———试验公差。
试验条件的参数见IEC60068-2-2。
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试验仪器见IEC60068-2-2。

9.1.2.2 温度变化试验

该试验旨在测试机器人在温度一直变化的环境中的操作和贮存能力。
有两种试验方法。
———温度在一定时间内迅速变化

试验步骤,条件和注释的详细信息见IEC60068-2-14:2009(方法Na)。
———温度以预定速率变化

试验步骤,条件和注释的详细信息见IEC60068-2-14:2009(方法Nb)。

9.1.2.3 在高温高湿环境中进行试验

该试验旨在测试机器人在相对较高的湿度和恒定温度下的操作、贮存和运输能力。
试验步骤、条件、设备和注意事项见IEC60068-2-3。

9.1.2.4 在有明显水的环境下进行试验

该试验旨在测试机器人在明显有水(滴水、冲水和浸水)情况下的操作、贮存和运输能力。
———滴水试验

该试验适用于在使用过程中暴露于降水的机器人。试验步骤、条件、设备和注意事项见IEC60068-
2-18:2017(试验Ra)。

———冲水试验

试验步骤、条件、设备和注释的详细信息见IEC60068-2-18:2017(试验Rb)。
———浸水试验

机器人全部或部分浸入水中。试验步骤、条件、设备和注意事项的详细信息见IEC60068-2-18:

2017(试验Rc)。

9.1.3 密封试验

试验步骤、条件和注意事项见IEC60068-2-17:1994(试验Qd)。

9.1.4 稳健性试验

9.1.4.1 碰撞和冲击

该试验适用于机器人经受重复性或非重复性冲击的条件。试验步骤、条件、设备和注意事项见

IEC60068-2-27。

9.1.4.2 粗率操作造成的冲击

该试验旨在评估机器人对由于搬运和操作不当引起的碰撞的抵抗力。试验方法能分为倾跌与翻倒

和自由跌落。试验步骤、条件、设备和注意事项的详细信息在IEC60068-2-31中进行了说明。

9.1.5 压力试验

9.1.5.1 常温低压试验

该试验旨在测试机器人在低压和常温下的操作和贮存能力。
试验步骤、条件、设备和注意事项见IEC60068-2-13。
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9.1.5.2 低温低压试验

该试验旨在测试机器人在低压和逐渐变化的低温下的操作和贮存能力。
试验步骤、条件、设备和注意事项见IEC60068-2-40。

9.1.5.3 高温低压试验

该试验旨在测试机器人在低压和高温下的操作和贮存能力。
试验步骤、条件、设备和注意事项见IEC60068-2-41。

9.1.6 通过/失败准则

能参考A.5描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

9.2 运动的耐用性(用于移动机器人)

9.2.1 原则

此试验在连续运动过程中检查机器人的可见损坏(例如,部件的断裂、变形或脱开)和功能损失(例
如,控制系统的异常),以评估“其整个设计寿命中的耐用性”(见 GB/T36530—2018中的5.11.1)。

该试验适用于移动机器人,该机器人在运动过程中可能因机械或功能损坏对用户造成伤害。
该试验包括三个步骤:

a) 设置;

b) 运动试验;

c) 检查。
该试验使用三种设备:
———测试行走面;
———一个测试假人;
———一个支撑装置(如必要)。
测试行走面模拟了机器人的预定使用环境,通常使用测试辊或跑步机。
试验假人的规格被确定为最大允许负载或根据预定用户的重量。

9.2.2 仪器

该试验仪器如下:

a) 试验行走面:用于模拟预定使用环境的无限长的模拟平坦行走面

下列选项模拟无限长的平坦行走面。
———测试辊

如果机器人接触行走面小的区域不受辊的圆度影响,则测试辊适用。测试辊的结构是指ISO7176-
8中规定的耐用性测试机。对于预定在户外使用的机器人,在上述标准中定义的撞击块的转辊上进行

测试[见图8b)]。对于仅预期用于室内使用的机器人,将在没有撞击块的表面上对其进行测试[见
图8a)]。
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a) 不带撞击块的测试辊(用于室内) b) 带撞击块的测试辊(用于室外)

标引序号说明:

1———机器人。

图8 辊式测试机

———跑步机(其他类型)(见图9)
跑步机适用于所有机器人,重型机器人或预定在粗糙行走面上使用的机器人除外(见图9)。

  标引序号说明:

1———机器人。

图9 跑步机式测试机

b) 测试重量

———测试用假人

假人的重量模拟了载乘人员或穿戴机器人用户的重量。如果适用,总重量是预定用户的最大重量。
根据机器人的运动机制,模拟用户的重量分布和运动学。
———重量

其重量模拟规定要加载到机器人上的最大重量。
注1:ISO7176-11描述了用于轮椅测试的假人重量。

注2:《美国联邦法规》第49篇第572部分的E和O子部分描述了代表成年男性第50百分位和成年女性第5百分

位的假人。

注3:ISO10535:2006的4.10.2.7描述了运送用升降架耐用性试验的载荷位置。

c) 支撑装置(可选)
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如果机器人(例如外骨骼或两轮机器人)自身无法保持其姿势,则使用支撑装置来保持其姿势。
支撑装置保持机器人或与机器人连接的假人。重要的是,装置不得阻碍机器人的运动和负载

条件。

9.2.3 步骤

该试验的步骤如下。

a) 将机器人放置在测试行走面上。如果机器人能够运载乘客或由用户穿戴,则测试用假人与机

器人一起进行测试。

b) 机器人以制造商规定的速度在测试行走面上移动一段时间或一段距离(制造商限制的)。外

部电源能够用作动力。

c) 记录可见的损坏,例如破裂、变形、摆动、部件松动或脱离以及机器人功能的变化。

9.2.4 通过/失败准则

能参考A.6描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

10 耐力特性试验(用于移动机器人)

10.1 耐碰撞冲击

10.1.1 原则

该试验旨在检查机器人在发生碰撞后的可见损坏(例如,部件的断裂、变形或脱落)和功能损失(例
如,控制系统的异常),以验证“在整个设计寿命内的耐久性”,考虑 “在极端情况下的运行中得出的机器

人的最大工作条件”(见GB/T36530—2018中的5.11.1)。
该试验适用于所有可移动机器人。
该试验包括三个步骤:

a) 设置;

b) 碰撞;

c) 检查。
碰撞试验采用与7.1相同的方法。

10.1.2 仪器和步骤

该试验所需仪器和步骤如下。

a) 按照7.1所述进行本次试验,与7.1不同的只是在没有测试假人的情况下,机器人直接与障碍

物碰撞。

b) 碰撞后,观察机器人的结构,以记录损坏、变形、摆动或部件松动/掉落的情况。

c) 碰撞后,检查并记录可见的和功能上的损坏。

11 静态稳定性试验

11.1 原则

该试验通过确认机器人是否摔倒、其负载是否会掉落或以潜在危险的方式移动,以检查机器人在静

态倾斜条件下的稳定性,以验证机器人设计“最小化机械不稳定性”(参见 GB/T36530—2018的

5.10.2.1)。
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该试验适用于所有需要机械静态稳定性以避免伤害的机器人。
该试验包括两个步骤:

a) 将机器人放在斜坡上;

b) 检查。
该试验使用两种仪器:
———斜坡;
———代表载乘人员的测试用假人(如有必要)。

11.2 仪器

该试验仪器如下:
———斜坡;
———试验平面足够大,能在试验期间容纳机器人和负载(如果有)。

11.3 步骤

该试验步骤如下。

a) 机器人被稳定地放置,并始终保持其位置垂直于斜坡(无论机器人电源是否接通或断开),然后

将其放置在坡度的顶部,坡度由制造商规定。确认机器人的放置面与斜坡接触,并且机器人上

的负载稳定。
注1:某些自平衡机器人需要打开电源。

b) 记录机器人放置面的任何部分是否远离斜坡,机器人是否跌落,负载是否掉落,或是否以潜在

危险的方式移动。
注2:ISO7176-1:2014的3.2描述了确定上坡车轮下的力何时变为零的方法。这些方法包括但不限于从轮子下方

拖动纸张、通过目视觉识别轮子何时离开测试平面或使用力感知仪器。

c) 重复步骤a)和b),其中机器人方向的变化代表稳定性的最坏情况,例如前进/后退和左/右。
机器人所携带负载的重量是制造商规定的最大重量。模拟负载的物体按照制造商的规定放置平坦

行驶表面。对于载人机器人,加载物体模拟负载,模拟载乘人员的最大重量和重量分布。对于有坐着

用户(有座椅)的载人机器人,能使用ISO7176-11中规定的假人。

11.4 通过/失败准则

能参考A.7中描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

12 运动部件的动态稳定性试验(用于移动机器人)

12.1 原则

此试验检查机器人的运动部件和负载对机器人稳定性的影响,以验证其能够“抵抗来自个人助理机

器人运动部件和负载产生的静态和动态力”并保持稳定性(见GB/T36530—2018中的5.10.2.1)。
该试验适用于所有带有操作机或其他运动组件的机器人,以及能够承载负载的机器人。该试验不

