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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy minimalizacji btedéw nadazania w wieloosiowych maszynach
CNC (ang. Computerized Numerical Control). W pracy rozwazono zagadnienia realizacji
zadanych przemieszczen poszczeg6lnych osi mechanicznych maszyny CNC. Zaproponowano
innowacyjne rozwiazanie wyznaczania zmodyfikowanych przemieszczen osi mechanicznych
minimalizujace ich btgdy nadazania. Opracowany algorytm wykorzystuje, w kazdej ze struktur
sterowania osi, blok Kompensatora Trajektorii Zadanej. Blok na podstawie neuronowego
modelu osi maszyny dokonuje predykcji btedow nadazania powstatych w procesie obrébki.
Nastgpnie algorytm optymalizacyjny wyznacza zmodyfikowane przemieszczenia osi w
celu minimalizacji btgdu nadazania. Rozwiazanie nieliniowego problemu optymalizacyjnego
dokonywane jest z wykorzystaniem algorytmu optymalizacji rojem czastek (ang. Particle
Swarm Optimization - PSO). Blok Kompensatora Trajektorii Zadanej zintegrowano ze
sterownikiem CNC, ktory zaimplementowano w komputerze PC z systemem czasu
rzeczywistego Linux RTAI. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wykazano zmniejszenie
btedéw nadazania w poszczegdlnych osiach maszyny. Opracowana strategia sterowania

poprawia doktadno$¢ wykonania elementéw obrabianych w maszynach CNC.

Stowa kluczowe: CNC, zmniejszanie btedow odtwarzania zadanej trajektorii ruchu, sztuczne

sieci neuronowe, optymalizacja rojem czqstek.

Abstract

The thesis concerns minimization of following errors in multi-axis CNC machines
(Computerized Numerically Controlled). In the thesis the problem of realizing demanded
displacements of every axis of the CNC machine was presented. An innovative solution was
proposed that modyfies those displacement in order to minimise the following errors. The
algorithm developed utilizes a Trajectory Compensator Block for every axis control structure.
This block predicts the following errors that arise during machining by utilizing a neural
network model of the machines axis. The optimization algorithm then computes modified
displacements of the machine’s axes so that the following error is minimized. Solution of
the nonlinear optimization problem is achieved by using Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm. The Trajectory Compensation Block was implemented in a CNC controller. The
CNC controller is implemented in a PC with Linux RTAI real-time operating system. Based on
results obtained a decrease of following error in each machine axis was shown. The developed

control strategy improves machining accuracy in CNC machine tools.

Keywords: CNC, decrease motion trajectory errors, Artificial Neural Networks, Particle

Swarm Optimization algorithm.
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1. Wprowadzenie

Maszyny wieloosiowe sterowane numerycznie sa stosowane w wielu galgziach
przemystu. Spektrum tego typu rozwigzan jest ogromny - od specjalizowanych urzadzen
technologicznych, poprzez obrabiarki numeryczne do maszyn manipulacyjnych (robotéw).
Obrabiarki numeryczne umozliwiaja obrobk¢ mechaniczng materiatu za pomoca narzgdzia
wykonawczego (np. wrzeciono z frezem, laser, itp.).

W budowie obrabiarek sterowanych numerycznie jako podstawowe elementy wykonawcze
wyrdzni¢ mozna osie mechaniczne maszyny, w ktérych budowie wyodrgbnia si¢ uktad
przeniesienia napedu oraz naped. Uzyskanie duzego zakresu ruchéw roboczych w maszynach
wieloosiowych w przestrzeni 3D wymaga zastosowania przynajmniej kilku osi mechanicznych.
W maszynach wieloosiowych sterowanych numerycznie najczgsciej spotykang konfiguracja osi
mechanicznych jest uktad kartezjaniski. Takie ustawienie osi pozwala uzyska¢ dowolny punkt
w przestrzeni 3D w ramach mozliwych liniowych przemieszczen kazdej z osi mechanicznych.
Uzyskanie kazdego punku przez narz¢dzie wykonawcze maszyny wieloosiowej (np. wrzeciono
wraz z frezem) wymaga zastosowania jeszcze dodatkowych dwdch osi obrotowych. Tworza one
uktad 5-cio osiowy wraz z pozostalymi trzema osiami. Zastosowanie dwdch osi obrotowych
umozliwia obrobke materialu przez narzgdzie wykonawcze pod zadanym katem, ktéry w
niektérych procesach technologicznych jest niezbedny [7]. Oprécz uktadéw tréjosiowych
1 pigcioosiowych w maszynach wieloosiowych stosowane sa réwniez konfiguracje osi
mechanicznych o kinematyce rownoleglej np. typu ,,hexapod” lub ,,tripod” [98].

W latach 60. i 70. XX w. struktura sterowania numerycznego (ang. Numerical Control
- NC) maszyn wieloosiowych bazowata na sprzgtowych blokach funkcyjnych obrobki i
przetwarzania informacji, ktérych modyfikacja wymagata przebudowy ukladu sterowania.
Zadaniem sterownika NC byla realizacja z gory okreSlonych (niezmiennych) ruchéw osi
mechanicznych opisanych w sposéb symboliczny (np. w postaci liczbowej). Ich modyfikacja
nierzadko wymagata modyfikacji blokow sterownika NC, a niekiedy jego catkowitej wymiany.

Przetomem w sterowaniu takimi maszynami byto opracowanie komputerowego sterowania
- CNC (ang. Computerized Numerical Control — komputerowe sterowanie numeryczne)
oraz nowoczesnych cyfrowych serwonapgdéw. Budowa uktadéw CNC mozliwa byta dzigki
pojawieniu si¢ zaawansowanych uktadéw mikroprocesorowych (komputeréw). Osiagalna stata

si¢ modyfikacja oraz podmiana programowo zadanych ruchéw osi mechanicznych w samym
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sterowniku (np. poprzez wykorzystanie kart dziurkowanych). Wzrosta takze dtugos¢ oraz
ztozonos$¢ tych ruchdéw, ktéra moégt obstuzy¢ sterownik CNC.

Gtéwnym zadaniem uktadéw sterowania w maszynach wieloosiowych CNC jest realizacja
zadanej trajektorii ruchu na podstawie zadanego kodu maszynowego (ang. Numerical
Code)[44]. W procesie interpolacji [44] z kodu numerycznego wyznaczane s3 przemieszczenia
poszczegblnych osi mechanicznych. Przesylane sa one z uktadu sterownika CNC do uktadéw
napgdowych osi mechanicznych. Przemieszczenia wszystkich osi mechanicznych maszyny
przektadaja si¢ na przesunigcie narz¢dzia roboczego wzdluz zadanego toru ruchu. Ten
sposOb sterowania nazywany jest sterowaniem ksztalttowym (ang. contouring control lub
continuous path control) [44]. Dopiero wprowadzenie oprogramowania CAD/CAM umozliwito
wykorzystanie zaawansowanego sterowania ksztattowego, co znaczaco wptyneto na doktadnos$¢
i wydajnos¢ produkc;ji.

Na doktadno$¢ przemieszczen danej osi mechanicznej obrabiarki numerycznej ma wptyw
rodzaj zastosowanego napgdu. Napedy w obrabiarkach najczesciej pracuja w trybie regulacji
potozenia. Wymagane jest by napedy osiagaly zadane wartosci potozen przy jednoczesnym
natozeniu ograniczen na wielkosci predkosci, przyspieszenia oraz zrywu.

W trakcie realizacji trajektorii powstaja btedy odtwarzania zadanej trajektorii ruchu. Na
powstawanie tych btedéw maja wplyw czynniki zwigzane z elementami mechanicznymi
maszyn wieloosiowych (konstrukcja maszyn oraz stopien zuzycia elementdw mechanicznych)
jak 1 czynniki zwigzane z ukladami sterowania. Wzrost temperatury prowadnic w czasie
pracy maszyn przeklada si¢ na zmiang wspoéiczynnika tarcia poszczegllnych elementéw
maszyn[118]. Rdéwniez zuzycie elementéw mechanicznych, zmiana wlasnoSci uktadow
sprezystych czy okresowe konserwacje maszyn wplywaja na zmiany ich wlasnoSci
dynamicznych[109]. Dodatkowo w procesie obrébki pojawiaja si¢ trudne do przewidzenia
zaklécenia[59].

Dodatkowym Zrédlem biledéw sa niedoskonaloSci w wykonaniu silnikéw 1 urzadzen
pomiarowych w uktadach regulacji oraz osiaganie granicznych wartos$ci predkosci i pradu w
napedzie. Wystegpuje to najczesciej w przypadku zadawania skrajnych wartosci predkosci i
przyspieszen posuwu.

Istnieje ciaglta potrzeba udoskonalania systemow sterowania w celu jeszcze wigkszej

wydajnosci pracy jak i ich elastycznego dostosowania do wymagan technologicznych.

1.1. Przeglad metod minimalizacji bledow odtwarzania zadanej

trajektorii ruchu

Metody minimalizacji bledéw odtwarzania zadanej trajektorii mozna podzieli¢ pod

wzgledem ich metodologii na trzy grupy [41]. Metody zorientowane na zmniejszanie btgdow
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nadazania (ang. tracking control)[87], metody sterowania zorientowane na zmniejszanie
btedu konturu (ang. contouring control)[87] oraz metody korekcji zadanej trajektorii ruchu
(kompensacji trajektorii ruchu wzgledem warunkéw pracy maszyny).

