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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T12642—2001《工业机器人 性能规范及其试验方法》,与GB/T12642—2001相

比主要技术变化如下:
———删除了原“ISO前言”(2001年版“ISO前言”);
———增加了单位“转/分”(见第4章,2001年版第4章);
———调整了缩略语和符号的顺序(见第5章,2001年版第5章);
———增加6.12工业机器人性能检测方法(见6.12,2001年版第6章);
———修改了7.2.2中的公式(见7.2.2,2001年版7.2.2);
———修改了7.3.3中的公式(见7.3.3,2001年版7.3.3);
———将附录C中表C.4“位置稳定时间和超调”改为“位置稳定时间和超调量”(见表C.4,2001年

版表C.4);
———为了方便应用,增加了资料性附录NA“基于GB/T12642的工业机器人性能检测方法”(见附

录NA);
———增加了参考文献(见参考文献)。
本标准采用翻译法等同采用ISO9283:1998《工业机器人 性能规范及其试验方法》。为了配合本

标准的使用,我们将ISO/TR13309的主要内容作为本标准附录NA。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T12643—1997 工业机器人 词汇(eqvISO8373:1994)
———GB/T12644—2001 工业机器人 特性表示(eqvISO9946:1999)
———GB/T16977—1997 工业机器人 坐标系和运动命名原则(eqvISO9787:1990)
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国自动化系统与集成标准化技术委员会(SAC/TC159)归口。
本标准起草单位:北京机械工业自动化研究所、广州数控设备有限公司、北京理工大学。
本标准主要起草人:杨书评、靳莉、王海丹、王思斯、陆际联。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T12642—2001。
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引  言

  GB/T12642是涉及工业机器人的系列国家标准之一,其他还有诸如安全、通用特性、坐标系、术语

和机械接口等方面的标准。这些标准是相互关联的,且和其他标准有关。
制定GB/T12642的目的是便于机器人及其系统的制造商和用户间的沟通。GB/T12642定义了

重要的性能指标,说明这些指标应怎样给定,并推荐了试验方法。本标准的附录C举例说明如何编写

试验结果报告。本标准给出试验方法中的那些特性是对机器人性能起显著影响的性能指标。
本标准的用户根据具体要求选择需要测量的性能指标。
根据机器人的类型和要求,可全部或部分地采用本标准所述的试验。

GB/T12642标准的核心是单个特性试验。附录 A中有位姿特性和轨迹特性对比测试的具体

参数。
本标准的附录B对于典型应用提供了选择试验项目的指南。
本标准的附录C提供了试验报告的格式,包括所需的最少信息和试验结果的汇总。

Ⅳ
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工业机器人 性能规范及其试验方法

1 范围

本标准规定了操作型机器人下列性能指标及其测试方法:
———位姿准确度和位姿重复性;
———多方向位姿准确度变动;
———距离准确度和距离重复性;
———位置稳定时间;
———位置超调量;
———位姿特性漂移;
———互换性;
———轨迹准确度和轨迹重复性;
———重复定向轨迹准确度;
———拐角偏差;
———轨迹速度特性;
———最小定位时间;
———静态柔顺性;
———摆动偏差。
对于某一具体机器人的试验,本标准并不规定应选择上述的哪些性能指标。本标准所述的试验项

目主要用于分析和检验某个机器人的指标,但也可用于样机试验、定型试验或验收试验。
为了对比不同机器人的性能指标,按照本标准的规定,下列参数必须相同:试验立方体的尺寸、试验

用负载、试验速度、试验轨迹、试验循环和环境条件。
附录A给出了用于位姿特性和轨迹特性进行对比测试时的具体参数。
本标准适用于ISO8373:1994中定义的所有工业机器人,本标准术语“机器人”指的是工业机器人。

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。

ISO8373:1994 工业机器人 词汇 (Manipulatingindustrialrobots—Vocabulary)

ISO9946:1999 工业机器人 特性表示(Industrialrobots—Presentationofcharacteristics)

ISO9787:1990 工业机器人 坐标系和运动命名原则(Industrialrobots—Coordinatesystems
andmotionnomenclatures)

3 术语和定义

ISO8373:1994界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1

集群 cluster
用于计算准确度和重复性特性的一组测量点(图8表示图解法示例)。

1

GB/T12642—2013/ISO9283:1998



3.2
重心 barycentre

对于由坐标(xj—yj—zj)确定的n个点的集群,该集群的重心是坐标为x、y、z的点。x、y、z的计算

公式在7.2.1中给出。

3.3
测量停顿时间 measuringdwell
记录数据前在测量点处的延迟时间(如发出“到位”控制信号与测量装置“开始测量”之间的时间。
[ISO8373:1994,定义6.5]

3.4
测量时间 measuringtime
记录量值所用的时间。

4 单位

除非另有规定,所有单位如下:
———长度以毫米计.....................................................(mm)
———角度以弧度或度计.................................................(rad)或(°)
———时间以秒计.......................................................(s)
———质量以千克计.....................................................(kg)
———力以牛顿计.......................................................(N)
———速度以米每秒.....................................................(m/s)

或度每秒.........................................................(°/s)
或弧度每秒.......................................................(rad/s)
或转每分计.......................................................(r/min)

5 缩略语和符号

下列缩略语和符号适用于本文件。

5.1 基本缩略语

A    准确度      Accuracy
d    漂移       Drift
E    互换性      Exchangeability
F    波动       Fluctuation
P    位姿       Pose
R    重复性      Repeatability
T    路径(轨迹)    Path(Trajectory)

V    速度       Velocity
v    变动       Variation
W    摆动       Weaving

5.2 量值

AD     距离准确度
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AP     位姿准确度

AT     轨迹准确度

AV     轨迹速度准确度

a,b,c   对X、Y、Z轴的姿态(角分量)

CR     拐角圆角误差

CO     拐角超调

D      两点之间的距离

dAP     位姿准确度漂移

dRP     位姿重复性漂移

FV     轨迹速度波动

l      实到位姿和各个实到位姿集群重心间的距离

m      沿轨迹测量点数

n      测量循环次数

OV     位置超调量

RD     距离重复性

RP     位姿重复性

RT     轨迹重复性

RV     轨迹速度重复性

S      标准偏差

t      位置稳定时间

v     轨迹速度

vAP    多方向位姿准确度变动

x,y,z   沿X、Y、Z轴的直线坐标

WF     摆频误差

WS     摆幅误差

5.3 下标

a,b,c   表示对X、Y、Z轴的姿态特性

c      指令

e      拐角点(边界)

g      机器人性能进入规定的轨迹特性内的点

h      表示h次方向

i      表示第i点

j      表示第j次循环

k      表示第k次方向

p      位置

x,y,z   表示沿X、Y、Z轴的定位特性

1,2,…  表示位姿编号1,2,…

5.4 其他符号

C1 到C8   试验立方体的顶点

E1 到E8   用于测量轨迹特性的矩形平面顶点

G      各实到位姿集群的重心
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Oc      测量系统坐标原点

注1:其他符号在有关章节中解释。

6 性能测试条件与性能检测方法

6.1 机器人安装

根据制造商的建议安装机器人。

6.2 测试前提条件

机器人应装配完毕,并可全面操作。所有必要的校平操作、调整步骤及功能试验均应圆满完成。
除位姿特性的漂移试验应由冷态开始外,不管制造商是否有规定,其余的试验在试验前机器人应进

行适当的预热。
若机器人具有由用户使用的、会影响被测特性的设备,或如果只能用特殊函数来记录特性(如离线

编程给出的位姿校准设施)的设备,则试验中的状态必须在试验报告中说明,并且(与某种特性有关时)
每次试验中均应保持不变。

6.3 操作和环境条件

由制造商制定并由本标准相应的试验方法确定的性能特性,只有在制造商规定的环境和正常操作

条件下才是有效的。

6.3.1 操作条件

试验中所使用的正常操作条件,应由制造商说明。
正常操作条件包括(但不限于):对电源、液压源和气压源的要求,电源波动和干扰,最大安全操作极

限(见ISO9946:1999)等。

6.3.2 环境条件

6.3.2.1 一般条件

试验所用的环境条件应由制造商说明,参照6.3.2.2的要求。
环境条件包括:温度、相对湿度、电磁场和静电场、射频干扰、大气污染和海拔高度极限。

6.3.2.2 测试温度

测试的环境温度(θ)应为20℃。采用其他的环境温度应在试验报告中指明并加以解释。试验温度

应保持在θ±2℃范围内。
为使机器人和测量仪器在试验前处于热稳定状态下,需将它们置于试验环境中足够长的时间(最好

一昼夜)。还需防止通风和外部热辐射(如阳光、加热器)。

6.4 位移测量原则

被测位置和姿态数据(xj、yj、zj、aj、bj、cj)应以机座坐标系(ISO9787:1990)来表示,或以测量设备

所确定的坐标系来表示。
若机器人指令位姿和轨迹由另一坐标系(如在离线编程中使用)确定,而不是测量系统来确定,则必

须把数据转换到一个公共坐标系中。用测量方法建立坐标系间的相互关系。在此情况下,7.2.1给出

的测量位姿不能用作转换数据的参照位置。参照点和测量点需在试验立方体内,且彼此距离应尽可能
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大(如,若P1 到P5 为测量点,则C3、C4、C5、C6 可用作参照点)。
对于性能规范的有向分量,机座坐标系和所选坐标系的关系应在试验结果中说明。
测量点应离制造商指明的机械接口一段距离,该点在机械接口坐标系(见ISO9787:1990)的位置