适用于约束型物理辅助机器人。
把机器人放置在斜坡上,测量移动的组件和负载对稳定性的影响。建议仅在静态稳定性试验通过

后再执行此试验。

12.2 仪器

该试验的仪器如下:
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a) 斜坡

斜坡与11.2中描述的相同。斜面具有固定机器人的装置,以防止其滑动或掉落,例如系在机器人

上方稳定钩上的绳索。倾斜角等于制造商规定的最大倾斜角。

b) 虚拟负载

尺寸和重量模拟机器人承载的典型负载的物体,如有必要,还包括一个代表载乘人员的假人。
注:附录C描述了一种能用于模拟移动负载的装置。

12.3 步骤

该试验的步骤如下。

a) 机器人沿代表稳定性最坏情况的方向放置在斜坡上,例如向前、向后和侧向,依次执行b)~
e)。对于每个方向,确认机器人放置的表面与斜坡接触,并且机器人上的负载稳定。

b) 在每个方向上,机器人的运动部件以这样的方式移动,即在最严苛的稳定性条件下,运动质量

产生最大动态力,例如,通过以下方式:
———沿斜坡下端方向移动;
———尽可能快地加速和停止;
———施加最大有效载荷到末端执行器和其他能够承载负载的装置上。

c) 如果机器人被指定携带有效载荷,则宜施加有效载荷,以便通过在最严苛的条件下移动有效载

荷的质量,以产生最大动态力,例如,通过以下方式:
———意外地将负载移至斜坡下端的方向;
———仅在斜坡下端方向的位置施加载荷;
———施加最大负载。

d) 如果机器人被指定来运载乘客(例如,载人机器人)或支撑人员的重量(例如,非约束型身体辅

助机器人),在最严苛的稳定条件下,通过模拟(例如,使用测试用假人),施加能预期从乘客或

被支撑的人员的重量产生的最大的动态力:
———一位乘客突然坐在机器人的座位或脚凳上;
———一个人的全部重量几乎压在或移开机器人的支撑结构。

e) 对于所有测试,记录机器人放置面的任何部分是否远离斜坡、机器人是否掉落、负载是否掉

落,或是否以潜在危险的方式移动。

13 行走的动态稳定性特性试验(用于移动机器人)

13.1 概述

13.1.1 原则

此试验检查在典型不利条件下机器人及其负载的运动稳定性,以验证机器人的设计不会导致“在行

进过程中发生任何危险的翻滚、失控,或其部件或所载负载跌落”(见 GB/T36530—2018中的5.10.
3.1)。

该试验适用于移动机器人。
该试验包括在四种类型的行走面几何形状上的15种行走模式,行进面类型包括平坦表面、倾斜表

面、阶梯表面和间隙表面。最大速度试验旨在验证制造商设置的速度限制。

13.1.2 仪器

该试验的仪器如下:
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a) 测试行走面

试验行走面的条件见4.3。

b) 测试用假人

附录C中所述的测试用假人能用于试验,但涉及刹车和转弯或瞬态操纵的试验除外。

13.1.3 步骤

如果机器人使用充气轮胎,则内部压力将调节至制造商规定的压力。
承载重量是制造商规定的最大负载。对于载人机器人,载乘人员的体重通过具有适当重量分布的

假人体重模拟。如果需要有人亲自在机器人上操作(即无法进行编程运动或远程控制),则需要采取所

有必要的预防措施,以确保4.4所述试验过程中载乘人员的安全。如果将物体装载到机器人的装载区

域,则将按照制造商规定的方法装载。

13.2 平坦表面上的稳定性试验

13.2.1 不同摩擦系数行进面上的刹车试验

该试验的步骤如下:

a) 试验行走面右半部分的摩擦系数保持在0.75以上。试验行走面左半部分的摩擦系数保持不

大于0.30,摩擦系数按照4.3测量;

b) 机器人从开始位置沿行走面的中心线行进,并在加速部分加速到最大速度,见图10a);

c) 保持最大速度经过刹车开始位置后,机器人以最大刹车力制动并停止,如果机器人具有多种刹

车方法,则对每种方法均进行测试;

d) 检查机器人通过刹车开始位置时是否达到规定的测试速度;

e) 从测试开始到停止,记录机器人是否翻倒、载乘人员或负载是否掉落。
注:摩擦系数不大于0.30能用婴儿爽身粉等与水混合物来表示。测试后,轮胎能够容易清洗。如果需要,能够更换

受污染的轮胎。

13.2.2 不同摩擦系数行进面上加速试验

该试验的步骤如下:

a) 机器人从开始位置沿着行走面的中心线行走,并在加速部分中加速到最大速度的80%±
10%,见图10b);

b) 通过全加速开始位置后,机器人将以最大速率加速;

c) 检查加速部分是否达到规定速度。从测试开始到停止,记录机器人是否翻倒、载乘人员或负载

是否掉落。

13.2.3 从静止状态进行的加速试验

该试验的步骤如下:

a) 机器人沿行走面的中心线置于全加速开始位置,见图10c);

b) 从静止状态开始,机器人以最大速率加速;

c) 记录机器人是否翻倒、载乘人员或负载是否掉落。

12
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a) 从最大速度刹车

b) 行走中的加速度

c) 从静止状态加速

  标引序号说明:

1———开始位置;

2———刹车开始位置;

3———低摩擦表面;

4———高摩擦表面;

5———加速段;

6———全加速开始位置。

图10 劈裂面上的刹车和加速试验

13.3 倾斜表面的稳定性试验

13.3.1 概述

在机器人使用环境中,如果预期有倾斜的表面,则进行此试验。
测试行走面的倾斜角是制造商规定的机器人运行的最大角度。

13.3.2 下坡最大速度试验

该试验的步骤如下:

a) 机器人沿着倾斜行走面的中心线行走,并在加速段最大程度地加速,见图11;

b) 机器人保持最大速度通过测量段,然后停止,设定测量段的长度,使通过测量距离的时间不少

于1s;

c) 测量通过测量段的时间。

d) 至少重复四次,以确定整个测量段的平均时间(T);
22
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e) 通过公式(2)计算最大速度(V):

V=
L
T

…………………………(2)

  式中:

V———最大速度,单位为米每秒(m/s);

L———测量段的长度,单位为米(m);

T———通过测量段的平均时间,单位为秒(s)。

  标引序号说明:

1———倾斜角;

2———机器人;

3———开始位置;

4———加速段;

5———速度测量段。

图11 下坡最大速度试验的测试方法

13.3.3 下坡加速和刹车试验

该试验的步骤如下:

a) 将机器人放置在倾斜表面的开始位置,见图12;

b) 机器人以最大加速度开始下坡;

c) 机器人沿着测试行走面的中心线加速行进,在加速段达到最大速度;

d) 经过刹车开始位置后,机器人以最大刹车力刹车并停止,如果机器人具有多种刹车方法,则对

每种方法均进行试验;
示例:在正常运行时刹车;保护性停止刹车;紧急刹车。

e) 记录机器人的一部分是否偏离其说明书中规定的停止距离;

f) 从刹车开始位置到刹车停止位置,记录机器人的一部分是否偏离其说明书里允许宽度;

g) 从刹车开始到停止,记录机器人是否翻倒、机器人上的人或机器人的负载是否跌落;

h) 检查机器人在刹车开始位置是否达到规定的测试速度。
注:该试验的目的不是测量刹车距离,而是要确认机器人从未偏离允许距离或允许宽度,并确认机器人的刹车稳

定性。
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  标引序号说明:

1———倾斜角;

2———开始位置;

3———刹车开始位置;

4———允许宽度;

5———允许刹车距离;

6———加速段;

7———机器人。

图12 下坡加速和刹车试验的测试方法

13.3.4 上坡加速度试验

该试验的步骤如下:

a) 将机器人放置在倾斜表面的开始位置,见图13;

b) 机器人以最大加速度开始上坡;

c) 机器人沿着测试行走面的中心线行走,加速到加速段中的最大速度;

d) 记录机器人是否翻倒、载乘人员或机器人的负载是否掉落。

  标引序号说明:

1———倾斜角;

2———开始位置;

3———刹车开始位置;

4———允许宽度;

5———加速段;

6———机器人。

图13 上坡加速和刹车试验的测试方法
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13.3.5 下坡全转试验

该试验适用于在巡航时能够转向的机器人。
该试验的步骤如下:

a) 机器人在加速段达到规定的转向机动的最大速度,见图14;

b) 机器人在保持最大速度的同时,经过转弯开始位置后立即以最小半径进行全转,直到大约转

过180°;

c) 如果机器人能够进行枢转,它会停止行走并进行枢转直到旋转不小于360°;

d) 检查机器人是否在转弯开始位置达到规定的测试速度;

e) 记录机器人是否翻倒、载乘人员或机器人的负载是否掉落;

f) 试验在顺时针和逆时针方向上进行;
注:通过修改机器人的最大转向角,能够在保持最大横向加速度的情况下降低此试验中的速度,前提是加速段没有

足够的长度使机器人达到最大速度。

  标引序号说明:

1———倾斜角;

2———转弯位置;

3———加速段;

4———开始位置;

5———机器人。

图14 下坡全转试验的测试方法

13.3.6 斜面穿越试验

该试验的步骤如下:

a) 机器人在横向倾斜的表面上沿着测试行走面的中心线行进,见图15,并在加速段加速到最大

速度;

b) 在保持最大速度的同时,机器人经过观察段并停止;

c) 在观察段中,记录机器人的一部分是否偏离其说明书中规定的行走面的允许宽度;

d) 检查观察段是否达到规定的测试速度;

e) 从测试开始到停止,记录机器人是否翻倒、载乘人员或负载是否掉落;

f) 在相同的测试行走面上,沿相反的行走方向重复执行步骤a)~e)。
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  标引序号说明:

1———观察段;

2———加速段;

3———开始位置;

4———倾斜角;

5———允许宽度;

6———机器人。

图15 斜面穿越试验的测试方法

13.3.7 枢转斜面试验

该试验适用于通过稳定性控制系统保持平衡的机器人。
该试验的步骤如下:

a) 机器人放置在倾斜的表面上,并在静止状态下保持平衡;

b) 机器人绕枢轴旋转一圈,直到失去平衡或完成十圈,以较小者为准;

c) 在相反的旋转方向上重复步骤b);

d) 记录机器人是否翻倒、载乘人员或负载是否掉落。

13.4 台阶和间隙的稳定性试验

13.4.1 概述

在机器人的使用环境中,如果预期会出现台阶和间隙,则进行此试验。
台阶的高度是机器人说明书中向上和向下移动的可操作最大高度。如果说明书中未规定,对于室

外运行的机器人,高度能设置为50mm;对于室内运行的机器人,高度能设置为20mm。
间隙的宽度和深度是机器人说明书中规定的可操作最大值。台阶和间隙的上方边缘圆弧倒角的半

