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引 言

概述

1.1 关于GB/T12642一2OO1((工业机器人 性能规范及其试验方法》标准修订的说明

    GB/T12642一2001标准是在GB/T12642一1990《工业机器人 性能规范》和GB/T12645((工业

机器人 性能测试方法》的基础上等效采用国际标准1509283:1998而修订的。修订时将我国原有的

两项标准合并为一项。

    国际标准1509283:1998是国际标准化组织从1992年开始对原版本1509283:1990进行修订而

成的。新标准对位姿特性和轨迹特性的相关规定有较大的变化，修改了原版本中某些只适用于二维空

间的图例、表述和计算公式，特别是对轨迹特性的计算方法已能适用于标准规定的空间试验轨迹。同

时，新版将原拟单独制定标准的对比性试验作为附录，规定了选用的各项参数。

    GB/T12642一2001实施后取代GB/T12642一1990《工业机器人 性能规范》和GB/T12645一

19，。《工业机器人 性能测试方法》两项国家标准，

1.Z GB/T12642一2001标准的使用

    GB/T12642一2001规定了操作型工业机器人的重要性能指标和相应的试验方法。

    制造商在编制机器人产品说明书时应按标准的定义确定机器人的技术指标，避免使用企业自定的

指标 。

    试验部门应按标准推荐的试验方法对被试机器人进行测试，使试验结果具有可比性。

    相关测试仪器的制造商应使仪器的功能和性能符合标准的要求。

    工业机器人的用户在选型时应根据使用要求参照标准规定的性能指标选择合适的机器人。

1.3 工业机器人一般性试验和对比试验

    标准规定的机器人性能试验分为一般性试验和对比试验两种。一般性试验是为完整表征某一型号

机器人的性能所需进行的试验;对比试验是为比较同一应用种类但不同型号或制造商的机器人的性能

所进行的试验。一般性试验的测试立方体尺寸、平面、负载、速度和轨迹形状是制造商根据被试机器人

的性能确定的;对比试验的上述参数则应在GB/T12642一2。。1的附录A中的规定中选择.

2 编制《工业机器人 性能试脸实施规范》的目的

    本标准是在GB/T12642一2o01的基础上编制，目的提供实用性和可操作性的标准文本，便于制造

商、销售商和用户准确的使用与实施机器人性能试验的标准，提高产品质量。
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工业机器人 性能试验实施规范

范 圈

    本标准提供了制造商和用户等使用GB/T12642一2001对工业机器人进行性能试验时的实施细则

和操作步骇.

    本标准供工业机器人制造厂商、试验部门、机器人用户使用。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究
是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T12642一2001 工业机器人 性能规范及其试验方法(eqvISO9283:1998)

    GB/T 12643一1997 工业机器人 词汇 (eav150 8373:1994)

3 术语和定义

本标准采用GB/T12643中给出的术语及定义。

4 性能试验的实施

    制造商、用户和独立的试验部门均可按标准所述的试验项目对某个机器人或样机进行研究和检验，

但定型试验和验收试验必须在经过批准的有认证资质的实验室或制造商、用户以外的具有符合标准要
求的试验设备的实验室进行。

    实施规范对GB/T12642的规定做了进一步陈述和解释，以便于操作。

5 试验前的准备工作

    为保证试验的顺利进行，制造商和试验部门在试验前必须做好充分的准备

5.1 制造商的准备工作

    a) 对被试机器人进行全部功能检查，并检查机器人控制器中的所有可设置参数。在试验过程中，

        如果不得不重新调整机器人或设置参数，需重新开始试验。

    b) 如果被试机器人在试验部门安装，机器人制造商必须提出安装的建议，备足所需的压板及紧

        固件，以确保被试机器人稳固地安装于试验环境，避免试验过程中机器人高速运动时因基础不

        稳造成的振动对性能指标的影响.

    c) 选定需要测量的性能指标。针对被试机器人的应用场合，可按GB/T12642附录B选择所要

        测量的性能指标。

    d) 按GB/T12642的6.3的要求，规定试验的环境条件和正常操作条件。

    e) 按被试机器人的额定负载，参照GB/T12642图1，制造质量、重心位置和惯性力矩符合要求的

        试验用末端执行器，并向试验部门提供其图纸 如果某些性能指标需要在10%额定负载或由

        制造商指定其他数值下进行附加试验，则试验用末端执行器应能方便地减重。机器人控制器

        中的工具中心点(TCP)位置参数应按所制造的末端执行器的数据设置。

    f) 按被试机器人的技术指标确定位姿特性和轨迹特性的试验速度。位姿特性和轨迹特性的额定

        速度可以不同。对于位姿特性，是否以50%或10%额定速度进行试验，由制造商确定。
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    9)按GB/T12642的6.8的要求选定测量平面。对于6轴机器人，制造商如不选用cl一CZ一C，一C。
        作为测量平面，则应在征得试验部门同意的情况下规定特殊的测量平面;对于少于6轴的机器