应予记录(见图7)。
计算姿态偏差时所用的转动顺序,必须使姿态在数值上是连续的。绕动轴(导航角或欧拉角)旋转,

或绕静止轴旋转是没有关系的。
除非另有规定,应在实到位姿稳定后进行测量。

6.5 仪器

对于轨迹特性、超调量和位姿稳定性的测量,数据采集设备的动态特性(如采样速率)应足够高,以
确保获得被测特性的充分描述。

试验中所用的测量仪器应进行校准,还应估计测量的不确定度并在试验报告中说明。应考虑下列

参数:
———仪器误差;
———与方法有关的系统误差;
———计算误差。
测量的不确定度不能超过被测特性数值的25%。
本标准列出了部分适用的测量系统/传感器的实例,具体参见附录NA。

6.6 机械接口的负载

所有试验项目都应在100%额定负载条件下进行,即制造商规定的质量、重心位置和惯性力矩。额

定负载条件应在试验报告中注明。
为表征机器人与负载有关的性能,可采用如表1中指出的将额定负载降至10%或由制造商制定的

其他数值进行附加试验。
如部分测量仪器附加于机器人上,应把其质量和位置当作试验负载的一部分。
图1是试验用末端执行器的实例,其CG(重心)和TCP(工具中心点)有偏移。试验时,TCP是测量

点(MP)。测量点的位置应在试验报告中说明。

表1 试验负载

试 验 特 性

使 用 负 载

100%额定负载

(×表示必须采用)
额定负载减至10%
(○表示选用)

位姿准确度和位姿重复性 × ○

多方向位姿准确度变动 × ○

距离准确度和距离重复性 × —

位置稳定时间 × ○

位置超调量 × ○

位姿特性漂移 × —

互换性 × ○

轨迹准确度和轨迹重复性 × ○
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表1(续)

试 验 特 性

使 用 负 载

100%额定负载

(×表示必须采用)
额定负载减至10%
(○表示选用)

重复定向轨迹准确度 × ○

拐角偏差 × ○

轨迹速度特性 × ○

最小定位时间 × ○

静态柔顺性 — 见第10章

摆动偏差 × ○

图1 试验用末端执行器实例

6.7 试验速度

所有位姿特性试验都应在指定位姿间可达到的最大速度下进行,即在每种情况下速度补偿均置于

100%,并可在此速度的50%和/或10%下进行附加试验。
对于每一种轨迹特性,应在制造商规定的额定轨迹速度的100%、50%和10%下进行试验(见表

3)。在试验报告中应注明额定轨迹速度。每次试验所规定的速度取决于轨迹的形状和尺寸。机器人至

少应能在试验轨迹50%的长度内达到此速度。此时,相关的性能指标才是有效的。
如果可选择,应在试验报告中说明速度是以点位方式还是以连续轨迹方式来规定的。
表2和表3给出试验速度的汇总。
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表2 位姿特性试验速度

试 验 特 性

速  度

100%额定速度

(×表示必测)
50%或10%额定速度

(○表示选测)

位姿准确度和位姿重复性 × ○

多方向位姿准确度变动 × ○

距离准确度和距离重复性 × ○

位置稳定时间 × ○

位置超调量 × ○

位姿特性漂移 × —

互换性 × ○

最小定位时间 见第9章和表20

表3 轨迹特性的试验速度

试 验 特 性

速  度

100%额定轨迹速度

(×表示必测)
50%额定轨迹速度

(×表示必测)
10%额定轨迹速度

(×表示必测)

轨迹准确度和轨迹重复性 × × ×

重复定向轨迹准确度 × × ×

拐角偏差 × × ×

轨迹速度特性 × × ×

摆动偏差 × × ×

6.8 试验位姿和跟踪轨迹的定义

6.8.1 目的

本条说明如何确定位于工作空间中立方体内一平面上的五个合适位置,还说明了要跟踪的试验轨

迹。当机器人某轴运动范围较其他轴小时,可用长方体代替立方体。

6.8.2 立方体在工作空间中的位置

位于工作空间中的单个立方体,其顶点用C1~C8 表示(见图2),应满足以下要求:
———立方体应位于工作空间中预期应用最多的那一部分;
———立方体应具有最大的体积,且其棱边平行于机座坐标系。
在试验报告中应以图形说明工作空间中所用立方体的位置。

7
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图2 工作空间中的立方体

6.8.3 立方体内所用平面的位置

位姿试验应选用下列平面之一,对这些平面制造商已声明在说明书中的值是有效的:

a) C1-C2-C7-C8;

b) C2-C3-C8-C5;

c) C3-C4-C5-C6;

d) C4-C1-C6-C7。
试验报告中应指出选用了哪一个平面。
表4给出了位姿特性所使用的位姿。

表4 位姿特性中选用的位姿

试 验 特 性
位  姿

P1 P2 P3 P4 P5
位姿准确度和位姿重复性 × × × × ×

多方向位姿准确度变动 × × — × —

距离准确度和距离重复性 — × — × —

位置稳定时间 × × × × ×

位置超调量 × × × × ×

位姿特性漂移 × — — — —

互换性 × × × × ×
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6.8.4 试验位姿

五个要测量的点位于测量平面的对角线上,并对应于选用平面上的P1~P5 加上轴向(XMP)和径向

(ZMP)测量点偏移。点P1~P5 是机器人手腕参考点的位置。
测量平面平行于选用平面,见图3和图7。
制造商可规定试验位姿应以机座坐标系(最佳)和/或关节坐标系来确定。
P1 是对角线的交点,也是立方体的中心。P2 到P5 离对角线端点的距离等于对角线长度的(10±

2)%(见图4)。若不可能,则在报告中说明在对角线上所选择的点。

图3 选用平面和测量平面

图4 使用的位姿

6.8.5 运动要求

当机器人在各位姿间运动时,所有关节均应运动。
试验时,应注意不超出制造操作规范。
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6.8.6 跟踪的轨迹

6.8.6.1 试验轨迹的位置

采用6.8.2中说明的立方体。
试验轨迹应位于图5所示的四个平面之一。对于6轴机器人,除制造商特殊规定外,应选用平

面1。对少于6轴的机器人,应由制造商指定选用哪个平面。
在轨迹特性测量时,机械接口的中心应位于选用平面上(见图3),且其姿态相对于该平面应保持

不变。

6.8.6.2 试验轨迹的形状和尺寸

图6给出了在四个可用试验平面之一上的一条直线轨迹、一条矩形轨迹和两条圆形轨迹的位置
示例。

除测量拐角偏差外,试验轨迹的形状应是直线或圆(见8.5和图22)。若采用其他形状的轨迹,制
造商应说明并附于试验报告中。

在立方体对角线上的直线轨迹,轨迹长度应是所选平面相对顶点间距离的80%,如图6中P2 到P4
的距离是一实例。

另一直线轨迹P6 到P9,可用于8.4中所述的重复定向试验。
对圆形轨迹试验,需测试两个不同的圆,见图6。
大圆的直径应为立方体边长的80%,圆心为P1。
小圆的直径应是同一平面中大圆直径的10%,圆心为P1,见图6。
应使用最少的数目的指令位姿。在试验报告中应说明指令位姿的数目、位置和编程方法(示教编

程、人工输入数字数据或离线编程)。
对于矩形轨迹,拐角记为E1、E2、E3 和E4,每个拐角离平面各顶点的距离为该平面对角线长度的

(10±2)%。在图6的实例中,P2、P3、P4 和P5 分别与E1、E2、E3 和E4 重合。

图5 试验轨迹定位平面的确定
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图6 试验轨迹实例

6.9 循环次数

表5给出了测试每种特性时实施的循环次数。

表5 循环次数

试 验 特 性 循 环 次 数

位姿准确度和位姿重复性 30

多方向位姿准确度变动 30

距离准确度和距离重复性 30

位置稳定时间 3

位置超调量 3

位姿特性漂移 连续循环8h

互换性 30

轨迹准确度和轨迹重复性 10

重复定向轨迹准确度 10

拐角偏差 3

轨迹速度特性 10

最小定位时间 3

摆动偏差 3

6.10 试验步骤

试验顺序对试验结果没有影响,但为了确定测量停顿时间,建议先进行位置稳定时间试验后,再进

行位姿重复性试验。位置超调量、位姿准确度和重复性试验可同时进行。位姿特性漂移试验应独立

进行。
11
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位姿特性试验应在点位或连续轨迹控制下进行,轨迹特性试验应在轨迹控制下进行。
如果测试设备允许,轨迹准确度及重复性试验可与速度试验同时进行。
建议速度试验在轨迹准确度试验之前进行,并使用相同的轨迹参数,这样可保证在确定轨迹时使用

正确的参考量。
当编程恒定轨迹速度时,应注意确保把速度补偿控制设为100%,并保证机器人不因在跟踪轨迹上

的任何限制而使速度自动减小。
下列特性可同时进行测试:
———轨迹准确度/重复性和速度特性;
———拐角超调和圆角误差。
除位姿特性漂移外,一种条件下每一特性的数据采集应在最短的时间内进行。
试验时所有的程序延时,如测量停顿时间和测量时间应在试验报告中说明。

