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　　摘要：工业机器人的定位精度是衡量机器人工作性能的一个重要指标，按照国标规定一般选用
激光跟踪仪完成单组测量实验。该方法忽略了在实际应用中机器人长期处于疲劳作业状态，伴随

着机器人关键零部件的老化其重复定位精度会发生偏移，因而不能真实反映机器人的工作性能水

平。为解决此问题，设计了以激光测距仪为测量工具，以机器人末端负载块为测量点，能够在长期

疲劳测试环境下中监测机器人重复定位精度变化趋势的实验平台。同时设计了以机器人疲劳测试

和重复定位精度测试为主程序的实验流程控制方法。最后以６ｋｇ负载的工业机器人为实验对象，
对该机器人进行了长时间的重复定位精度测量及数据整理分析。结果表明：机器人在长期疲劳作

业状态影响下其重复定位精度发生明显的下降趋势，验证了机器人的关键零部件老化对定位精度

的影响。相比与国标中单组测量实验结果，在疲劳测试过程中测量的数据结果更符合企业应用实

际，更具有代表性和参考意义。
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０　引言

工业机器人的定位精度是衡量机器人工作性能

的一个重要指标［１－４］，其包含绝对定位精度和重复

定位精度。绝对定位精度是指工业机器人实际定位

点与理想定位点的接近程度，是否精准移动到理想

定位点的能力［５－７］。而重复定位精度是指工业机器

人以相同的速度和姿态往复多次运动到空间同一定

位点的能力［８］。目前绝大部分的工业机器人属于

示教再现的编程方式［９－１０］，其运行的起点和终点位

置都是提前示教编辑出来的，这要求机器人具有较

高的重复定位精度，对其绝对定位精度则要求不高。

目前大部分研究人员主要借助激光跟踪仪为实验设

备［１１－１２］，依照ＧＢ／Ｔ１２６４２—２０１３《工业机器人性能
规范及其试验方法》［１３］规定对机器人的重复定位精

度进行短时间的单组测量。陈国培［１４］介绍了基于

激光跟踪仪对工业机器人位置重复性测试的流程及

测量结果。张艳菊等［１５］根据国标标准要求设计了

工装夹具，利用激光跟踪仪实现了工业机器人位姿

特性的检测。吴清锋等［１６］完成了在不同振动环境

下的机器人位置重复性检测。何洪军等［１７］完成了

对ＳＣＡＲＡ机器人重复定位精度测试试验台的搭建
及测试。张洪兵等［１８］利用激光跟踪仪完成了在不

同额定速度下的工业机器人重复定位精度的测量。

王庆杰等［１９］以ＡＢＢ机器人为研究对象确定了机器
人位姿测量中激光跟踪仪的最优布局位置。

在机器人应用企业的实际工作中，机器人往往

长期处于不间隙的疲劳作业状态，同时伴随着关键

零部件的老化磨损［２０］，会对机器人的重复定位精度

产生明显的影响。而国标规定的测量标准与这种实

际应用情况并不完全匹配，其测量结果不能完全反

映应用中的机器人实际的工作性能水平。为解决此

问题，该文研究搭建了能够使机器人在长期疲劳测

试中进行重复定位精度的测量的实验平台，同时设

计了以机器人疲劳测试和重复定位精度测试为主要

程序的实验流程控制方法，并基于此实验平台及方

法对某型号的工业机器人重复定位精度进行了测量

与分析，其测量过程更贴近应用企业生产实际，故其

测量结果更具有参考价值。

１　实验平台搭建

１．１　机器人实验平台简介及工作原理
该实验平台包括激光测距仪及支撑架、计算机

及定制软件、ＰＬＣ、机器人本体及控制箱、机器人负

载测量块等，如图１所示。激光测距仪作为该实验
的定位测量工具，具有精度高、速度快、成本低的优

势［２１］。相比于目前市场流行的激光跟踪仪设备，激

光测距仪能够保持长时间的稳定监测工作需求，不

需要人工操作，可有效排除人为操作不当引起的测

量误差。该实验采用的是日本基恩士公司的 ＬＫ－
Ｇ１５５激光测距仪，参考测量距离在１５０ｍｍ处，测
量范围为±４０ｍｍ，其重复测量精度达到０．５μｍ，
完全满足机器人重复定位精度的测量要求。激光测

