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Рис. 1. Индустриальный робот FANUC R-2000iC/165F для операции механической обработки

Таблица 2. Параметры для моделирования звеньев робота, m

Индекс
Сечение Длина

Внешний Внутренний
звена размер размер

1 Прямоугольное 0,324 0,25 0,16
2 Прямоугольное 0,312 0,24 0,19
3 Прямоугольное 1,075 0,16 0,18
4 Круглое 1,28 0,14 0,10
5 Круглое 0,225 0,12 0,08
6 Прямоугольное 0,215 0,12 0,08

Таблица 3. Параметры для моделирования шарниров робота

Индекс Податливость, Нижний лимит, Верхний лимит,
шарнира μm

N град. град.

1 0,40 −179 179
2 0,29 −50 90
3 0,29 −155 120
4 2,50 −350 350
5 2,86 −122 122
6 2,00 −350 350
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пружины с шестью степенями свободы (три из которых соответствуют перемещению, а три —
ориентации), а жесткость шарнира — с помощью пружины с одной степенью свободы, располо-
женной вдоль ось вращения. Итоговая матрица жесткости манипулятора Kθ ∈ R42×42 включает
в себя более 250 параметров, однако только малая часть из них может быть уникально иденти-
фицирована.

Для максимального приближения условий симуляции к практике и упрощению после-
дующего применения разработанных методик к реальному манипулятору были использованы
некоторые дополнительные ограничения. Конфигурация робота qi, помимо упомянутых лими-
тов поворота каждого сустава робота, также ограничена барьером безопасности, или клеткой
робота (см. рис. 1). Для проверки нахождения робота внутри барьера для каждой конфигурации
оценивалась расстояние между элементами робота и стенками барьера, где положение узлов ро-
бота рассчитывалось из прямой кинематики робота как ti, j = f j(qi), где ti, j — положение j-го
звена в i-й конфигурации и f j(qi) — функция прямой кинематики до этого звена. В дополнение,
приложенная к рабочему органу робота сила wi должна быть в пределах максимально допу-
стимых значений из документации робота wmax. Стоит отметить, что в реальном эксперименте
прикладываемое усилие wi = [wF , wM]T может быть получено из чистой силы wF , приложен-
ной к плечу и создающей момент wM на фланце робота. Такой эксперимент легко получить на
практике, просто подвешивая груз к роботу, как показано на рис. 2. Таким образом, для всех
конфигураций робота, выбранных для калибровки, должно соблюдаться следующее условие:

∀i, j
ti, j ∈ Ω,

qlow < qi < qhi,‖wi‖ < wmax,

(19)

где Ω — внутренняя область периметра безопасности робота.

Рис. 2. Пример конфигурации робота для проведения измерений. На штангу, закрепленную на фланце
робота, подвешивается груз. Изменение положения рабочего органа робота измеряется с использованием
оптических маркеров или лазерного измерителя
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Эффективность выбора конфигураций робота и сил для калибровки была проверена с ис-
пользованием контрольного примера, симулирующего промышленный манипулятор с шестью
степенями свободы, выполняющий операцию механической обработки. В качестве метрики эф-
фективности была выбрана метрика отклонения рабочего органа робота от желаемой целевой
траектории. В качестве целевой траектории движения конечного инструмента робота использо-
валась фигура «квадрат» с длиной каждой стороны в 50 см, расположенная примерно в цен-
тре рабочей области робота. Центр этого квадрата также использовался как желаемая рабо-
чая конфигурация q0 = [0,1, −0,0999, 1,7628, 0, 0, 0]T рад. для подхода тестовой конфигурации
(см. (15)). В каждой точке этой траектории к роботу была приложена постоянная внешняя си-
ла w = [440, −1370, −635, 0, 0, 0]T Н, которая симулирует технологический процесс.

Вычислительные эксперименты проводились с использованием инструментария оптими-
зации Matlab, который был запущен на компьютере с 8-ядерным процессором, частотой 3,3 ГГц
и 40 Гб ОЗУ. Целевой функцией для численной оптимизации служил один из подходов, опи-
санных в таблице 1. Для всех вычислительных экспериментов предполагалось, что погрешность
измерений составляет 0,05 мм, что соответствует точности лазерного измерителя FARO, обычно
применяемого для задач калибровки робота.

Результаты симуляции

Анализ методов для планирования эксперимента состоит из двух основных частей. Первая
часть сконцентрирована на выборе наиболее эффективной целевой функции для оптимизации,
тогда как вторая сфокусирована на выборе численного метода для решения самой задачи поиска
оптимального значения.

В качестве целевой функции может быть выбран один из подходов, представленных в таб-
лице 1, или подход тестовой конфигурации, описанный выше. Для сравнения этих целевых функ-
ций для численного метода оптимизации применялся генетический алгоритм с общим количе-
ством конфигураций m = 4. В качестве метрики была использована итоговая точность системы
после калибровки, для репрезентативности полученных результатов уровень шума измерения
был нулевым, а сам эксперимент был повторен 10 раз для каждой целевой функции. Сред-
ние значения отклонения рабочего органа робота от желаемой траектории при использовании
планирования эксперимента и с разными целевыми функциями представлены в таблице 4. Оче-
видно, что подход, основанный на тестовой конфигурации, позволяет достичь лучшей итого-
вой точности для целевой траектории движения рабочего органа робота. Таким образом, для
сравнительного анализа численных методов оптимизации в рамках планирования эксперимента
целесообразно использовать именно эту целевую функцию.