6.11 试验特性———应用

根据机器人的类型和要求(应用),可全面或部分采用本标准所述的试验。
对于某些典型应用,附录B提供了基本的机器人试验选择指南。

6.12 工业机器人性能检测方法

本标准推荐了数种可用于本标准描述的工业机器人性能试验的方法。具体方法参见附录D。

7 位姿特性

7.1 一般说明

指令位姿(见图7):以示教编程、人工数据输入或离线编程所设定的位姿。
示教编程机器人的指令位姿定义为机器人的测量点(见图7)。编程时,通过机器人的运动,使该点

尽可能接近立方体的确定点(P1,P2,…)。把测量系统显示的坐标值用作为“指令位姿”以便根据逐个

实到位姿计算准确度。
实到位姿(见图7):机器人在自动方式下响应指令位姿而实际达到的位姿。
本章中所定义的位姿准确度和重复性特性,由指令位姿和实到位姿间的偏差和重复接近指令位姿

的一系列实到位姿的分布来确定。
这些误差产生的原因有:
———内部控制分辨率;
———坐标变换误差;
———关节的实际结构尺寸与机器人控制系统所用的模型尺寸间的差异;
———机械缺陷,如间隙、滞回、摩擦及外部条件如温度等的影响。
指令位姿数据输入方法取决于机器人控制设备,并对准确度特性有重大影响。使用的数据输入方

法应在数据表和试验报告中清楚地说明。
若指令位姿由数字数据输入设定,则不同指令位姿间的关系(即距离和姿态)是已知的(或可确定

的),这对距离特性的规范和测量是需要的。
对于使用数字数据输入的位姿准确度测量,需知道测量系统相对于机座坐标系的位置(见6.8.4)。
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图7 指令位姿与实到位姿的关系

(图8和图9也表示该关系)

7.2 位姿准确度和位姿重复性

7.2.1 位姿准确度(AP)

位姿准确度表示指令位姿和从同一方向接近该指令位姿时的实到位姿平均值之间的偏差。
位姿准确度分为:
a) 位置准确度:指令位姿的位置与实到位置集群重心之差(见图8);
b) 姿态准确度:指令位姿的姿态与实到姿态平均值之差(见图9)。

图8 位置准确度和重复性
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  说明:

a和b可用同一图。

图9 姿态准确度和重复性

位姿准确度计算如下:
位置准确度

APP= (x-xc)2+(y-yc)2+(z-zc)2

APx=(x-xc)
APy=(y-yc)
APz=(z-zc)
和

x=1n∑
n

j=1
xj

y=1n∑
n

j=1
yj

z=1n∑
n

j=1
zj

式中:x、y和z是对同一位姿重复响应n 次后所得各点集群中心的坐标。
xc、yc、zc是指令位姿坐标。
xj、yj、zj是第j次实到位姿的坐标。
姿态准确度

APa=(a-aa)

APb=(b
-
-bb)

APc=(c-cc)

和

a=1n∑
n

j=1
aj

b
-
=1n∑

n

j=1
bj

c=1n∑
n

j=1
cj

这些值是在对同一位姿重复响应n次所得的姿态角的平均值。
式中:ac、bc、cc是指令位姿的姿态角。
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aj、bj、cj是第j次实到位姿的姿态角。
表6给出了位姿准确度试验条件的汇总。

表6 位姿准确度实验条件

负  载 速  度 位  姿 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P1—P2—P3—P4—P5 30

  ———机器人从P1 点开始,依次将机械接口移至P5、P4、P3、P2、P1。采用如图10所示的循环之一,
以单一方向接近每个位姿。试验时所用的接近方向应与编程时的接近方向类同。

———计算每个位姿的位置准确度(APP)和姿态准确度(APa、APb、APc)。

图10 可循环的图示

7.2.2 位姿重复性(RP)

位姿重复性表示对同一指令位姿从同一方向重复响应n次后实到位姿的一致程度。
对某一位姿,重复性可表示为:
———以下式计算且以位置集群中心为球心的球半径RPl之值(见图8)。

———围绕平均值a、b
-、c的角度散布±3Sa、±3Sb、±3Sc,其中Sa、Sb、Sc为标准偏差(见图9)。

位置重复性
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RPl=l
-
+3Sl

式中:

l
-
=1n∑

n

j=1
lj

lj= (xj-x)2+(yj-y)2+(zj-z)2

其中:x、y、z和xj、yj、zj已在7.2.1中定义。

St=
∑
n

j=1

(lj-l)2

n-1
姿态重复性

RPa =±3Sa =±3
∑
n

j=1

(aj-a)2

n-1

RPb=±3Sb=±3
∑
n

j=1

(bj-b
-)2

n-1

RPc=±3Sc=±3
∑
n

j=1

(cj-c)2

n-1

注2:即使距离不正常分布,此指标也是可计算的。

表7给出了位姿重复性试验条件汇总。

表7 位姿重复性试验条件

负  载 速  度 位  姿 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P1—P2—P3—P4—P5 30

  ———试验步骤与7.2.1相同。
———计算每个位姿的位置重复性RP 和角度偏差RPa、RPb、RPc。对于一些特殊应用,RP 也可用

其分量RPx、RPy、RPz。

7.2.3 多方向位姿准确度变动(vAPP)

多方向位姿准确度变动表示从三个相互垂直方向对相同指令位姿响应n次时,各平均实到位姿间

的偏差(见图11)。
———vAPP是不同轨迹终点得到的实到位置集群中心间的最大距离。
———vAPa、vAPb、vAPc是不同轨迹终点得到的实到姿态平均值间的最大偏差。
多方向位姿准确度变动的计算公式如下:
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vAPP=max (xh-xk)2+(yh-yk)2+(zh-zk)2  h,k=1,2,3

式中:1,2,3是接近轨迹的编号。

vAPa=max (ah-ak)  h,k=1,2,3

vAPb=max (b
-
h-b

-
k)  h,k=1,2,3

vAPc=max (ch-ck)  h,k=1,2,3

表8给出了多方向位姿准确度变动的试验条件汇总。

表8 多方向位姿准确度变动试验条件

负  载 速  度 位  姿 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(非选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P1—P2—P4 30

  ———经过编程,使机器人的机械接口沿平行于机座坐标系轴线的三条接近轨迹运动到各指令位姿

点。对于P1,以坐标的负方向接近,对于P2 和P4,则从立方体内部接近(见图11和图12)。
如果不可能,应使用制造商指定的接近方向并在报告中说明。

———计算每个位姿的vAPP、vAPa、vAPb、vAPc。

图11 多方向位姿准确度变动
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图12 循环图解

7.3 距离准确度和重复性

本特性仅用于离线编程或人工数据输入的机器人。

7.3.1 一般说明

本章所定义的距离准确度和重复性由两个指令位姿与两组实到位姿均值之间的距离偏差和在这两

个位姿间一系列重复移动的距离波动来确定。
对位姿用下列两种方法之一控制,可测量距离准确度和重复性。

a) 使用离线编程控制两位姿;

b) 用示教编程控制一个位姿,并通过人工数据输入对距离编程。
应在报告中说明所使用的方法。

7.3.2 距离准确度(AD)

距离准确度表示在指令距离和实到距离平均值之间位置和姿态的偏差。
设Pc1、Pc2是指令位姿,P1j、P2j是实到位姿,位置距离准确度是Pc1、Pc2和P1j、P2j间距离之差(见

图13),且该距离被重复n次。

图13 距离准确度

距离准确度由位置距离准确度和姿态距离准确度两个因素决定。
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位置距离准确度ADP 计算公式如下:

ADP=D
-

-Dc

式中:

D
-

=1n∑
n

j=1
Dj

Dj= P1j-P2j = (x1j-x2j)2+(y1j-y2j)2+(z1j-z2j)2

Dc= Pc1-Pc2 = (xc1-xc2)2+(yc1-yc2)2+(zc1-zc2)2

其中:

xc1、yc1、zc1是在机器人控制中可用的Pc1的坐标;

xc2、yc2、zc2是在机器人控制中可用的Pc2的坐标;

x1j、y1j、z1j是P1j的坐标;

x2j、y2j、z2j是P2j的坐标;

n是重复次数。
位置距离准确度也可用机坐标系各轴分量来表示,计算公式如下:

ADx=D
-

x-Dcx

ADy=D
-

y-Dcy

ADz=D
-

z-Dcz

式中:

D
-

x =1n∑
n

j=1
Dxj =1n∑

n

j=1
x1j-x2j

D
-

y =1n∑
n

j=1
Dyj =1n∑

n

j=1
y1j-y2j

D
-

z=1n∑
n

j=1
Dzj =1n∑

n

j=1
z1j-z2j

Dcx = xc1-xc2

Dcy = yc1-yc2

Dcz = zc1-zc2

姿态距离准确度计算方法相当于单轴距离准确度,计算公式如下:

ADa=D
-

a-Dca

ADb=D
-

b-Dcb

ADc=D
-

c-Dcc

式中:

D
-

a =1n∑
n

j=1
Daj =1n∑

n

j=1
a1j-a2j

D
-

b=1n∑
n

j=1
Dbj =1n∑

n

j=1
b1j-b2j

D
-

c=1n∑
n

j=1
Dcj =1n∑

n

j=1
c1j-c2j

Dca = ac1-ac2

Dcb = bc1-bc2
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Dcc = cc1-cc2

  和

ac1、bc1、cc1是在机器人控制中可用的Pc1的姿态;

ac2、bc2、cc2是在机器人控制中可用的Pc2的姿态;

a1j、b1j、c1j是P1j的姿态;

a2j、b2j、c2j是P2j的姿态;

n是重复次数。
表9给出距离准确度试验条件的汇总。

表9 距离准确度实验条件

负  载 速  度 位  姿 循环次数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P2—P4 30

  ———经过编程,使机器人的机械接口从P4 开始,在P2、P4 位姿间连续运动,应单方向进行测量(见
图14);