Zmniejszanie btedow nadazania w uktadach sterowania mozna realizowaé poprzez
zastosowanie sterowania Sledzacego (nadaznego). Takie sterowanie wystgpuje najczescie] w
serwonapegdach i jest to w wigkszosSci przypadkow kaskadowy uktad regulacji z regulatorami
PID (ang. Proportional-Integral-Derivative) lub PIV (ang. Proportional position loop Integral
and proportional Velocity loop). Problemem jest odpowiedni (optymalny) dobér nastaw
w tych regulatorach. Oprocz klasycznych metod doboru nastaw regulatoréw PID (m. in.:
symetryczne i modulowe optimum, kryteriéw catkowych, lokowania biegunéw [10]), wielu
badaczy opracowato alternatywne rozwiazania, ktére wspomagaja dobor optymalnych nastaw
regulatora PID. Wei-Der Chang [14] proponuje zastosowanie technik z wykorzystaniem
algorytmoéw genetycznych (ang. genetic algorithms - GA). Natomiast Y. Zhang 1 in. [129]
opracowali w tym celu blok dostrajajacy regulator PID z uzyciem logiki rozmytej (ang. fuzzy
logic - FL). H. Nurhadi i in. [80] proponuje technik¢ optymalizacji nastaw z wykorzystaniem
funkcji jakosci (strat) bazujacej na algorytmie Taguchi. Muguo Lia i Da Liua [67] w swoim
rozwiazaniu zastosowali optymalizacj¢ nastaw regulatora za pomoca odpowiednio nauczone;j
falkowej rekurencyjnej sieci neuronowej (ang. recurrent wavelet neural network - RWNN). Inne
podejscie opracowali L. Abdullah i in. [5], ktérzy poprawe dziatania regulatora PID uzyskuja
poprzez wlaczenia w petle regulacji nieliniowego kompensatora regulatora PID. Natomiast
umieszczenie w petli regulacji bloku filtra Kalmana proponuje Weibing Wang i Pengbing Zhao
[114]. Wspomniane metody doboru wymagaja znajomosci parametrow dynamicznych obiektu
regulacji. Jest to konieczne w celu budowy i nastrojenia uktadu sterujacego lub kompensujacego
dziatanie regulatora PID, kt6ry zminimalizuje btgdy nadazania.

W celu zwigkszenia dynamiki serwonapedow, stosuje si¢ dodatkowy blok sprzgzenia w
przéd (Feed-Forward, FF). Sygnalem wejsciowym do tego bloku jest zawsze warto$¢ zadana
(wejSciowa) do uktadu regulacji. W przypadku kaskadowego uktadu regulacji, kazda z petli
moze posiada¢ swoéj odrebny uktad sprzezenia w przdd [S][116]. W klasycznej postaci blok
sprze¢zenia FF moze przyjmowac posta¢ modelu odwrotnego do transmitancji obiektu regulacji
(co jest mozliwe jedynie w przypadku gdy uktad jest odwracalny). Warto§¢ wyjsciowa z
tych blokéw dodawana jest do wezta sumatora sprze¢zenia zwrotnego. W wyniku iloczynu
transmitancji bloku sprezania w przéd i obiektu regulacji uzyskuje si¢ warto$¢ réwna jeden.
Tym samym prowadzi to do wyeliminowania btedoéw - w szczegdlnosSci btgdéw nadazania.

Niestety, w wielu przypadkach mianownik transmitancji bloku sprzezenia w przod
zawiera zera (nieredukowalne), ktére moga prowadzi¢ do oscylacji wielkosci regulowane;j.
Rozwiazanie tego problemu zaproponowal Tomizuka [105] [103] - uktad regulacji z zerowym

przemieszczeniem fazowym bledu nadazania (ang. Zero Phase Error Tracking Controller —
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ZPETC). Ulepszony algorytm ZPETC opracowal N. Uchiyama [106] oraz R.Seethaler i in.
[86].

Sprzezenie w przéd w znaczacy sposéb moze pomdc w redukcji blgdéw nadazania, jednak
poprawnos$¢ implementacji tego bloku bardzo zalezy od znajomosci wiasciwosci dynamicznych
osi maszyny numerycznej. Drugim problemem wynikajacym z istoty dziatania tego bloku jest
sygnal wyjsciowy, ktéry wptywa na warto$¢ sygnatu sterujacego. W wielu przypadkach moze to
doprowadzi¢ do wymuszenia na serwonapedzie uzyskania wartosci dla niego nieosiagalnych, ze
wzgledu na ograniczenia dynamiczne i mechaniczne. Regulatory serwonapgedow pracuja wtedy
w obszarze nieliniowym (nasycenia).

W celu jeszcze lepszej minimalizacji bledéw nadazania, autorzy prac naukowych proponuja
rozwigzania alternatywne do standardowego dziatania kaskadowej regulacji bazujacej na
uktadach PID. Jedna z propozycji jest zastosowanie sterowania $lizgowego (ang. Sliding mode
control - SMC), ktére nalezy do typu rozwiazan sterowania odpornego (ang. robust control
- RC). Sterowanie §lizgowe umozliwia poprawe dziatania serwonapedu, ktérego parametry
dynamiczne nie sa do konica znane lub zgrubnie przyblizone. Wartosci sygnalu sterujacego
otrzymywane s3 poprzez przetaczanie si¢ z jednej struktury sterowania do innej struktury
sterowania. Trajektoria fazowa uktadu regulacji dazy do ,,Slizgania si¢” wzdtuz ,,granicy”, ktéra
okresla warunki przetaczania si¢ pomigdzy tymi strukturami sterowania. W efekcie koncowym
sterowanie to umozliwia poszerzenie pasma przenoszenia danego serwonapedu, uwzgledniajac
jego ograniczania oraz kompensacj¢ zaktocen zewnetrznych na niego dziatajacych.

N. Uchiyama 1 in. zastosowali sterowanie Slizgowe w rozwiazaniach dla maszyn CNC
tréjosiowych [107], jak i1 pigcioosiowych [108]. H. Geok-Soon i in. [121] zaproponowali
budowe zintegrowanego sterowania $lizgowego, w ktérym skupili si¢ gtéwnie na poprawie
dziatania samego regulatora minimalizujac efekt nadmiernej zmiany jego parametrow podczas
pracy serwonapedu (ang. problem of chattering). Sencer 1 in. [93] zastosowali rozwigzanie, w
ktérym sterowanie §lizgowe nie tylko minimalizuje btedy nadazania poszczegdlnych osi uktadu
wieloosiowego, ale takze minimalizuje btedy powstajacych na skutek braku synchronizacji
pomigdzy tymi osiami. Zhao Pengbing i Shi Yaoyao [83] zaproponowali rozwiazanie sterowania
Slizgowego, w ktorym skupili si¢ na eliminacji btedéw nadazania powstajacych na skutek
wystepowania luzéw (ang. dead-zone).

Jednym ze znaczacych zjawisk nieliniowych powodujacych generacj¢ btedéw nadazania,
wystepujacych podczas pracy maszyny wieloosiowej jest zjawisko tarcia oraz luzy
mechaniczne. Zjawiska te sa trudne w identyfikacji, co wplywa na budowe poprawnego
modelu matematycznego danej maszyny, a w dalszej kolejnosci budowe i strojenie
odpowiedniego uktadu regulacji. Najprostszym sposobem minimalizacji wpltywu tych zjawisk
jest odpowiednie zaprojektowanie i budowa samej konstrukcji mechanicznej maszyny, np.

zastosowanie prowadnic tocznych. Ze wzgledu na wysokie koszty elementow konstrukcyjnych,
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wielu badaczy proponuje alternatywne podejScie majace ograniczyé negatywny wplyw
wyzej wymienionych zjawisk na prace maszyn. Wzrost wydajnosci obliczeniowe] uktadow
sterownikow CNC, umozliwia budowe odpowiednich blokéw kompensujacych te zjawiska i
ich integracje w samym sterowniku CNC.

Y.S. Tarng 1 H.E. Cheng [101] proponuja budowe¢ analitycznego modelu maszyny
numerycznej z uwzglednieniem zjawiska tarcia typu ,.stick-slip”. Nastgpnie w wyniku
symulacji dokonuja korekty ustawien regulatora predko$ci serwonapedéow kazdej z osi
numerycznych. X. Mei 1 in. [73] opracowali podobne rozwiazanie, ale z wykorzystaniem
bardziej zlozonego modelu tarcia. Alternatywnym podejSciem wykazali si¢ K. Zhang i in.
[127]. Zaproponowali oni minimalizacj¢ wplywu zjawiska tarcia poprzez budowe bloku
kompensujacego w postaci uktadu Feed Forward. Podobne rozwiazanie opracowali X.C. Xi
[122]. Rozwinigcie tej idei wykorzystali Z. Jamaludin i1 in.[52] oraz N.A Rafan i1 in.[85]
jednak w obu przypadkach zastosowali bardziej zlozony model Maxwella (ang. General
Maxwell-slip - GMS). Nieszablonowym podejSciem wykazali si¢ I.B. Tijani i R. Akmeliawati
[102], proponujac wykorzystanie nieliniowej funkcji tarcia (zaleznej od predkosci), w ktorej
dobd6r wspotczynnikow dokonywany jest za pomoca algorytmu v-SVR (ang. v-Support Vector
Regression). L. Wang 1 in. [113] zamodelowali tarcie jako proces dynamiczny - w postaci
modelu LuGre.

Jedng z metod na minimalizacj¢ bledow konturu jest zastosowanie sterowania sko$nie
sprzgzonego — CCC (ang. Cross Coupling Control). Ide¢ takiego sterowania jako pierwszy
zaproponowal Y. Koren [63] w roku 1992. W sterowaniu tym mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne
cztony funkcyjne: blok modelowania btedu konturu oraz blok sterowania. Zadaniem bloku
modelowania jest na podstawie aktualnych bledéw nadazania (kazdej z osi) wyliczanie
aktualnego bledu konturu. Warto$¢ btedu wykorzystywana jest w bloku sterowania CCC
do obliczenia poprawek potozenia zadanego dla kazdej z osi, w celu minimalizacji btedu
konturu. Wyliczone poprawki niekoniecznie wpltywaja na zmniejszenie btedéw nadazania w
poszczegblnych osiach mechanicznych.

