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摘要:针对工业机器人能耗复杂,动态性强,实时功率难以预测的问题,在对机器人系统中永磁

同步电机、伺服驱动器等功能部件能耗分析的基础上,提出了工业机器人功率等效模型。该模型通

过高阶多项式建立起机器人损耗功率与电机扭矩、电机角速度的映射关系,其系数通过最小二乘法

求解,可以在机器人电机参数未知的条件下进行功率预测。结果表明,基于功率模型的理论计算值

和实验测量值的均方根相对误差为8.11%,证明了功率模型和辨识参数的正确性。
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Abstract:Aimingattheproblemsofcomplexenergyconsumptionofindustrialrobots,strongdynamics
andunpredictablereal-timepower,basedontheenergyconsumptionanalysisofpermanentmagnet
synchronousmotors,servodrivesandotherfunctionalcomponentsintherobotsystem,anequivalent
powermodelforindustrialrobotswasproposed.Themodelestablishedamappingrelationshipbetweenthe
robot’slosspower,motortorque,and motorangularvelocitythroughhigh-orderpolynomials.The
coefficientsinthemodelweresolvedbyleastsquares,andpowerpredictioncouldbeperformedunder
unknownrobotmotorparameters.Theresultsshowthattherootmeansquarerelativeerrorbetweenthe
theoreticalcalculationvalueandtheexperimentalmeasurementvaluebasedonthepowermodelis8.11%,

whichprovesthecorrectnessofthepowermodelandidentificationparameters.
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工业机器人是智能制造系统的关键装备,也是数字化车间的重要构成部分。中国工业机器人量大面广,
其负载远远小于工业机器人本体质量,且在运行过程中由于频繁进行加减速,导致工业机器人能效较低。而

随着近年来能源成本的上升,如何提升工业机器人能效,降低工业机器人能耗成本,逐渐成为各界关注的



焦点。
许多学者通过优化机器人运动轨迹的方式降低机器人能耗。文献[1-2]使用比例因子对机器人的运动

时间进行缩放,调整机器人的运动速度。Pellicciari等[3]在重要的2个轨迹节点之间插入多个虚拟控制点,
使用3次样条或5次样条曲线对这些点进行插值构成运动轨迹。文献[4-5]使用B样条曲线在机器人的关

节空间进行轨迹规划,通过粒子群算法优化B样条曲线的控制点,使得机器人的整体能耗最低,并展示了良

好的实验效果。文献[6-7]也使用B样条曲线规划机器人轨迹,不过优化参数为轨迹中间节点之间的时间

间隔。
以上方法均基于工业机器人功率模型进行能耗优化,但功率模型较为复杂,其中大量电机参数难以直接

获取,实验辨识结果准确性较低。文献[8]使用扭矩的平方作为目标函数衡量机器人的功率,Riazi等[9]使用

伪功率代替机器人的实际功率。此外,Hong等[10]对比了几种不同的目标函数,包括摩擦损耗、电机能耗和

扭矩的平方等。以上众多的目标函数中,加速度的平方和、伪功率、扭矩的平方和及机械能都不能正确、全面

地反映机器人系统的总功率,因而最终的优化结果并不一定理想。
针对以上问题,笔者在对机器人系统永磁同步电机、伺服驱动器功能部件的能耗分析的基础上,提出了

工业机器人功率等效模型。该模型通过高阶多项式建立起机器人损耗功率与电机扭矩、电机角速度的映射

关系。在获取机器人运动过程中的扭矩和关节角等数据后,通过最小二乘法求解功率损耗模型中的系数。

1 工业机器人系统建模

工业机器人是典型的机电一体化系统,由机械元件、伺服电机、驱动系统和外围部件组成。为了准确估

计机器人的实时功率,有必要对每个元件的功耗特性进行详细分析。如图1所示,整流器把电网供来的三相

交流电转化为直流电,直流电通过直流总线供给逆变器,逆变器再根据控制规律把直流电转化为特定幅值和

特定频率的交流电,用于驱动伺服电机,伺服电机通过减速器后带动机器人关节做旋转运动。在直流总线

上,接了一个电容和制动电阻,其作用是让直流总线的电压保持在一定范围内,防止电压过高危及电路的安

全。下面将详细介绍各部分的功耗特性。

图1 机器人电气系统

Fig.1 Robotelectricalsystem

1.1 机械元件

典型的工业机器人是由多个连杆串联而成,连杆之间用旋转副或移动副连接。在已知末端轨迹的情况

下,机器人每个关节的位移、角速度和角加速度可以通过逆运动学求解得到。如果已知负载,便可通过拉格

朗日方程或牛顿 欧拉迭代法求取关节扭矩[11],其表达式为

τ=Bq( )q
··+Cq,q

·
( )q

·+gq( ) +JT q( )he+τf, (1)