        人，制造商应指定选用的测量平面。

    h) 计算测量平面上的5个试验位姿P;~P。。试验位姿以何种坐标表示.取决于被试机器人的编

        程方式。如需测量最小定位时间及重定向轨迹准确度，则还需按GB/T12642图6、表19和图

        24计算测试立方体对角线上一系列定位点的位姿。

    1) 如不选用GB/T12642的6862规定的试验轨迹，制造商应对所选择的试验轨迹加以说明。

    j) 按每一试验项目对机器人的运动要求编制运动程序。原则上可采用任何一种编程方式，但若

        采用离线编程方式，则试验前必须实现编程所用的坐标系与测量坐标系之间的高精度转换，具

        有相当大的难度，因而，不推荐使用离线编程方式。

    k) 为了使测量仪器的数据采集与机器人的运动同步，选定机器人控制器的开关量输出信号，并

        在机器人运动程序中适时地将该输出置1。

52 试验部门的准备工作

    a) 根据机器人制造商的建议安装被试机器人，所选用的测试仪器亦应稳固地设置，避免试验过程

        中被试机器人与仪器间的相对运动。

    b) 按照制造商选定的需测量的性能指标，制定试验实施计划。

    c) 试验时直接的测量点可以不是GB/T12642图1中的TCP，但试验结果必须表达TCP处的特

        性。试验部门应确定直接测量点的位置并按制造商提供的末端执行器图纸确定其与TCP的

        转换关 系。

    d) 检查所选用的测试仪器，保证其不确定度满足GB/T12642的6.5的要求。

    e) 保证试验环境满足GB/T12642的 6.3.2的要求，试验环境中不应有其他设备造成的明显

          振动 。

    f) 熟悉被试机器人的性能和操作条件，并对机器人制造商的试验运动编程提出建议。

    9) 检查机器人制造商编制的运动程序是否符合试验的要求。

    h) 按照机器人控制器开关量输出的电平，准备与测量仪器启动采集的输人端相应的接口装置。

仪器 的选择

对于被试机器人必须运动的试验项目，测量仪器不应对运动造成明显的干扰，因此，应尽可能

采用非接触式测量仪器。

如有部分测量仪器需附加在被试机器人上，其质量应尽可能小，附加质量的位置亦应尽可能

不在机械接口上。

标准规定测量的不确定度不能超过被测特性数值的25%，这里的被测特性应是由机器人制造

商提出的技术指标的数值，而不是实际测量出的数值。例如，被试机器人位置轨迹重复性的指

标为lmm，测量系统总的不确定度为。.Zmm，实际测量出的位置轨迹重复性为0.lmm，应

认为测量系统的不确定度是满足标准要求的，但实际测出的0.lmm的位置轨迹重复性可信

度不大。此例中，如果测量系统总的不确定度小于。.04 mm，则实际测出的0.lmm的位置轨

迹重复性可信度较大。

轨迹特性、超调量和位置稳定性的测量均要求测量仪器的数据采集速率足够高。可按下述要

求选择数据采集速率:

— 制造商在轨迹运动编程时已确定加、减速时间，测量仪器的采集速率应保证在加、减速段

    的数据采集点数不小于1。;

— 位置超调量试验时，位姿试验速度乘以采样间隔时间不应大于超调量指标。

— 或者 ，如果 位姿稳定试验 时测 出机械接 口有 明显的振动 ，则采样 间隔时间不 应大于振动
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    周期的1/10。
标准规定的所有测试项目可归结为测量TCP的三维空间位置和腕法兰平面的三维姿态及它