Klasyczna implementacje¢ sterowania CCC zastosowali Y.S. Shieh i in. [96] oraz Y.T.
Shih 1 in. [97]. W tych rozwiazaniach kompensacja btedu konturu nastepuje w wyniku
wyliczenia poprawek do zadanego potozenia, na podstawie aktualnych btgdéw nadazania osi
mechanicznych. Pewna innowacje¢ zaproponowali Y. Altintas i M.R. Khoshdarregi [6], w ktérej
uwzglednili i zminimalizowali wpltyw wystgpowania efektow drgan maszyny wieloosiowej, na
skutek braku synchronizacji w wykonywaniu przemieszczen pomigdzy osiami mechanicznymi.
Z.M. Yeh i in. [125] w bloku sterowania CCC zaimplementowali elementy logiki rozmyte;j.
J.K. Chin i in. [20] zaproponowali rozwiazanie, w ktérym blok modelowania biedu konturu
umozliwia jego predykcje, co przektada si¢ na wczesniejsza reakcj¢ uktadu sterowania

CCC. Predykcja btedu konturu wyliczana jest pod warunkiem, ze zadana trajektoria ruchu
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jest zlozona z przemieszczen liniowych 1 tukéw. J.K. Chin 1 in. [19] dokonali ulepszenia
tego rozwiazania poprzez implementacj¢ elementéw logiki rozmytej. M.T. Yan i in. [124]
zaproponowali parametryczne prawo sterowania w uktadzie sterownika CCC. Parametry
dobierane byly w wyniku znalezienia minimum zdefiniowanej wczes$niej funkcji kosztow.
F. Huo i AN. Poo [47] zbudowali dzialajacy on-line ukfad sterowania CCC, w ktérym
btad konturu estymowany byl na podstawie aktualnych bledéw nadazania i pozycji zadanych
poszczegblnych osi mechanicznych. C.S. Chen i L.Y. Chen [17] opracowali ukiad sterowania
CCC, ktoéry bezposrednio kompensuje trajektori¢ zadana. Osiagane jest to w wyniku predykcji
btedéw nadazania otrzymanych na podstawie dziatania opracowanego wczesniej modelu
matematycznego maszyny. M. Rahaman i in. [86] zintegrowali sterowanie CCC z ukladem
wykrywajacym opd6Znienia pomigdzy osiami numerycznymi, w celu ich kompensacji. J.R.
Conway i in. [25] zaproponowali rozwiazanie, w ktorym btad konturu moze by¢ wyliczony
dla trajektorii ruchu opisanej krzywa parametryczna. Natomiast J. Wu i in. [120] przedstawili
szybki, dziatajacy on-line algorytm wyliczania btgdu konturu, bazujacy na aproksymacji
krzywizny trajektorii ruchu w danym punkcie. W innej pracy J. Wu i in. [119] dokonali
integracji sterowania z uczeniem iteracyjnym (ang. iterative learning control - ILC)[115] w
uktadzie sterowania CCC. H.Z. Moghadam i in. [74] opracowali ,,sterowanie hierarchiczne”,
w ktérym uktad sterowania CCC jest dostrajany w celu zapewnienia najpierw najmniejszych
btedéw nadazania dla kazdej z osi, a nastgpnie zmniejszenia btedu konturu. F. Huo i in. [49]
zbudowali uktad CCC dla dwoch osi, w ktéorym uwzgledniono analityczny model maszyny
do obliczania aktualnych oraz predykcji przysztych btedéw konturu. W celu zmniejszenia
nakladu obliczeniowego wykorzystano metod¢ Taylora (ang. Taylor series expansion error
compensation - TSEEC) do aproksymacji tego btedu.

Oprécz metod bezposrednio wptywajacych na zmniejszanie bledow nadazania w osiach
oraz btedu konturu, istnieja metody posrednie wplywajace na ich minimalizacje. Jedna z tych
metod jest kompensacja trajektorii zadanej. W szczegdlnosci wyrdznié tu mozna sterowanie
powtarzalne (ang. repetitive control) oraz kompensacje wartoSci zadanych posuwoéw osi
numerycznych (ang. path precompensation).

Sterowanie powtarzalne [115] przeznaczone jest w ogélnosci do procesow, w ktérych sygnat
sterujacy ma charakter periodyczny. W przypadku maszyn wieloosiowych ograniczatoby sig¢
to do powtarzania tej samej trajektorii ruchu. W tym sterowaniu dazy si¢ do osiagnigcia
sygnalu sterujacego, ktéry minimalizuje btad w kolejnych powtdrzeniach procesu, poprzez
dodanie odpowiedniej poprawki do samego sygnalu sterujacego. Wyliczane poprawki bazuja
na wartosciach bledéow z wczesniejszych proceséw. Taki rodzaj sterowania dla maszyny
wieloosiowej bazujacej na silnikach liniowych zaproponowali S.L. Chen i T.H. Hsieh [18],

ktorzy zintegrowali je wraz z uktadem sprzgzenia w przod (FF).
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Podobna metoda, do sterowania powtarzalnego, jest sterowanie z uczeniem iteracyjnym
(ILC)[115]. W tym wypadku nie jest wymagane aby sygnal sterujacy mial charakter
periodyczny, ale byt on zwiazany ze skonczonym w czasie procesem. Wymagane jest by
proces ten byl powtarzany do uzyskania satysfakcjonujacego poziomu btedu. Tak jak w
sterowaniu powtarzalnym, zmianie podlega sygnat sterujacy modyfikowany na podstawie
btedéw z aktualnego procesu jak i z btedéw z proceséw wczesniejszych. D.I. Kim i S.Kim
[61] zaproponowali integracj¢ ICL w sterowaniu PID w ukladzie maszyny CNC. Natomiast
H.S. Li1in.[66] zintegrowali ICL z uktadem CCC.

W metodach kompensacji wartoSci zadanych posuwéw osi numerycznych dochodzi do
modyfikacji trajektorii ruchu w wyniku czego ograniczane sa bledy nadazania i konturu.
Uzyskuje si¢ to poprzez zwigkszanie lub obnizenie chwilowej predkos$ci danej osi numeryczne;j
(w tym wartos$ci przyspieszenia, zrywu, itp.). Y.F. Chang i in. [15] zbudowali uktad
sterownika CNC bazujacy na sterowniku PLC z zaimplementowanym uktadem predykcyjnym
- minimalizacji zrywu w postaci filtra (ang. look-ahead linear jerk filter - LALIJF).
Uktad filtra, umozliwia na biezaco modyfikacj¢ trajektorii ruchu (ograniczanie wartosci
zrywu) podczas pracy maszyny. Natomiast A.C. Lee 1 in. [65] opracowali rozwiazanie, w
ktorym sterownik CNC w procesie interpolacji generuje trajektori¢ ruchu z narzuconymi
ograniczeniami co do maksymalnego btgdu konturu, wartoS$ci przyspieszenia oraz zrywu.
Trajektoria ruchu opisana jest z wykorzystaniem krzywych NURBS (ang. Non-Uniform
Rational B-Spline). W sterowniku CNC w pierwszej kolejnosci w trybie off-line generowany
jest profil predkosci z uwzglednieniem ograniczen i punktéw krytycznych (nieciaglosci
geometryczne). Profil predkosci nastepnie dzielony jest na segmenty. W czasie pracy maszyny,
segmenty te sa przesytane do bloku interpolatora, gdzie nastgpuje generacja trajektorii
ruchu (na bazie NURBS). Autorzy zaimplementowali predykcyjno-korygujacy algorytm
(ang. predictor—corrector interpolation - PCI), w celu efektywnego wyliczenia trajektorii
z krzywych NURBS. J.X. Guo i in. [43] zaproponowali algorytm kompensacji trajektorii
ruchu przebiegajacy w dwoéch etapach. Najpierw na podstawie matematycznego modelu
osi numerycznych maszyny wieloosiowej dokonywana jest predykcja btgdéow nadazania na
podstawie zadanej trajektorii ruchu. W dalszym etapie, autorzy proponuja minimalizacj¢
btedow z wykorzystaniem opracowanych nieliniowych ograniczen dotyczacych wartoSci
predkosci oraz zrywu. W celu uproszczenia obliczen, zaproponowana zostata aproksymacja
liniowa, nieliniowej funkcji ograniczen. P. Bosetti i E. Bertolazzi [13] opracowali rozwiazanie,
w ktorym gtéwnym zadaniem bylo ograniczenie biedu konturu, dla zadanej tolerancji.
Na tej podstawie dobierane byly ograniczenia zwigzane z predkoscia, przyspieszeniem i
zrywem dla poszczegdlnych osi numerycznych. J. Dong i in. [30] zaproponowali rozwigzanie,
ktéore ma na celu zmniejszenie btgdu konturu w przypadku gdy trajektoria ruchu sktada

si¢ krotkich przemieszczen liniowych. Uzyskano minimalizacje btedu dzigki opracowanemu
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filtrowi predkosci (ang. target feedrate filter - TFF). Podobnym problemem zajeli si¢ W. Fan i
in. [40]. Rozwiazanie polega na aproksymacji krétkich liniowych segmentéw trajektorii ruchu,
krzywa wielomianowa trzeciego stopnia.