径为3mm~5mm,见ISO7176-10的规定。

13.4.2 从停止位置向上移动

该试验的步骤如下。

a) 放置机器人,使其前轮与台阶接触,见图16a)。台阶与机器人行走方向的角度选取机器人说

明书中规定的可操作但对稳定性影响最大的角度。如果说明书中未规定与台阶的角度,则能

够将其设置为90°±5°。机器人的轮子位于向前方向。

b) 机器人以最大功率输出启动,上台阶并停止。

c) 记录机器人越过台阶时是否摔倒、载乘人员或负载是否掉落或机器人是否损坏。
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13.4.3 以最大速度向上移动

该试验的步骤如下。

a) 机器人从开始位置开始行走,并在加速段加速到最大速度,见图16b)。

b) 机器人移动上台阶并停止。在执行此操作时,台阶的进入角度选取机器人说明书中规定的可

操作但对稳定性影响最大的角度。如果在说明书中未规定进入角度,则能够将角度设置为

90°±5°和10°±5°。

c) 检查是否达到规定的测试速度。

d) 记录机器人越过台阶时是否摔倒、载乘人员或负载是否掉落、机器人是否损坏。

13.4.4 加速时向上移动

以下步骤适用于通过车轮扭矩保持平衡的机器人,并且在上台阶后,当机器人失去车轮与地面之间

的接触时,可能变得不稳定。该试验的步骤如下:

a) 机器人从起始位置开始移动,并在加速段加速到最大速度的80%±10%,见图16c);

b) 机器人移动上台阶,并且车轮刚通过台阶时加速;

c) 记录机器人越过台阶时是否摔倒、载乘人员或负载是否掉落或机器人是否损坏。

a) 从停止位置上移

b) 以最大速度上移

图16 上台阶试验的测试方法
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c) 车轮加速时车轮与地面不接触

  标引序号说明:

1———机器人;

2———台阶高度;

3———台阶;

4———加速段;

5———开始位置;

6———车轮加速。

图16 上台阶试验的测试方法 (续)

13.4.5 低速下台阶

该试验的步骤如下。

a) 放置机器人,使其前轮在台阶末端,见图17a)。台阶相对于机器人行走方向的角度是根据机

器人说明书中规定的可操作,但对稳定性影响最大的角度。如果说明书中未规定与台阶的角

度,则能够将其设置为90°±5°。机器人的轮子位于向前方向。

b) 机器人以非常慢的速度行走,然后下台阶并停止。

c) 记录机器人越过台阶时是否摔倒、载乘人员或负载是否掉落或机器人是否损坏。

13.4.6 以最大速度下台阶

该试验的步骤如下。

a) 机器人从开始位置行走,在加速部分加速到最大速度,见图17b)。

b) 机器人保持最大速度下台阶并停止。台阶沿机器人行走方向的角度是根据机器人说明书中

规定的可操作,但对稳定性影响最大的角度。如果说明书中未规定台阶角度,则能够将其设

置为90°±5°和10°±5°。

c) 检查是否达到规定的测试速度。

d) 记录机器人通过台阶时是否摔倒、载乘人员或负载是否掉落或机器人是否损坏。
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a) 从停止位置下台阶

b) 以最大速度下台阶

  标引序号说明:

1———机器人;

2———台阶高度;

3———台阶;

4———加速段;

5———开始位置。

图17 下台阶试验的测试方法

13.4.7 间隙穿越试验

该试验的步骤如下。

a) 将机器人放置在靠近间隙的位置,见18a)。间隙在机器人行走方向上的角度是根据机器人说

明书中规定的可操作,但对稳定性影响最大的角度。如果说明书中未规定与间隙的角度,则能

够将其设置为90°±5°。机器人的轮子位于向前方向。

b) 机器人以非常慢的速度行走,越过间隙并停止。

c) 记录机器人越过台阶时是否摔倒、载乘人员或负载是否掉落或机器人是否损坏。

d) 机器人从开始位置行走,并在加速段加速到最大速度,见图18b)。

e) 机器人越过间隙,保持最大速度并停止。台阶相对于机器人行走方向的角度是根据机器人说

明书中规定的可操作,但对稳定性的影响最大的角度。如果说明书中未规定与台阶的角度,则
能够将其设置为90°±5°和10°±5°。

f) 检查是否达到规定的测试速度。

g) 记录机器人越过间隙时是否翻倒、载乘人员或负载是否掉落。
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a) 从停止位置越过

b) 以最大速度穿越

  标引序号说明:

1———机器人;

2———间隙深度;

3———间隙宽度;

4———间隙;

5———加速段;

6———开始位置。

图18 间隙穿越试验的测试方法

13.5 通过/失败准则

能参考A.8描述的数据定义该试验通过/失败的准则。

14 安全相关控制功能的试验(通用)

14.1 电敏防护设备(ESPE)集成试验

14.1.1 原则

如果机器人仅用于IEC61496适用部分所涵盖的环境,则无须进行此试验。
如果所应用的ESPE用于IEC61496适用部分范围之外,则ESPE符合EN62998-721并进行以下

试验。
该试验包括三个可选的试验条件:

a) 室外照明干扰(用于维护故障安全);
03
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b) 低照度(用于维护故障安全);

c) 室内照明干扰(用于维护故障安全)。
试验仪器包括:
———试件(黑色、白色、灰色和逆反射);
———背景(黑色、白色和灰色);
———光源(白炽灯、荧光灯、频闪灯和人造日光)。
除非适合机器人特征,否则将选择适合的试验条件。
注:ISO13482可能需要参考IEC61496进行其他试验,IEC61496是一个系列安全标准,适用于与安全相关的非接

触式感应装置(ESPE)

14.1.2 抽样

样品是安装在机器人上的ESPE。

14.1.3 仪器

该试验的所需仪器如下。
a) 试件

试件的尺寸为球形或圆柱形,是合理预见的ESPE将检测到的物体,或者为ISO13856-3中定义的

圆柱形试件。
示例1:为了模拟人体躯干,试件可能是高度为0.6m、直径为0.2m的圆柱体。
示例2:为了模拟人的手臂或腿,试件可能是高度为0.4m、直径为0.07m的圆柱体。

试件的光学表面状况模拟了ESPE预计难以检测到的物体中最难检测到的表面状况,或者其表面

状况能够符合IEC/TS61496-4-3中规定的以下四种类型:

  1) 黑色表面(在传感器覆盖的波长范围内,漫反射率值小于5%);
  2) 灰色表面(漫反射率值为27%~33%);

  3) 白色表面(漫反射率值大于70%);

  4) 逆反射面。

b) 背景

在使用ESPE的环境中,背景颜色都会模拟环境中最坏的检测情况,或使用其他IEC/TS61496-4-
3规定的以下3种颜色中的任何一种:

  1) 黑色;

  2) 灰色;

  3) 白色。
c) 光源

  1) 人造日光;

  2) 室内照明。
室内照明使用ESPE的光源。如果未规定,则使用IEC61496-3,IEC/TS61496-4-2或IEC/TS

61496-4-3中规定的以下任何类型的光源:

    ———白炽灯;

    ———荧光灯;

    ———频闪灯。

14.1.4 步骤

14.1.4.1 概述

ESPE通过安装在静态或等效条件下运行的机器人上进行试验。
13
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对试件和背景的所有可能组合进行试验。试件的移动速度是可合理预见的最大值,否则为1.6
m/s(请参阅GB/T19876—2012)。

14.1.4.2 室外环境试验

该试验的步骤如下:

a) 人造日光被打开并沿着传感器的光轴定向;

b) ESPE已打开;

c) 在检测区内无任何物体的情况下,观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定的时间;

d) 试件被放入检测区域,观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定的时间;

e) 试件被取出检测区域,观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定的时间;

f) 关闭装置电源5s;

g) 步骤b)~f)至少重复四次;

h) 人造日光由一块黑色面板定期遮蔽,以使光强度交替变化,每次间隔不大于2s;

i) 步骤b)~f)至少重复四次。

14.1.4.3 低照度试验

该试验的步骤如下:

a) 以制造商规定的最低光强度的室内照明条件作为试验条件。如果未规定,则使用强度小于

50lx的白炽灯和荧光灯进行试验;

b) ESPE已打开;

c) 在检测区内无任何物体的情况下,观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定时间;

d) 试件被放入检测区域,并观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定的时间;

e) 试件被取出检测区域中,并观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定的时间;

f) 关闭ESPE的电源5s;

g) 步骤b)~f)至少重复四次;

h) ESPE已打开;

i) 环境照明的强度降低到预期照明强度的第五十个百分位,并逐渐降低到最低限值,极限和下降

速度由制造商规定。观察ESPE是否显示任何危险失效。

14.1.4.4 室内照明干扰试验

该试验的步骤如下。

a) 以制造商规定的最低光强度的室内照明条件作为试验条件。如果未规定,则使用光强度在

100lx至300lx之间的白炽灯和荧光灯进行试验。作为室内干涉灯,使用制造商规定的光源。
如果未规定,则使用14.1.3c)2)中的三种类型的光源进行试验。

b) 打开室内干涉光源,并设置其方向以使传感器获得最高的光强度。

c) ESPE在正常运行中已打开。

d) 在检测区内无任何物体的情况下,观察ESPE的响应至少5s,除非制造商另有规定的时间。

e) 试件被放入检测区域,并观察ESPE的响应至少5s。除非制造商另有规定的时间。

f) 试件被移出检测区域,并观察ESPE的响应至少5s。除非制造商另有规定的时间。

g) 关闭ESPE的电源5s。

h) 步骤c)~g)至少重复四次。
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14.2 湿滑环境下的运行试验