们随时间的变化。除直接测量这些数据外，允许间接测量。例如，腕法兰平面的姿态可根据其

上三个点的空间位置推算。因此，从测量仪器所获得的独立测量值必须与测量要求相对应。

例如，若要求同时测量TCP的三维空间位置和腕法兰平面的三维姿态，测量仪器至少应得到

三个空间点的三组空间位置数据。为了减少测量误差，只要仪器有足够的能力，允许增加测

量点 。

在某些情况下，可能只要求测量TCP的空间位置，所选用的测量仪器也只具有测量某一点空

间位置的能力，在配置仪器时需要消除腕法兰平面姿态的变化对测量点空间位置的影响。例

如，用三自由度关节式测量机对机器人进行接触式测量时，测量机与机器人连接处应采用

球 铰。

由于试验项目多，数据采集量大，又是在机器人运动过程中进行测量，仪器必须具备可与机器

人运动同步的功能，即可在接收机器人控制器输出的信号后启动和停止测量，至少应能同步启

动并定时停止测量。

试验数据处理量很大，仪器必须具有按标准规定的指标计算方法计算性能指标的能力。

7 姿态 角的裹达方式

    原则上，姿态角可采用任何表达方式。但是，如果某一种表达方式使测出的姿态角在2二或3600附

近，则姿态角的稍稍变化就可能使其数值发生2二或36。。的间断，而在很多姿态特性指标的计算中又需

计算姿态角测量的平均值，间断将使姿态角的平均值完全错误。所以，标准规定表达姿态角的转动顺序

必须使姿态在数值上是连续的。这就要求测量系统对姿态角有多种表达方式，一旦发现测出的某一姿

态角接近2二或3600，就应改用另一种表达方式，直到三个姿态角均不在27t或36。“附近。

试验 步骤

如选定全部性能指标试验，建议按如下顺序进行试验:

— 位置稳定时间和位置超调量，通过此项试验确定位置稳定时间，以便在后续试验编程时留出足

    够的测量停顿时间:

— 位姿准确度和位姿重复性;

— 多方向位姿准确度变动;

— 位姿特性漂移;

— 互换性 ;

— 距离准确度和距离重复性;

— 轨迹准确度、轨迹重复性和轨迹速度特性，进行此项试验前对各种试验轨迹先测量一次轨迹速

    度特性，确定加、减速时间，以便保证机器人至少能在试验轨迹50%的长度内达到稳定速度，

    如果加、减速时间过长.不能达到此要求，机器人制造商应重新调整加、减速时间;

— 重定向轨迹准确度;

— 拐角超调和圆角误差;

— 摆幅误差和摆频误差;

— 最小定位时间;

— 静态柔顺性 。

9 指令位姿的确定

位姿及轨迹准确度的计算均涉及指令位姿数据。指令位姿是机器人运动编程时由指令确定的机器

                                                                                                                                                    3
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人位置和姿态。为了计算准确度指标，指令位姿与仪器测量的实到位姿必须以同一坐标系表示。由于

机器人运动编程方法的不同，指令位姿的确定方法也不同。

9.1 示教编程的指令位姿

    无论是手把手示教还是用示教盒示教编程，编程时一旦将机器人引导到示教点(P:~PS及大圆和

小圆轨迹的几个特定点)，即可用测量仪器测出其位姿，这就是指令位姿。显然，指令位姿与以后测出的

实到位姿的坐标系相同，在计算准确度指标时无需换算。由直线轨迹端点及大圆和小圆轨迹的几个特

定点确定的理想直线和圆弧(大圆和小圆轨迹可以用超过半圆的圆弧代替)即为指令轨迹。用这样的指

令位姿和指令轨迹算出的准确度实际上只反映了机器人再现的准确性。

9.2 手动数据输入或离线编程的指令位姿

    手动数据输入或离线编程时，P，~P及大圆和小圆轨迹的几个特定点的指令位姿一般是用基座坐

标系表示的 而测量仪器测得的实到位姿一般是用仪器确定的测量坐标系表示的。因而，在计算准确
度指标时不能直接将指令位姿与实到位姿相比较。

    这种编程方式的准确度指标是机器人运动学模型准确性的重要反映。在编程确定指令位姿后，不

能使机器人到达某一位姿点再用仪器测童其位姿作为指令位姿(虽然，此位姿与以后测出的实到位姿的

坐标系相同)。唯一正确的方法是求得基座坐标系与测t坐标系的变换关系，称为坐标准直 不过，现

有仪器很多不具有坐标准直的功能，有的仪器虽有此功能，但准直的准确度难以保证。因此，建议对此

类机器人只做位姿重复性、轨迹重复性、距离准确度、距离重复性等指标的测量。因为，重复性指标只涉

及实到位姿，与表示位姿的坐标系无关。而距离准确度虽涉及指令距离和实到距离，但由于不同坐标系

中的距离不变性，计算指令距离时可用荃座坐标表示的指令位姿，计算实到距离时可用测量坐标系表示

的实到位姿。

10 运动程序的编制

    除静态柔顺性试验外，进行其他项目的性能试验时，被试机器人都必须按一定要求运动。编制运动

程序时应加人适当的同步信号，以便使测t仪器的数据采集自动进行.