距仪由激光感测头和控制器组成，激光感测头发射

测量激光光束，其光束投射到被测量件上以实现测

量定位，其控制电缆连接到控制器上用于数据通讯。

激光测距仪的控制器用于数据显示、存储及发送，其

设有ＲＳ－２３２Ｃ接口，通过与计算机通讯，将测量数
据信息发送给计算机。ＰＬＣ作为数据信号发送的控
制器，主要负责工作流程的逻辑控制和数据的打包

发送。该实验采用西门子Ｓ７－２００型ＰＬＣ，其ＩＯ模
块与机器人控制箱的 ＩＯ模块连接即实现信号的交
互通讯。计算机的定制软件应用 ＬａｂＶＩＥＷ开发设
计，主要负责显示测量数据结果及整个实验的逻

辑控制指令的发送。当计算机接收到激光测距仪

发送的数据结果后，可通过 ＰＬＣ传输向机器人控
制箱发送动作指令，使机器人本体按照要求进行移

动运行。

图１　实验平台示意图

１．２　机器人实验平台测量坐标系的建立
机器人的重复定位精度需要测量机器人末端在

空间３个方向上的位置偏差信息，故以该实验在机
器人末端测量点位置建立测量三维坐标系。该实验

机器人末端通过法兰连接安装一个负载测量块。该

负载测量块的重量根据机器人末端１００％额定负载
进行设计，其形状为正方体型。如图２所示，以负载
测量块的一顶点定义为机器人末端测量点，以经过
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该顶点的三条棱边形成一个三维测量坐标系，并定

义Ｘ，Ｙ，Ｚ三个空间方向。

图２　测量坐标系示意图

　　该实验平台使用３个激光测距仪以获取机器人
末端测量点的位置信息。３个激光测距仪通过支撑
架安装固定，其安装位置分布于 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个空间方
向，使其发出的３条激光光束相互垂直，在测量坐标
系中相交于一点。当负载测量块随机器人运行进入

到测量区域时，激光测距仪发出的３条激光光束会
投射到负载测量块的３个相互垂直面上，且在３个
垂直面上以红色投射点呈现，此时即可获得机器人

本体末端负载块测量点的位置数据信息。在该实验

开始前，需要提前设定机器人末端测量点位置。当

机器人第一次到达测量点位置时，对激光测距仪采

集到的距离数据清零，即定义该测量点位置在Ｘ，Ｙ，
Ｚ三个方向坐标数据均为０。当机器人后续重复到
达该测量点位置时，测量点位置即会产生在 Ｘ，Ｙ，Ｚ
三个方向的位置偏移量数据。

２　实验方法设计

２．１　机器人实验方法流程设计
基于上述实验平台的搭建，设计一套实验方法

流程以测量机器人在长期疲劳测试环境中的重复定

位精度。该实验方法主要涉及２个主程序的编辑设
计及流程控制，２个主程序分别为机器人疲劳测试
程序和机器人重复定位精度测量程序。如图３所示
为整个实验方法的自动化控制流程，该实验以机器