14.2.1 原则

此试验检查机器人在湿滑环境中安全运行的能力(见GB/T36530—2018的5.15)。
在风险评估中,假设机器人能够检测湿滑的地面条件,则评估检测能力和在湿滑表面上的适当

反应。

14.2.2 仪器和步骤

该试验的所需仪器和步骤如下。

a) 第一步测试机器人是否能够在制造商规定的最小摩擦系数设置下正常运行。因此,在具有设

定摩擦力的表面上(例如,使用特殊的光滑材料)执行所有标准的刹车、转向和在最大允许坡度

上的保持航向的安全试验。摩擦系数由机器人本身在多个方向上测量。
注:能通过阻止机器人的轮胎并拖动整个机器人来测量摩擦值。

b) 第二步验证机器人自动检测摩擦系数何时低于制造商规定的临界值。在系数低于临界值

10%的不同的光滑表面上进行试验,试验包括之前相同的操作。

14.3 电磁抗扰度

14.3.1 原则

该试验检查机器人的安全相关功能,以验证设计以保护其免受“所有合理可预见的电磁干扰”(见

GB/T36530—2018中的5.8.1)。
该试验适用于其控制系统中具有安全功能的机器人。

14.3.2 仪器

该试验所需仪器如下。

a) 通用设备和环境

用于测试电磁干扰的设备和环境符合预定使用和环境的适用标准(例 如,IEC61000-4-2,

IEC61000-4-3,IEC61000-4-4,IEC61000-4-5,IEC61000-4-6,IEC61000-4-8,IEC61000-4-11 和

ISO7176-21)。

b) 每种类型机器人的仪器

———在正常操作情况下,支撑移动机器人而不移动其位置的仪器,例如:支撑机器人轮胎的滚轮;
———能远程操作与安全相关功能的仪器(例如,按下机器人停止按钮)。在电波暗室内手动控制机

器人时,这些仪器必不可少(请参见IEC61000-4-3);
———适用于能够监测和记录机器人在电波暗室内运动(例如轮胎的停止或旋转)的仪器。如果被测

安全相关功能的反应时间对其功能至关重要,则该仪器具有按时间序列记录数据的功能。
当这些仪器安装在机器人周围时,它们不能由金属或其他对电磁场有显著影响的材料制成。这些

仪器不受施加的电磁干扰的影响。

14.3.3 步骤

该试验步骤如下。

a) 电磁干扰的规格选自IEC61000-6-1,IEC61000-6-2,IEC60204-1,IEC61326-3-1等,使其适

合机器人的使用环境。

b) 按照标准规定,把机器人放置在电波暗室。如有必要,采用用于固定机器人位置的支撑工具。
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c) 准备激活机器人安全相关功能。该功能能通过其他仪器远程命令激活。

d) 电磁干扰作用于机器人,足够的干扰持续时间由试验中与安全相关的功能的性质决定。

e) 机器人被命令激活被测安全相关功能。

f) 记录机器人的响应。

g) 如果失去控制,机器人将重新启动。

h) 对于被测的所有与安全相关的功能,在a)中选择的所有电磁干扰规格,重复步骤c)~g)。

i) 将记录的数据与安全相关功能的预期行为中的数据进行比较。
注:建议自动进行试验,因为标准中规定了大量检查的电磁干扰。

15 对地面上与安全相关的障碍物的响应(用于移动机器人)

15.1 保护性停止距离

15.1.1 原则

该试验测量机器人完成保护性停止时的瞬间,机器人与模拟的安全相关障碍物(例如,移动的人)之
间的距离,以验证设计是否“充分降低与安全相关障碍物发生危险碰撞的风险”(见GB/T36530—2018
中的5.10.8.1)。

该试验适用于所有通过非接触式传感器实现防撞功能,以执行保护性停止的可移动的机器人。
该试验包括三个步骤:

a) 设置;

b) 执行试验动作;

c) 检测停止时刻并测量距离。
该试验使用运动跟踪装置、行走面和试件。
试验动作被配置为三个因素的组合:
———机器人的行走方向(向前、向后、向右和向左,如果有能力);
———障碍物的行走方向(向前、向后、向右和向左,如果可移动);
———在代表性速度下,机器人与障碍物之间的横向相对位置(中心、右端、左端)。
试件有以下障碍物:一个站立的人、一面墙壁和一个直径25mm的垂直柱。除非适合机器人的特

性,否则选择适合的试验条件。

15.1.2 仪器

该试验所需仪器如下。

a) 试件

具有代表机器人安全相关障碍的表面条件和尺寸的对象,在制造商规定的使用条件下可能会遇到。
如果与安全有关的障碍物预期会移动,则测试件要具备等效的移动能力。

如果制造商未规定预期的与安全相关的障碍,则使用以下三个对象。

  1) 墙

  ———木板,长90cm,宽90cm;

  ———布,长90cm,宽90cm,反射率低于10%;

  ———镜面板,长90cm,宽90cm,反射率大于90%;

  ———透明板,长90cm,宽90cm,透光率大于80%;

  ———栅栏形墙,框架长90cm,宽90cm,中间的桩子是直径为10mm的圆杆或圆管,间隔为

100mm。网格是垂直排列,由钢或其他金属(如铝)制成,以模拟预定使用环境。墙的颜
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色或图案以及地板的颜色与预定使用环境相对应。

  2) 垂直圆柱

  由金属、树脂或木材制成的直径25mm、长度超过90cm的圆杆或圆管,经选择模拟预定使用

环境。

  3) 测试用假人

  选择尺寸从婴儿到成人的全身型人体模型来模拟预定使用。

  如果规定为黑色,则人体模型的衣服的最低漫反射率值为官方漫反射率的1.8%。

  人体模型的材料即使在碰撞中也不会损坏机器人或周围的设备等。

  对于下半身人体模型,建议使用一种模拟步行运动的机制。

  注:人体模型能够用ISO13856-3中定义的圆柱形试件代替。

b) 测试行走面

使用代表预期机器人使用环境的行走面。如果制动距离因表面而异,则使用导致最长制动距离的

表面。
它还具有足够的长度和宽度,以使机器人在加速至正常行走速度后减速并停止。

c) 运动跟踪装置(用于移动障碍物的测试)
一种能够以与机器人的行走速度相对应的帧速率,拍摄固定在机器人和/或移动测试件上目标标记

(反射性材料球体或闪烁的标记等)的装置。运动跟踪装置能够以±5mm的精度确定机器人和试件的

位置,并以±2°的精度确定机器人和试件的方向。

15.1.3 步骤

该试验所需步骤如下。

a) 将机器人和试件放置在测试行走面上,其距离大于机器人最大感应范围。测试以下条件的所

有组合。

1) 机器人的行走方向

ⅰ) 正常行走方向。

ⅱ) 如果适用,与正常行走方向成90°。

ⅲ) 如果适用,与正常行走方向成180°。

ⅳ) 如果适用,与正常行走方向成270°。

2) 试件的面对角[见图19a)]

ⅰ) 与机器人的移动路径成90°±5°。

ⅱ) 与机器人的移动路径成45°±5°。

3) 试件位置

ⅰ) 试件的中心位于机器人行走路径的中心线上。

ⅱ) 试件的左端与机器人的右端在行走方向上对齐[见图19b)]。

ⅲ) 试件的右端与机器人的左端在行走方向上对齐[见图19c)]。

ⅳ) 如果试件旨在模拟移动物体,则试件以一定速度直线移动,使其穿越机器人的行走

路径,以90°,180°和270°的方向与机器人相遇。

b) 在预定使用条件下,机器人以其典型速度行走。

c) 机器人完全停止时,测量机器人与试件之间的最短距离。在试件移动的情况下,运动跟踪装置

跟踪机器人和试件的运动,以识别机器人速度变为零时的距离。
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a) 试件的中心和机器人的中心

b) 试件的左端和机器人的右端

c) 试件的右端和机器人的左端

  说明:

1———机器人;

2———45°障碍;

3———90°障碍物。

图19 机器人与障碍物之间的横向相对位置

15.2 安全相关速度控制中的距离和速度

15.2.1 原则

该试验同时测量机器人的速度以及机器人与模拟的安全相关障碍物之间的距离,以评估“安全相关

速度控制”(见GB/T36530—2018中的5.10.8.3)。该试验旨在验证机器人具有保持安全相关的速度和

与障碍物之间的安全距离的能力,并基于验证的数据确认安全相关的速度控制。
该试验适用于所有可移动且具有安全相关速度控制功能的机器人。
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使用15.1相同的试验方法来执行该试验。
注:GB/T36530—2018的附录C规定了安全相关速度控制的速度和距离之间的安全准则。

15.2.2 仪器和步骤

该试验的执行方式与保护性停止距离的试验相同(见15.1)。在障碍物进入安全空间时,运动跟踪

装置用于测量位置和速度,监视并记录从运动跟踪装置获得的机器人对障碍物的反应以及相对接近

速度。

15.3 凸面地形前停车距离

15.3.1 原则

此试验旨在评估机器人“行走面感知”的保护措施(见GB/T36530—2018中的5.10.3.3和6.5.3)在
机器人执行保护性停止后,测量包括上升楼梯在内的凸起地形与机器人之间的距离。

该试验适用于具有移动性和安全相关行走面感知功能的机器人。
该试验包括三个步骤:

a) 设置,

b) 执行测试动作,

c) 测量距离。
该试验使用行走面和凸面地形。

15.3.2 仪器

该试验所需仪器如下。

a) 测试行走面

使用适合预期的机器人使用环境的行走面。如果刹车距离因表面而异,则使用刹车距离最长的

表面。
同样重要的是行走面要有足够的长度和宽度,以使机器人加速到正常行走速度后减速并停止。

b) 凸面地形

凸面地形是通过一个顶部平坦、侧面垂直的块来模拟。其高度至少等于机器人能穿越的最大值,但
不超过最大值的120%。能使用升降平台等来模拟凸面高度。但是,需要填充行走面传感器能够检测

