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工业机器人的一种性能测试系统

罗志增 叶振忠
(杭州电子工业学院机器人研究助

摘要 工业机器人性能测试系统是对工业机器人的各项性能指标进行综合侧试的全套装置
.

机器人的性能指标包

括最大工作空间
、

局部位t 精度和重复精度
,

单轴速度与合成速度
,

单向加速度和合成加速度
,

手爪姿态(方位
、

俯仰
、

旋

转)等
.

本文系统地阐述了一种机械接触式测试系统的组成
、

结构特点
、

测试参量的设置
、

输出
、

姿态角的实现与换

算
.

并对测试范围
、

测试性能指标做出了具休规定
,

另外
,

对系统数据处理及软件的组成也作了较详细的论述
.
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.

1 引言

机器人性能测试方法基本上可分为 : 测量头法
、

机械测量方法和光学测量方法
。

前两种是属

于接触式的
,

后一种是非接触式的
.

下面分别对这三种测试方法作一简单介绍
。

对工业机器人的单项性能指标进行测试
,

测量头法是一种既简单又有效的方法
。

它测试过程

简单
、

造价低
,

但测试性能单一
。

若要对一台工业机器人进行综合性能测试
,

必须}司时具备各种

功能的测量头
,

并且测试过程要经过多次装卸
,

既费力又费时
,

此外它还受机器人外形结构的限

制
,

象手爪姿态这样一些性能指标很难用测量头法来实现
。

机械测试装置是利用机械多杆机构跟随机器人作编程运动
,

将机构运动副上的信息传感器采

样
,

经数据处理后来描述机器人运动性能的一种测试装置
。

首先
,

测试机的工作空间必须包容机

器人的工作空间
.

其次
,

测试机的分辨率必须比机器人在精度上高一个等级
.

由于机械测试装置

的机械传动部分必然存在误差
,

这要求在数据处理上对误差进行一定的补偿
。

要得到一台高精度

的测试装置
,

还必须选择较优越的机械结构
,

较高的零件加工精度
。

光学测量仪器具有较大的测量范围和多种应用的可能性
.

迄今为止提出的光学测量仪器的不

足之处是绝大多数价格昂贵
,

较难应用于实际作业场合
.

本文叙述的测试系统是一种机械测试系统
,

只要将测试机的机械接 口与工业机器人相联结
,

就可根据要求自动测出工业机器人的各种性能参数
.

2 测试系统的测试项目与测量范围
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图 1 测试机构原理

l) 测试空间 : 8 0 0 x 10 0 0 x 1 5 0
。

2) 测试速度范围 : 0 一 1 2 0 0m m / s

3) 测试加速度范围 : O一 209

4) 测试精度等级 : 位置精度及重复精度

均在 0
.

0 5 m m 以内
。

3 测试机的构成

本测试机由手爪姿态测量头
,

位姿保待机

构
,

平衡机构
,

测量机体
,

升降机构和机械接
口等部分组成

。

3. 1 机构的选定

多关节机构具有结构紧凑
,

活动空间大的

优点
,

但坐标变换相对复杂
,

还因机器人的工

作点的某一坐标与所有角参量有关
,

那么任何

一角参量的误差均导致工作点坐标的误差
。

收到本文的时间是 19 8 8年9月2 1日
.
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m 时
,

P’Bl B 2
成一直线

,

它具有下列特点
,

即固定 B ,
移动凡一一

H一h
一一

L一l
观察图 1 的机构

,

当

时
,

目标点 P’作平行于 X 轴的移动 :

△x 产

一
m

‘

△xa
:

(l)

同理
,

固定 B :
移动 B :

时有 :

△y 产一 m
’

△y a :

(2)

根据这个原理
,

可 以很容易将目标点 尸的运动分解成两个垂直的分量
,

分别对应于 风 B :
的坐

标
,

其坐标变换仅差一个常数比
.

假设 尸点是机器人的工具中心点(T C P 点)
,

它与 P’点相差一

个水平位移坐标
,

那么很容易将机器人工具中心点的坐标测出
,

并经过一定的转换最终成为固定

坐标系上的坐标
.

1 2 机构运动副的坐标变换

上述是平面机构
,

要实现对机器人空间运动的检测
,

还必须将 几B :
的基座设置在一旋转副

0 上
,

构成一柱坐标
,

这样本机构就能在指定的空间内实施检测
.

以 B IB :
移动副的交点 o’为基点

,

建立基准坐标 o’ 一X’ Y’Z’
,

机构的柱运动坐标是
口一x YO

.

