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前!!言
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工业机器人能效评估导则

&!范围

本标准规定了工业机器人能效评估术语和定义(能效评估流程(能效测试方法(能效评估指标(能效
分析及评估报告的编写&

本标准适用于工业机器人本体能效评估)不包括末端执行器能效&
!!注'末端执行器是指安装在机器人机械接口的焊枪(喷枪(切削主轴等&

%!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&

*+$,!"&$"%"(!#!工业机器人!性能规范及其试验方法

*+$,!"&$#%"(!#!机器人与机器人装备!词汇

*+$,!"&$$%"((!!工业机器人!特性表示

'!术语和定义

*+$,!"&$#%"(!#界定的以及下列术语和定义适用于本文件&

'-&
工业机器人!$%&'()*$+,*-.-)
自动控制的(可重复编程(多用途的操作机)可对三个和三个以上轴进行编程&它可以是固定式或

移动式&在工业自动化中使用&
**+$,!"&$#%"(!#)定义"-.+

'-%
负载!,-+&
在规定速度和加速度条件下)沿着运动各个方向)机械接口处可承受的力和$或扭矩&

!!注'改写*+$,!"&$#%"(!#)定义&-"-!&

'-'
额定负载!*+)/&,-+&
正常操作条件下作用于机械接口且不会使机器人性能降低的最大负载&

!!注'改写*+$,!"&$#%"(!#)定义&-"-"&

'-!
机器人电机使能!/%+.,/*-.-)0-)-*(
使能装置允许机器人电机运行&

'-#
机器人电机取消使能!&$(+.,/*-.-)0-)-*(
使能装置禁止机器人电机运行&

!
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'-(
上电状态!1-2/*3-%()+)/
工业机器人总电源接通但电机取消使能的状态&

'-$
空载运行!'%,-+&/&-1/*+)$-%
工业机器人机械接口不具有负载的情况下)接通工业机器人总电源并使能电机)按照预先编制程序

运行的状态&

'-)
额定负载运行!*+)/&,-+&/&-1/*+)$-%
工业机器人机械接口具有额定负载的情况下)接通工业机器人总电源并使能电机)按照预先编制程

序运行的状态&

'-*
上电平均功率!1-2/*3-%+4/*+5/1-2/*
工业机器人在上电状态下功率值)包括机器人除驱动电机外电气装置功率的总和&

'-&"
空载平均功率!+4/*+5/1-2/*2$)6-'),-+&
工业机器人在空载状况下)一个或几个循环周期内所有电器装置总功率的平均值&

'-&&
额定负载平均功率!+4/*+5/1-2/*2$)6*+)/&,-+&
工业机器人在额定负载状况下)一个或几个循环周期内所有电器装置总功率的平均值&

'-&%
空载运行总能耗!)-)+,/%/*578-%('01)$-%2$)6-'),-+&
工业机器人在无负载状况下机器人所消耗的总能量&

'-&'
本体能耗!.-&7/%/*578-%('01)$-%
工业机器人在无负载状况下机器人本体所消耗的能量&

'-&!
额定负载运行总能耗!)-)+,/%/*578-%('01)$-%2$)6*+)/&,-+&
工业机器人在额定负载状况下机器人本体及额定负载所消耗的总能量&

'-&#
额定负载能耗!/%/*578-%('01)$-%2$)6*+)/&,-+&
工业机器人在额定负载状况下额定负载所消耗的能量&

'-&(
本体能效!.-&7/%/*57/99$8$/%87
工业机器人在无负载状况下机器人本体能耗与空载运行总能耗的比值&

'-&$
额定负载能效!/%/*57/99$8$/%872$)6*+)/&,-+&
工业机器人在额定负载状况下机器人额定负载能耗与额定负载运行总能耗的比值&

'-&)
工业机器人能效评估!/%/*57/99$8$/%87/4+,'+)$-%9-*$%&'()*$+,*-.-)(
对工业机器人能量效率的分析及其量化表示&