———在报告中至少要有ADP的值。

图14 循环的图示

7.3.3 距离重复性(RD)

距离重复性表示在同一方向对相同指令距离重复运动n次后实到距离的一致程度。
距离重复性包括位置距离重复性和姿态距离重复性。
对于给定的指令距离,位置距离重复性计算公式如下:

RD=±3
∑
n

j=1

(Dj-D
-
)2

n=1

RDx =±3
∑
n

j=1

(Dxj -D
-

x)2

n-1

RDy =±3
∑
n

j=1

(Dyj -D
-

y)2

n-1
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RDz=±3
∑
n

j=1

(Dzj -D
-

z)2

n-1
姿态距离重复性计算公式如下:

RDa =±3
∑
n

j=1

(Daj -D
-

a)2

n-1

RDb=±3
∑
n

j=1

(Dbj -D
-

b)2

n-1

RDc=±3
∑
n

j=1

(Dcj -D
-

c)2

n-1
其中:各变量的定义与7.3.2相同。
表10给出距离重复性试验条件的汇总。

表10 距离重复性试验条件

负  载 速  度 位  姿 循环次数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P2—P4 30

  ———步骤与7.3.2相同。在报告中至少给出RD 值。

7.4 位置稳定时间

位置稳定时间是用于衡量机器人停止在实到位姿快慢程度的性能。图15的实例是接近实到位姿

的三维图示。同时应知道稳定时间与超调量及机器人的其他性能参数有关。

图15 三维表示的稳定时间和位置超调量
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  位置稳定时间的测量与在7.5中测量超调量的方式相同。以7.2.1中的循环方式使机器人在试验

负载和试验速度下运行。当机器人达到指令位姿Pn 后,应连续测量测试点的位置,直到稳定。
位置稳定时间是从机器人第一次进入门限带的瞬间到不再超出门限带的瞬间所经历的时间,门限

带可定义为7.2.2中的重复性或由制造商制定。
这一测量步骤需重复3次,对于每个位姿计算3次测量平均值(见图16)。

  说明:

曲线(1):过阻尼接近示例,见注3;

曲线(2):振荡接近示例,有OVj 存在。

图16 稳定时间和位置超调量

表11给出位置稳定时间试验条件汇总。

表11 位置稳定时间试验条件

负  载 速  度 位  姿 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P1 3

7.5 位置超调量

测量位置超调量的目的是为了衡量机器人平稳、准确地停在实到位姿的能力。应明白,位置超调量

与位置稳定时间有关。
位置超调量是机器人第一次进入门限带再超出门限带后瞬时位置与实到稳定位置的最大距离。
注3:对于过阻尼机器人(图16曲线1),其超调量为0。

测量位置超调量时,机器人以7.2.1的循环方式在试验负载和试验速度下运行。位置超调量等于

超出测量点P1 的移动距离。超调量应测量3次,计算3次中的最大值(见图16)。

OV=maxOVj

OVj=maxDij   若maxDij>门限带

OVj=0     若maxDij≤门限带
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maxDij=max (xij-xj)2+(yij-yj)2+(zij-zj)2  i=1,2,…,m
式中i表示机器人进入门限带后测量的采样点号。
对于某些特殊应用,OV 也可用其分量OVx、OVy、OVz来表示。
表12给出位置超调量试验条件的汇总。

表12 位置超调量试验条件

负  载 速  度 位  姿 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P1 3

7.6 位姿特性漂移

位姿准确度漂移(dAP)是在指定的时间(T)内位姿准确度的变化,其计算公式如下:

dAPp= APt=1-APt=T

dAPa= APat=1-APat=T

dAPb= APbt=1-APbt=T

dAPc= APct=1-APct=T

式中AP 在7.2中已定义,指令位姿应在冷态下示教。
试验报告中记录最大值。
位姿重复性漂移(dRP)是在指定的时间(T)内位姿重复性的变化,其计算公式如下:

dRPp= RPt=1-RPt=T

dRPa= RPat=1-RPat=T

dRPb= RPbt=1-RPbt=T

dRPc= RPct=1-RPct=T

式中RP 已在7.2.2中定义。
试验报告中记录最大值。
表13给出位姿特性漂移试验条件的汇总

表13 位姿特性漂移试验条件

负  载 速  度 位  姿 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P1 8h连续循环

  ———漂移测量应从冷态(打开主电源时)开始,并在热机状态下持续数小时。
应遵循下述操作顺序:

a) 上电进行试验循环编程;
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b) 关闭机器人电源8h;

c) 重新启动机器人并开始程序的自动循环。
———测量循环:被编程的机器人其机械接口从P2 开始运动到P1。当从P1 返回P2(10次)时,所有

关节都必须运动。
———热机循环:当从P1 返回P2(10min)时,所有关节应以最大可能的速度在其全程70%的范围内

运动(见表13),见图17的流程图。对于特殊的应用可选择不同的值。
———测量中若连续五次测量漂移(dAP)的变化率小于第1小时内的最大漂移变化率的10%,则可

以提前结束测量,不用等到8h。用测量值计算位姿准确度和重复性(见7.2.1和7.2.2)。所

得的结果作为时间的函数制作图表。两个测量循环间的时间应是10min(热机程序见图17
和图18)。

图17 漂移测量流程图
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图18 位姿特性漂移

7.7 互换性(E)

互换性表示在相同环境条件、机械安装和使用相同作业程序的情况下,更换同一型号的机器人时集

群中心的偏差。

E值是试验中偏差最大的两个机器人集群中心间的距离(见图19)。

图19 互换性

  互换性是由于机械公差、轴校准误差和机器人安装误差形成的。
互换性试验的试验位姿应是P1、P2、P3、P4 和P5,且对所有被测机器人均应相同。
五个点的指令位姿应用第一台机器人设定,在测试其他机器人时应保持不变。
试验在100%额定负载和100%额定速度下进行,并应在5台同型号的机器人上进行试验。
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表14给出互换性试验条件汇总。

表14 互换性试验条件

负  载 速  度 位  姿 每台机器人循环次数 机器人台数

100%额定负载 100%额定速度 P1—P2—P3—P4—P5 30 5

  第一台机器人应安装在制造商指定的安装场所。对于P1、P2、P3、P4 和P5 各点,应以相同的参照坐

标系来计算各集群中心。
其他各台机器人的位姿准确度(APpj)的计算,采用相同的机械安装基础,保持测量系统固定不变

并使用相同的作业程序。
互换性计算公式如下:

E=max (xh-xk)2+(yh-yk)2+(zh-zk)2  h,k=1,2,…,5

注4:试验可用同一个机器人控制器进行,根据制造商的规定使用各操作机(见GB/T12643)的校准数据。

8 轨迹特性

8.1 概述

轨迹准确度和重复性的定义与轨迹形状无关。图20给出了轨迹准确度与重复性的一般性说明。
以下各条所述的轨迹特性适用于所有的编程方法。

图20 对某一指令轨迹的轨迹准确度与轨迹重复性

8.2 轨迹准确度(AT)

轨迹准确度表示机器人在同一方向上沿指令轨迹n次移动其机械接口的能力。
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轨迹准确度由下述两个因素决定:
———指令轨迹的位置与各实到轨迹位置集群的中心线之间的偏差(即位置轨迹准确度ATP,见图20);
———指令姿态与实到姿态平均值之间的偏差(即姿态轨迹准确度)。
轨迹准确度是在位置和姿态上沿所得轨迹的最大轨迹偏差。
位置轨迹准确度ATP定义为指令轨迹上一些(m 个)计算点的位置与n次测量的集群中心Gi间的

距离的最大值。
位置轨迹准确度由下式计算:

ATP=max (xi-xci)2+(yi-yci)2+(zi-zci)2  i=1,…,m

式中:

xi=1n∑
n

j=1
xij yi=1n∑

n

j=1
yij zi=1n∑

n

j=1
zij

计算ATP时,应该考虑下述因素:
———根据指令轨迹形状与试验速度,沿指令轨迹选择一些计算点及相应的正交平面。所选正交平

面数应在试验报告中说明;
———xcj、ycj和zcj是在指令轨迹上第i点的坐标;
———xij、yij和zij是第j条实到轨迹与第i个正交平面交点的坐标。
姿态轨迹准确度ATa、ATb和ATc定义为沿轨迹线上指令姿态的最大偏差。

ATa=maxai-aci   i=1,…,m
ATb=maxbi-bci   i=1,…,m
ATc=maxci-cci   i=1,…,m

式中:

ai=1n∑
n

j=1
aij bi=1n∑

n

j=1
bij ci=1n∑

n

j=1
cij

aci、bci、cci是点(xci、yci、zci)处的指令姿态。

aij、bij、cij是点(xij、yij、zij)处的指令姿态。
表15给出轨迹准确度试验条件的汇总。

表15 轨迹准确度试验条件

负  载 速  度 轨 迹 形 状 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线轨迹

E1—E2
圆形轨迹

大圆和小圆

见6.8.6.2和图6

10

  在与指令轨迹垂直的平面上计算轨迹准确度时,实到轨迹可作为距离或时间的函数进行测量。
编程时,循环的起点与终点应位于所选测试轨迹之外。

8.3 轨迹重复性(RT)