到的行走面和凸面高度(升降平台)之间缝隙。凸面地形的宽度大于机器人的整个宽度。

15.3.3 步骤

该试验步骤如下。

a) 机器人以预定使用条件下的典型速度行走。

b) 接近凸面地形时,它会进行保护性停止。接近路径如下:

1) 机器人接近凸面宽度的中心的路径[见图20a)];

2) 此路径是指连接凸面地形的右端和受地形影响的机器人最左侧的线路,与机器人的行走

方向相匹配 [见图20b)];

3) 此路径是指连接凸面地形的左端和受地形影响的机器人的最右侧的线线路,与机器人的

行走方向相匹配 [见图20c)]。

c) 接近角是在预定使用条件下预期的角度。如果未规定,则与凸面地形的边缘的角度分别为

10°,45°和90°,公差为±5°(见图21)。

d) 当机器人完全停止时,测量凸面地形的边缘与机器人之间的最短距离。
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a) 地形中心和机器人中心

b) 凸面的右端和机器人的左端

c) 凸面的左端和机器人的右端

  标引序号说明:

1———机器人;

2———凸面;

a———机器人受地形影响的最远点。

图20 与凸面地形有关的放置方法
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  标引序号说明:

1———机器人;

2———凸面。

图21 凸面地形的接近角

15.4 凹面地形前停车距离

15.4.1 原则

此试验旨在评估机器人 “行走面感知”的保护措施(见GB/T36530—2018中的5.10.3.3和6.5.3)。
在机器人执行保护性停止后,测量包括下楼梯在内的凹面地形与机器人之间的距离。

该试验适用于所有可移动且具有与安全相关的行走面感知功能的机器人。
该试验使用与15.3相同的测试方法执行,除了测试地形是机器人的行走面接触区域可能掉落的最

小凹坑。除非适用于机器人的特性,否则会选择适合它的试验条件。

15.4.2 仪器

该试验所需仪器如下。

a) 测试行走面

使用适合预期的机器人使用环境的行走面。如果刹车距离因表面而异,则使用刹车距离最长的

表面。
同样重要的是要有足够的长度和宽度,以使机器人在加速到正常行走速度后减速并停止。

b) 凹面地形

凹陷深度比机器人能够穿越的深度更深。其深度能使用升降平台等进行模拟,只要它能够使机器

人掉落到凹陷处即可。但是,需要填充行走面传感器能够检测到的行走表面和凹陷深度(升降平台)之
间的缝隙。凹面地形的宽度大于机器人的整个宽度。如果风险评估表明凹面的形状与图22a)中给出

的形状不同,则将不同的形状应用于试验。
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15.4.3 步骤

该试验步骤如下。

a) 机器人以预定使用条件下的典型速度行走。

b) 在接近凹面地形时,机器人会进行保护性停止。接近路径如下:

1) 机器人接近凹面宽度中心的路径[见图22b)];

2) 该路径连接凹面地形的右端和受地形影响的机器人左侧最远点的线路,与机器人的行走方向

相匹配 [见图22c)];

3) 该路径连接凹面地形的左端和受地形影响的机器人右侧最远点的线路,与机器人的行走

方向相匹配 [见图22d)]。

c) 如果凹地不是旋转对称的,则接近角是在预定使用条件下预期的角度。如果未规定,则与凹面

地形边缘的夹角为10°,45°和90°,公差为±5°(见图23)。

d) 测量凹面地形边缘与机器人之间的最短距离。

a) 凹面的例子 b) 凹面中心和机器人中心

c) 凹面的右端和机器人的左端 d) 凹面的左端和机器人的右端

  标引序号说明:

1———机器人;

2———凹面;

3———行走面;

a———机器人受地形影响的最远点。

图22 相对于凹面地形的放置方法
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  标引序号说明:

1———机器人;

2———凹面。

图23 凹面地形的接近角

16 安全相关定位和导航试验

16.1 原则

机器人在环境中行走,同时根据地图数据和环境中的特征或标记来确定其位置。对于此试验,环境

的几何形状与内部地图存储的几何形状有变化。在试验过程中,监测机器人是否对此偏差做出危险的

反应。
该试验适用于所有使用内部地图并使用标记或特征进行定位的移动机器人(见 GB/T36530—

2018中的5.16.2)。

16.2 仪器

试验环境由一个长度等于或大于6m,宽度等于或大于3m(相对于被测机器人的尺寸)的长方形

的房间组成。在房间的较长边之一的中间附近放置一个长约1m的矩形障碍物(见图24)。
房间较短的一侧和障碍物是可移动的。如果机器人的定位是基于标记,那么在墙壁和障碍物上要

分布足够多的标记,以供机器人操作。墙壁和障碍物要足够高,以便用于定位机器人的所有传感器都能

够看到他们,并遮挡这些传感器感知的房屋的外部视图。
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图24 定位试验的设备和试验路径

16.3 步骤

该过程包括以下步骤。

a) 生成具有墙壁和障碍物原始位置的房间的地图。能够手动执行此操作(通过根据准确的房间

几何形状提供地图),或者让机器人生成地图,例如用SLAM算法。

b) 移动可移动的墙和障碍物,使其朝短固定墙方向移动距离d。

c) 机器人被放置在房间的一个角落。如有必要,初始化机器人的定位,使其与最近的角对齐。

d) 对机器人进行编程,使其沿着图24中所示的路径移动。在地图坐标中规定了该路径,选择途

径点,使得墙壁和障碍物的最小距离等于会导致碰撞的机器人执行保护性停止的距离

的150%。
对于墙和障碍物的位移d=5cm,d=10cm,d=20cm和d=50cm,执行步骤c)和d)。每个试验

在顺时针方向重复至少四次,在逆时针方向重复至少四次。
在机器人行走期间,监视并记录机器人是否移动不平稳、突然停止或执行其他潜在危险动作。

17 自主决策和动作的可靠性试验(通用)

17.1 概述

如果机器人的自主决策或动作导致危险,则需要评估决策和动作的可靠性,并需要进行风险评

估,以确定可靠性是否足够(见GB/T36530—2018中的5.12)。
自主决策和动作能够包括识别对象、解释(模糊的)用户命令、选择一种策略以最大程度地减少碰撞

带来预期风险等。由于决策问题种类繁多,因此并非所有问题都能够涵盖在本文件中。
设置一个试验,在该试验中,机器人面临需要自主决策或采取行动的情况。检测机器人的反应,以

确定决策和行动是否正确执行。一个执行对象检测试验的示例见17.2。

17.2 对象识别

17.2.1 原则

此试验测量正确识别对象的可靠性。它适用于所有具有对象识别能力的机器人。
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17.2.2 仪器

17.2.2.1 试验对象

选择通常发生在预期环境中的足够多的试验对象。如果适用,包括彼此非常相似的对象组。

17.2.2.2 试验设备

物体的设置以这种方式,通常是在典型的照明条件下,在预期操作环境中出现(例如放在桌子上,存
放在盒子或橱柜中等)。

17.2.3 步骤

机器人识别每个对象。记录正确识别的对象的总数。如果识别的对象不正确,则会记录对象类型

和被误认为的对象。

18 命令装置(通用)

18.1 命令装置连接、断开或重新连接时的安全操作

18.1.1 原则

该试验检查机器人对命令装置的连接、断开和重新连接的反应,以确保在这种情况下不会发生不可

接受的风险。
该试验适用于所有具有命令装置的机器人。
在风险评估期间,需要识别命令装置连接、断开或重新连接可能导致的危险状态,试验考虑:
———命令装置的不同类型和数量;
———预计可能发生危险反应的运行模式、任务和移动方式;
———内部控制系统中的危险状态;
———不同的连接或断开方法,例如通过软件命令进行连接,与硬件插头的连接、断电和重启电源,以

及破坏性的断开方式,例如剥脱/切断电缆;
———有意和无意的连接,断开和重新连接。

18.1.2 仪器

除了机器人本身和相关命令装置之外,不需要其他仪器。

18.1.3 步骤

该试验所需仪器如下:

a) 对于在风险评估期间识别出的每种潜在危险状态,将根据识别出的状态的操作参数来设置机

器人并使其运行;

b) 根据确定情况的操作参数,连接、断开或重新连接所涉及的命令装置;

c) 对于每种情况,观察并记录机器人对每个事件的响应。

18.2 对多个或意外命令装置的响应

18.2.1 原则

该试验确定“个人助理机器人”的设计和构造方式,是否仅对来自预定控制单元的信号做出响应(见
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GB/T36530—2018中的6.9.3)。
该试验适用于所有具有多个控制单元的机器人。
在风险评估期间,需要识别使用多个控制单元而只能接受来自一个控制单元的信号的情况。试验

考虑:
———不同类型和数量的控制单元;
———预计可能发生危险反应的运行模式、任务和移动方式;
———内部控制系统中的危险状态。

18.2.2 仪器

除了机器人本身和相关控制单元之外,不需要其他仪器。

18.2.3 步骤

该试验步骤如下:

a) 对于在风险评估期间识别出的每种潜在危险状态,将根据识别出的状态的操作参数来设置机

器人并使其运行;

b) 从无效/非预定的控制单元发送信号,并监视信号是否以任何方式影响机器人;
记录控制设备的属性以及机器人相应的反应。

18.3 当无线或可拆卸的命令设备失去通讯时的安全操作

18.3.1 原则

该试验确定个人助理机器人及其命令装置的设计方式,即在通信中断或未接收到正确的控制信号

的情况下,如果继续执行任务会产生不可接受的风险,则该装置控制的任何机器人都将执行保护性停止

(见GB/T36530—2018中的6.9.6)。
该试验适用于所有具有无线或可拆卸的命令装置的机器人。
在风险评估期间,识别通信可能丢失或损坏情况,例如:
———拔出或关闭命令装置;
———(电池)电能的损失;
———命令装置移离机器人太远;
———在受到其他电子装置强烈干扰的区域中操作;
———硬件或软件故障。
此外,还要识别机器人控制系统可能接收到错误信号的情况。