!!注'包括能量效率指标的确定)能量数据的获取和能量效率指标的计算等内容&

"
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!!工业机器人能效评估流程

!-&!能效评估流程图

工业机器人能效评估流程如图!所示'

图&!工业机器人能效估流程

!-%!能效评估步骤

工业机器人能效评估具体操作步骤如下'

1#!确定循环运动轨迹并编写循环运动程序,

2#!测定确定的负载重心偏移参数(能效测试环境)并记录,

3#!热机操作,

4#!接入功率检测设备,

5#!按%-&#%-6进行工业机器人上电状态测试(空载运行测试和额定负载运行测试)获取工业机器
人上电状态功率曲线(空载运行功率曲线和额定负载运行功率曲线,

7#!按式"!##式"##分别进行计算工业机器人上电平均功率(空载运行平均功率和额定负载运行

#
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平均功率等功率数据,

8#!在功率数据的基础上)按式"$##式"'#分别计算工业机器人空载运行总能耗(本体能耗(额定
负载总能耗和额定负载能耗等功率数据,

9#!在能耗数据的基础上)按式"6#(式".#分别计算工业机器人本体能效和额定负载能效等能效
数据,

:#!围绕上电平均功率(空载平均功率(额定负载平均功率(本体能效和额定负载能效等指标)分析
工业机器人能效水平,

;#!编写工业机器人能效评估报告&
工业机器人能效评估示例参见附录)&

#!工业机器人能效测试方法

#-&!一般要求

#-&-&!单位

测试中涉及的电压(能量(功率(时间(长度(速度等)单位应采用国际单位制"/<#&

#-&-%!功率检测设备

测试前)应对功率检测设备进行校准)并在评估报告中注明功率检测设备的误差&

#-&-'!测试温度

测试的环境温度应保持在""(="#>范围内)采用其他的环境温度应在评估报告中指明并加以
解释&

为使机器人和测试设备在实验前处于热稳定状态下)应将它们置于试验环境中足够长的时间"最好
一昼夜#&还应防止通风和外部热辐射"如阳光(加热器#&

#-&-!!操作条件

测试中的正常操作条件)应由工业机器人制造商指明&正常操作条件)包括对电源的要求)最大单
轴速度要求)负载限制等&

#-%!热机要求

工业机器人在进行能效测试前应进行热机操作)热机操作应符合*+$,!"&$"%"(!#中的要求&

#-'!机械接口的额定负载

额定负载运行测试应在!((?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&
额定负载的重心位置应符合*+$,!"&$$%"((!的附录)中给出的负载重心偏移参数&

#-!!设备连接

功率检测设备应按照产品说明书接入工业机器人主电源&

#-#!循环运动测试要求

#-#-&!测试路径的要求

测试路径的形状为测试平面上的曲线)由多段直线组成)位于测试立方体中&应采用边长为
$

!"!#!"#$#"%"%&
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"%(@@)$((@@)&#(@@)!(((@@中的最大的立方体&测试路径如图"所示&

说明'

1(2(3(4%%%测试立方体顶点&

图%!测试路径形状

测试立方体应位于工业机器人的限定空间内)制造商可以根据机座坐标系或关节坐标系来确定测
试路径位置&测试路径位置如图#所示&

图'!测试路径位置

#-#-%!循环运动

工业机器人应按图"的测试路径以1"3"2"4"1的顺序循环运动)并按%-%-#中规定的运动速度
及循环次数)进行循环运动)并编写循环运动程序&

对于六自由度工业机器人)运动过程中应保持固定的姿态&对于少于六自由度的工业机器人)运动
过程中宜使用尽量少的姿态指令&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(
人工输入数据或离线编程#&