Таблица 4. Результаты калибровки при использовании различных целевых функций для планирования
эксперимента

Подход Среднее отклонение, мм
A-оптимальность 1,07
D-оптимальность 0,88
G-оптимальность 0,96
E-оптимальность 1,23
Тестовая конфигурация 0,66

Сравнение численных методов оптимизации, включающих классические подходы и под-
ходы на основе искусственного интеллекта, заключается в анализе точности робота после ка-
либровки и времени, необходимого для поиска конфигураций робота. Результаты виртуального
моделирования и оценки отклонения рабочего органа робота показаны в таблице 5 для разного
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Таблица 5. Сравнение результата калибровки при использовании различных алгоритмов численной опти-
мизации и общего числа экспериментальных конфигураций

Метод
Отклонение, Количество конфигураций

мм m = 3 m = 4 m = 6 m = 12
ρmean 2,47 1,64 1,17 0,81

Случайные конфигурации ρrms 2,61 1,72 1,23 0,89
ρmax 3,52 2,78 2,12 1,76
ρmean 1,04 0,83 0,65 0,59

Градиентный поиск ρrms 1,12 0,87 0,72 0,62
ρmax 1,55 1,27 1,03 0,91
ρmean 0,75 0,66 0,59 0,56

Генетический алгоритм ρrms 0,83 0,75 0,62 0,58
ρmax 1,25 1,01 0,89 0,81
ρmean 1,01 0,75 0,63 0,58

Рой частиц ρrms 1,08 0,79 0,65 0,61
ρmax 1,52 1,23 0,91 0,88
ρmean 0,99 0,79 0,70 0,62

Имитация отжига ρrms 1,12 0,82 0,75 0,65
ρmax 1,22 1,02 1,05 0,91
ρmean 0,83 0,75 0,60 0,58

Прямой поиск ρrms 0,86 0,77 0,63 0,60
ρmax 1,21 1,09 0,93 0,78

Таблица 6. Сравнение численных алгоритмов по времени поиска оптимальных конфигураций

Метод
Время поиска, минуты

m = 3 m = 4 m = 6 m = 12
Случайные конфигурации 1,2 3,5 7,2 11,4
Градиентный поиск 673,7 913,7 1224,5 1568,5
Генетический алгоритм 32,7 41,9 55,6 65,7
Рой частиц 33,1 35,2 41,0 52,7
Имитация отжига 118,9 205,9 317,1 480,3
Прямой поиск 29,4 97,8 164,2 281,2

количества используемых экспериментальных конфигураций. Время поиска оптимальных кон-
фигураций для разных методов оптимизации представлено в таблице 6. Рассмотрим каждый из
подходов более детально.

Первый из рассмотренных алгоритмов (i) основан на прямом выборе наилучшего решения
из множества сгенерированных случайным образом. Для этого метода было получено 10 000 ре-
шений для различного количества конфигураций измерения m = 3, 4, 6, 12. Как следует из
результатов, этот алгоритм очень быстр и требует от 1 до 10 минут для нахождения наилучшего
решения. Однако оптимальное решение, полученное этим методом, существенно хуже решений,
полученных с помощью других алгоритмов (на 15–30 %).

Второй алгоритм (ii) использует градиентный поиск со встроенной численной оценкой
производных, доступной в Matlab. Начальные точки были сгенерированы случайным образом
и, чтобы избежать сходимости к локальным минимумам, оптимизационный поиск был повторен
5000 раз (начиная с разных точек). В этом случае был получен наилучший результат с точ-
ки зрения искомой цели, но вычислительные затраты были очень высокими (могут достигать
нескольких суток). Таким образом, эта методика вряд ли применима на практике. Следует от-
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метить, что уменьшение количества итераций здесь довольно опасно, так как существует ряд
локальных минимумов, к которым алгоритм может сходиться.

Третий из рассмотренных методов (iii) использует генетический алгоритм [Sastry,
Goldberg, Kendall, 2005], основанный на адаптивном эвристическом поиске. Генетические алго-
ритмы — это адаптивные эвристические алгоритмы поиска, которые относятся к большей группе
эволюционных алгоритмов. Используемый размер популяции равен 200 индивидуумам. Алго-
ритм позволяет получить высокую итоговую точность после калибровки, особенно для среднего
значения ошибки позиционирования, и сходится достаточно быстро. Увеличение числа конфи-
гураций в 4 раза увеличило время поиска всего в 2 раза, что позволяет быстро найти множество
конфигураций для случаев, когда необходима большая точность. Однако следует отметить, что
алгоритм достаточно чувствителен к начальным значениям популяции и при малом размере ино-
гда остается в локальном минимуме. Для решения этой проблемы можно увеличивать размер
популяции, что, несомненно, увеличит время расчета, либо запускать генетический алгоритм
несколько раз с разными начальными популяциями.