式中:q,q
· 和q

·· 分别是机器人关节的角度、角速度和角加速度;Bq( ) 是对称的正定惯性矩阵;Cq,q
·

( ) 代表离

心力和科氏力矩阵;g 代表由连杆重力引起的扭矩项;J 是机器人雅可比矩阵;he 代表外力;τf 代表关节摩
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擦力。
关节摩擦力可以用简单的线性模型来计算,由库伦摩擦和黏滞摩擦两项组成,表达式为

τf=FVq
·+FSsignq

·
( ) , (2)

式中:FV 是黏滞系数;FS 是库伦摩擦系数。
由于电机的输出轴转速较高、力矩较小,通常需要减速器来匹配实际的工况需求。因此,电机扭矩和转

速可以表示为

τm=k-1
rτ, (3)

q
·
m=krq

·, (4)

式中:τm 是关节电机的扭矩;kr是减速器的减速比;q
·
m 是关节电机的角速度。

电机输出的有效功率可以表示为

Pmec=τmq
·
m, (5)

式中Pmec代表电机输出端的有效功率,它包括了在机器人关节由减速器引起的摩擦损失和传递到连杆端的

机械能。
使用式(1)计算机器人关节扭矩,会涉及连杆的动力学参数,如连杆质量、质心和转动惯量,这些参数可

以通过文献[12-15]的方法来获取。

1.2 伺服电机

工业机器人轨迹复杂多变,关节电机处于频繁启动和制动中,伴随着机器人不停地加速和减速。永磁同

步电机拥有优越的调速性能,且结构简单、效率高、转动惯量小,广泛应用于工业机器人中[16]。
为了对永磁同步伺服电机的工作原理进行有效描述,通常把电机放在静止的三相(a/b/c轴)坐标系、静

止的两相(α/β轴)坐标系或动态的两相(d/q轴)坐标系中进行分析。根据Park的理论,把永磁同步电机的

三相电路分解到d/q两轴上,若分解过程按照幅值不变的原则,永磁同步电机的输出扭矩可以表示为[17]

τm=
3
2p ψfiq+ Ld-Lq( )idiq[ ] , (6)

式中:τm 为电机扭矩;p 为电机的极对数;ψf为转子永磁体磁链;iq 为q轴电流;id 为d 轴电流;Ld 为定子绕

组直轴电感;Lq 为定子绕组交轴电感。
永磁同步伺服电机矢量控制的策略主要有4种[18],d 轴电枢电流id=0的控制、功率因数等于1的控

制、恒定磁链的控制和最大力矩电流比的控制。其中,直轴电流为0的控制称为磁场定向控制,控制方法简

单、计算量小,广泛应用于工业场合。当d 轴电流为0时,电机扭矩的表达式为

τm=kti, (7)

式中:i=iq;kt=
3
2pψf

,kt是电机的扭矩常数。

永磁同步电机消耗的总功率为有效功率和损耗两部分之和

Pm=Pmec+Pm,loss, (8)
式中:Pm 代表电机总功率;Pm,loss代表电机损耗功率。

电机的损耗可以分为以下几个部分[5]:

1)定子绕组的铜损。这是电流通过绕组时产生的损耗,转化为焦耳热的形式散发出去,与绕组中电流的

平方成正比。

2)铁损。这是因为交变电流的作用,磁路中的磁通在铁磁材料中交变产生的损耗,包括磁滞损耗和涡流

损耗两部分,假设与电机角速度成正比。

3)附加损耗。代表了多方面的损耗,难以及精确计算且占比很小,忽略不计。
综上所述,只考虑的铜损和铁损,电机的损耗为

Pm,loss=PCu+PFe=i2R+kFe q
·
m , (9)

式中:R 表示定子绕组的电阻;kFe代表铁损系数。
电机总功率可以表示为
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Pm=τmq
·
m+i2R+kFe q