那么
,

机器人工具中心点 尸 由圆柱坐标参量 P( x
,

夕
,

0) 向基准坐标 O
’
一X’Y’Z’转换的

关系式是 :

x , ~ x c o s o (3)
夕‘ = x sin o (4 )

z , , 夕 (5 )

对口)
、

(4 )
、

(5 )式微分一次可得 尸点的速度表达式 :
.

义
‘ = 义c o ss一 x si n o

·

叹 (6 )
少

, = 戈sin o + x e o so
·

0 (7 )
玄

, = 夕 (8)

对速度表达式再微分一次可得加速度表达式
.

3. 3 机构尺寸和姿态保持机构

在保证工作空 间 800 x 10 00
x 150

。

的前提下
,

为使机构尽量紧凑
,

进行了机构可行优选
.

考虑到机构运动时不发生千涉
,

即两杆的最大夹角不超过 150
。 ,

最小夹角不小于 30
“

的前提

下
,

得出下列尺寸 :

H = L = 92 4 ; h = 卜 15 4; B
.

在 O 一x YO 坐 标里 的移 动范 围 87 .4 < y
。

1< 21 2. 4; B ,

在
一

-

一
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一
‘
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一
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一
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一
’
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’

一 一
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-
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J -
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’
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XY
O坐标里的移动范围 54 < ‘ , 2 < 25 4.
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图 2 侧量系统示意图

由于本测试机设置了机器人手爪姿态的测

试内容
,

故增加了测量头的位姿保持机构
,

其

基本原理是基于平行四边形机构在运动过程中

能保持其姿态不变的特性
.

此处则利用等直径

带轮通过钢带的连接来实现这种性能的(图 2

所示)
.

4 测量方法

测量系统示意图如图 2 所示
,

选用高精度

的电位器作姿态角测量的传感器
,

所测参数分

别是 :

凡: 旋转角 ; 几: 俯仰角 ; 0 : : 方位角
.

其他三参数 x
、

夕
、

0 是机器人工具中心点的

柱坐标
.

测量时将本测试机的机械接口与工业机器人的机械接口相联接
,

当工业机器人作编程运动

时
,

带动测试机作相应的空间运动
,

此时对机器人的位姿采样 :
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l) 机器人手爪姿态参数 e l、

几
、

03
,

从三个高精度电位器上得到
.

2) 两个直线感应同步器和基座转角传感器测出滑块 B ; 、 B :
的移动量和整个基座的角位

移
,

可根据前述关系求得工具中心点的基准坐标
.

3) 在机器人连续运动过程中(在线编程运动)
,

对信号(x
,

夕
,

0) ; (0
1 ,

几
,

几)进行逐点连

续采样
,

就可以得出其在指令状态下的运动轨迹
,

与机器人的编程轨迹相比较可得轨迹精度和重

复精度
.

5 坐标转换

设 p 为工业机器人的工具中心点
,

Q 为手爪中心点
,

并记尸Q 二 a
为机械接口链长度

,

规定

0一: 逆时针为正 ; 几: 逆时针为正 0 3
转动矢量沿Q尸为正

.

则空间变换是 :

门eeesse
.

se
‘l
.

es.Jx’了z’1r

es
eees
lL

勺..

leeeees
.

eeJ0 0 a c r + , c Z

a s 一+ e c Z

(9 )

Q
,

口
,

Xy

z Q

考虑到工业机器人有其 自身的坐标
,

矩阵是 C
,

则 :

0 0 1

假定它是

-000

几r
...

es
.

se
.

we
.

es
.
l

esJ

一一

0 一“ V W
- 并且由 O

‘
一X’ Y’Z’向

。一。w 转换的

万 :

c (R 尸
一 ’(凡) (10 )

pC

一一材

一R

其电 凡是
尸 点在 。

u
vw 上对应的向量 ;

凡是 尸 点在 o
’

一X
‘

Y’Z’上对应的向量
。

6 参数的检测

为了较准确地检测出直线位移分量的情况
,

我们采用了直线式感应同步器作为传感器元件
,

并配上数显表 ST Z 作为二次仪表
,

从而使直线位移检测的分辨精度达 1
.

知 m
。

同样
,

在对角位移情况进行检测时
,

采用的是分辨率可达 2 角秒的旋转式感应同步器及配套

的数显仪表 S T I
.

经检测元件和二次仪表之后
,

各运动分量的位移量即可成为 B C D 码或相应的脉冲信号量输

出
.

考虑到机器人测试系统除了要对机器人的各静态指标进行测试外
,

尚需对其速度和加速度变

化情况作全面衡量和考核
,

因此
,

二种位移分量的输出形式中
,

究竟以哪种和计算机相连为宜
,

需要作一些具体分析
.