10.1 位皿稳定性试验运动程序编制要点

    — 从位姿点P:开始，将机械接口以额定速度(或其50%、10%)移至Pl，再回到P:，为一个运动

        循环。运动时采用点到点控制或连续轨迹控制均可。

    — 到达P、时，将选定的用于仪器同步的开关量输出信号置1，0.15后，再将该输出信号置。。

    — 超过预先估计的位置稳定时间后，返回P:。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完3次循环的数据后，停止机器人的运动。

    — 仪器数据采集的停止必须采用定时方式。需要预先估计位置稳定时间，在仪器上设置略大的

        采集终止时间。如果预设的时间不能使仪器采集到完整的稳定过程，需要加长设置的时间重

        新进行试验。

10.2 位姿准确度和位姿里复性试验运动租序编制要点

    — 从位姿点P开始，依次将机械接口以额定速度(或其50%、10%)移至P。、P;、P。、P:，再回到

        P，为一个运动循环。运动时采用点到点控制或连续轨迹控制均可。

    — 在每一位姿点应停顿一段时间，停顿时间应大于测出的位姿稳定时间。此后，将选定的用于仪

        器同步的开关量输出信号置1。

    — 将开关量输出信号置。，移动机械接口至下一位姿点。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完3。次循环的数据后，停止机器人的运动。

10.3 多方向位姿准确度变动试验运动程序编制要点

    — 在机座坐标一x、一y、一乙方向上分别选定与P，点距离不小于200mm的三点a、b、c。
    — 从a点开始，将机械接口以额定速度(或其50%、10%)移至Pl，然后移至b点，再移至Pl，移至
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        c点，再移至P，.最后回到a点为一个循环。

    — 每次到达P:后，应停顿一段时间，停顿时间应大于测出的位姿稳定时间。此后，将选定的用于

        仪器同步的开关量输出信号置1，然后置。，使仪器采集数据。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完30次循环的数据后，停止机器人的运动。

    — 对位姿点P:、P、的试验程序与上类似，但P，的a、b、C点应分别在一x、一y、一2方向上;P‘的

        a、b、。点应分别在x、y、:方向上。

10 4 位姿特性流移试验运动程序编制要点

    — 从位姿点P:开始，使机械接口以额定速度(或其50写、10%)移至P，，再回到P:，为一个运动

        循环。运动时采用点到点控制或连续轨迹控制均可。

    — 在Pl应停顿一段时间，停顿时间应大于测出的位姿稳定时间。此后，将选定的用于仪器同步

        的开关量输出信号置 1。

    — 将开关量输出信号置。，移动机械接口至P:。

    — 由P，返回P:过程中应设一中间位姿点，使机械接口的姿态有较大变化，以保证返回时所有关

        节均运动。

    — 可无限制进行循环，待漂移试验结束后，停止机器人的运动。

10.5 互换性试验运动程序编制要点

    — 互换性试验运动程序与位姿特性试验运动程序相同，但只进行额定速度试验。

    — 试验在5台同型号机器人上进行.更换机器人时不能移动测量仪器，并应保持相同的试验

        条件 。

10.6 距离准确度和距离重复性试脸运动程序编制.点

    — 从位姿点P;开始，将机械接口以额定速度(或其50%、10%)移至P;，再回到P‘，为一个运动

        循环。运动时采用点到点控制或连续轨迹控制均可.

    — 到达PZ和P。时，应停顿一段时间，停顿时间应大于测出的位姿稳定时间。此后，将选定的用

        于仪器同步的开关量输出信号置1。然后置。，使仪器采集数据。

    — 将开关量输出信号置。，移动机械接口至下一位姿点。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完30次循环的数据后，停止机器人的运动。

10 7 轨迹准确度、轨迹三复性和轨迹迫度特性试验运动程序编制要点

    — 从试验轨迹起点开始，使TCP以额定速度(或其50%、10%)沿轨迹(直线，或大圆，或小圆)运

        动至轨迹终点，再回到起点，停顿数秒，为一个测试循环。

    — 开始运动前，将选定的用于仪器同步的开关量输出信号置1，停顿。.15后置。。

    — 到达终点后，停顿数秒，再向起点运动。在终点和起点停顿的目的是让仪器有足够的时间处理

        采集到的数据(例如 数据存盘)。

    — 仪器数据采集的停止可以有定时和同步两种方式。定时停止需要预先估计全轨迹运动时间，

        在仪器上设置略大的采集终止时间。同步停止需要在机器人控制器上选定另一开关量输出，

        到达轨迹终点后.停顿。.15，使该信号置1，0.15后置。，仪器收到信号后停止采集。这两种

        方式均可使仪器采集到完整的轨迹数据。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完10次循环的数据后，停止机器人的运动