·
m 。 (10)

1.3 驱动系统

驱动系统由3部分组成,分别是整理器、直流总线和逆变器,如图1所示。驱动系统存在两种工作状态,
分别对应工业机器人加速和减速两种工况。

当机器人加速运动时,关节电机处于电动机工作模式,需要从外界吸收电能。电网中的电能依次通过整

流器、直流总线及逆变器输送到电机。
当机器人减速运动时,关节电机处于发电机的工作模式,向外界反馈能量。一般情况下,由于整流器的

电路结构不允许电流反向流动,电机产生的能量不能反向输送到电网。这时,再生电能经过逆变器,到达直

流总线后存储在电容上,导致总线电压升高。如果直流总线电压达到上限值,就会触发制动电阻的开关导

通,电流通过电阻产生焦耳热,散失在空气中,使得总线上的电压保持在一定范围内。

1)逆变器。永磁同步电机的运行效率非常高,一般在90%以上,其损耗和逆变器处于同一个数量级,因
此对逆变器的损耗进行建模就显得非常必要。逆变器的损耗分为以下几个部分[3]:

a.恒定损耗。这部分损耗与负载无关,其大小是一个恒定的常数。

b.导通损耗。这是功率开关导通时的损耗,其大小与导通压降、器件电流有关,假设正比于电流的平方。

c.开关损耗。在逆变器的工作过程中,开关管在不断地打开与关闭,假设这部分的损耗正比于电流。
因此,逆变器的总损耗为

Pinv,loss=Pinv,const+kswi+kconi2, (11)
式中:Pinv,loss为逆变器的损耗总功率;Pinv,const为逆变器的恒定损耗功率;ksw为逆变器的开关损耗系数;kcon为
导通损耗系数。

逆变器总功率为电机的功率与逆变器损耗之和

Pinv=Pm+Pinv,loss=Pm+Pinv,const+kswi+kconi2。 (12)

  2)直流总线。如图1所示,所有逆变器都连接在直流总线上,因此逆变器之间可以进行能量交换。若某

个轴的电机处于减速状态并向直流总线反馈能量,恰好另一个轴处于加速状态且从总线吸收能量,则处于减

速状态的电机反馈的电能直接流向正在加速的电机。
一般情况下,直流总线上的电容都非常小,存储的电能非常有限,可以忽略不计[5]。假设处于加速状态

的电机的功率为正,处于减速状态的电机功率为负。若所有电机的功率之和大于0,直流总线从整流器吸收

电能,此时总线功率为所有逆变器功率之和。若所有电机的功率之和小于0,则认为这些再生电能全部被直

流总线上的制动电阻消耗了,此时总线从整流器吸收电能的功率为0。

PDC=
Pinv,all Pinv,all>0,

0 Pinv,all<0。{ (13)

式中:PDC为直流总线的从整流器吸收电能的功率;Pinv,all是所有逆变器的功率之和。

3)整流器。假设整流器是理想的三相全波整流,其损耗非常小,可忽略不计[4]。因此,整流器的总功

率为

Prec=PDC。 (14)

1.4 机器人总能耗

工业机器人系统中,除了考虑电机与伺服驱动器消耗的电能外,示教器、散热风扇等也需要供电,这部分

功率是固定的。综上所述,机器人的总功率和总能耗表示为

Probot=Prec+Pconst, (15)

Erobot=∫
T

0
Probott( )dt, (16)

式中:Probot为工业机器人的总功率;Pconst为外围设备的恒定功率;Erobot为机器人一个运动周期的总能耗。机

器人外围设备的功率可通过待机测试获取。
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2 工业机器人损耗分析

2.1 工业机器人损耗模型

工业机器人系统中的每种元件都有自己的功耗特性,文中第1部分已经把所有元件的损耗和电机电流、
电机角速度联系起来,阐述了机器人系统总功率的计算方法。结合式(10)(12),机器人每个轴的逆变器功率

可以表示为

Pinv=τmq
·
m+i2R+kFeq

·
m+Pinv,const+kswi+kconi2。 (17)

把式(7)代入可得

Pinv=Pinv,const+
ksw
kt

τm+
R+kcon

k2t
τ2m+kFe q

·
m +τmq

·
m。 (18)

把式(18)中的最后一项移到左边可以得到

Pinv-τmq
·
m=Pinv,const+

ksw
kt

τm+
R+kcon

k2t
τ2m+kFeq

·
m, (19)