由(6)
、

(7)
、

(8) 式得知
,

机器人腕部关节在 x
、

Y
、

z 三个方向的速度分量是和二个直线位

移分量 x
、

y 及其一阶导数戈
、

夕以及一个旋转位移分量 0 及其一阶导数 0有关
.

因 x
、

y 和 0 可从

二次仪表输出的 B CD 码或通过计算机对位移脉冲信号量的计数接收中得到
,

而戈
、

夕和 0却只能

以差分逼近的方式来获取
,

即 :

、.、产.户,.,乙J..且J

.
2.‘毛矛

‘
、

戈(t
,

)澎

夕(t
。

)“

x (t
. + , )一 x (t

。

)

t
。 +

一
t
。

J, (t
。 , , )一 少(t

。

)

。 + l 一 t

0(t
。

)澎
0(t

. 十 ,
)一 0(t

。

)

. + l 一 气
(1 3)

其中 x 仇)
、

只 t。)和 0(t
。

)为时刻 几的位移采样值 ; x (‘+ :)
、

少(t
。 + , )

、

0(t
: + , )为时刻 t, + ,

位移采样值 ;

城 t 。

)
、

厂1
.

)
、

砚t 。

)为时刻 ‘时各位移分量的一阶导数
。

从上面三式不难发现
,

只有在时间间隔(t. +l 一动取得足够小
,

并且
,

时间间隔内的位移差值

也很准确的情况下
,

右边的差分值才有可能逼近时刻 气时各位移分量的导数值
.

当以 B C D 码输出形式和计算机相联
,

并以定时采样方式来获取各位移分量时
,

尽管电路的
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设计较为简单
,

但由于每次位移的采样值中都不可避免会有最大为 土 1 个基本位移单位的误差
,

因而
,

为确保时间段内位移差值的准确性
,

须将采样时间间隔取长些
.

这样的话
,

时间段内的差

分计算精度可望提高
,

但结果却已无法真正逼近时刻 t. 各位移分量的导数值
.

若将采样时间间

隔取少些
,

那么因位移增食误差相对较大
,

就难免导致城t .

)
、

夕(t
.

)和斑t。 )值的不准确
.

况且
,

由于机器人运动较复杂
,

通常难以事先确定合适的采样时间
.

若考虑以若千个精确的位移脉冲作为触发信号
,

用时标脉冲当量对时间段进行测量
,

那么
,

即使在测试时间的过程中有可能产生最大为士 1 个时标脉冲当量的课差
,

也因一个时标当量值远

小于一个位移基本单位内的时间
,

从而
,

可在充分保证差分值计算精度的前提下
,

使结果能更真

实地反映出时刻 ‘时各位移分量的导数值
.

为此我们把数显表内的位移脉冲触发信号取出来
,

通过计算机控制可编程计数器电路对其精确计数和同步定时
,

以获取较短时间段内的位移增量
.

设计的这部分电路参见图 3
.

CCC LKooooo 计计计计 yooo

OOO U、 IN T EL 32 , 3
.....

算算算 译 叭叭

GGG A T EZ G A T E I O U竹 O U T I C L K I C LK ZZZZZ 机机机 码码

器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器
叫叫叫叫叫叫叫叫

CCC LK / T R侧l) C LK / T R G (3)))))))))))))

CCCLK / T R G (0) C LK / T R G (2 )))))))))))

ZZZ的洲打CCCCCCCCCCC

电平移转

图 3 位移脉冲定时
.

计效电路

在获取各位移分量的离散序列之后
,

通过恰当的数据处理
,

即可得到位 ! 移动精度
,

重复定
位精度

,

两点位置精度
,

轨迹精度及轨迹重复精度等各盈
.

通过计算机 自动拟合各位移分量的离散序列为连续的光滑曲线
,

并由上述差分逼近的原理可

得*
、

夕和 e各量
,

从而根据式(6 )
、

(7 )
、

(8 )即可获取各向速度分量
,

合成后即为合速度值
.

运动

过程中加速度的测量完全可仿照速度的测量方法
,

通过对速度曲线进行数值微分的方法来求取
.

7 姿态位置和三向加速度信号的采集
.

机器人的手爪姿态角是从三个精密电位器上得到的
,

因而
,

精确地采集电位器上输出的模拟

信号是获得准确姿态角的关键
.

同时
,

考虑到系统设计时还采用了三向加速度计作为另一种测量
机器人运动加速度的途径

,

这也同样需要有一套高精度的数据采集电路才能将传感信号送人计算

机内
,

以供数据的分析
、

处理所用
.