轨迹重复性表示机器人对同一指令轨迹重复n次时实到轨迹的一致程度。
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对某一给定轨迹跟踪n次,轨迹重复性可表示为:
———RTP等于以下式计算的在正交平面内且圆心在集群中心线上圆的半径RTPi的最大值(见图20);
———在不同计算点处围绕平均值的最大角度散布。
轨迹重复性由下式计算:

RTP=maxRTPi=maxli+3S[ ]li  i=1,…,m

式中:

li=1n∑
n

j=1
lij

Sli=
∑
n

j=1

(lij -li)2

n-1

lij = (xij-xi)2+(yij -yi)2+(zij -zi)2

其中xi、yi、zi、xij、yij和zij的含义同8.2。

RTa =max3
∑
n

j=1

(aij -ai)2

n-1
 i=1,…,m

RTb=max3
∑
n

j=1

(bij -bi)2

n-1
 i=1,…,m

RTc=max3
∑
n

j=1

(cij -ci)2

n-1
 i=1,…,m

式中ai、bi、ci、aij、bij和cij的含义同8.2。
轨迹重复性应该用与轨迹准确度相同的试验步骤来测量。
对于特殊应用,RT 也可用其分量RTx、RTy、RTz来表示。

8.4 重复定向轨迹准确度

为了以简单方法表示在一条直线轨迹上沿三个方向交替变换姿态的影响,仅测量位置轨迹准确度

(ATP),采用下述试验,如图21所示。
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              a)                    b)

       绕Yn轴改变姿态的说明             绕Xn、Zn轴改变姿态的说明

     P6(起点)处,  Bn 角 +30°           P6(起点)处,  An 角 +30°
     P6 至P1,   Bn 角 -30°           P6 至P7,   An 角 +0°
     P1 至P9,   Bn 角 +30°           P7 至P1,   Cn 角 -30°
               P1 至P8,   Cn 角 0°
               P8 至P9,   An 角 -30°

图21 改变姿态的说明

在图4的试验平面E1,…,E4 内,应像图6一样等距标记好另一些点P6,…,P9。为了确定姿态,应
建立一个坐标系,其Xn、Yn面平行于所选择的E1,…,E4 平面,直线轨迹P6,…,P9 平行于Yn轴。

从起点P6 至P9 或从P9 返回至P6 时,工具中心点(TCP)应以恒定速度跟踪轨迹。在图21所述的

区域中,姿态应连续改变,不要在P6,…,P9 点停顿。速度与负载按8.2,见表16。
重复定向轨迹准确度的计算应类于8.2中所示所定义的轨迹准确度的计算。
表16给出了重复定向轨迹准确度试验条件的汇总。

表16 重复定向轨迹准确度试验条件

负  载 速  度 轨 迹 形 状 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(可选)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线轨迹

P6—P9
见8.4,图6和图21

10

8.5 拐角偏差

拐角偏差通常可分成以下两类:
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———尖锐拐角;
———圆滑拐角。
为了得到尖锐拐角,必须允许改变速度,以保持对轨迹的精确控制。一般来说,这样会导致较大的

速度变动。因此,为了维持稳定的速度,就需要圆滑拐角。
当机器人按程序设定的恒定轨迹速度无延时地从第一条轨迹转到与之垂直的第二条轨迹时,便会

出现尖锐拐角偏差。
拐角附近的速度变化取决于控制系统的类型,应予记录(在某种情况下,速度的下降可达到所用试

验速度的100%)。
为防止过大的超调并使机构的变形保持在一定的限度内,可用圆滑拐角。不同的控制系统可以用

编制程序或自动采用一些独立的轨迹,如给定半径或样条函数(平滑方法)。在此情况下,不希望速度下

降,若不另外说明,速度的下降应控制在所用试验速度的5%以内。
若编程中使用了平滑方法,应在试验报告中说明。

8.5.1 圆角误差(CR)

圆角误差定义为连续三次测量循环计算所得的最大值。对于每一次循环,拐角点(图22中的xe、

ye、ze)与实到轨迹间的最小距离按以下公式计算。

CR=maxCRj j=1,2,3

CRj=min (xi-xe)2+(yi-ye)2+(zi-ze)2  i=1,…,m
xe、ye、ze是指令拐角点的坐标;

xi、yi、zi是实到轨迹上的指令拐角附近第i个点的坐标。

8.5.2 拐角超调(CO)

拐角超调定义为连续三次测量循环计算所得的最大值。对于每一次循环,是计算机器人不减速地

以设定的恒定轨迹速度进入第二条轨迹后偏离指令轨迹的最大值。
如第二条指令轨迹是沿Z轴方向定义,且第一条指令轨迹在负Y轴方向,则拐角超调由下式计算。

CO=maxCOj j=1,2,3

COj=max (xi-xci)2+(yi-yci)2 i=1,…,m
式中:

xci、yci是指令轨迹上对应于zci的点的坐标;

xi、yi是实到轨迹上对应于zi的点的坐标。
此公式仅当(yi-yci)为正时才是正确的,若(yi-yci)为负,则不存在拐角超调。
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图22 尖锐拐角处的超调和圆角误差

8.5.3 一般试验条件

表17给出了拐角偏差试验条件的汇总。

表17 拐角偏差试验条件

负  载 速  度 拐  角 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

E1—E2—E3—E4
(见6.8.6.2中图6)

3

  起始位置应在E1 与E4 的中点。四个拐角均应测量。应采用连续轨迹编程以得到矩形指令轨迹。
当实现轨迹时,任何自动的速度下降均应按制造商的规定,且应在试验报告中说明。

若不另外说明,姿态是垂直于矩形轨迹平面的。
拐角超调可以由测量指令轨迹与每条已测的轨迹偏差来计算。为了确定指令轨迹,拐角点位置既

可以在示教编程的示教过程中测量,也可以从人工输入数据中得知。

CR 与CO 的指令应在相同的测量步骤中测量,任何程序的变动(如尖锐的拐角、平滑)都应在试验

报告中说明。

8.6 轨迹速度特性

8.6.1 一般说明

机器人轨迹速度的性能特性可分为下述三项指标,它们是:
———轨迹速度准确度(AV);
———轨迹速度重复性(RV);
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———轨迹速度波动(FV)。
图23表示了这些指标的理想化图形。

图23 轨迹速度特性

表18给出了轨迹速度特性试验条件的汇总。

表18 轨迹速度特性试验条件

负  载 速  度 循 环 次 数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

10

额定负载降至10%(选用)
100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

10

  当轨迹有比较大的速度波动出现时,作为时间函数所进行的重复测量,必须参照指令轨迹上同一空

间点来进行。
测量应在位于试验轨迹长度中部稳定速度段且在50%长度上进行。
轨迹速度特性应该在与测试轨迹准确度(见8.2)相同的直线轨迹上进行测量。计算AV、RV 和

FV,所用的循环次数n=10。

8.6.2 轨迹速度准确度(AV)

轨迹速度准确度是指令速度与沿轨迹进行n次重复测量所获得的实到速度平均值之差。可用指令

速度的百分比表示。轨迹速度准确度可按下式计算。

AV=v-vc

vc
×100

式中:

v=1n∑
n

j=1
vj

vj=1m∑
m

i=1
vij
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vc———指令速度;

vij———第j次测量第i点处的实到速度;

m———沿轨迹测量的次数。

8.6.3 轨迹速度重复性(RV)

轨迹速度重复性是对同一指令速度所得实到速度的一致程度。
如不另外说明,轨迹速度重复性应以指令速度的百分比来表示。

RV (=± 3Sv

vc
)×100

式中:

Sv=
∑
n

j=1

(vj-v)2

n-1
vc、vj、v的定义见8.6.2。
轨迹速度重复性应采用与轨迹速度准确度一样的试验步骤进行测量。

8.6.4 轨迹速度波动(FV)

轨迹速度波动是在再现一种指令速度的过程中速度的最大变化量。
轨迹速度波动定义为每次再现时速度波动的最大值。

FV=max max
m

i=1
(vij)-min

m

i=1
(vij[ ]) j=1,…,n

式中vij与8.6.2相同。
轨迹速度波动应采用轨迹速度准确度一样的试验步骤进行测量。

9 最小定位时间

定位时间是机器人在点位控制方式下从静态开始移动一预定距离和/或摆动一预定角度到达稳定

状态所经历的时间。7.4中所定义的机器人稳定于实到位姿所用的时间包含于总的定位时间内。
如不另外说明,机器人以规定的最小定位时间在测试位姿间运动时,应能得到规定的位置准确度与

重复性。
定位时间与运动距离没有线性关系。
注5:机器人的定位时间有助于确定循环时间,但不是其中唯一的因素。因此,从定位时间的测量结果可以大概表

示循环时间的长短,但不能用来直接计算循环时间。

试验时,机械接口的负载与速度和6.6中位姿特性的试验一样。
若想得到较短的定位时间,试验所用的速度为100%额定速度,且试验应在循环每一部分的最佳速

度下进行。所用的速度应在试验报告中说明。
试验的循环次数是3次。
表19与表20给出了最小定位时间试验条件的汇总。

33

GB/T12642—2013/ISO9283:1998



表19 最小定位时间的试验位姿与距离

位姿 P P1+1 P1+2 P1+3 P1+4 P1+5 P1+6 P1+7

与前一位姿的距离/mm
(Dx=Dy=Dz)