或者表示为

P0=k1+k2τm+k3τ2m +k4 q
·
m , (20)

式中:P0=Pinv-τmq
·
m;k1=Pinv,const;k2=

ksw
kt
;k3=

R+kcon
k2t

;k4=kFe。

若对驱动系统中所有逆变器的总损耗进行计算,其表达式为

Ploss=
n

i=1P0,i=k+
n

i=1ki,2τm,i+ki,3τ2m,i+ki,4 q
·
m,i( ) , (21)

式中:k代表所有逆变器的恒定损耗之和;ki,j表示关节i的第j个损耗系数;τm,i是关节i的电机扭矩;q
·
m,i是

关节i的电机角速度。对于n 关节的机器人,总共有1+3n 个参数。
由此,机器人的总功率可以表示为

Probot=
n

i=1
τm,iqm,i+Ploss+Pconst。 (22)

2.2 基于最小二乘法的损耗系数辨识

式(21)计算了伺服驱动的总损耗,是估计工业机器人总功率必不可少的环节,式中系数繁多,需要通过

实验对未知参数进行辨识,这里采用最小二乘法作为式(21)中系数的辨识算法。
由式(22)可知,当已知机器人的关节运动和总功率时,其总损耗可以表示为

Ploss=Probot-
n

i=1
τm,iqm,i-Pconst。 (23)

  式(21)可以改写为

Ab=c, (24)
式中:

A=

1 τm,1t1( ) τ2m,1t1( ) q
·
m,1t1( ) … τm,nt1( ) τ2m,nt1( ) q

·
m,nt1( )

1 τm,1t2( ) τ2m,1t2( ) q
·
m,1t2( ) … τm,nt2( ) τ2m,nt2( ) q

·
m,nt2( )

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1 τm,1tu( ) τ2m,1tu( ) q
·
m,1tu( ) … τm,ntu( ) τ2m,ntu( ) q

·
m,ntu( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

b= k k1,2 k1,3 k1,4 … kn,2 kn,3 kn,4[ ] T,

c= Pt1( ) ,Pt2( ) ,…,Ptu( )[ ] T。
  若机器人运动过程中采集的数据组数远远大于损耗系数的个数,矩阵A 是满秩矩阵,满足最小二乘法的

使用条件,损耗系数的解为

b= ATA( ) -1ATc。 (25)

3 工业机器人功率参数辨识实验

本节中主要描述工业机器人损耗参数辨识的实验过程,包括机器人实验轨迹设计、数据采集及使用最小

二乘法辨识参数,并开展相应的验证实验(基于辨识结果预测机器人的实时功率和总能耗)。实验设备是
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KUKAKR60-3机器人。
3.1 实验设计

KUKAKR60-3工业机器人,如图2所示(图中单位为mm),是一个负载60kg的六自由度工业机器人。
表1给出了该机器人的DH参数,表2给出了相关的运动限制条件。

图2 KUKAKR60-3机器人

Fig.2 KUKAKR60-3robot

表1 KUKAKR60-3DH参数

Table1 KUKAKR60-3DHparameters

关节序号 连杆转角/rad 连杆长度/m 连杆偏距/m

1 0 0.000 0.000

2 π/2 0.350 0.000

3 0 0.850 0.000

4 π/2 0.145 -0.820

5 -π/2 0.000 0.000

6 π/2 0.000 0.000

表2 KUKAKR60-3运动限制条件

Table2 KUKAKR60-3movementrestriction

关机编号 关节角最小值/(°) 关节角最大值/(°) 角速度极限/(°)·s-1)

关节1 -185 185 128

关节2 -135 35 102

关节3 -210 68 128

关节4 -350 350 260

关节5 -119 119 245

关节6 -350 350 322
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激励轨迹采用有限项傅里叶级数函数,如式(26),基频选用0.0417Hz,周期是24s。这种轨迹有以下几

种好处:末端轨迹封闭,可以方便地进行多次重复试验,并通过解析法求解关节角速度和角加速度,如式(27)
(28),有效地降低噪声带来的影响。图3展示了该轨迹的三维图形。

qit( ) =qi,0+
N

k=1
ai,ksinkwft( ) +bi,kcoskwft( )( ) ,i=1,2,…,n, (26)

q
·
it( ) =

N

k=1
ai,kkwfcoskwft( ) -bi,kkwfsinkwft( )( ) , (27)

q
··

it( ) =-
N

k=1
ai,kk2w2

fsinkwft( ) +bi,kk2w2
fcoskwft( )( ) 。 (28)