18.3.2 仪器

该试验需要机器人和相关的命令装置。根据风险评估识别通信丢失或损坏的可能情况,需要使用

其他设备来模拟特定情况。必要的设备能够包括:
———命令装置的外部电源,其能够被关闭以模拟电池电量的损失;
———能够模拟其他电子装置电磁干扰的发射机;
———虚拟的命令装置,能够模拟命令装置硬件和软件的故障,从而导致通信丢失或受到干扰,或者

发送不正确的信号。

18.3.3 步骤

该试验步骤如下:
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a) 对于风险评估期间识别出的每一种潜在危险状态,机器人根据识别出的状态的运行参数进行

设置并使其运行;

b) 通信的丢失、损坏或错误信号的发送被模拟,机器人的反应被监视;
记录机器人对给定事件的反应以及所使用的试验设备。

19 试验报告

清楚记录所有根据机器人设计和/或预定使用调整的可选试验条件。
试验报告至少包含以下信息:

a) 测试机构的名称和地址;

b) 个人助理机器人制造商的名称和地址;

c) 个人助理机器人的类型、序列号和批号;

d) 安装在个人助理机器人上的设备的说明;

e) 可调部件的设置细节;

f) 使用的测试假人的大小;

g) 试验结果(见附录D);

h) 试验日期;

i) 使用了试验方法的声明如本文件中所述;

j) 任何评论或意见。
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附 录 A
(资料性)

评估试验结果的信息

A.1 总则

制造商能参考本附录中提供的数据来定义试验的通过/失败准则。根据机器人的设计和使用环

境,制造商能够根据最适当的标准采用允许值。本附录中给出的数据未在ISO13482中列为强制性数

据。准则因机器人或机器人装置的设计及其预定使用情况(例如,机器人部件的材料,预期环境中儿童

的存在,是否需要人与机器人之间的接触等)而异。

A.2 噪声(6.2)

噪声的准则取决于预定使用情况。在IEC60601-1:2012中9.6.1的一个示例描述为“最新研究表

明,在24h内持续8h的值为85dBA,当时间加倍或减半时的偏移量为3dBA。”

A.3 表面温度(6.3)

A.3.1 总则

表面温度的标准取决于材料、接触时间、预期环境中儿童的存在等。

A.3.2 医用电气设备部件的最高允许温度

IEC60601-1:2012,11章的表23描述了无论是有意还是意外,仅成年人都可能触摸的医用电气设

备部件的最高允许温度。见表A.1。

表A.1 IEC60601-1:2012中规定的最高允许温度

医用电气设备部件

最大温度/℃

金属和液体
玻璃、瓷器、

玻璃材料

模压材料、

塑料、橡胶、木头

医用 电 气 设 备 可 能

在“t”时间内接触到

的外表面

t<1s 74 80 86

1s≤t<10s 56 66 71

10s≤t<1min 51 56 60

1min≤t 48 48 48

A.3.3 家用和类似用途电器的温升限制

IEC60335-1:2010的第11章表3描述了家用和类似用途电器的部件表面的温升极限。所描述的

极限值不是绝对值,而是相对于IEC60335-1:2010的5.7中定义的环境温度的升高。

A.3.4 音频/视频、信息和通信技术设备的最高允许温度

IEC60950-1:2005/Amd2:2013的4.5中表4C描述了无论是否可能触摸的“主电源或电池供电

的信息技术设备,包括电气商业设备和相关设备”部件的最高允许温度,无论是有意或意外。
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IEC62368-1:2014的第9章描述了可能被触及的“音频、视频、信息和通信技术以及商务和办公机

器领域中的电气和电子设备”部件的风险分析和最高允许温度,无论是有意还是意外。

A.3.5 燃烧阈值

IEC指南117:2010的附录A和ISO13732-1:2006的第4章提供了燃烧阈值数据。

A.4 有意接触和意外接触以及与机器人碰撞的伤害准则(7.1和7.2)

A.4.1 要考虑的事项

确定伤害准则时要考虑:
a) 预定使用用例,例如,在预定环境中存在儿童,
b) 接触是有意还是无意的。
当本节中的数据作为受伤概率提供时(见A.4.3.3和A.4.4.1),会选择适当的概率来定义试验结果

的准则。A.4.5中描述了一些示例。
尽管大多数数据是有关碰撞中伤害准则的信息,但它们也适用于有意和意外接触的力控制测试准

则。如果在力控制测试中测量除力以外的参数,那么这些参数也适用。

A.4.2 疼痛发作

GB/T36008—2018的附录A总结了在协作操作中与机器人的准静态和暂态接触(包括预期的接

触)中疼痛发作的资料性数据。表A.2复制了GB/T36008—2018的表A.2,并提供了人与机器人系统

之间准静态和暂态接触的量化最大值。
注1:在本文件发布时,GB/T36008中描述的疼痛发作标准是评估已标准化的机器人作用力和冲击的唯一准则,并

且被认为是可忍受的疼痛极限的第一个来源。如果在ISO13482中缺少某些用例或伤害类型,可能要谨慎使

用其他准则作为参考。
注2:Yamada,Saito和 Muttray等报告了与 Muttray等人所做的工作相关的疼痛耐受性值。

表A.2 生物力学极限

身体区位 特定身体部位

准静态接触 暂态接触

最大允许压力a

ps

N/cm2

最大允许力 b

N

最大允许压力

乘数 c

PT

最大允许

力乘数 c

FT

颅脑与前额d
1 前额中部 130

2 太阳穴 110
130

不适用

不适用
不适用

面部d 3 咀嚼肌 110 65 不适用 不适用

颈部
4 颈部肌肉 140

5 第7颈椎 210
150

2

2
2

后背与肩部
6 肩关节 160

7 第5腰椎 210
210

2 2

2 2

胸部
8 胸骨 120

9 胸部肌肉 170
140

2

2
2

腹部 10 腹部肌肉 140 110 2 2

盆骨部 11 盆骨 210 180 2 2
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表A.2 生物力学极限 (续)

身体区位 特定身体部位

准静态接触 暂态接触

最大允许压力a

ps

N/cm2

最大允许力 b

N

最大允许压力

乘数 c

PT

最大允许

力乘数 c

FT

上臂与肘关节
12 三角肌 190

13 肱部 220
150

2

2
2

前臂与腕关节

14 桡骨 190

15 前臂肌肉 180

16 臂部神经 180

160

2

2

2

2

手与手指

17 食指腹D 300

18 食指腹ND 270

19 食指末关节D 280

20 食指末关节ND 220

21 大鱼际隆起 200

22 手掌D 260

23 手掌ND 260

24 手背D 200

25 手背ND 190

140

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

大腿与膝部
26 大腿肌肉 250

27 膝盖 220
220

2

2
2

小腿
28 胫骨 220

29 腓肠肌 210
130

2

2
2

  a 这些生物力学数值来自于美因茨大学(MainzUniversity)关于疼痛发作等级的研究结果。尽管该研究采用了最

新测试技术,但其所示的值仍是某一课题领域内的单一研究结果而没有广泛研究基础。有一些先期成果表

明,可预期的未来研究中可能将会调整这些数值。在其测试中采用了100个健康成年人的29个特定身体部

位,对于身体的每个部位在准静态接触时的压力和力限制,都根据疼痛发作的阈值进行评价并得到验证。此处

所显示的最大允许压力值代表了它超过了特定身体区域所能承受压力记录值范围的75%。它们被定义为一个

物理量,对应压力施加给特定身体部位所产生的疼痛在发作时相应的感觉。峰值压力是基于具有1mm2分辨

率的均值。研究结果基于使用平面(1.4cm×1.4cm,金属)测试表面且四边圆弧为2mm倒角的测试器械完

成。有可能采用其他的测试器械会产生不同结果。更多研究细节见ISO7176-13。
b 最大允许力的值是源于独立组织所进行的研究(见ISO7176-21,参考了188个来源,这些值参考了身体区

域,但没有针对更多的特定身体部位。最大允许力的值基于最小化能量传递可致伤害最小这一准则,例如在挫

伤中,应等同于简明创伤量表(AIS)的严重等级的1级,而AIS由汽车医学发展协会(AAAM)所制定。遵守该

限制值将防止出现皮肤或软组织破溃,其通常伴随于出血性伤口、骨折或其他骨损伤而产生,并可使 AIS等级

低于1级。该限制值在未来的研究中将被替换为针对更多具体协作机器人的值。
c 暂态乘数值源自相关研究,显示了力与压力的暂态限制值可达到准静态值至少两倍。更多研究细节参照

ISO7176-8,ISO7176-10,ISO7176-11和ISO8373。
d 关键区域(斜体)。
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A.4.3 软组织损伤耐受性

A.4.3.1 切向牵引力———起泡的时间特性

展示与起泡现象相关的数值样本非常有用,详见第8章物理危险特性测试。图A.1显示了切向牵

引力,即袖带与猪皮在时间跨度较长的时间范围内接触的时间特性。切向牵引力是通过使用流变仪测

量的,其中,通过准确知晓负荷点与样品表面之间的接触面积,精确地计算了牵引力。在同一图中,还使

用人类受试者获得的实验数据在较短的时间内进行了比较,这些试验由P.F.D.Naylor进行。在图中绘

制了三个示例线,基于异常值分析后统计估计的2σ、3σ和4σ标准差。

图A.1 切向牵引力:起泡的时间特性

A.4.3.2 运动部件的质量和速度

Haddadin等人提供了钝器撞击造成的软组织损伤的临界质量和速度(见图A.2)。要将这些容忍

值应用于机器人,7.2中测量了冲击速度而不是冲击力。
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  标引符号说明:

X———冲击质量(kg);

Y———最大速度(m/s)。

图A.2 对于机器人实时控制,保守的安全曲线是为了确保机器人在受到5mm半径的球体(左上)、

12.5mm半径的球体(右上)和45°楔形(下方)冲击的影响时,保持在由Haddadin等人的

实验数据获得的所有观察到的淤血但无皮肤开放的范围里

A.4.3.3 接触压力和传递的能量

Fujikawa等提供机器人的钝性撞击导致的软组织损伤(瘀伤)的概率,该概率是峰值平均接触压力

Ppeak的函数,见公式(A.1)。

PrP=1/{1+exp(5.637-2.355Ppeak)}…………………………(A.1)

  式中:

Ppeak———峰值平均接触压力。
要将数据应用于机器人,需要估算接触压力。接触压力直接由在7.1和7.2中用于冲击力测量的压

力传感器测量。假设在接触区域中的接触压力具有大致均匀的分布,则通过将峰值冲击力除以接触区

域来估算。为了测量这些数据,能够将两种柔顺性(即人体软组织柔顺性和人体结构柔顺性)应用于受

机器人影响的部件。它们减小了冲击力和接触压力,并且增加了接触面积。

Fujikawa等还提供了由机器人的钝性撞击导致的软组织损伤(瘀伤)的概率,作为转移到人体各部

位的总能量的函数,见公式(A.2)。

PrU=1/{1+exp(9.243-0.0686Utotal)} ……………………(A.2)

  式中:

Utotal———每单位面积的总转移能量。
例如公式(A.3)。

Utotal=
1
A∫

δ1

0
Fdδ …………………………(A.3)

  式中:

A———接触面积;

F———接触力;
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δ———机器人运动部件的位移,并且δ1是机器人部件的最大位移。
要将数据应用于机器人,通过以下方法之一估算每单位面积的总传输能量。

a) 测量机器人在接触期间的位移和接触面积,以及在7.1和7.2中的冲击力,并按公式定义计算

每单位面积的总传递能量。

b) 测量操作机部件的接触面积和速度,而不是测量7.1和7.2中的冲击力,如果所传递的能量近

似于操作机部件的动能,则计算出每单位面积的总传递能量。见公式(A.4)。

Utotal=mv2/2A …………………………(A.4)

  此处,m 是机器人部件的有效质量,v 是机器人部件在接触开始时的速度。
为了测量数据,能够将两种柔顺性(即人体软组织柔顺性和人体结构柔顺性)应用于受机器人影响

的部件。它们减小了冲击力,并且增加了位移和接触面积。
注:瘀伤的伤害准则如下。

———对于峰值平均接触压力:

• 软组织损伤(挫伤)的可能性为30%:2.03MPa;

• 软组织损伤(挫伤)的可能性为10%:1.46MPa;

• 软组织损伤(瘀伤)的可能性为1%:0.45MPa。
———对于总能量:

• 软组织损伤(挫伤)的可能性为30%:122kJ/m2;

• 软组织损伤(瘀伤)的可能性为10%:103kJ/m2;

• 软组织损伤(瘀伤)的可能性为1%:67kJ/m2。

A.4.4 伤害准则

A.4.4.1 脚部受伤

Fujikawa等人提供了成年女性跖骨骨折的概率,作为撞车事故中负荷的函数(见图A.3)。

标引符号说明:

X———人体第四跖骨的负荷(kN);

Y———骨折概率;

a———威布尔图(Weibull)的95%置信区间;

b———从威布尔图获得的概率。

图A.3 由Fujikawa等人的实验数据,估计机器人轮胎对人类第四

跖骨(六名典型的人类女性的平均值)的累积破裂概率的预测

  注:足部骨折的损伤标准如下:

———骨折的可能性为30%:1.6kN;

———骨折的可能性为10%:1.24kN;

———骨折的可能性为1%:0.77kN;
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———骨折的可能性为1%,置信度为95%,上限为0.53kN。

A.4.4.2 腿部受伤

Takahashi等提供了成年人在事故中胫骨骨折的概率与弯矩的函数关系。联合国车辆法规127号

附录5中描述了一种测量弯矩的方法示例。该法规附录4中定义的柔性小腿冲击器在规定的接触条件

下撞击汽车保险杠。弯矩由安装在小腿冲击器中的传感器测量。见图A.4。

  标引符号说明:

X ———腿弯矩(Nm);

Y ———腿部骨折的概率。

图A.4 Takahashi等人估计的胫骨骨折的概率

A.4.4.3 头部受伤

美国国家公路交通安全管理局(NHTSA)提供了3岁儿童在事故中发生 AIS1级头部受伤概

率,见表A.3这些概率是根据头部受伤准则(HIC15)提供的,见公式(A.5)。

HIC15=
1

t2-t1∫
t2

t1

a(t)dté

ë
êê

ù

û
úú

2.5

(t2-t1)…………………………(A.5)

  式中:

a(t) ——— 是头部在重力加速度中的加速度(g);

t1和t2———是间隔为15ms的加速脉冲期间的时间。

表A.3 NHTSA提供的三岁儿童发生AIS1级颅脑损伤的概率与HIC15的函数关系

HIC15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

AIS1的

概率
18.94% 40.86% 53.44% 59.48% 61.49% 61.11% 59.34% 56.80% 53.86% 50.75%

AIS1或

更高的

概率

19.10% 42.56% 58.47% 69.11% 76.43% 81.61% 85.39% 88.21% 90.36% 92.02%

  NHTSA提供了六岁的儿童和成人头部受伤概率,以AIS1级表示,见表A.4。
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表A.4 NHTSA提供的六岁儿童和成人发生AIS1级颅脑损伤的概率与HIC15的函数关系

HIC15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

AIS1的

概率
1.3% 7.9% 16.9% 26.5% 34.5% 39.4% 40.4% 38.1% 33.6% 28.0%

AIS1或

更高的

概率

2.0% 11.8% 25.4% 40.6% 55.5% 68.6% 78.8% 86.1% 91.1% 94.4%

A.4.4.4 颈部受伤

NHTSA提供了在事故中 AIS2等级的颈部受伤概率,其为颈部伤害准则(Nij)的函数。见

公式(A.6)。

Nij=Fz/Fzc+Mocy/Myc …………………………(A.6)

  式中:

Fz ———拉伸或压缩时的轴向力;

Fzc———用于标准化的负载的临界截距值;

Mocy———枕骨髁弯曲或伸展的弯矩;

Myc———用于标准化的弯矩的临界截距值。

AIS2或更高的颈部受伤的概率见公式(A.7)。

PNeck2+ =1/{1+exp(2.054-1.1955*Nij)} ……………………(A.7)

  对于一个三岁儿童,Fzc=2120N(拉伸)和Fzc2120N(压缩),Myc(弯曲力矩)=68Nm(弯曲)和

27Nm(伸展)。

对于一个六岁儿童,Fzc=2800N(拉伸)和Fzc=2800N(压缩),Myc(弯曲力矩)=93Nm(弯曲)

和39Nm(伸展)。

对于成年女性,Fzc=3370N(拉伸)和3370N(压缩),Myc(弯曲力矩)=155Nm(弯曲)和62Nm
(伸展)。

对于中型成年男性,Fzc=4500N(拉伸)和4500N(压缩),Myc(弯曲力矩)=310Nm(拉伸)和

125Nm(伸展)。

尽管NHTSA没有提供颈部受伤比AIS2少的概率,但Palisson等人报告,对于三岁儿童,根据他

们对40位真实事故的再现虚拟测量,在剪切力低于730N,拉伸力低于1450N的或弯矩力矩低于

13Nm 时,没有发生颈部损伤事故。

A.4.4.5 胸部受伤

NHTSA提供了3岁儿童 AIS为2或更大的胸部受伤概率,这是最大胸部挠度的函数,见
公式(A.8)。

PChest2+ =1/{1+exp(1.8706-0.08225d)} ……………………(A.8)

  式中:

d———最大胸部挠度(mm)。

NHTSA还为发生事故的六岁儿童提供了AIS2或更高的胸部受伤概率,见公式(A.9)。
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PChest2+ =1/{1+exp(1.8706-0.06991d)} ……………………(A.9)

  NHTSA不能提供小于AIS2的胸部受伤概率。根据Palisson等人对24例现实生活事故的重建

虚拟数据,对于三级以下的情况,在3岁儿童伤患的胸部偏斜20mm以下没有观察到胸部受伤。

A.4.5 如何使用受伤概率

为了根据提供的数据来定义伤害概率(A.4.3.3和A.4.4),需要选择适当的概率水平。这里提供了

一些例子。

例如,Fujikawa等人在图A.3中选择断裂概率为10%的载荷作为试验准则。根据图A.3中的概率

曲线,10%的概率。在垂直轴上表示为0.1,对应在水平轴上表示为1.24kN。

另一个示例在图A.3中表示,30%的断裂概率为1.6kN,因为汽车法规中行人小腿受伤的标准对

应于30%的断裂概率。

航空法规中材料强度的准则较为保守,要求断裂概率为1%,置信区间为95%。尽管此准则不是针

对生物力学耐受性,而是针对机械部件的材料强度,并且引入此附录的少数资料提供了95%的置信区

间,但基于机械强度统计分析的风险减小原则也适用于此讨论。该准则对应于图A.3中的0.53kN。

A.5 承受环境温度/湿度波动以及与这些波动相结合的振动(9.1)