Четвертый алгоритм — на основе роя частиц (iv). Алгоритм роя частиц [Poli, Kennedy,
Blackwell, 2007] — это мощный метаэвристический алгоритм оптимизации, вдохновленный по-
ведением роя, наблюдаемым в природе, например стайкой рыб и птиц. Является простым и эф-
фективным алгоритмом оптимизации. Он отличается от других алгоритмов оптимизации тем,
что необходима только целевая функция, без градиента или какой-либо дифференциальной фор-
мы задачи. Используемое количество частиц равно 400. В данном анализе результаты работы
алгоритма близки к генетическому, но генетический алгоритм чуть более точный, когда как ал-
горитм на основе роя показывает более быструю сходимость (на 10–15 %).

Пятый алгоритм — на основе имитации отжига (v). Алгоритм имитации отжига [Dowsland,
Thompson, 2012] основан на физическом отжиге в реальной жизни. Физический отжиг — это
процесс нагревания материала до тех пор, пока он не достигнет температуры отжига, а затем он
будет медленно охлаждаться, чтобы изменить материал до желаемой структуры. Когда материал
горячий, молекулярная структура слабее и более восприимчива к изменениям. Когда материал
остывает, молекулярная структура становится тверже и менее подвержена изменениям. Имита-
ция отжига имитирует процесс физического отжига, но используется для оптимизации парамет-
ров модели. Этот процесс очень полезен в ситуациях, когда существует множество локальных
минимумов, на которых такие алгоритмы, как градиентный спуск, застревают. Полученная точ-
ность близка к той, что была получена обычным градиентным спуском, хотя время, необходимое
на поиск оптимальных значений, в 3–5 раз меньше.

Шестой алгоритм — с использованием прямого поиска (vi). Алгоритм адаптивного прямого
поиска [Le Digabel, 2011] разработан для задач оптимизации для условно неизвестной функции,
для которой цель и ограничения обычно являются выходными данными моделирования. Это
метод оптимизации без производных, разработанный для непрерывных переменных и поддер-
живаемый анализом сходимости, основанным на исчислении Кларка. В рамках проведенного
сравнения алгоритм показал отличную точность, но время поиска сильно зависит от количества
переменных.

Таким образом, можно сделать следующие выводы, основываясь на представленном срав-
нении численных методов оптимизации для этапа планирования эксперимента калибровки. Слу-
чайный поиск (i) достаточно быстрый, но неэффективный, так как может привести к неприемле-
мым решениям. Следующий метод, градиентный поиск (ii), может найти глобальный минимум
при условии, что он повторяется много раз с разными начальными точками (что очень затратно
с вычислительной точки зрения). С точки зрения итоговой точности и времени поиска рекомен-
дуется использовать генетический алгоритм (iii) или алгоритм на основе роя частиц (iv), оба
подхода позволяют уменьшить время поиска оптимального значения в десятки раз (20–30 раз)
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по сравнению с классическим градиентным спуском при равном или лучшем уровне точности.
Также следует отметить алгоритм прямого поиска (vi), который хоть и требует относительно
большего времени для нахождения оптимального значения, но показывает хорошую точность
для малых значений количества искомых конфигураций (m = 3, 4).

Заключение

В рамках данной работы показаны преимущества использования теории планирования экс-
перимента для повышения точности идентификации параметров для эластостатической модели
робота. Планирование эксперимента для робота заключается в подборе оптимальных конфигу-
раций или пар «конфигурация – внешняя сила» для использования в алгоритмах идентификации
впоследствии. Поиск оптимальных конфигураций формируется как задача оптимизации с особой
целевой функцией, по возможности включающей в себя информацию о конфигурации робота,
в окрестностях которой необходимо получить максимальную точность модели, либо целевой тра-
ектории робота. Следует отметить, что проблема является ограниченной в силу механических
ограничений как со стороны возможных углов вращения шарниров робота, так и со стороны
возможных прикладываемых сил. Так как сформулированная задача оптимизации является мно-
гомерной и ограниченной, поиск оптимальных конфигураций достаточно сложен, поэтому были
применены подходы на базе искусственного интеллекта. Для нахождения минимума целевой
функции были использованы следующие методы, также иногда называемые эвристическими: ге-
нетические алгоритмы, оптимизация на основе роя частиц, алгоритм имитации отжига т. д. Ана-
лиз полученных результатов с точки зрения времени, необходимого для получения конфигура-
ций, оптимального значения, а также итоговой точности после применения калибровки, показал
преимущество рассматриваемых техник оптимизации на основе искусственного интеллекта над
классическими методами поиска оптимального значения. Использование метода планирования
эксперимента в целом позволило добиться увеличения точности в несколько раз по сравнению
со случайными конфигурациями при равном количестве измерений, что, очевидно, позволит
уменьшить время, требуемое на калибровку робота при реальном промышленном применении.
Результаты данной работы позволяют уменьшить время, затрачиваемое на калибровку, и уве-
личить точность позиционирования рабочего органа робота после калибровки для контактных
операций с высокими нагрузками, например таких, как механическая обработка и инкременталь-
ная формовка.
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