Wiele z metod zmniejszania bledow nadazania proponowanych w literaturze polega na
zastosowaniu nowych algorytméw regulacji w serwonapedzie. W wigkszoSci praktycznych
zastosowan wykorzystuje si¢ serwonapgdy komercyjne. Struktura regulacji takich
serwonapgddw to w przyttaczajacej wigkszosci klasyczne, kaskadowo polaczone regulatory
PID pradu, predkosci i potozenia. Mozliwos¢ modyfikacji struktury regulatorow jest przewaznie
bardzo ograniczona. Praktyczne zastosowanie wigkszosci metod, w ktérych proponowane
sa nowe struktury regulacji, wymagatoby opracowania dedykowanych serwonapgdéw. W
praktycznych zastosowaniach jest to rzadko spotykane podejScie ze wzgledu na znaczace
koszty wdrozenia takiego rozwiazania.

W metodach zmniejszania btedu konturu CCC, wielu autoréw umieszcza zaproponowany
algorytm minimalizacji btedu w zewnetrznym sterowniku CNC, do ktérego podiaczone sa
serwonapedy. Opracowane algorytmy obliczaja zmodyfikowane przyrosty trajektorii zadane;.
Do ich wyliczenia wykorzystywane s3 informacje o juz zaistnialtych btedach trajektorii ruchu,
w celu ich dalszej minimalizacji. Autorzy prac zazwyczaj proponuja budowg obserwatora
btedu konturu, ktéry najczesciej bazuje na modelach osi mechanicznych maszyny CNC.
W wigkszosci przypadkéw identyfikacja serwonapedu nie jest trudna ze wzgledu na znana
strukture regulacji. Natomiast identyfikacja uktadu przeniesienia napgdu w wielu przypadkach
jest problemem bardziej ztozonym. NajczgSciej elementy uktadu przeniesienia przyblizane sa
modelami liniowym. W procesie identyfikacji osi mechanicznych autorzy prac zmuszeni sa
przyja¢ z gbry ustalona doktadno$¢ opracowanego modelu matematycznego. Czg$¢ autoréw
w modelowaniu uwzgledniata nawet takie zjawiska, zachodzace w osiach mechanicznych,
jak tarcie typu ,stick-slip” czy luzy mechaniczne. Tylko niektdrzy autorzy zaproponowali
modelowanie osi mechanicznych bazujace na modelach nieliniowych.

Ciekawe podejscie modelowania osi mechanicznych maszyny wieloosiowej przedstawili
Feng Huo 1 Aun-Neow Poo [48], ktérzy zaproponowali standardowy uktad CCC. Jednak do
modelowania kazdej z osi wykorzystali model typu BlackBox. Do tego celu wykorzystali
sieci neuronowe typu NARX (ang. ang. Neural ARX). WartoScia wyjSciowa kazdej sieci
byl btad nadazania danej osi mechanicznej. Wartosci btedéw nadazania wykorzystano do
wyznaczenia wartosci btedu konturu. Feng Huo i Aun-Neow Poo potwierdzili w badaniach
bardzo dobra zgodnoS$¢ otrzymanych wynikéw sieci z biedami wystgpujacymi w osiach
maszyny wieloosiowej. Sie¢ umozliwiata predykcje tylko o jedna warto§¢ w przéd biedu
nadazania. Autorzy jednak nie przetestowali mozliwosci predykcji btedéw nadazania przez sieci

neuronowe dla dtuzszego horyzontu predykcji, w celu sprawdzenia ich poprawnosci dziatania.
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W wielu przypadkach korekcja zadanej trajektorii ruchu, poprzez jej kompensacje, jest
dokonywana ze wzgledu na okreSlone warunki pracy maszyny. Wliczaja si¢ w to zaréwno
ograniczenia zwiazane z posuwem osi mechanicznych, jak i wymogi procesu technologicznego.
Modyfikacja trajektorii ruchu dokonywana jest najczegsciej tylko w ramach modyfikacji
zadanych profili predkosci, przyspieszenia i zrywu. Algorytmy kompensacyjne nie bazuja na
bezposredniej modyfikacji przyrostéw trajektorii zadanej. W wielu rozwiazaniach zmniejszenie
btedéw nadazania czy biedu konturu osi mechanicznych nastgpuje poSrednio na skutek
tych modyfikacji. Czgsto algorytmy sterowania kompensacji trajektorii zadanej sa ztozone
1 wymagaja duzego nakladu obliczen numerycznych. W wielu przypadkach obliczenia
dokonywane sa w trybie ,,off-line”. Bardzo czgsto dotyczy to trajektorii ruchu opisanych za
pomoca krzywych NURBS.

Metody korekcji zadanej trajektorii ruchu poprzez jej kompensacj¢ maja zastosowanie
przede wszystkim w obrabiarkach, w ktérych wystepuja duze predkosci i przyspieszenia
suportow (wycinarki laserowe, plazmowe itp). W maszynach tych wystgpuja duze btedy
nadazania zwigzane z dynamika ukladu posuwu. Tego typu metody nie maja duzego
zastosowania w maszynach CNC stuzacych do obrébki skrawaniem twardych materiatow
(np. stali). W maszynach tego typu stosuje si¢ niskie predkoSci i przyspieszenia suportu,
ktére narzuca sam proces technologiczny. Z tego wzgledu btedy odtwarzania trajektorii
wynikaja gtdwnie ze zmiennego dziatania sit skrawania. Korekcja tych btgdéw wymagataby
modelowania procesu skrawania dla danego materiatu i narzedzia [88] [69] [56].

Przedstawione powyzej koncepcje modelowania osi mechanicznych oraz kompensacji
trajektorii zadanej, sktonity autora do podjgcia préby rozwigzania problemu minimalizacji
btedéw odtworzenia zadanej trajektorii ruchu poprzez wykorzystanie nieliniowego modelu
uktadu posuwu osi numerycznej z uwzglgdnieniem ograniczen maksymalnych wartosci

predkosci 1 przyspieszenia.

1.2. Cel, teza i zalozenia pracy

Poprawa jakoSci pracy maszyny wieloosiowej mozliwa jest poprzez zwigkszenie
doktadno$ci odtwarzania zadanej trajektorii ruchu. Jednym z rozwigzan jest optymalizacja
przemieszczen wyznaczonych przez sterownik CNC, przesylanych do serwonapedoéw osi
mechanicznych.

W optymalnej generacji przemieszczei osi mechanicznych powinny by¢ uwzglednione
wlasciwosci dynamiczne maszyny (bezwladno$¢ i tarcie w ukladzie mechanicznym,
maksymalna moc napedéw, pasmo przenoszenia ukladu regulacji). Poprawna praca
serwonapgdéw wymaga odpowiedniego doboru nastaw regulatorow w zaleznoSci od

implementacji (w niektérych rozwigzaniach serwonapedéw zmiana tych nastaw podczas
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eksploatacji maszyny jest niemozliwa). Czesto zaklada si¢ liniowoS¢ uktadu mechanicznego
oraz ukltadu regulacji serwonapgdu. Niekiedy jest to zatozenie biedne, co przeklada sig
na powstawanie bledéw odtworzenia trajektorii ruchu. Celowe jest uwzglednienie tych
nieliniowosci w spos6b kompleksowy, poprzez ich modelowanie. Ze wzglgdéw praktycznych,
modelowanie danego zespolu mechanicznego odbywa si¢ niekiedy w uktadzie pracujacym
(uktad zamknigtych petli sprzgzen zwrotnych). Czgsto stosowanymi wtedy modelami
matematycznymi sg modele typu Black Box[68].

W wielu przypadkach dobdér wilasciwych parametréw regulatorow jest dokonywany
jednorazowo (etap uruchamiania 1 testowania maszyny u producenta), bez korekcji tych
parametréw, w czasie pozniejszej pracy maszyny. W niektoérych uktadach serwonapgdowych nie
ma zaimplementowanych regulatoréw sprzezen do przodu, a ich bezposrednia implementacja
jest niemozliwa. Minimalizacja blgdéw nadazania dokonywana moze by¢é wéwczas poprzez
korekcj¢ potozenia zadanego.

W rozprawie proponuje si¢ zastosowanie algorytméw zmniejszajacych biedy nadazania
w osiach maszyny CNC, podczas odtwarzania zadanej trajektorii ruchu. W celu znalezienia
warto$ci minimalnej funkcji kryterialnej jakoSci sterowania (funkcji celu), wykorzystano
algorytm optymalizacji rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization)[21]. W procesie
optymalizacji zastosowano nieliniowe modele poszczegdlnych osi mechanicznych do predykcji
btedéw nadazania. Jako modele osi mechanicznych wykorzystano sztuczne sieci neuronowe
typu NARX.

Sformutowano nastgpujaca tezg rozprawy:

MoZliwe jest zmniejszenie bledow nadaqZania w osiach maszyny sterowanej numerycznie,
podczas realizacji zadanej trajektorii ruchu, poprzez modyfikacje zadanych przyrostow
potoZenia osi mechanicznych maszyny z wykorzystaniem predykcyjnej procedury

optymalizacyjnej oraz neuronowego modelu maszyny.