0 -10 +20 -50 +100 -200 +500 -1000

表20 最小定位时间试验条件

负  载 速  度 拐  角 循 环 次 数

100%额定负载
100%额定速度

最佳速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

最佳速度

P1-P1+1-P1+2-P1+3-

P1+4-P1+5-P1+6-P1+7
(见表19)

3

3

  ———为了在定位时间测量中有较短的距离,在沿6.8.4中定义的立方体对角线上,由程序或示教设

定一系列位姿。相邻位姿间的距离分量Dx=Dy=Dz之值符合表19中所示的数列(见图24)。
———位姿的个数与距离取决于所选的立方体大小。
———对于每一个运动过程,计算三次循环的平均值,列表给出结果和位姿间的距离。

图24 循环的图示

10 静态柔顺性

静态柔顺性是在单位负载作用下最大的位移。应在机械接口处加载并测量位移。
静态柔顺性应在机座坐标系下以毫米每牛顿为单位来表示。
试验中所用的力应加在平行于机座坐标轴的三个方向上,既有正也有负。
力应以10%额定负载逐步增加到100%额定负载,每次一个方向。对于每个力和方向,测量相应的

位移。
应在伺服系统通电、制动器脱开的情况下进行测量。
每个方向上重复三次测量,试验应在6.8.4中所定义的位于P1 的机械接口的中心进行。
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11 面向应用的特殊性能规范

11.1 摆动偏差

机器人的摆动偏差特性可分为两个指标,它们是:
———摆幅误差(WS);
———摆频误差(WF)。
摆动是轨迹上一个或多个运动的组合,主要用于弧焊。

11.1.1 摆动试验轨迹

图25的轨迹是锯齿状摆动轨迹,指令摆幅Sc,和以指令摆频Fc 完成的摆动距离WDc 产生,二者

由制造商给定。在图5与图6中的所选平面内,以P1 为对称点,中线平行于P2—P3,至少应有10次

摆动。

图25 在所选平面内的摆动试验轨迹

11.1.2 摆幅误差(WS)

以百分比表示的摆幅误差应由测得的实到摆幅平均值Sa 与指令摆幅Sc 之间的偏差计算而得,见
图26,它可按下式计算:

WS=Sa-Sc

Sc
×100%
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11.1.3 摆频误差(WF)

以百分比表示的摆频误差应由测得的实际摆频Fa 与指令摆频Fc 之间的偏差来计算,可按下式

计算:

WS=Fa-Fc

Fc
×100%

式中:Fa=10×
WVa

10-WDa
和Fc=10×

WVc

10-WDc

WVc=指令摆动速度

WVa=实际摆动速度

WDc=指令摆动距离

WDa=平均的实际摆动距离

图26 实际和指令摆动轨迹示意图

12 试验报告

试验报告应由封面及一张或多张试验结果表格组成。封面应提供关于机器人的测量装置及试验条

件(物理环境、安装/预热、仪器、编程方法等)的一般信息和所进行的试验。试验结果表格应提供所进行

的各项试验数据的汇总及测量设备的不确定性。
所有报告应包含每一种试验所用的机器人程序与软件参数。
附录C(资料性附录)给出了一个试验报告的实例,它说明了封面与试验表格所必须的一些信息。
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附 录 A
(规范性附录)
对比试验的参数

A.1 概述

如本标准范围所述,本附录为一些典型的位姿和轨迹特性对比试验提供了一些规定的参数。
对于表A.1中所列特性的对比试验,如供应商与用户对参数没有提出别的数值,应采用本附录所

述的立方体尺寸、平面、负载、速度和轨迹形状等参数。表A.1还提供了一些本附录其他地方没有规定

的特定试验参数。
对于本附录中未提出的一些参数,应采用本标准正文部分规定的试验条件和参数,如位姿点、循环

次数等。
仅当在外作用力未对末端执行器没有影响时,对比试验才有意义。

表 A.1 特性表

测 试 特 性 备  注

位姿准确度与重复性

多方向位姿准确度变动

距离准确度与重复性

位置稳定时间

位置超调量

位姿特性漂移

位置轨迹准确度 直线试验轨迹的长度按6.8.6.2的原则选定的立方体的尺寸而定

重复定向轨迹准确度 直线试验轨迹的长度按6.8.6.2的原则选定的立方体的尺寸而定

拐角偏差(尖锐拐角)

轨迹速度

最小定位时间

静态柔顺性

摆动 对于11.1.1与图25中的轨迹Sc=10mm,f=1,2或5Hz

A.2 立方体的尺寸与测试平面的选取

若不另外说明,应采用边长为250,400,630,1000mm中最大的立方体。所选立方体的中心点

(P1,见6.8.4与图4)应与具有最大容积的立方体中心一致,且其棱边平行于机座坐标系。立方体在机

器人机座坐标系中的位置应在试验报告中说明。
应采用图2中的平面(a)C1—C2—C7—C8。
对于少于六轴的机器人,应采用图5中的平面2、3或4。
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A.3 机械接口的负载

所有试验应按表A.2选择尽可能大的负载进行,亦可选用该试验负载的10%。CG(重心)的轴向

偏移,CG的径向偏移和 MP(测量点)的轴向偏移如图3所示。

表 A.2 标准试验负载一览表

试验负载分类
质量

kg

CG的轴向偏移

LZ/mm
CG与 MP径向偏移

LX,XMP/mm
MP的轴向偏移

ZMP/mm
1 1 20 0 40

2 2 40 20 80

3 5 60 30 120

4 10 80 40 160

5 20 100 50 200

6 40 120 60 240

7 60 140 70 280

8 80 160 80 320

9 100 180 90 360

10 120 200 100 400

11 140 220 110 440

A.4 试验速度

位姿特性应采用A.3中规定的速度进行测试,如果速度不能达到1600mm/s,则应采用630mm/s的

速度。表A.3中门限带已在7.4与7.5中说明。
轨迹特性应采用表A.4中规定的速度进行测量。

表 A.3 位姿特性的试验速度

被 测 特 性

速  度

低  速 高  速

10mm/s 25mm/s 630mm/s 1600mm/s

门限带/mm 门限带/mm 门限带/mm 门限带/mm

0.1 0.5 1.0 0.1 0.5 1.0 0.1 0.5 1.0 0.1 0.5 1.0

位置稳定时间 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × ×

位置超调量 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × ×

最小定位时间 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × ×

位姿准确度和位姿重复性 × 〇 〇 ×

多方向位姿准确度变动 × 〇 〇 ×

距离准确度和重复性 × 〇 〇 ×

  注:×表示必选;〇表示可选。

  注6:在1600mm/s速度下门限带可在三个数值中择其一。
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表 A.4 轨迹特性试验速度

被 测 特 性

速  度

低  速 高  速

10mm/s 25mm/s 630mm/s 1600mm/s

位置轨迹准确度 × × 〇 ×

重复定向轨迹准确度 × × 〇 ×

尖锐拐角偏差 — × 〇 ×

轨迹速度特性 × × 〇 ×

摆动偏差 × 〇 — —

  注:×表示必选;〇表示可选。

  低速适用于焊接、切割、抛光/去毛刺等用途,而高速用于喷漆、涂胶等用途。

A.5 可选用的轨迹形状与尺寸

图A.1所示是一条可选用的试验轨迹,它包括各种单元轨迹,可用于位置轨迹准确度测试。对于

400mm×400mm和800mm×800mm的平面,表A.5中给出了点P1 和P10到P36的坐标。

图 A.1 可选用的试验轨迹
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表 A.5 可选用的试验轨迹的坐标

点
400mm×400mm的平面 800mm×800mm的平面

X= Y= X= Y=

1 180 -50 360 -100

10 0 0 0 0

11 70 70 140 140

12 140 0 280 0

13 210 0 420 0

14 210 70 420 140

15 280 70 560 140

16 260 -10 720 -20

17 280 -90 560 -180

18 140 -90 280 -180

19 120 -110 240 -220

20 140 -130 280 -260

21 160 -110 320 -220

22 140 -90 280 -180

23 70 -90 140 -180

24 0 -130 0 -260

25 70 -170 140 -340

26 140 -170 280 -340

27 140 -160 280 -320

28 150 -160 300 -320

29 150 -170 300 -340

30 160 -170 320 -340

31 160 -160 320 -320

32 170 -160 340 -320

33 170 -170 340 -340

34 260 -170 520 -340

35 360 -70 720 -140

36 260 -170 520 -340
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附 录 B
(资料性附录)

典型应用性能规范的选择指南

引言

本引言和6.11均指出各项试验可全部或部分采用,取决于机器人的类型以及对它的要求。根据用

户本身的特殊要求,对GB/T12642标准的使用者提供选择试验项目的方法。
本附录的目的是为一些典型的应用场合提供选择机器人基本试验的指南。因此,试验项目数可以

是有限的。
表B.1列举了一些典型的机器人的应用。对于不同的用途,所选的基本试验项目以“×”表明。
表B.1的注解:

1) 用于点位控制场合;

2) 用于连续轨迹控制场合;

3) 仅用于离线编程情况下;

4) 仅指位置。

表B.1 典型应用的性能规范选择指南

应 用 规 范
GB/T12642
中的参考章节

应 用 场 合

点焊1)

搬运/

上下

料1)

装配 检验

1) 2) 1) 2)

机加工/去

毛刺/抛光/

切割2)

喷漆2) 弧焊2)
涂粘/

密封2)

位姿准确度 7.2.1 ×3) ×3) ×3) ×3) ×3) ×3) ×3)

