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1工业机器人 性能规范及其试验方法2"采用
T

O

<@EC

=
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#CH

P

D.@D
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;

测试系统

对新时达
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工业机器人进行了位置特性的测量!首先验证了试验是在
.7

/

$42562V2340

规定的试验条件下进

行"得到试验数据后"依据试验方法和计算方法分析该试验结果误差来源"根据
\\a43:1V4111

1测量不确定度评定与

表示2的方法"不同误差来源会引入不同种类不确定度"分析计算后得到
#CH

P

D.@D

=

;

引入的不确定度分量及测量重

复性引入的不确定度分量"最终分析得到该试验结果的不确定度!

关键词!工业机器人%位置特性%
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收稿日期&

234:V42
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引
!!

言

随着近几年我国工业机器人产业迅猛发展"我国即将

成为全球第一大机器人应用市场"机器人质量认证是机器

人上市的先决条件"有强劲的市场需求!
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/
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1工业机器人 性能规范及其试验方法2对于工业机器

人整机测试提供了检测标准"其中对于位置特性检测提供

了方法依据!目前有多种根据标准设计的检测仪器"比如

单激光跟踪仪'光学经纬仪及本试验使用
T

O

<@EC

=

公司的

#CH

P

D.@D
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系统等!

机器人整机性能检测和试验结果不确定度分析一直是

国内的空白!作为国内第一批第三方机器人检测机构以及

国家评定中心的重要单位"上电科一直在努力研究分析和

完善符合标准的试验方法并对既有的机器人整机性能测试

结果进行了不确定度评定!本试验利用该系统对新时达

+*4633

机器人进行位置特性检验"并对结果进行了不确定

度分析与评定!
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试验方法

7:6

!

位置特性定义%

6

&
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4

$位置准确度

指令位置从相同的方向接近位置时的实到位置平均值

之间的偏差!它表示了机器人的指令位置和实际所达位置

群中心的偏差!计算公式如下&
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式中&
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是机器人每个实到位置与指令位置的偏差"
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7

即为机器人的位置准确度"
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'

L

J
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M

J

是机器人第
J

次实到

位置坐标"

%
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'
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'
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K

是机器人指令位置坐标"

)

%

'

*

L

'

*

M

是机器

人重复
&

次指令得到的所到位置集群中心点坐标!

2

$位置重复性

指机器人对于同一条指令位置从相同方向重复执行
&

次"所到位置间相一致的程度!计算公式&
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式中&

E1

4

为机器人的位置重复性及其区间范围%

<

J

是机器

人
&

次实到位置坐标集群中心和实到位置的偏差%

4

表示

位置重复性%

f0O

<

则表示了在置信概率为
11Y

的条件下"

标准规定的位置重复性的区间 (

2

)

!
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试验方法

位置特性试验中机器人在由根据
.7

/

$42562V2340

第
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规定的检测方法以及
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$42562V2340

第
59X

规定的

平面选用规则选定的平面上按
84V82V80V86V8:

的制定轨

迹重复运行
03

次"记录每个点实到位置坐标"并按照标准

计算位置特性!机器人在
433Y

负载和
433Y

速度条件下

运行"环境温度为
2:j

!
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;

在标准中的钢索三边测量法基础上做出

改进"与三边测试法只能测定机器人位置特性不同该系统

通过
6

条绳索连接机器人末端可以测定机器人的位姿特

性"同时能完成标准规定的大部分机器人性能指标测试!

其设备连接如图
4

所示"现场测试情况如图
2

所示!

图
4

!

设备连接

图
2

!

实际测试现场

7:;
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测试平面的选取

依据标准选取的测试平面如图
0

所示"各指令位置分别
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测试点选取
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分别将
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'
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两点坐标分别代入程序
#g

(

+!+!+

)

矩阵"最终结果为
3

则表示
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'

12

在
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'

16
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1:

所确定的

平面上!经验证得出
:

点共面!
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测量误差分析

;:6

!

测试设备带来的误差

试验过程中
*E?

=

<H;<G

操作将末端工具点坐标系转换

到机器人基底坐标时会产生误差%绳索的刚性及编码器计

算带来的误差"这是决定测试设备最大允许误差的主要

因素!

;:7

!

重复性试验引入的误差

根据不确定度(

:VW

)的性质"第
4

项的标准不确定度来源

采用不确定度的
7

类评定"第
2

项的标准不确定度来源采

用
*

类评定!

=

!

不确定度分量的计算

位置特性试验记录数据平均值及标准偏差如表
4

所示!

)

%

'

*

L

'

*

M

均为按照试验标准进行
03

次取样的平均

值"即机器人重复
&

次指令得到的所到位置集群中心点

坐标!

,
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重复试验平均值

14 12 10 16 1:

)

% 43:394531 42619:426 426191654 X:390:6: X:39:WX5

*

L

394154 4119X:31 k233963:0 k4119W513 4119W6XW

*

M 01195:15 :119W0X :119150W 2339W35W 23396455

=:6

!

重复运行引入的不确定度"

3

类评定$

14

#

1:

各点位置准确度的标准不确定度计算公式

为(

X

)

&

/

I4

$

"

&

J$

4

#

I1

J

-
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:

$
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4槡 $

"式中各项参数定义见

294

节!

14

#

1:

各点位置准确度
I1

7

及其
*

类不确定度计

算结果如表
2

所示!

表
7

!

位置准确度及其
3

类不确定度

14 12 10 16 1:

I1

4

/
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3962 39:W 3964 39X2 39W5

/

I4

/
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/
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各点位置重复性的标准不确定度计算公式

为&
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"式中各项参数定义见
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节!
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各点位置重复性
E1

P

及其
*

类不确定度计算结

果如表
0

所示!

表
;
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位置重复性及其
3

类不确定度
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O

4

/

HH
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注&自由度
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#

/

E4

$
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!

测试设备的误差引入的位置准确度的不确定度

根据
#CH

P

D.@D

=

;

系统说明"可知测量准确度时的最

大允许误差为
f394:HH

"故区间半宽度为
394:HH

"在该

区间内认为服从均匀分布"包含因子
' 槡g 0

"则
/

I2

g

394:

槡0
HHg393X55HH

%依据
\\a43:1V4111

1测量不确定

度评定与表示2中不确定度
7

类评定自由度的计算"

$

,

4

2

(

$

/

4

/

4

)

-

2

"其中$

/

4

/

4

代表该不确定度评定的可靠程度"通

常情况下"对于大部分检测机构的测量结果引起的标准不

确定度"不可靠程度取
43Y

"由此计算自由度
$

#
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#下同$!
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;

系统的
*E?

=

<H;<G

操作会对位置准

确度产生较大影响"其误差为
f393XHH

"即区间半宽度为

393XHH

"按正态分布"包含因子
'g2

"则
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测试设备的误差引入的位置重复性的不确定度

根据
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P
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;

系统说明"可知测量重复性时的最

大允许误差为
f3932HH

"即区间半宽度为
3932HH

"在该

区间内认为服从均匀分布"包含因子
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操作对于位置重复性

的影响非常小"在重复性测试中引入的不确定度在合成计

算中可以忽略!
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合成标准不确定度如表
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所示!
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拓展不确定度的评定

取置信概率
1g11Y

"按表
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)
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及
@
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得如表
5

和
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经比较"

@
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'

0O

4

!因为由拓展不确定度的定义"

@

E11

表示位置重复性的测量值有
11Y

的概率包含于
f@

E11

区间"所以有
11Y

的概率包含于
0O

4

的区间也成立"符合

标准要求!

K

!

结
!!

论

根据计算可知"该型号工业机器人的位置重复性精度
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