#-#-'!循环运动测试速度与次数

循环运动测试应在制造商规定的额定轨迹速度的!((?)%(?和!(?下进行&在每一条轨迹线段
中)工业机器人能在%(?的线段长度中达到规定速度)循环测试才是有效的)且在空载运行测试和额定
负载运行测试中)在不同的运行速度下循环次数均应为!(次)循环运动方式和时间相同&

%
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#-(!上电状态测试步骤

采用功率检测设备测试工业机器人上电状态下的能耗)具体操作步骤如下'

1#!打开工业机器人主电源,

2#!等待功率检测设备的读数稳定后)关闭工业机器人主电源&

#-$!空载运行测试步骤

采用功率检测设备测试工业机器人在空载运行状态下的能耗)具体操作步骤如下'

1#!打开工业机器人主电源,

2#!将工业机器人电机使能,

3#!按照%-%的要求运行循环运动程序)进行空载循环运动,

4#!将工业机器人电机取消使能,

5#!关闭工业机器人主电源&
测试过程中各步骤持续时间应足够长)待功率检测设备的读数稳定后再进入下一步骤&

#-)!额定负载运行测试步骤

采用功率检测设备测试工业机器人在额定负载运行状态下的能耗)具体操作步骤如下'

1#!在工业机器人机械接口安装额定负载,

2#!打开工业机器人主电源,

3#!将工业机器人电机使能,

4#!按%-%的规定运行循环运动程序)进行负载循环运动,

5#!将工业机器人电机取消使能,

7#!关闭工业机器人主电源&
测试中各步骤持续的时间应与空载运行测试中对应步骤的持续时间相同)且额定负载运行测试中

的循环运动程序应和空载运行测试中的循环运动程序相同&

#-*!测试结果记录

用功率检测设备测量上电状态(空载运行及额定负载运行过程中工业机器人功率随时间变化情况)
采用上电状态功率曲线(空载运行功率曲线和额定负载运行功率曲线记录测试结果)图$(图%(图&分
别为上电状态(空载运行及额定负载运行测试结果记录示例&

!!说明'

!/%%%工业机器人瞬时功率,

"A!%%%主电源打开时刻,

"A"%%%主电源关闭时刻&

图!!上电状态功率曲线

&
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!!说明'

!B %%%工业机器人瞬时功率,

"B! %%%主电源打开时刻,

"B" %%%电机使能时刻,

"B# %%%电机取消使能时刻,

"B$ %%%主电源关闭时刻&

图#!空载运行功率曲线

!!说明'

!C %%%工业机器人瞬时功率,

"C! %%%主电源打开时刻,

"C" %%%电机使能时刻,

"C# %%%电机取消使能时刻,

"C$ %%%主电源关闭时刻&

图(!额定负载运行功率曲线

(!工业机器人能效评估指标

(-&!能效评估指标构成

能效评估指标包括上电平均功率(空载平均功率(额定负载平均功率(本体能效和额定负载能效&

'
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(-%!功率数据计算

(-%-&!上电平均功率

上电状态测试中)工业机器人上电状态总能耗如图$所示)上电状态功率通过式"!#计算'

!/#
#

"A"

"A!

!/4"

"A"$"A!
!!!!!!!!!!"!#

式中'

!/ %%%工业机器人的瞬时功率)单位为瓦特"D#,

!/ %%%工业机器人上电平均功率)单位为瓦特"D#,

"A! %%%主电源打开时刻)单位为秒"E#,

"A" %%%主电源关闭时刻)单位为秒"E#&

(-%-%!空载平均功率

在空载运行测试中)工业机器人空载运行总能耗如图%所示)空载平均功率通过式""#计算'

!B #
#

"B#

"B"

!B4"

"B#$"B"
!!!!!!!!!!""#

式中'

!B %%%工业机器人的瞬时功率)单位为瓦特"D#,

!B %%%空载运行平均功率)单位为瓦特"D#,

"B" %%%电机使能时刻)单位为秒"E#,

"B# %%%电机取消使能时刻)单位为秒"E#&

(-%-'!额定负载平均功率

在额定负载运行测试中)工业机器人额定负载运行总能耗如图&所示)额定负载平均功率通过式
"##计算'