位姿重复性 7.2.2 ×4) ×4) ×4) ×4) ×4) ×4) ×4)

多 方 向 位 姿 准 确

度变动
7.2.3 ×3) ×3) ×3) ×3) ×3)

距 离 准 确 度/重

复性
7.3 ×3) ×3) ×3) ×3) ×3) ×3)

位置稳定时间 7.4 × × × × × ×

位置超调量 7.5 × × × × × × ×

位姿准确度漂移 7.6 ×3) ×3) ×3) ×3) ×3) ×3) ×3)

位姿重复性漂移 7.6 ×4 ×4) ×4) ×4) ×4) ×4) ×4)

互换性 7.7

轨迹准确度 8.2 ×3) ×3) ×3) ×3) ×3) ×3)

轨迹重复性 8.3 ×4) ×4) ×4) ×4) ×4) ×4)

重 复 定 向 轨 迹 准

确度
8.4

拐角偏差 8.5 × × × ×

轨迹速度准确度 8.6.2 ×3) ×3) ×3)
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表B.1(续)

应 用 规 范
GB/T12642
中的参考章节

应 用 场 合

点焊1)

搬运/

上下

料1)

装配 检验

1) 2) 1) 2)

机加工/去

毛刺/抛光/

切割2)

喷漆2) 弧焊2)
涂粘/

密封2)

轨迹速度重复性 8.6.3 × × ×

轨迹速度波动 8.6.4 × × ×

最小定位时间 9 × × ×

静态柔顺性 10 × × × × ×

摆动偏差 11.1 ×
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附 录 C
(资料性附录)
试验报告实例

机器人                             控制系统

   制造商:            
   类型:

   型号:

   系列号:

   安装方向:

   软件版本:

   编程方法:

   试验场所:

物理环境

   环境温度:

   不正常状态:

   注:对超出预期范围状态的说明

   预热时间:     测量时间:

   测量停顿时间:

测量系统

   类型: 型号: 系列号:

   说明:

试验条件

额定负载条件:

质量(kg)  重心位置(坐标LX,LY,LZ)

惯性矩(kg/m2)  测量点位置(坐标XMP,YMP,ZMP

按GB/T12642所进行的试验

□ 位姿准确度            □ 轨迹准确度和轨迹重复性

□ 位姿重复性            □ 重复定向轨迹准确性

□ 多方向位姿准确度变动       □ 拐角偏差

□ 距离准确度和距离重复性      □ 轨迹速度准确度、重复性和波动

□ 位置稳定时间           □ 最小定位时间

□ 位置超调量            □ 静态柔顺性

□ 位姿特性漂移           □ 摆动偏差

□ 互换性

                     试验者:    日期:

                     审核者:    日期:
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试验结果表

注:以下表格仅供参考。

表 C.1 位姿准确度与位姿重复性

负  载 速  度 P1 P2 P3 P4 P5

100%额定负载,或在对

比试验时选表A.2中被

测机器在人能承受的最

大负载

100%和50%和/或10%
额定 速 度,或 在 对 比 试

验时选表A.3中的高速

和低速

APP=

APa=

APb=

APc=

RPl=

RPa=

RPb=

RPc=

APP=

APa=

APb=

APc=

RPl=

RPa=

RPb=

RPc=

10%额 定 负 载,或 在 对

比试验时选表A.2中被

测机器在人能承受的最

大负载的10%

100%和50%和/或10%
额定 速 度,或 在 对 比 试

验时选表A.3中的高速

和低速

APP=

APa=

APb=

APc=

RPl=

RPa=

RPb=

RPc=

...

...
...
...

表 C.2 多方向位姿准确度变动

负  载 速  度 P1 P2 P4

100%额定负载,或在对比试验

时选表A.2中被测机器在人能

承受的最大负载

100%和50%和/或10%额定速

度,或在对比试验时选表A.3中

的高速和低速

υAPP=

υAPa=

υAPb=

υAPc=

υAPP=

υAPa=

υAPb=

υAPc=

...

...

...

...

10%额定负载,或在对比试验时

选表A.2中被测机器在人能承

受的最大负载的10%

100%和50%和/或10%额定速

度,或在对比试验时选表A.3中

的高速和低速

υAPP=

υAPa=

υAPb=

υAPc=

...

...

...

...

...

...

...

...

表 C.3 距离准确度和距离重复性

负  载 速  度 P2 P4

100%额定负载,或在对比试

验时选表A.2中被测机器在

人能承受的最大负载

100%和50%和/或10%额定

速度,或在对比试验时选表

A.3中的高速和低速

ADP=

ADa=

ADb=

ADc=

RDl=

RDa=

RDb=

RDc=

编制方法:
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表 C.4 位置稳定时间和超调量

负  载 速  度 P1 门 限 带

100%额定负载,或在对比试验时

选表A.2中被测机器在人能承受

的最大负载

100%和50%和/或10%额定速度,

或在对比试验时选表 A.3中的高

速和低速

t=
OV=

规定的门限:

10%额定负载,或在对比试验时选

表A.2中被测机器在人能承受的

最大负载的10%

100%和50%和/或10%额定速度,

或在对比试验时选表 A.3中的高

速和低速

t=
OV=

规定的门限:

表 C.5 互换性

负  载 速  度 互 换 性

100% 按6.6选择 100% 按6.7选择 E=

表 C.6 轨迹速度准确度与轨迹重复性

负  载 速  度 轨迹形状与长度 准确度 重复性 重复定向准确度

100%额 定 负 载,或 在 对

比试验时选表 A.2中被

测机器在人能承受的最

大负载

100%和50%和/或10%
额定速度,或在对比试验

时选表 A.4中的高速和

低速

ATP=

ATa=

ATb=

ATc=

RTP=

RTa=

RTb=

RTc=

ATP=

10%额定负载,或在对比

试验时选表 A.2中被测

机器在人能承受的最大

负载的10%

100%和50%和/或10%
额定速度,或在对比试验

时选表 A.4中的高速和

低速

ATP=

ATa=

ATb=

ATc=

RTP=

RTa=

RTb=

RTc=

ATP=

表 C.7 拐角偏差

负  载 额 定 速 度 速度下降量 超调 圆角误差

100%额定负载,或在对比试验

时选表A.2中被测机器在人能

承受的最大负载

100%和50%和/或10%额定速

度,或在对比试验时选表A.4中

的高速和低速

CO= CR=

最大额定轨迹速度 m/s

拐角处最大轨迹速度的下降量 m/s

拐角处轨迹速度下降的起点与终点之间的距离 mm
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表 C.8 轨迹速度准确度、重复性和波动

负  载 速  度 轨迹速度准确度 轨迹速度重复性 轨迹速度波动

100%额定负载,或在对比

试验时选表 A.2中被测机

器在人能承受的最大负载

100%和50%和/或10%额

定速度,或在对比试验时选

表A.4中的高速和低速

AV= % RV= % FV= %

10%额定负载,或在对比试

验时选表 A.2中被测机器

在 人 能 承 受 的 最 大 负 载

的10%

100%和50%和/或10%额

定速度,或在对比试验时选

表A.4中的高速和低速

AV= % RV= % FV= %

表 C.9 最小定位时间

起始位姿 到达位姿 距离/mm 时间/s

所用速度

表 C.10 静态柔顺性

力的方向 X+ X- Y+ Y- Z+ Z-

力的大小 N N N N N N

柔顺性 mm/N mm/N mm/N mm/N mm/N mm/N

表 C.11 摆动偏差

负  载 速  度 摆幅误差 摆频误差

100%额定负载,或在对比试验

时选表A.2中被测机器在人能

承受的最大负载

100%和50%和/或10%额定速

度,或在对比试验时选表A.4中

的高速和低速

WS= % WF= %

100%额定负载,或在对比试验

时选表A.2中被测机器在人能

承受的最大负载

100%和50%和/或10%额定速

度,或在对比试验时选表A.4中

的高速和低速

WS= % WF= %
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附 录 NA
(资料性附录)

基于GB/T12642的工业机器人性能检测方法

NA.1 概述

本附录推荐了数种可用于本标准描述的工业机器人性能试验的方法。

NA.2 性能测量方法的主要类别

有数种方法被用于依据GB/T12642评价机器人的性能。分类如下:

a) 试验探头法;

b) 轨迹比较法;

c) 三边测量法;

d) 极坐标测量法;

e) 三角测量法;

f) 惯性测量法;

g) 坐标测量法;

h) 轨迹描绘法。
在NA.4中简要讨论了这些方法。在参考文献中有这些系统的详细描述。

NA.3 推荐的机器人性能测量方法

表NA.1给出了推荐的机器人性能测量方法的一览表。在NA.2中被分成8类的这些方法被列举

为16种单独的方法,说明了每种方法的功能。有些方法可用于测量位姿和路径特性,但有些方法有局

限性,即:

a) 在位姿特性试验中仅能测量位置(或姿态)。

b) 仅能沿限定的指令(直线或圆形)路径测量路径特性。

c) 只能测试有限超调的机器人。

d) 对于一些特殊特性的测量,测试设备的准确度或不确定性可能不够。

e) 测量受限于测试设备的自由度数。

f) 相较于本标准规定的试验立方体,测试设备提供的测量空间可能有限。

g) 测试设备的取样频率可能不适合于要测量的机器人运动的最高频率。
当规划性能测量时,试验人员应与测试设备制造商讨论上述局限性。
表NA.2是推荐方法的典型特性及功能的概要。建议在机器人试验前,试验人员应了解该机器人