Celem rozprawy jest dokonanie analizy pracy maszyny CNC w aspekcie realizacji
zadanej trajektorii ruchu oraz opracowanie nowych, oryginalnych struktur i metod sterowania
minimalizujacych btgdy nadazania w maszynie dwuosiowej. Sformutowane zostaly nastgpujace
zadania badawcze i konstrukcyjne:

— opracowanie neuronowych modeli ukitadu posuwu osi mechanicznych maszyny
numerycznej, zdolnych do predykcji btedéw nadazania;
— opracowanie oryginalnego algorytmu wyznaczania optymalnych przemieszczen dla

serwonapgdéw maszyn CNC;

20



— zaprojektowanie 1 budowa sterownika CNC, zaimplementowanego w komputerze PC z
systemem czasu rzeczywistego Linux RTAI, komunikujacego si¢ serwonapedami PMSM
za posrednictwem magistrali Ethernet POWERLINK;

— implementacj¢ proponowanego algorytmu w opracowanym sterowniku CNC;

— weryfikacj¢ dzialania zaproponowanego rozwigzania poprzez badania doSwiadczalne;
Algorytm modyfikacji posuwéw osi mechanicznych wykorzystuje model NARX

do modelowania dynamiki maszyny wieloosiowej. Opracowany algorytm sterowania

zaprojektowano dla maszyn wieloosiowych o zespolach osi mechanicznych w ukladzie
kartezjanskim. Przyjeto, ze obcigzenie osi mechanicznej wynikajace z dziatania sit skrawania
na narzgdzie jest pomijalne a dominujacy wplyw na btedy nadazania ma dynamika
osi mechanicznych. Zalozenie to jest spetnione dla maszyn typu wycinaki laserowe,
plazmowe itp. Zaktada si¢, ze parametry dynamiczne i statyczne uktadu regulacji sa
nieznane. Weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmu zostata przeprowadzona na maszynie,
wyposazonej w dwie osie mechaniczne w uktadzie kartezjaiiskim. W kazdej z osi, liniowe
przemieszczenie realizowane jest za pomoca przekladni Srubowej tocznej, potaczonej z walem
silnika poprzez sprzgglo. W obu osiach wykorzystano napgdy PMSM. Pomiar potozenia

1 predkosci dokonywany jest na wale silnika poprzez odczyt wartoSci z przetwornika

obrotowo-impulsowego zintegrowanego z silnikiem. Zaktada si¢ wysoka sztywnoS¢ i

minimalne luzy przektadni Srubowej tocznej, a biedy z nimi zwiazane uznaje si¢ za

pomijalnie mate. Btedy nadazania poszczegdlnych osi wyznaczane sg na podstawie wartosci z

przetwornikow obrotowo-impulsowych silnikdéw. Jest to rozwiazanie bardzo czesto spotykane

w rozwigzaniach komercyjnych.

Rozprawa zawiera siedem rozdzialéw oraz wykaz literatury. W rozdziale pierwszym
umieszczono wprowadzenie wraz z przegladem literatury zwigzanym z tematem pracy.
Przedstawiono problem badawczy oraz umotywowano jego podjecie przez autora. Okreslono
cel, tezg 1 zatozenia pracy. W rozdziale drugim oméwiono zagadnienia zwiazane z architektura
i dziataniem uktadéw sterowania numerycznego maszyn wieloosiowych. Przedstawiono proces
generacji trajektorii ruchu dla ukladu posuwéw osi mechanicznej oraz bigdy nadazania.
W rozdziale trzecim zaprezentowano model uktadu posuwu z przektadnia Srubowa toczna.
Przedstawiono zaproponowany przez autora nieliniowy model neuronowy uktadu posuwu
osi mechanicznej z przekladnia Srubowa toczna. W rozdziale czwartym przedstawiono
predykcyjny algorytm minimalizacji btedow nadazania ukladu posuwu osi mechanicznej.
Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych proponowanego algorytmu. Rozdziat piaty
zawiera opis stanowiska laboratoryjnego. W rozdziale széstym oméwiono wyniki badan
opracowanego algorytmu, ktére potwierdzaja tezg¢ pracy. W ostatnim rozdziale siédmym

zaprezentowano wnioski koficowe oraz osiagnigcia autora.
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2. Sterowanie numeryczne maszyn wieloosiowych

W obecnie stosowanych uktadach sterowania CNC coraz wigcej jest rozwiazan typu
otwartego (ang. open equipment manufacturing - OEM), w ktérych odchodzi si¢ od modyfikacji
czysto sprzgtowych, na rzecz modyfikacji typowo softwarowych. Niebagatelng rolg odegraty
tu komputery przemystowe PC. Umozliwiaja one indywidualne dostosowanie funkcjonalnosci
oraz oprogramowania do danej konstrukcji maszyny wieloosiowej. Przyktadem rozwiazan
bazujacych na otwartym sterowaniu CNC jest sterowanie adaptacyjne (ang. adaptive control
- AC), ktére uwzglednia parametry mechaniczne i dynamiczne maszyny wieloosiowej podczas
jej pracy. W tej koncepcji sterowania dazy si¢ do minimalizacji bledéw odtwarzania zadane;j

trajektorii ruchu oraz poprawy wydajnosci procesu obrébki w trakcie jego trwania.

2.1. Struktura otwartych ukladéw sterowania CNC

We wspodtczesnych strukturach otwartych ukltadéw sterowania CNC mozna wyr6znié
czg$S¢ wykonawcza, czyli uktady osi mechanicznych wraz z napgedami oraz sterownik
CNC. Przykiladowa architekture maszyny sterowanej numerycznie ze sterownikiem CNC
zaimplementowanym w komputerze klasy PC przedstawiono na rysunku 2.1 .

Sterownik CNC ma bezposredni wpltyw na realizacj¢ zadanej trajektorii ruchu przez
narzedzie wykonawcze. Zadana trajektoria ruchu okreSlona jest w programie obrébki. W
budowie sterownika CNC wyr6zni¢ mozna dwa giéwne bloki funkcyjne: interfejs uzytkownika
oraz tor generacji zadanej trajektorii ruchu.

W bloku interfejsu uzytkownika nastgpuje wprowadzenie programu wykonawczego.
Operator obstugujacy maszyng wieloosiowa w wigkszosci rozwiazan poprzez interfejs
uzytkownika ma mozliwo$¢ wizualizacji trajektorii zadanej oraz konfiguracji maszyny. Dotyczy
to parametréw bezposSrednio zwiazanych z trajektorig ruchu, np. predkosci przestawczych osi
maszyny, procesu bazowania maszyny, ustalanie punktu poczatkowego trajektorii ruchu w
przestrzeni ze wzgledu na wymiary materiatu roboczego. Konfigurowalne sa takze parametry
narzgdzia wykonawczego (np. Srednica frezu), predkoS¢ wrzeciona, dobdér oraz wymiana
narzedzi podczas pracy maszyny. Interfejs uzytkownika pozwala takze operatorowi na state
monitorowanie maszyny podczas jej pracy (w tym mozliwo$¢ wstrzymania jak 1 wznowienia

pracy maszyny w dowolnym momencie).
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Rysunek 2.1. Schemat przyktadowego uktadu sterowania numerycznego CNC

Proces wyznaczania przemieszczen realizowany jest wieloetapowo. Nastepuje to w trzech
kolejnych blokach funkcyjnych: interpretera kodu numerycznego, generatora trajektorii ruchu
(uktadu profilowania predkosci) oraz interpolatora.

Najpierw nastgpuje interpretacja kodu maszynowego (programu obrébki) dostarczonego
do ukfadu sterowania maszyny CNC. Opis trajektorii ruchu przedstawiony jest w postaci
kodu numerycznego. Program obrébki zdefiniowany jest najczesciej w jezyku ,,G-code”
[3]. W podstawowej formie jezyk ,,G-code” umozliwia opis trajektorii ruchu za pomoca
odcinkéw liniowych oraz tukéw. Opis trajektorii w takim wypadku sktada si¢ z przemieszczen
liniowych (ruchy robocze 1 przestawcze) lub w ksztalcie tukéw. Dodatkowo w kodach G
moga wystapi¢ dodatkowe znaczniki opisujace parametry procesu obrobki (predkos¢ posuwu,
uktady odniesienia, tolerancj¢ wykonania, jednostki odlegtosci). W celu odwzorowania bardzie;j
skomplikowanych trajektorii ruchu (niemozliwych do opisania tylko za pomoca przemieszczen
liniowych 1 kotowych) stosuje si¢ modyfikacje kodu G. Wielu producentéw rozszerzylo
podstawowy standard jezyka ,,G-code” o kodowanie opisu trajektorii za pomoca krzywych
wielomianowych NURBS [100]. Przeklada si¢ to na mozliwo$¢ odwzorowania bardziej
ztozonej trajektorii ruchu przez maszyng CNC, w przeciwienstwie do trajektorii opisanej z
wykorzystaniem podstawowego jezyka ,,G-code”.

Stosunkowo nowym podejSciem, w opisie trajektorii ruchu maszyn wieloosiowych,

jest wykorzystanie standardu STEP-NC [100]. Standard ten poza podstawowymi danymi,
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okreslajacymi trajektori¢ ruchu, umozliwia zapis np. informacji zwiazanych z technologia
obrobki.

Zinterpretowane dane przemieszczen przekazywane sa do uktadu profilowania trajektorii
ruchu. Na tym etapie wyznaczana jest trajektoria ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej.
Nastepnie do zadanego toru ruchu dopasowywana jest trajektoria narzgdzia wykonawczego
(profil predkosci stycznej do toru ruchu). Uwzgledniane sa ograniczenia zwigzane z
maksymalnymi parametrami ruchu danych osi mechanicznych. Ograniczenia wynikaja z
parametréw dynamicznych kazdej z osi, w szczegdlnosci bezwtadnosci osi, uniemozliwiajace;j
uzyskanie skokowej zmiany predkoSci posuwu. Ograniczenia ruchu poszczegdlnych osi rzutuja
na docelowq predko$¢ wykonania trajektorii ruchu, realizowana przez maszyng¢ wieloosiowa.

Ostatnim etapem jest interpolacja zadanego toru ruchu zgodnie z wygenerowana trajektoria
ruchu. Poniewaz kolejne przemieszczenia wysytane sa do napgdéw w statych odstepach czasu,
konieczna jest dyskretyzacja wygenerowanej trajektorii ruchu. WartoSci predkosci stycznej
do toru ruchu, w kazdej z dyskretnych chwil czasu, sgq rozkladane na przemieszczenia w
poszczegblnych osiach mechanicznych maszyny. Wartosci przemieszczen sa przesytane do
napedow jako wartosci zadane potozenia.