图3 机器人轨迹

Fig.3 Robottrajectory

3.2 实验结果与分析

为了辨识相关的能耗参数,设计了6个关节的傅里叶级数轨迹,并在关节空间对 KUKA机器人编程。

KUKA机器人的控制器提供关节扭矩和关节位置的数据接口,使得采集数据变得相当方便。
信号采集设备的采样周期是12ms,采样数据包括所有关节位置和关节扭矩。最后采用最小二乘法求解

机器人损耗表达式中的相关系数。
表3给出了参数辨识的结果(包括外围设备的恒定功率),图4对比了机器人的测量功率和基于辨识结

果的预测功率。绿线代表实际测量功率,红线代表预测功率,蓝线代表两者之差,表4展示了相关的预测误

差项。从图4可以看出,除了机器人刚开始运动的部分,测量功率和预测功率的差值很小。
表3 参数辨识结果

Table3 Parameteridentificationresults

Pconst/W k/W k1,2/ W· N·m( ) -1( ) k1,3/ W· N·m( ) -2( )

133.000 203.337 11.116 -17.455

k1,4/ Ws·rad-1( ) k2,2/ W· N·m( ) -1( ) k2,3/ W· N·m( ) -2( ) k2,4/ Ws·rad-1( )

1.605 -9.946 -1.459 2.974

k3,2/ W· N·m( ) -1( ) k3,3/ W· N·m( ) -2( ) k3,4/ Ws·rad-1( ) k4,2/ W· N·m( ) -1( )

7.929 -9.280 1.739 42.410

k4,3/ W· N·m( ) -2( ) k4,4/ Ws·rad-1( ) k5,2/ W· N·m( ) -1( ) k5,3/ W· N·m( ) -2( )

29.573 -1.318 -25.807 10.655

k5,4/ Ws·rad-1( ) k6,2/ W· N·m( ) -1( ) k6,3/ W· N·m( ) -2( ) k6,4/ Ws·rad-1( )

0.093 -9.666 -36.983 1.014
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图4 机器人功率图

Fig.4 Robotpowerdiagram

表4 辨识轨迹功率相关误差

Table4 Power-relatederrorsofidentificationtrajectory

功率均方根

误差/W

功率均方根

相对误差/%
测量总能耗/W 计算总能耗/J 总能耗误差/J 总能耗相对误差/%

67.785 8.11 17827 17643 183 1.04

为了验证能耗模型和参数辨识结果的有效性,设计了不同于辨识实验的轨迹。该轨迹的实际测量功率

和预测功率及两者的差值如图5所示。功率和能耗的相关误差项如表5所示。

图5 机器人验证轨迹功率图

Fig.5 Robotpowerdiagramofverificationtrajectory
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表5 验证轨迹功率相关误差

Table5 Power-relatederrorsoftheverificationtrajectory

功率均方根

误差/W

功率均方根

相对误差/%
测量总能耗/W 计算总能耗/J 总能耗误差/J 总能耗相对误差/%

71.435 7.91 18905 18693 211 1.13

图5表明,预测功率和实际功率的误差很小,说明了辨识结果的正确性,该方法可以有效预测机器人的

功率。

在图4和图5中,轨迹起始部分的功率预测误差都比较大,这是机器人的瞬态效应引起的。

总体来说,不管是参数辨识轨迹还是实验验证轨迹,功率的预测误差相对于测量值都是很小的。从表4

和表5中可以看出,预测功率的均方根相对误差在10%以内,而预测能耗的相对误差则在1%左右,这是功

率预测误差正负相抵消的结果。

4 结 语

笔者详细分析了工业机器人电气系统的工作原理和功耗特性,并整合各元件的损耗,将机器人的总损耗

表示为电机扭矩和角速度的函数。在此基础上,设计机器人的有限项傅里叶级数轨迹,使用最小二乘法辨识

损耗系数。为了验证方法的有效性,在KUKAKR60-3机器人上开展了验证实验。研究结果表明,在未知

机器人电气参数的情况下,该方法可以有效预测机器人的实时功率和总能耗。
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