的性能并选择恰当的试验方法。

NA.4 机器人性能测量方法

本节是表NA.1中列举的方法的说明和示意图。
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NA.4.1 试验探头法

可使用有足够数量的位移或接近传感器的探头来测量实到位姿特性,探头由机器人放置,以便缓慢

地接触位于规定位置的精密样标来测量位姿特性或在其附近来测量可能的超调。图NA.1为典型配置

的示意图。图NA.2说明了该方法的某些其他应用。根据所需的位姿参数的数目,有数种形式的样标

和探头相互配合。

图 NA.1 试验探头法(立方体制品)

图 NA.2 放置试验探头方法中的制品

NA.4.2 轨迹比较法

NA.4.2.1 机械量具比较法

本方法把实到的轨迹与指令轨迹相比较,该指令轨迹可能由直线段或圆形段组合而成。所述轨迹

用精密的机械量具或其他位置参照构件来确定。图NA.3说明了该方法的设备布置,接近(觉)传感器

安装在角形探头上,而量具的直棱表示指令轨迹。完成该轨迹过程中产生的偏差由适当数量的传感器

感知,并用于确定实到轨迹的特性参数(准确度和重复性)。当使用足够的传感器时,还可确定位姿偏差

(位置和姿态)。

84

GB/T12642—2013/ISO9283:1998



图 NA.3 机械量具比较法

NA.4.2.2 激光束轨迹比较法

可用光电传感器测量沿激光束的轨迹准确度/重复性,该光电传感器能检测入射光束对传感器中心

的位置误差。图NA.4显示了系统的配置。如果用激光干涉仪代替激光源且光电传感器具有光反射能

力,则沿光束的机器人位姿可作为时间函数计算出来。

图 NA.4 激光束路径比较法

NA.4.3 三边测量法

三边测量方法是确定三维空间中P点直角坐标(x,y,z)的一种方法,该方法应用的是P点与3个

观察点之间的距离以及3个固定观察点之间的基线长度。图NA.5解释了以二维平面表示的三边测量

法的原理。
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图 NA.5 三边测量的测量原理(表示的是二维平面)

NA.4.3.1 多激光跟踪干涉仪法

本方法使用由3个具有两轴伺服跟踪的激光干涉仪产生的3束激光瞄准装在机器人手腕上公共靶

标。图NA.6所示为系统配置。三维空间中的机器人位置特性可根据3个干涉仪得到的距离数据来确

定。如果使用6个干涉仪,6束光束瞄准机器人上3个独立靶标,就可以测得姿态。

图 NA.6 多激光跟踪干涉仪法

NA.4.3.2 超声三边测量法

机器人在三维空间中的位置可用3个固定的超声话筒得到的距离数据计算出来,超声话筒接收装

在机器人上的声源发出的超声脉冲串。图NA.7所示为系统配置。
如果机器人有3个独立的声源,并且每个话筒能检测来自3个声源的脉冲串,就能测出机器人的

姿态。
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图 NA.7 超声三边测量法

NA.4.3.3 钢索三边测量法

本方法把从3个固定供索器拉出的3根钢索连接于机器人的末端,如图NA.8所示。用装有张紧

装置的供索器上的电位计或编码器计算每根钢索的长度,就可以确定机器人末端的位置。

图 NA.8 钢索三角测量法

NA.4.4 极坐标测量法

如图NA.9中所示,测量距离D、方位角(α)和俯仰角(β),就可用极坐标测量法确定空间中一点的

直角坐标(x,y,z)。
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图 NA.9 三维极坐标测量法的原理

NA.4.4.1 单激光跟踪干涉仪法

激光跟踪干涉测量方法可用于测量机器人的位置或姿态。图NA.10表示用于位置测量的单激光

干涉仪法的典型配置。机器人的位置可用激光干涉仪得到的距离数据和固定跟踪系统得到的方位角/
俯仰角数据计算出来,固定跟踪系统瞄准安装在机器人末端的溯源反射镜。

图 NA.10 用于位置测量的单激光跟踪干涉仪法

如果溯源反射镜系统能始终使自己的光轴指向固定跟踪系统,或者,如果固定跟踪系统能分析由溯

源反射器反射的衍射图像,则用同样的系统(图NA.11)也可以测量机器人的方位角(俯仰及偏转)。此

方法可用于测试6自由度机器人。
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图 NA.11 用于位姿测量的单激光跟踪干涉测量方法

NA.4.4.2 单总站法(静态/跟踪)

用固定的总站(能测量距离、方位角及俯仰角),可逐点地测量机器人的实到位置。
机器人的实到位姿或实到轨迹也可用跟踪的总站测量,总站要始终跟踪装在机器人上的移动的溯

源反射器。图NA.12表示该系统的典型配置。

图 NA.12 单总站法(跟踪)

NA.4.4.3 直线标尺法

机器人的位置与时间的关系可用直线标尺得到的距离及方位角/俯仰角数据测量。
图NA.13所示的直线标尺法中,直线标尺的上端与机器人相连,测量该上端和与编码器连接点之

间的距离。
用一个水平运动的编码器和另一个垂直运动的编码器来获取指向示直线标尺上端的方位角/俯仰

角数据。

35

GB/T12642—2013/ISO9283:1998



图 NA.13 直线标尺法

NA.4.5 三角测量法

三角测量可用于确定点在空间中的位置。在二维的三角测量中,P点的直角坐标(x,y)(见
图NA.14)可用基线长度B1B2 及两个方位角α1 及α2 来确定。

图 NA.14 三角测量的测量原理

NA.4.5.1 光学跟踪三角测量法

这种方法用两个二轴光学跟踪系统得到的两组方位角/俯仰角数据确定机器人位置与时间关系。
因此,这种方法可用于静态和动态测量。图NA.15、图NA.16及图NA.17显示3个常用的光学跟踪

三角测量系统的典型配置。
在图NA.15所示的激光跟踪系统中,两个跟踪系统发出的两束光始终瞄准安装在机器人末端上的

反射器。图NA.16所示的激光扫描方法是确定机器人位置的另一种方法,它检测装在机器人上的靶标

的入射光,入射光来自三个激光扫描仪,两个扫描仪发出垂直的行结构光,而第3个扫描仪发出水平的

行结构光。
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图 NA.15 激光跟踪三角测量系统

图 NA.16 激光扫描三角测量系统

如果两个激光结构光束(十字形)跟踪在相邻侧面上装有两个CCD环形传感器的立方体测头(图

NA.17),就可计算出机器人的姿态。
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图 NA.17 CCD环和激光跟踪三角测量系统

NA.4.5.2 光学经纬仪法

用两个(或更多个)固定的光学经纬仪,使它们的光束瞄准安装在机器人末端的靶标,就能用两组方

位角/俯仰角数据确定机器人的实到位置。图NA.18为典型的配置。如果机器人上有多个靶标,就能

计算出其姿态。手动光学经纬仪是手动操作的,通常仅用于静态测量。

图 NA.18 光学经纬仪法
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NA.4.5.3 光学相机法

用两个成像装置(一维或二维)获取的图像确定机器人位置与时间的关系。
如果多个光源或靶标安装在被成像装置监测的机器人上,就可以确定机器人的姿态与时间的关系。
测量时,机器人上的光源顺序开启,这样就可知道图像来自哪个光源。
此方法使用相隔已知距离的两个固定成像装置(相机)。图NA.19是该系统的典型配置。相机监

测固定在机器人末端上的发光靶标,使用位置传感器(或CCDs)确定以靶标在相机坐标系中的位置。
根据这个信息和相机之间的距离可以确定靶标的位置。

图 NA.19 光学相机法

NA.4.6 惯性测量法

如果已知机器人的初始状态,利用安装在机器人上的3个伺服加速度传感器和3个陀螺仪,不用任

何外部观察装置,就能在空间的三个方向上测量机器人的位姿特性和轨迹特性。图NA.20是这种系统

的典型配置。
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图 NA.20 惯性测量法

NA.4.7 坐标测量法(直角坐标)

NA.4.7.1 二维数字化法

机器人的平面位置可用安装在机器人上的高分辨率相机测量成X-Y、Y-Z、Z-X坐标值。典型的系

统配置示于图NA.21中。相机对平板上的高精度刻线进行计数,这些高精度刻线构成测试平面的

线条。

图 NA.21 二维数字化法1

在有限区域内的机器人平面位置可用干涉测量原理以亚微米分辨率测量。扫描头获取并分析十字

网格板上的莫尔条纹,给出二维增量(图NA.22)。
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图 NA.22 二维数字化法2

用装在机器人上的数字化笔和作为测试平面的图形输入装置(图NA.23),机器人的位置可被测量

成X-Y、Y-Z、Z-X坐标值。此方法可用于点到点的标定或连续轨迹运动。因此,它可用于静态和动态

测量。

图 NA.23 二维数字化法3

NA.4.7.2 坐标测量机法

用坐标测量机获取机器人靶点坐标可测出机器人的实到位置(图NA.24)。接触一个立方体靶标

可获得3个或更多点的坐标值,从而可测出机器人的实到姿态。
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图 NA.24 坐标测量机法

NA.4.8 轨迹描绘法

机器人的二维轨迹可用机械、电或喷墨笔记录在纸上。图NA.25表示一个实例,它使用在传真机

中用的放电纸。如果产生定时脉冲,就可测量机器人的速度特性。

图 NA.25 轨迹描绘法
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