Informacje ze sterownika CNC przesyltane sa poprzez interfejs komunikacyjny do uktadow
wykonawczych. Najczesciej jako uktady wykonawcze stosowane sa cyfrowe serwonapedy. Ze
wzgledu na potrzebe nadzoru nad serwonapgdami podczas pracy oraz weryfikacje aktualnego
potozenia osi mechanicznej, wymagane jest przesylanie informacji zwrotnej do ukladu
sterownika CNC. W przedstawionych interfejsach komunikacyjnych nie ma takiej mozliwosci.
Obecnie w celu spetnienia tego wymogu stosuje si¢ magistrale szeregowe. Coraz czgsciej w
rozwigzaniach napgdowych magistrale te bazuja na interfejsie Ethernet. W celu zapewnienia
niskiego rozrzutu czasowego (jitter’u) cyklu komunikacyjnego, stosuje si¢ takie rozwigzania
bazujace na Ethernet jak: EtherCAT[117] czy Ethernet Powerlink[117].

W nowoczesnych maszynach wieloosiowych, jako uktady napgdowe, coraz czgSciej
stosowane sa cyfrowe serwonapgdy z silnikami PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor). Powszechnie stosowang strukturg regulacji serwonapedéw z silnikiem PMSM jest
struktura sterowania polowo-zorientowanego (Field Oriented Control — FOC). W tym
rozwiazaniu wystepuja dwa tory regulacji, a kaskadowo potaczone cziony dotycza jedynie
toru z regulatorem potozenia. Przyktad struktury regulacji typu FOC, z kaskadowym torem
regulacji potozenia, przedstawiono na rysunku 2.2. W uktadzie najczgsciej zawarte sa (kolejno)
regulatory potozenia, predkosci i pradu - typu PI lub P[127]. Dziatanie kaskadowego uktadu
regulacji moze by¢ poprawione, poprzez zastosowanie uktadéw sprzezenia w przdd (ang.
Feed Forward - FF) [72] [76]. W komercyjnych serwonapgdach spotykane s3a réwniez inne
rozwigzania, takie jak PIV [54]. W tego typu ukladach stosuje si¢ sprzg¢zenie zwrotne

od wartosSci pradu, predkosci 1 potozenia. WartoSci pradu wyznaczane sa na podstawie
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pomiaréw pradow w uzwojeniu silnika. Stosowane sa do tego czujniki wykorzystujace
zjawisko Halla. Wartosci potozenia watu silnika mierzone sg z wykorzystaniem przetwornikow
obrotowo-impulsowych, obrotowo-kodowych, rezolweréw lub innych rozwiazan [26]. WartoSci
predkosci wyznaczane sa na podstawie wartosci potozen.

Inne regulatory takie jak: skro$ne, rozmyte, neuronowe, od stanu, §lizgowe, nie sa popularne

w komercyjnie dostgpnych serwonapgdach.
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Rysunek 2.2. Przyklad struktury regulacji typu FOC z kaskadowym torem regulacji potozenia

Uktad napedowy wraz z zespolem mechanicznym tworzy o§ mechaniczng maszyny
wieloosiowej. Na podstawie zadanych sygnaléw sterujacych, realizowane jest przesunigcie
odpowiedniego elementu konstrukcyjnego wzdluz osi prowadnic. Ziozenie przesunig¢ osi
maszyny przeklada si¢ na ruch w przestrzeni narzedzia wykonawczego. NajczesSciej w osiach
mechanicznych stosowane sa napedy obrotowe. Zadaniem uktad przeniesienia napedu jest
zamiana ruchu obrotowego silnika na ruch postgpowy suportu. Do popularnych rozwiazan
naleza konstrukcje bazujace na przektadni Srubowej tocznej, ktéra zamienia ruch obrotowy na
postgpowy (rysunek 2.3). Jezeli ze wzgledu na dtugo$¢ suportu istnieje ryzyko, ze podczas
pracy moze doj$¢ do wyboczenia §ruby tocznej, to stosuje si¢ inne rozwiazanie np. bazujace
na wykorzystaniu przektadni zgbatej (rysunek 2.4). Ze wzgledu na duza sprezystoSC oraz
przenoszenie ograniczonych momentéw obrotowych, do rzadszych rozwiazan naleza suporty

mechaniczne bazujace na przektadniach pasowych [130]. Calkowicie innym podejSciem
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jest zastosowanie silnikéw liniowych, ktére umozliwiaja realizacj¢ przemieszczen liniowych

suportu bez zastosowania uktadu przeniesienia napedu.

POLOZENIE POMIAR SUPORT
ZADANE POLOZENIA PROWADNICA
Z v 4 v 4
v v Py
SILNIK SRUBA KULOWA
SERWONAPED PMSM
CYFROWY
L
Z v 4

Rysunek 2.3. Suport mechaniczny wykorzystujacy jako przektadnie Srubg kulowa

SUPORT
POLOZENIE LISTWA ZEBATA
ZADANE POMIAR >
POLOZENIA
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CYFROWY O
L2222 22222222 4
KOO ZEBATE

Rysunek 2.4. Suport mechaniczny wykorzystujacy jako przektadnie zebatg

Dodatkowo maszyny wieloosiowe wyposazone sa w struktury nadzorujace pracg narzedzia
wykonawczego oraz pomocnicze uklady automatyki. Opcjonalnie maszyna wieloosiowa
wyposazona moze by¢ w interfejs komunikacyjny, umozliwiajacy wykorzystanie maszyny jako
jednej z czgsci wigkszej linii technologicznej. Grupa maszyn wieloosiowych CNC danej linii
technologicznej najczesciej nadzorowana jest z wykorzystaniem koncepcji Bezposredniego

Sterowania Numerycznego (ang. Direct Numerical Control - DNC).

2.2. Generacja trajektorii ruchu dla ukladu posuwu osi mechanicznej

Pomimo, ze opis trajektorii ruchu przy pomocy ,,G-code” skfada si¢ tylko z linii prostych
oraz tukéw, to w procesie interpolacji, kazda z osi mechanicznych dokonuje i tak krétkich
przemieszczeh liniowych. Przyktad generacji trajektorii liniowej i tukowej przedstawiono na
rysunku 2.5.

Do ich wyznaczenia potrzebna jest informacja na temat predkosci chwilowej, otrzymanej
z wczesniej wygenerowanego profilu predkosci. Przemieszczenie katowe Aa wyznacza si¢ z

zaleznoS$ci:
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Rysunek 2.5. Przyklad generacji trajektorii liniowej(a) i tukowej(b)

As = vAt Ao = Ugj (2.1)

gdzie v - predkosé chwilowa posuwu, At - czas pomigdzy kolejnymi zadanymi wartoSciami
polozen, R - promien okregu.

W przypadku przemieszczen liniowych As na ptaszczyznie, wyznacza si¢ je z zaleznosci:

X — Xo)As
X1 = X; + (X 0)
VX = X0)2 + (Vi — Y)? 22
Y, — Yy)As '
Yier =Y + G — 1o
V(Xk = X0)? + (Vi — Yp)?
interpolacja na ptaszczyznie odcinkéw tukéw realizowana jest na podstawie wzoru:
Xiy1 = cos (Aa) X; — sin (Aa)Y;
1= cos (80) X, = sin (Aa) o

Yii1 = cos (Aa)Y; + sin (Aa) X

Generacja przyrostéw przemieszczen dla poszczegdlnych osi mechanicznych maszyn CNC
realizowana jest w sterowniku CNC (w bloku interpolatora). Przyrosty potozenia wyznaczane
sa na podstawie profilu predkosci zadanej trajektorii ruchu.

Profilowanie trapezowe, w ktérym przyspieszenie zmienia si¢ skokowo, a predkosé
przyjmuje profil trapezu jest stosunkowo prostym obliczeniowo algorytmem. Zaktada sig¢
realizacje¢ trajektorii ruchu z mozliwie maksymalna predkoscia. Dazy si¢ do ustawienia
maksymalnego przyspieszenia na poczatku i koncu realizacji takiego odcinka trajektorii.
Taka strategia realizacji trajektorii jest odpowiednia gdy sktada si¢ ona z dtugich odcinkéw

linii prostych. W wypadku realizacji tukéw i krétkich odcinkéw liniowych jest juz strategia
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Rysunek 2.6. Profile potozenia, predkoSci, przyspieszenia i zrywu dla a) nieograniczonej i b)
ograniczonej wartosci zrywu.

nieefektywna. Ze wzgledu na trapezoidalny przyrost predkosci na krétkich odcinkach,
nie jest mozliwe uzyskanie maksymalnej predkosSci (profil predkosci przypomina wowczas
profil tréjkatny). W wielu przypadkach moze to doprowadzi¢ do wystapienia rezonansow
mechanicznych, ktére powoduja pogorszenie jakoSci obrébki i nadmierne zuzycie elementéw
konstrukcyjnych maszyny CNC. Rozwigzaniem tego problemu jest profilowanie predkosci i
przyspieszen z uwzglednieniem wielu segmentéw kodu trajektorii ruchu.