!C#
#

"C#

"C"

!C4"

"C#$"C"
!!!!!!!!!!"##

式中'

!C %%%工业机器人的瞬时功率)单位为瓦特"D#,

!C %%%额定负载平均功率)单位为瓦特"D#,

"C" %%%电机使能时刻)单位为秒"E#,

"C# %%%电机取消使能时刻)单位为秒"E#&

(-'!能耗数据计算

(-'-&!空载运行总能耗

空载运行总能耗通过式"$#计算'

%B #!B &""B#$"B"# !!!!!!!!!!"$#
式中'

%B%%%空载运行总能耗)单位为焦耳"F#&

6
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(-'-%!机器人本体能耗

本体能耗通过式"%#计算'

%+#%B $!/&""B#$"B"# !!!!!!!!!!"%#
式中'

%+%%%机器人本体能耗)单位为焦耳"F#&

(-'-'!额定负载运行总能耗

额定负载运行总能耗通过式"&#计算'

%C/#!C&""C#$"C"# !!!!!!!!!!"&#
式中'

%C/%%%额定负载运行总能耗)单位为焦耳"F#&

(-'-!!额定负载能耗

工业机器人额定负载能耗通过式"'#计算'

%C#%C/$%+$!/&""C#$"C"# !!!!!!!!!!"'#
式中'

%C%%%额定负载运行测试中的额定负载能耗)单位为焦耳"F#&

(-!!能效数据计算

(-!-&!本体能效

本体能效通过式"6#计算'

!+#
%+

%B
&!((? !!!!!!!!!!"6#

式中'

!+%%%本体能效&

(-!-%!额定负载能效

额定负载能效通过式".#计算'

!C#
%C

%C/
&!((? !!!!!!!!!!".#

式中'

!C%%%额定负载能效&

(-#!能效分析

能效指标是对工业机器人能量利用效率的反映)通过各能效评估指标对工业机器人的能效水平进
行分析)各指标含义如下'

%%%上电平均功率'工业机器人在上电状态下功率值)包括机器人除驱动电机外电气装置功率的总
和)反映工业机器人在控制器(开关电源等电气装置的能耗情况&上电平均功率值越小)工业
机器人在除驱动电机外电气装置的能量损耗越低&

%%%空载平均功率'工业机器人在空载状况下)一个或几个循环周期内所有电器装置总功率的平均
值)反映工业机器人在空载状态下的能耗情况&同负载水平的工业机器人中)空载平均功率值
越低)工业机器人空载运行状态能耗越低&

.
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%%%额定负载平均功率'工业机器人在额定负载状况下)一个或几个循环周期内所有电器装置总功
率的平均值)反映工业机器人在额定负载状态下的能耗情况&同负载水平的工业机器人中)额
定负载平均功率值越低)工业机器人额定负载运行状态下能耗越低&

%%%本体能效'工业机器人在无负载状况下机器人本体能耗与空载运行总能耗的比值)反映了工业
机器将输入电能转换为工业机器人本体输入能量的效率&本体能效值越大)工业机器人将输
入电能转换为机器人本体能量效率越高&

%%%额定负载能效'工业机器人在额定负载状况下机器人额定负载能耗与额定负载运行总能耗的
比值)反映了工业机器人将输入电能转换为有效输出能量的效率&额定负载能效值越大)工业
机器人将电能转换为有效输出机械能的效率越高&

$!评估报告的编写

工业机器人能效评估报告应包含如下内容'
%%%工业机器人的型号(制造商(制造时间以及软件版本号,
%%%测试场所(日期(测试温度(热机时间以及测试负责人,
%%%功率检测设备的类型(型号(制造商及精度,
%%%额定负载质量及负载图*负载图应在机械接口坐标系来说明负载重心"质心#的位置)参见