鉴于这些模拟信号量数值较小
,

若有不慎将导致数据采集过
程中的较大误差

,

因此
,

采用图 4 所示的电路设计方案
.

现以姿态传感信号的采集为例
,

将其工

作原理简述如下 : 对设计的测试系统而言
,

由于有多个模拟信号量需采集
,

因而
,

它们一概被送

到模拟电子开关的输人端
,

需要时
,

由计算机控制
,

最多三路信号被送去同时采集
.

考虑到系统的放大电路
,

采样 / 保持电路
,

模拟开关切换电路和模 / 数转换器中存在一定的

零点漂移和温度漂移量
,

若不予以消除
,

必将导致采集结果的误差
.

并且
,

由于温度变化引起的

系统增益系数的微变也是产生误差的原因之一 因而
,

在模拟开关的输人端还有一多级校正源
,

以配合系统测量前的对地自校准
,

以消除上述电路的误差
.

校准测量分三步进行 :

l) 系统对地自校准
,

获得一输出量
D o 二 K

’

F o (1 4 )
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多多级校正稼稼

模模模模模模模模模模模模模模模模拟拟拟拟 棋棋棋 眼眼眼 I22222 计计
开开开开 拟拟拟 随随随 位位位 算算

关关关关 开开开 电电电 棋
_____

机机

关关关关关关 路路路 效效效效

转转转转转转转转转转转
换换换换换换换换换换换

、龟
J
、、
J
矛�、J了O

,且,五矛

砚
毛了.‘、

图 4 模拟t 数据采集电路框图

K 为系统增益系数 ; 吮 为总漂移量
.

2) 系统对校正源 价测量
,

得一转换后的数字量
D

, 一 K
·

( V
,

一 F 。)

3) 系统对模拟信号量 岭测试
,

得一数字量
D ‘二 K

·

(V
, 一 犷。)

最后
,

得到模拟信号量
D

.

十 D
_

V
.

二 二二一= 卫
~ ·

V

刀 + D
,

, 甘

(1 7)

因珍
,

通过校正源
,

并供助于计算机对数据的存储和运算功能
,

可消除系统电路中固有误

差
,

确保数据采集的准确
.

经模拟电子开关后输出的待测信号由于其电平不一定在模 / 数转换器的最佳转换区内
,

因

而
,

要有一信号调理
,

放大电路
.

我们采用的是研制的程控放大电路
,

它具有高输人阻抗
,

高共

模抑制比的特点
,

且配上相应的控制系统元件后可根据输人信号的大小自动切换放大器量程
.

事

实上也证明
,

这套电路能对信号进行合适的调理
,

经程控放大器输出后的信号即可进人采样 / 保持器(s / H )予以离散化
,

S / H 器的控制命令

由计算机来协调完成
.

为了在模 / 数转换过程中确保离散信号有一定的保持精度
,

必须选择性能

优良的保持电容
.

对姿态位置角的三个输出量来说
,

应该在同一时刻进行数据采集
.

考虑到选用的逐次逼近式

模 / 数转换器 A D 574 有较高的转换速度
,

因而
,

为降低成本
,

我们采用了三片采样 / 保持器同

时离散信号量
,

但分时进行模 / 数转换的方案
.

于是在 S / H 器和模 / 数转换器之间必须增加一

级模拟电子开关
,

用来协调各路信号的转换次序
.

注意到模拟电子开关有一定的导通电阻
,

而

A D 57 4 的输人阻抗相对来说不是太大
,

若直接对模拟开关的输出量进行转换就会引起负载效

应
,

从而影响采集精度
,

因此
,

在两者之间增设了一级跟随电路
,

以确保转换精度不受影响
.

经

转换后的 12 位数字量暂存在内部的缓冲器内
,

并由计算机在合适的时候将其存人数据缓冲区
,

待所有数据采集完毕
,

计算机就可转人处理
、

运算程序段
.

三向加速度的检测过程基本同上
,

顺便指出
,

有了三向加速度量
,

还可通过数值积分的方法

来校核前述通过数据微分所得的速度分量
.

所有的数据处理
,

加工过程都已编为子程序
,

可由微

机来自动完成
.

8 结束语
本文叙述的仅仅是一种机械接触式工业机器人运动特性测试系统

.

由于选用了较为合理的机

械结构
、

高分辨率的传感器和独特的电路设计
,

从而
,

与同类测试装置相比
,

本系统具有测试简

便可靠
,

测试范围广和测试精度高的特点
,

有较大的实用价值
.

本文在撰写过程中
,

得到了何发昌老师
、

蔡宗耀老师的热心帮助
,

在此表示感谢
.