Alternatywnym rozwiazaniem profilowania predkosci, jest analiza wyzszych pochodnych
trajektorii ruchu - w szczegdlnosci ograniczanie wartosci zrywu. Warto$¢ przyspieszenia w
takim wypadku przybiera ksztalt trapezoidalny, zas predkos¢ jest wielomianem sklejanym
drugiego rzedu. Przektada si¢ to na zmniejszenie sktadowych wysokich czgstotliwosci
w sygnale zadanym, przekazywanym do poszczegllnych osi mechanicznych. Skutkuje to
zmniejszeniem drgan w uktadzie posuwu osi mechanicznych oraz wplywa na ograniczenie
zuzycia elementéw mechanicznych. Rozwiazanie to (ograniczanie zrywu) wymaga jednak
bardziej zlozonego algorytmu generacji trajektorii ruchu. Na rysunku 2.6 przedstawiono
profile potozenia, predkosci, przyspieszenia i zrywu dla nieograniczonej i ograniczonej wartosSci

ZIywu.
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2.3. Bledy nadazania w ukladzie posuwu osi mechanicznej

Trajektoria ruchu sklada si¢ z linii prostych lub tukéw w przypadku opisu za pomoca
»kodow G” lub krzywych wyzszych rzgdéw (np. NURBS). Sterownik CNC odtwarza
trajektorie zawsze z okreSlong doktadnoscia. W bloku interpolatora dochodzi do powstawania
btedéw odtwarzania trajektorii ruchu, na skutek dyskretyzacji toru ruchu. Dodatkowo same
uklady regulacji serwonapedéw wprowadzaja btedy zwiazane z dziataniem kompensacji
uchybu potozenia (réznica pomigdzy wartoscia zadang a rzeczywistym polozeniem osi
mechanicznych). Uktad regulacji (np. potozenia) wyznacza sygnal zadany na podstawie
wartoSci uchybu, ktére juz zaistnialy. Regulatory te w wigkszosci implementacji sa regulatorami
liniowymi i niekiedy nie kompensuja poprawnie nieliniowosci rzeczywistego uktadu posuwu.

W celu oszacowania parametréw odtwarzania zadanej trajektorii ruchu, przez uktad

sterownika CNC, wprowadzono dwa poje¢cia blgdéw. Biedy te dzielimy na:

— Bledy nadazania (rys. 2.7(a)) — definiowane jako réznica pomigdzy pozycja zadana a
pozycja rzeczywista danej osi mechanicznej.
— Btiedy konturu (rys. 2.7(b)) — definiowane jako réznica odleglosci migdzy trajektoria zadang

a trajektorig narzg¢dzia wykonawczego.
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Rysunek 2.7. Bledy nadazania (a) i bledy konturu (b)

Btad konturu zalezy od btedéw nadazania w poszczegdlnych osiach (ich uchybéw) oraz
ksztaltu zadanego toru ruchu. Btad konturu, dla toru ruchu bedacego w ksztalcie linii prostej,
wyznaczany jest jako najkrétsza odlegto$¢ pomigdzy linia a punktem (rys. 2.8a)

Dla toru ruchu lezacego na ptaszczyzZnie zalezno$¢ mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

€. = —sin(f)e, + cos(f)e, (2.4)
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Rysunek 2.8. Btad konturu wyznaczony dla trajektorii ruchu w ksztalcie a) linii prostej i b) tuku

btad konturu dla toru ruchu opisanego za pomoca tuku lub okrggu wyznaczany jest jako réznica
dlugosci promienia okregu i odcinka faczacego Srodek okrggu oraz rzeczywistego potozenia
suportu (rys. 2.8b). Blad konturu w przypadku okregu na plaszczyZnie wyznaczy¢ mozna z

nastgpujacego wzoru[62]:

€c = \/(r sin(f) — €;)? + (—rcos(f) —¢,) (2.5)

W przypadku tréjwymiarowym, wyznaczenie biedu konturu dla trajektorii ruchu w ksztalcie
tuku jest bardziej ztozone. Czgsto rzeczywiste potozenie suportu lezy w innej ptaszczyznie
niz sam tor ruchu. W celu obliczenia btedu wymagane jest najpierw rzutowanie punktu na
plaszczyzne w ktorej znajduje si¢ tuk, a nastgpnie wyliczenie sktadowej bledu konturu w

plaszczyZnie tuku.
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3. Neuronowe modele ukladu posuwu osi

mechanicznej z przekladnia Srubowa toczna

Jednym z gtéwnych moduléw zaproponowanego uktadu sterowania CNC, sa bloki
modelowania zespotu posuwu osi mechanicznych z przektadnig Srubowa toczna, stuzace do
predykcji bledéw nadazania osi.

W wielu wypadkach modele osi mechanicznych buduje si¢ w celu weryfikacji poprawnosci
dziatania obranej strategii sterowania. Czgsto spotykanym podejsciem jest osobna identyfikacja
samego obiektu regulacji bez uwzglednienia dynamiki regulatoréw, ktorych struktura jest
znana. Model catego uktadu regulacji powstaje z potaczenia znanej struktury regulatoréw oraz
zidentyfikowanego modelu obiektu regulacji [35].

Opracowanie precyzyjnych modeli matematycznych obiektéw regulacji jest w wielu
przypadkach trudne, gdyz sa to uklady dynamiczne o nieliniowos$ciach wysokiego rzgdu
[75]. W celu rozwiazania tych niedogodnosci stosuje si¢ uproszczenia w postaci zatozenia o
liniowosci obiektow. Jesli przyjecie liniowego modelu obiektu regulacji jest niewystarczajace,
to model uzupelniany jest wowczas o czg$¢ nieliniowa, ktéra uwzglednia¢ moze tarcie
nieliniowe [8][51], luzy mechaniczne [126], nachylenie osi wzgledem podtoza [53], sztywnos§¢
polaczen pomigdzy poszczegdlnymi elementami mechanicznymi [34], odksztalcenia termiczne
[29] i inne nieliniowoSci. W ostateczno$ci uwzglednienie wszystkich tych zjawisk fizycznych,
prowadzi do powstania ztozonych modeli matematycznych wysokiego rzedu. Bardzo dobra
predykcja btedéw nadazania wymaga wyznaczenia wielu parametrow takiego modelu, co
wigzaé sig¢ moze z dlugim procesem zbierania danych potrzebnych w procesie identyfikacji.
Dodatkowo tak rozbudowany model obarczony jest czgsto duza ztozonoScia obliczeniowa.

W przypadku trudnosci w procesie identyfikacji i modelowaniu obiektéw regulacji,
alternatywnym podejSciem jest wykorzystanie modeli typu wejscia/wyjscia. Gléwnym
zatozeniem w takim modelu jest brak wiedzy o wewngtrznej budowie obiektu regulacji - model
typu Black Box [68]. Proces identyfikacji takiego modelu moze bazowac na danych uzyskanych
podczas normalnej pracy maszyny. Najczesciej sa to modele liniowe takie jak AR, ARX
[60], ARMAX [104] odpowiedniego stopnia, modele transmitancyjne lub inne [59]. Proces
identyfikacji tych modeli nie cechuje si¢ nadmierna ztozonoscia, jednak w wielu przypadkach
finalny model nie do$¢ dobrze odwzorowuje dynamike obiektu nieliniowego, jakim jest naped

posuwu osi maszyny CNC.
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Jednym z rozwiazan takiego problemu jest modelowanie nieliniowe z zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych [27][55]. Opis matematyczny, pojedynczego neuronu dany jest

zaleznoScia:

y = tanh (Z Ti % Ww; + b) 3.1

=1

gdzie: z; - wejécia neuronu, w; - wagi neuronu, b - bias, n - liczba wejs$¢ neuronu.

Neurony pogrupowane sa w warstwach. Wyjscia poszczegdlnych neuronéw danej warstwy
sa danymi wejSciowymi warstwy nastgpnej. Sie¢ neuronowa moze sktada¢ si¢ z kilku
warstw. Pierwsza warstwa neuronéw nazwana jest warstwa wejSciowa, za$ warstwa ostatnia
- warstwa wyjSciowa . Warstwy pomigdzy tymi warstwami okre§lane sa jako warstwy
ukryte. W wigkszoSci przypadkéw wykorzystywane sieci neuronowe posiadaja jedng warstwe
ukryta. Sieci tego typu okreslane sa w literaturze jako ,,wielowarstwowy perceptron” (ang.
Multi-Layered Perceptron - MLP). Przyktadowy schemat budowy sztucznej sieci neuronowe;j
przedstawia rysunek 3.1. Kazdy neuron w takiej sieci ma sigmoidalng funkcje aktywacii,
précz neuronéw z warstwy wyjsSciowej, gdzie funkcja aktywacji jest funkcja liniowa. Struktura
takiej sieci umozliwia aproksymowanie funkcji nieliniowych[28] [46]. Ilo$¢ neuronéw w kazde;j
warstwie sieci neuronowej dobierana jest arbitralnie, gdyz nie istnieje zaden uniwersalny
sposob optymalnego doboru ilosci neurondéw. W wigkszosci przypadkéw ilos¢ ta jest dobierana
metoda prob i1 btedow. Ze wzgledu na kierunek przetwarzania danych, sieci te sa nazywane

takze jako sieci jednokierunkowe.

NEURON SIGMOIDALNY
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WEJSCIOWA UKRYTA WYJSCIOWA

Rysunek 3.1. Schemat budowy sztucznej sieci neuronowej posiadajacej jedna warstwe ukryta (trzy
wejscia, jedno wyjscie)



Jako$¢ odtworzenia zadanej funkcji nieliniowej, przez sie¢ neuronowa, zalezy bezposrednio
od wartoSci wagowych. W celu jak najlepszej aproksymacji wartoSci wag, dobierane sa one
w procesie uczenia (tzw. uczenie z nauczycielem). Proces uczenia polega na minimalizacji
wskaznika jako$ci aproksymacji danych uczacych. Wskaznik ten moze by¢ dowolnie okreslany,
jednak najczesciej przyjmuje on posta¢ btedu Sredniokwadratowego (ang. mean squared error
- MSE) pomigdzy wartoSciami danej funkcji nieliniowej (danymi uczacymi) a wartoSciami
wyjSciowymi z sieci (aproksymacja). MSE przedstawi¢ mozna nastgpujaca zaleznosScia:

1 Xa

ewsr = 3 (d; — 4;)° (3.2)

gdzie: N; - liczba danych wykorzystanych w procesie uczenia, d; - wartosci funkcji

nieliniowej (dane wykorzystane w procesie uczenia), y; - wartoSci wyjSciowe z sieci

(aproksymacja wartoSci funkcji nieliniowej).