IEC60068-2-6:2007的第5章从频率范围、振动幅度和耐久试验的持续时间方面规定了正弦振动

测试的严酷等级。

IEC60068-2-64:2008的第5章在频率范围、加速度和耐久试验的持续时间方面规定了宽带随机振

动测试的严酷等级。

IEC60068-2-80:2005的第6章根据频率范围、加速度和耐久试验的持续时间规定了混合模式振动

测试的严酷等级。

IEC60068-2-30:2005的第5章和第7章以温度、循环次数和湿度的形式规定了余热循环测试的

条件。

IEC60068-2-38:2009的第5章和第6章规定了复合温度/湿度循环测试的条件。

A.6 运动的耐用性(用于移动机器人)(9.2)

ISO7176-8:2014的10.3.4h)要求电动轮椅运行直到参考辊完成200000次循环,其中辊的尺寸在

ISO7176-8:2014,5.8中图6规定。

A.7 静态稳定性特性(用于移动机器人)(第11章)

A.7.1 室内和室外使用的静态稳定性(第11章)

EN12184:2014的表1规定了电动轮椅的静态稳定性要求:

———对于A级电动轮椅,为最小值为6°的斜坡;
———对于B级电动轮椅,为最小值为9°的斜坡;
———用于C类电动轮椅;为最小值为15°的斜坡。

A.7.2 室内使用的静态稳定性

ISO10535:2006的5.3.1和6.3.1要求升降机用于在以下地板角度处转移残疾人时不失去平衡:

a) 向前和向后10°,基座在预期的行走位置;
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b) 在最不利的情况下,在向前和向后的方向上以7°为基准;

c) 在任何其他方向上5°。

IEC60335-1:2010,20.1要求家用和类似用途的电器不得在与水平面成10°的平面上倾覆。

A.8 动态稳定性特性(用于移动机器人)(第13章)

EN12184:2014的表1规定了电动轮椅的动态稳定性要求:
———对于A级电动轮椅,为最小值为3°的斜坡;
———对于B级电动轮椅,为最小值为9°的斜坡;
———用于C类电动轮椅;为最小值为10°的斜坡。
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附 录 B
(资料性)

人造真皮及皮下组织的机械特性

模仿人类皮肤粘弹性的人造皮肤能够使用以下多层结构来构造。如图B.1所示,使用粘合片将组

织层和表面层粘合在一起。

  标引序号说明:

1———伤口敷料;

2———丙烯酸胶(t=0.005mm);

3———聚氨酯胶(t=10mm)。
注:用ASKER硬度计(C型)测量为0。

图B.1 人造皮肤的结构

人造皮肤的粘弹性特性见图B.2。

  标引符号说明:

X ———频率(Hz);

Y ———G'(存储模量)(MPa)。

a)

  标引符号说明:

X ———频率(Hz);

Y ———G″(损耗模量)(MPa)。

b)

图B.2 人造皮肤的粘弹性
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附 录 C
(资料性)

用于自平衡载人机器人的无人驾驶试验的假人

C.1 假人示例

除涉及刹车和转弯的情况外,以下假人能用于第12章和第13章中的试验。

  标引序号说明:

1———可活动的质量块;

2———高度可调的表面;

3———可活动质量块的行程。

图C.1 用于自平衡载人机器人的无人驾驶试验的假人示例

C.2 步骤示例

该试验的步骤如下:

a) 将机器人放置在初始位置;

b) 向前倾斜机器人进行加速;

c) 进行测试。
见图C.2。
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  标引序号说明:

1———假人;

2———载人机器人;

3———加速段。

图C.2 无人驾驶试验的示例
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附 录 D
(资料性)

试验报告格式示例

噪声试验报告示例见图D.1。

GB/Z43202.1—2024的6.2
噪声

参考编号:

模型名称:

序列号:

样品ID:

温度: 测试日期:

湿度: 测试地点:

压力: 测试人员:

试验设备:测试行走面(        )

带精密声级计(1类)的噪声测量系统(          )

传声器#1(    )传声器#2(    )传声器#3(    )

传声器#4(    )传声器#5(    )

背景噪声: dBA
行走模式:

传声器#1位置: m     传声器#5位置:载乘人员耳中

传声器#2位置: m
传声器#3位置: m
传声器#4位置: m

测量结果:

模式 试验

通过噪声 载乘人员听到噪声

传声器位于  m 传声器位于  m

传声器#1 传声器#2 传声器#3 传声器#4

平均值中

的最大值
传声器#5

平均值中的

最大值

S-1
S-2
S-3
S-4
平均

A-1
A-1
A-1
A-1
平均

试验地点说明(照片或图纸):

图D.1 试验报告示例(噪声)
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  动态稳定性试验报告示例见图D.2。

GB/Z43202.1—2024的13.4.5和13.4.6
下台阶

参考编号

模型名称:

序列号:

样品ID:

温度: 测试日期:

湿度: 测试地点:

压力: 测试人员:

  试验设备:测试行走面(        )

速度测量系统(        )

  试验条件:

台阶高度:       mm
行走面摩擦系数:       
轮胎内部压力:        kPa
载乘人员体重:       kg
额外负载:      kg

  结果:

速度 行走到台阶边缘的角度 机器人、驾驶者、负载跌落 达到的速度/(m/s)

从停止 90° 是 否 —

从停止 10°左 是 否 —

从停止 10°右 是 否 —

最大 90° 是 否

最大 10°左 是 否

最大 10°右 是 否

  试验地点说明(照片或图纸):

图D.2 试验报告示例(动态稳定性)
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  ESPE集成试验报告示例见D.3。

GB/Z43202.1—2024的14.1
ESPE集成

参考编号:

模型名称:

序列号:

样品ID:

温度: 测试日期:

湿度: 测试地点:

压力: 测试人员:

  试验设备:试件(       )

背景(       )

       光源(       )

  试验条件:

     照度:

到达速度:    mm/s(纵向),     mm/s(横向)

      安全距离:    mm(纵向),      mm(横向)

  结果:

试验 方向 对应安全距离的反应时间/s 达到的反应时间/s 通过/失败

1 右

2 右

3 右 90° 是 否

4 左 10°左 是 否

5 左 10°右 是 否

6 左 90° 是 否

7 前 10°左 是 否

8 前 10°右 是 否

9 前

10 后

11 后

12 后

试验地点说明(照片或图纸)

图D.3 试验报告示例(ESPE集成)
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附 录 E
(资料性)

替代皮肤片上的测量试验和损伤观察

E.1 概述

第8章所述的安全验证试验通常足以确保身体辅助机器人的用户免受物理压力或拉力,该压力或

拉力会导致机器人袖口与人体皮肤的接触表面产生水泡等伤口。如果接触表面上的应力集中没有很好

地监控,本附录提供有关观察替代皮肤片上损伤的试验方法的补充信息,如图4中的试验流程所示。

E.2 原则

试验过程包括以下三个步骤。

a) 把机器人穿戴在他/她预先确定的感兴趣的周期性运动中,定义人体最大负荷的接触状态和

模式。

b) 在上下肢、腰部等身体部位的接触面下准备好模拟人体皮下的材料,身体辅助机器人的袖口

连接在这些接触面上,并在袖口表面与模拟材料之间固定猪皮这样的人体皮肤替代品。

c) 复制并记录与a)中定义的相同接触状态下施加在替代皮肤片上的最大/平均负载模式。在测

试过程中,如果应力集中没有得到很好地监测,通过观察替代皮肤片上的损伤来检查替代物是

否受伤。

E.3 仪器

仪器由具有力/牵引感知能力的袖带,用于带人造真皮和皮下组织的假人以及具有袖带移动能力的

操作机组成,如8.2中所述。还需要替代皮肤片来附着在人造真皮及皮下组织表面。
使用替代皮肤片的典型示例是猪皮肤表面。为了使猪皮肤的形状与人类受试者的皮肤更相似,使

用手术剪刀将其小心剃毛。在进行摩擦试验之前,将明显的毛发完全去除,对皮肤表面没有任何伤害。
还要使用外科剪刀将猪皮下面部分皮下组织中多余的脂肪小心地切掉。

E.4 步骤

试验过程包括以下步骤。

a) 在上下肢、腰部等身体部位的接触表面下准备模拟人体真皮的材料,并附上身体辅助机器人的

袖带,而人体皮肤的替代物比如猪皮固定在覆盖有人造真皮和皮下组织的假人身体部位上。
假人还包裹着一层替代皮肤。具有力/牵引感知能力的机器人袖带安装在执行器末端,并附在

替代皮肤表面上。
人体部分和袖带之间的力模式能通过8.3a)中描述的相同过程获取。

b) 通过开始准备假人来进行试验,该假人用附加的替代皮肤包裹。其他准备见8.3。当袖带以

制造商规定的次数和频率重复摩擦代理皮肤片的表面时,进行测量。

c) 记录接触表面状态的外观照片图像,以便与制造商在8.3a)2)中规定的最大/平均力/牵引力值

平行地用于以后的观察。
通过以下方式获得接触表面的外观照片图像。将替代皮肤的主要接触部分依次浸入10%福尔马

林溶液、20%蔗糖和30%蔗糖中,并用磷酸盐缓冲盐水浸泡8h。将处理后的组织样品手动切成细

管,并与OCT复合培养基混合,以用干冰快速冷冻。OCT复合培养基能够嵌入和固定替代皮肤样

品,以在-20℃下进一步冷冻切片。预冷30min后,将样品在低温恒温器中切成10mm的切片。样
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品的组织学切片通过常规的H&E染色技术进行染色。用显微镜观察到,在棘皮层皮肤层中观察到的

裂痕被认为是水泡初期的重要证据。见图E.1。
注1:OCT是最佳切割温度的缩写,是乙二醇和树脂的水溶性混合物,为低温恒温器组织切片提供稳定的样品

基质。

注2:H&E是苏木素和曙红的两种染料。前者是一种称为hematein的染料,可染色酸性(嗜碱性)结构,例如细胞

核和细胞质的一部分呈紫蓝色,而后者是酸性染料,可染色基本(嗜酸)结构,例如细胞质的另一部分为红色或

粉红色。

图E.1 替代皮肤片的处理流程
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