人疲劳测试程序开始，模拟用户现场机器人实际生

产使用场景，进行不间隙的最大运行速度下的疲劳

运行模式，并通过计算机定制软件进行计时监控。

当运行时间到达设定的时间间隔后，通过 ＰＬＣ向机
器人控制箱发送信号指令，机器人进行入到重复定

位精度测量程序。在机器人重复定位精度测量程序

中，通过激光测距仪采集机器人末端测量点的位置

偏移量数据，当采集次数达到设定要求后，再次通过

ＰＬＣ发送信号指令，机器人再次进入到疲劳测试程
序中。通过整个实验的流程控制，可以获得机器人

在长期不间歇疲劳测试影响下的重复定位精度变化

趋势，以实现判断机器人随着老化磨损是否仍能满

足使用要求的目的。

图３　实验控制流程图

　　该实验应用 ＬａｂＶＩＥＷ开发设计定制软件。图
４所示为该计算机定制软件界面示意图，在软件界
面中可显示计时功能和激光测距仪实时采集获得的

数据结果。计算机软件界面中设有一些控制操作开

关，可实现机器人伺服开关、运行启动、中间停止等

自动化远程控制，同时也可实现激光测距仪的数据采

集的复位清零控制。当机器人运行出现报警错误时，

可通过ＰＬＣ向计算机发送信号以停止实验进行。

图４　软件界面示意

２．２　机器人疲劳测试程序设计
为了满足机器人能够在长期不间歇疲劳工作的

要求，基于上述实验流程，该实验设计了机器人疲劳

测试程序。选取机器人各关节动作范围的极限点位

置为示教点Ｐｌｎ，根据机器人各极限点位置情况设置
多个示教点 Ｐｌ１，Ｐｌ２，Ｐｌ３，…，Ｐｌｎ。设置机器人在
１００％负载条件和１００％运行速度下进行机器人动
作命令，机器人以 Ｐｌ１点开始，依次到达 Ｐｌ２，Ｐｌ３，…，
Ｐｌｎ位置，当到达Ｐｌｎ位置时，再循环到 Ｐｌ１位置，只要
实验时长未达到计算机计时设定值要求，机器人疲
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劳测试程序就会一直往复循环进行，如图 ５所示。
程序设计中使机器人各关节臂进行大幅度角度动作

变化，确保机器人处于高负荷不间歇的疲劳作业状

态，以到达模拟应用企业真实作业场景的目的。

图５　机器人疲劳测试程序示意图

２．３　机器人重复定位精度测量程序设计
为了能够对机器人进行重复定位精度的测量，

基于上述实验流程，该实验具体设计了机器人重复

定位精度测量程序。在测量区域中，提前建立一个

测量位置示教点Ｐｏ，通过软件复位清零开关将示教
点Ｐｏ在Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向上位置量均设为０。如图
６所示为程序运行到测量示教点 Ｐｏ时的机器人姿
态。当程序运行时机器人重复到达示教点Ｐｏ时，激
光测距仪将会采集获得 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向上的位置
偏移量ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ。当经过ｎ次测量时，计算得的平均

偏移量为 ｘ－，ｙ－，ｚ－，计算公式如（１）（２）（３）所示：

ｘ－ ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ （１）

ｙ－ ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ （２）

ｚ－ ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｊ （３）

式中：ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ代表第ｊ次测量时的数值。
机器人重复定位精度ＲＰｌ表示机器人在同一程