*+$,!"&$$%"((!中%-!#给出的格式+,
%%%循环运动轨迹(测试立方体边长及编程方法,
%%%上电状态测试(空载运行测试及额定负载运行测试的功率曲线,
%%%工业机器人上电平均功率(空载平均功率(额定负载平均功率(本体能效和额定负载能效&

(!
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附!录!:
"资料性附录#

工业机器人能效评估示例

!!工业机器人能效评估步骤示例如下所示'

&-确定循环运动轨迹)并编写循环运动程序

工业机器人最大工作半径为!%%(@@)但是由于工作空间存在奇异位型)无法选取边长

!(((@@的测试立方体)故选取边长为&#(@@的测试立方体&根据测试立方体位置与边长)确定
测试路径)采用离线编程的方式编写循环运动程序)并下载到工业机器人控制器&

%-测定确定的负载重心偏移参数(能效测试环境温度

记录工业机器人额定负载)按*+$,!"&$#%"(!#中附录 )的规范)确定负载重心偏移参数&
测定并记录能效测试环境温度&

'-热机操作

打开主电源)将机器人电机使能)按*+$,!"&$"%"(!#中'-&的要求热机69)测量是否符合

*+$,!"&$"中'-&的热机要求)关闭主电源&

!-接入功率检测设备

选取功率分析仪)并根据功率分析仪产品说明书)将功率分析仪接入工业机器人主电源&

#-获取功率曲线

!#!上电状态测试&打开工业机器人主电源)!((E后关闭工业机器人主电源)通过功率分析仪
记录上电测试功率曲线&

"#!空载运行测试&打开工业机器人主电源)将工业机器人电机使能)运行工业机器人循环运
动程序&运行完成后)将工业机器人电机取消使能)并关闭工业机器人主电源)通过功率分
析仪记录空载运行功率曲线&

##!额定负载运行测试&在工业机器人机械接口安装额定负载)打开工业机器人主电源)将工
业机器人电机使能)并运行工业机器人循环运动程序&运行完成后)将工业机器人电机取
消使能)并关闭工业机器人主电源)通过功率分析仪记录额定负载运行功率曲线&

(-计算功率数据

计算上电平均功率!/G#.-' D&根据空载运行功率曲线)计算空载运行平均功率!B G

$%#-%D&根据额定负载运行功率曲线)计算额定负载运行平均功率!CG$6'-(D&

$-计算能耗数据

计算空载运行总能耗%BG$$!%(-(F)机器人本体能耗%+G$(!$(-&F&根据额定负载运行功
率)计算额定负载运行总能耗%C/G$'$('-(F和额定负载能耗%C/G#"%'-(F&

!!
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)-计算能效数据

根据能耗数据)分别计算本体能效!+G.(-."?和额定负载能效!CG&-6'?&!!!!!!!

*-编写能效评估报告

根据测试及计算结果编写能效评估报告)工业机器人能效评估报告格式如下'

工业机器人能效评估报告

!#!工业机器人信息

制造商' !!型号'
制造时间' !!软件版本号'

"#!测试环境

测定场所' !!测试时间'
环境温度' !!热机时间'
测试负责人'

##!功率检测设备

类型' !!制造商'
型号' !!精度'
备注'

$#!负载

额定负载质量"H8#'
负载图'

%#!循环运动轨迹及编程方法

循环运动轨迹' !!测试立方体边长"@@#'
编程方法'

&#!测试数据'

"上电状态测试功率曲线(空载运行测试功率曲线(额定负载测试功率曲线图#

"!
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!!'#!能效评估指标!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!

能效评估指标表

指标类型 指标名称 测试值

功率指标

上电平均功率!/"D#

空载平均功率!B"D#

额定负载平均功率!C"D#

能量效率指标

本体能效!+"?#

额定负载能效!C"?#

!"!#!"#$#"%"%&