10.8 贡定向软迹准确度试验运动程序编制要点

    — 从位姿点P。开始，使机械接口以额定速度(或其50%、10%)变姿态地经P7、P，、P。到达P。，再

        回到起点，停顿数秒，为一个测试循环。运动时采用连续轨迹控制。

    — 开始运动前，将选定的用于仪器同步的开关量输出信号置 1，停顿0.15后置0。
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    — 到达终点后，停顿数秒，再向起点运动。在终点和起点停顿的目的是让仪器有足够的时间处理

        采集到的数据(例如，数据存盘)。

    — 仪器数据采集的停止可以有定时和同步两种方式。定时停止需要预先估计全轨迹运动时间，

        在仪器上设置略大的采集终止时间。同步停止需要在机器人控制器上选定另一开关量输出，

        到达轨迹终点后，停顿。.15，使该信号置1，015后置0，仪器收到信号后停止采集。这两种

        方式均可使仪器采集到完整的轨迹数据。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完10次循环的数据后，停止机器人的运动。

10 9 拐角超调和圆角误差试验运动程序编制要点

    — 以E;(PS)和El(PZ)的中点作为起点，将机械接口以额定速度(或其50%、10%)直线地移向

        E、.再移至El和E:(P3)的中点，此为终点，然后回到E。和E:的中点，完成一个循环。

    — 拐角点E，是两段直线轨迹的交点，机器人在这里不停顿，但可按制造商规定的方式完成两条

        轨迹的平滑过渡。

    — 开始运动前，将选定的用于仪器同步的开关量输出信号置1，停顿0.15后置。。

    — 到达终点后，停顿数秒，再向起点运动。在终点和起点停顿的目的是让仪器有足够的时间处理

        采集到的数据(例如，数据存盘)。

    — 仪器数据采集的停止可以有定时和同步两种方式。定时停止需要预先估计两段轨迹总运动时

        间，在仪器上设置略大的采集终止时间。同步停止需要在机器人控制器上选定另一开关量输

        出。到达拐角终点后，停顿015，使该信号置1.015后置0，仪器收到信号后停止采集。这两

        种方式均可使仪器采集到完整的拐角轨迹数据。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完3次循环的数据后，停止机器人的运动。

    — 对于拐角点E:的特性试验，起点为E:(PZ)和EZ(PJ)的中点，终点为E:和E3(P‘)的中点;对

        于拐角点E3的特性试验，起点为E:和E:的中点，终点为E3和E;(P。)的中点;对于拐角点

        E;的特性试验，起点为E3和瓦(P:)的中点，终点为E、和E(PZ)的中点。

    — 如果在编程时不愿增加4个中点位姿，可以选择El~E‘作为起、终点。例如，E拐角轨迹的

        起点为E、，终点为E:，余类推。这样编程不会影响拐角特性。

10.10 摆幅误差和摆频误差试验运动程序编制要点

    — 从位姿点Pl开始，使TCP以一定摆幅和摆频向y方向运动，运动距离至少包含10个摆动周

        期。摆动结束后无摆动地回到Pl，停顿数秒，为一个测试循环。

    一一其他关于同步和停顿的安排与轨迹特性试验运动程序编制要点相同。

10.11 最小定位时间试验运动程序编制要点

    — 从位姿点P，开始，使机械接口以额定速度直线地依此移向P:、P;上一系列符合GB/T12642
        表19要求的位姿点，最后回到P，此为一个循环。

    — 位姿点的总数取决于对角线的长度。

    — 开始运动前，将选定的用于仪器同步的开关量输出信号置1，停顿。，15后置。。
    — 到达终点后，停顿数秒，再返回起点。在终点和起点停顿的目的是让仪器有足够的时间处理采

        集到的数据(例如，数据存盘)。

    一二仪器数据采集的停止可以有定时和同步两种方式。定时停止需要预先估计从起点到终点的全

        程运动时间，在仪器上设置略大的采集终止时间。同步停止需要在机器人控制器上选定另一

        开关量输出，到达终点后。停顿0.15，使该信号置1，。.15后置0，仪器收到信号后停止采集。

        这两种方式均可使仪器采集到全程的数据。

    — 可无限制进行循环，待仪器采集完3次循环的数据后，停止机器人的运动‘

  6
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11 试脸报告

    GB/T12642已给出试验报告示例，试验单位可参照示例的格式编制试验报告。基于微型机的测

试系统最好具有自动生成试验报告的能力，以避免填写试验结果时出错。

    试验报告应特别注意对试验条件的说明，如果试验未能完全按照标准的规定进行，对差异更应特别

予 以说 明。
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