序指令从同一方向重复 ｎ次后实到位置的一致程
度。根据国标规定，ＲＰｌ的计算公式如（４）所示：

ＲＰｌ＝ｌ
－
＋３Ｓｌ （４）

式中：

ｌ
－
＝１ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｌｊ （５）

Ｓｌ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｌｊ－ｌ

－
）２

ｎ－槡 １ 　（ｎ＝３０） （６）

ｌｊ＝ （ｘｊ－ｘ
－
）２＋（ｙｊ－ｙ

－
）２＋（ｚｊ－ｚ

－
）槡
２ （７）

当建立好测量位置示教点后，还需再建立一个

机器人程序运行起始示教点Ｐａ，一般选用机器人原
点位置作为起始示教点 Ｐａ。如图７所示为程序运
行起始示教点Ｐａ时的机器人姿态。机器人以Ｐａ点

开始运动到测量示教点 Ｐｏ，在测量示教点 Ｐｏ处停
留几秒直到数据采集完成，此时仅完成了一次测量。

计算机软件通过激光测距仪发送的数据信息记录测

量次数，如果未达到测量次数设定要求，机器人会一

直在起始示教点Ｐａ和测量示教点Ｐｏ之间往复循环
运动。根据国标标准规定，机器人重复定位精度测

量循环次数为３０次。

图６　机器人开始姿态示意图

图７　机器人测量姿态示意图

３　测量与分析

针对上述实验平台及实验方法，以某型号工业

机器人为被测对象进行实际测量，分析该工业机器

人在不间歇疲劳测试影响下其重复定位精度ＲＰｌ的
变化趋势。机器人实验运行主要参数如表１所示。

表１　机器人实验主要参数

机器人实验参数 参数值

自由度 ６

负载能力 ６ｋｇ

疲劳测试运行速度 ３ｍ／ｓ

精度测量运行速度 ０．３ｍ／ｓ

各轴运动范围

轴１ ＋１７０°～－１７０°
轴２ ＋１５５°～－９０°
轴３ ＋１８０°～－８５°
轴４ ＋１９０°～－１９０°
轴５ ＋１１０°～－１３０°
轴６ ＋４００°～－４００°
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　　总实验时长设置为１００天，实现设置机器人疲
劳测试运行２４小时后进行一组机器人重复定位精
度测量，每组测量次数为３０次。如图８所示为实验
测量现场，保持实验环境恒温效果，防止外界环境温

度变化影响实验测量结果。

图８　实验测量现场

　　经过测量，整个实验共获得１００组机器人重复
定位精度值ＲＰｌ，如图９所示。测量结果显示：随着
机器人疲劳测试时间的延长，机器人的重复定位精

度值ＲＰｌ有显著的升高，故不能忽略机器人应用时
长期疲劳作业的影响。

图９　机器人重复定位精度测量数据

　　由于实验测量数据较多，截取６组机器人重复
定位精度值ＲＰｌ如表２所示。当实验经过２４小时
测试后，获得得第一组机器人重复定位精度值ＲＰｌ
仅为０．００５ｍｍ，该结果可认为是机器人尚未受到疲
劳作业影响，等同于国标标准的测量结果。经过

１００天疲劳测试后，机器人重复定位精度值ＲＰｌ达到
了为０．０３９ｍｍ。由此可见，机器人受到长期疲劳作
业的影响，其重复定位精度值ＲＰｌ显著上升。机器
人疲劳作业时间越长，其零部件老化越严重，其工作

性能指标也随之下降。相比于国标单组测量结果，

在长期疲劳测试环境中获取的机器人重复定位精度

值ＲＰｌ更贴近与实际应用场景，其测量数据更具有
代表性和参考意义。

表２　实验测量数据

疲劳测试时间 机器人重复定位精度ＲＰｌ
１天 ０．００５ｍｍ
２０天 ０．０１１ｍｍ
４０天 ０．０１８ｍｍ
６０天 ０．０２６ｍｍ
８０天 ０．０３３ｍｍ
１００天 ０．０３９ｍｍ

４　结论

目前国标规定的机器人重复定位精度测量实验

方法，忽略了因长期疲劳工作下引起的关键零部件

老化磨损对机器人工作性能产生的影响。为此，该

文搭建了在疲劳测试环境下能够对机器人重复定位

精度进行测量的实验平台，结合机器人疲劳测试程

序和重复定位精度测量程序两个主程序进行了实验

方法流程设计，并以某型号的工业机器人为被测对

象进行了长期的重复定位精度测量实验及数据分

析。测量结果表明：机器人受到长期疲劳作业的影

响，其重复定位精度值ＲＰｌ显著上升，同时验证了机
器人的关键零部件老化对机器人定位精度的影响。

相比于国标单组测量结果，考虑疲劳测试的影响获

得测量结果更贴近机器人真实工作水平，更具有代

表性和参考意义。
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