Wystepuje wiele algorytméw uczacych sztuczne sieci neuronowe. Najpopularniejsze
to algorytmy, ktére wykorzystuja gradient wskaznika jako$ci pomigdzy poszczegdlnymi
cyklami nauczania sieci (np. algorytm Levenberga-Marquardt). Sie¢ neuronowa powinna
charakteryzowa¢ wtasno$¢ generalizacji, tzn sie¢ powinna dobrze aproksymowaé wartosci
funkcji nieliniowej, réwniez dla argumentéw (danych wejSciowych), ktére nie byly
wykorzystywane w procesie uczenia. Jesli dla tych danych sie¢ btednie aproksymuje funkcje
nieliniowa, to sie¢ zostala blednie ,,dostrojona” 1 nastapit tzw. efekt ,,przeuczenia” sieci. Dlatego
w procesie nauczania ogoét danych potrzebnych do nauczenia sieci, dzielony jest na dane
uzywane do ,,strojenia sieci” (zbiér danych uczacych) oraz zbiér danych walidacyjnych.

Sie¢ MLP umozliwia aproksymowanie funkcji nieliniowej z dowolna zadana doktadnoscia.
Nieliniowe obiekty dynamiczne mozna modelowaé za pomoca sieci MLP, dodajac bloki
opdZniajace na wejSciach sieci oraz sprzgzenie zwrotne pomigdzy warstwa wyjSciowa a
wejsciowy sieci. Sieci tego typu okreslane sg jako sieci NARX (ang. Neural ARX)[4] [48]. Sie¢
typu NARX jest rozszerzeniem typowego liniowego modelu ARX, ktéry w przeciwienstwie do
niego umozliwia aproksymacje nieliniowosSci. Schemat sieci typu NARX przedstawia rysunek
3.2. Dobér iloSci warstw ukrytych, liczba neuronéw w warstwach, ilos¢ blokéw opdzniajacych
najczgsciej jest dokonywany metoda préb i bigdow.

W zaleznosci od potrzeb, sie¢ typu NARX moze by¢ wuczona w trybie
szeregowo-rownolegtym lub réwnoleglym [77]. Schemat pogladowy obu przypadkow
przedstawiono na rysunku 3.3.

W trybie szeregowo-réwnoleglym brak jest sprzg¢zenia zwrotnego pomigdzy wyjSciem sieci
a jej wejsciem. Wartosci wejsciowe otrzymywane sa z danych juz zgromadzonych wczesnie;j.

Najwigksza zaleta tego trybu uczenia jest mozliwoS¢ zastosowania tych samych algorytméw

33



y(t)

Rysunek 3.2. Schemat przyktadowe;j sieci neuronowej typu NARX.

a) b)

u(t)
3
y(E—1))

Rysunek 3.3. Schemat sieci NARX uczonej w trybie szeregowo-rownoleglym (a) i rownolegltym (b).

uczenia, stosowanych dla sieci jednokierunkowych MLP [123]. Gradient wskaZnika jakoSci jest
znacznie prostszy do wyznaczenia niz w przypadku sieci rekurencyjnych dzigki czemu proces
uczenia przebiega znacznie szybciej.

Trening sieci w  trybie réwnolegtym, w  przeciwienstwie do treningu
szeregowo-rownoleglego, jest bardziej skomplikowany, gdyz wymaga wykorzystania
ztozonej obliczeniowo metody tzw. gradientu dynamicznego. Uczenie trwa diuzej, a ze
wzgledu na skomplikowang funkcje btedu, wystepuje dos¢ duze ryzyko zatrzymania algorytmu
gradientowego w minimum lokalnym. Dodatkowo wynik treningu dla trybu réwnolegtego sieci
NARX mocno zalezy od wartosci poczatkowych wag [45].

Sie¢ NARX jako uklad modelujacy dynamik¢ obiektu umozliwia uzyskanie aproksymac;ji
odpowiedzi obiektu, ktéry modeluje w dtuzszym horyzoncie czasowym. Ze wzgledu na brak
informacji wyjSciowych z obiektu rzeczywistego, wartosSci te otrzymywane sa za pomoca

sprzezenia zwrotnego z wyjscia sieci NARX. Takie podejScie sprawia, ze warto$ci wyjsciowe z
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sieci sg obarczone btedem aproksymacji. Alternatywnie sie¢ NARX moze by¢ zainicjalizowana
danymi wejSciowymi, ktére wczesniej zostaty zgromadzone z modelowanego obiektu. W
takim przypadku, sie¢ neuronowa bgdzie mogta dokona¢ bardzo dobrej predykcji odpowiedzi
obiektu na sygnat wejsciowy. Takie dziatanie sieci NARX jest mozliwe do zastosowania w
wypadku, gdy otrzymywane sg na biezaco informacje wyjsciowe z modelowanego obiektu. Sie¢

umozliwia wtedy bardzo dobra predykcj¢ odpowiedzi obiektu w krétkim horyzoncie czasowym.

3.1. Wybor architektury i metody uczenia dla neuronowych modeli

uklad6w posuwu osi mechanicznych

W niniejszej rozprawie zostaly opracowane dwa neuronowe modele uktadu posuwu osi
mechanicznych. Kazdy z modeli bazowal na sieci neuronowej typu NARX, ktéra dokonuje
predykcji btedu nadazania na podstawie warto$ci przyrostéw posuwu, obliczonych w bloku
interpolatora sterownika CNC.

Sieci NARX uczone sa niezaleznie, na podstawie danych otrzymanych z kazdej osi
mechanicznej, podczas pracy maszyny wieloosiowej. Dane do treningu sieci odczytywane
sa z uktad posuwu osi mechanicznych, ktére pracuja w swojej domysinej konfiguracji - w
zamknigtej petli regulacji. Nie dokonuje si¢ zmiany ustawien w samym sterowniku CNC, jak
1 w oprogramowaniu serwonapedow. Podejscie to ma szczegdlne znaczenie w rozwiazaniach
praktycznych, gdzie taka modyfikacja pociaga za soba przestoje w produkcji i z tego wzgledu
jest trudna do przeprowadzenia.

Dane treningowe, do nauki sieci NARX, otrzymano w wyniku realizacji losowego
toru ruchu - rysunek 3.4. Podczas realizacji toru ruchu zadbano by profil predkosci
posuwu osi mechanicznych nie przekraczat dopuszczalnych wartosci predkosci (500 mm/s),
przyspieszenia (2000 mm/s* ) oraz zrywu (50000 mm/s?). Zadane profile predkosci uzyte do
treningu sieci NARX przedstawiaja rysunki 3.5 1 3.6.

Trajektoria ruchu przeznaczona do wygenerowania danych testowych sieci NARX
zostala odtworzona na dwuosiowej maszynie CNC. Suporty osi mechanicznych bazuja na
Srubach tocznych (o skokach 10 mm/obr.), ktére wspétpracuja z serowonapgdami Microflex
el00 firmy Baldor. W serwonapgdach wykorzystywane sa silniki PMSM (7;,=1,5Nm
w,=3000 obr/min), umozliwiajace dokonanie pomiaru potozenia suportu osi za pomoca
zintegrowanych przetwornikéw obrotowo-impulsowych (enkoderéw inkrementalnych).
Rozdzielczos¢ enkoderéw wynosi 2500 impulséw na obrét, co daje 10000 jednostek na
obro6t po przetworzeniu w napedzie (kwadratura). Kazdy z serwonapedow potaczony jest ze
sterownikiem CNC za pomocy interfejsu komunikacyjnego Ethernet Powerlink. W sterowniku
CNC z wykorzystaniem bloku interpolatora generowane sa potozenia zadane dla kazdej

z osi. Sterownik CNC zaimplementowano w komputerze PC z zainstalowanym systemem
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Rysunek 3.4. Krzywa definiujgca tor ruchu, ktéry zostal wykorzystany do treningu neuronowych modeli
uktadéw posuwu osi mechanicznych

operacyjnym czasu rzeczywistego - Linux RTAI. Kolejne warto$ci posuwu przesylane
sa ze Sterownika CNC do serwonapedéw co Ims. Serwonapedy, w kazdym z tych cykli
komunikacyjnych, odsytaja informacj¢ o aktualnych wartoSciach btgdéw nadazania. Wartosci
btedow zapisywane sg w sterowniku CNC (w postaci pliku tekstowego). W celu wyznaczenia
danych testowych do sieci NARX dalsze przetwarzanie tego pliku dokonywane jest w
MATLAB.

W uzywanej do testow maszynie pojawily si¢ btedy powtarzalnosci - wystgpowaly réznice
w otrzymywanych btedach nadazania pomigdzy kolejnymi odtwarzaniami zadanej trajektorii
ruchu (rys 3.4). W celu minimalizacji tego efektu, trajektoria zadana byla wykonana 10
razy, a otrzymane bledy usrednione w celu uzyskania reprezentatywnego zbioru uczacego
dla sieci NARX. W uzyskanym przebiegu btgdu nadazania wystgpuja nieciagloSci i szum.
Przyczyna jest ograniczona rozdzielczo$¢ uktada pomiarowego (enkodera inkrementalnego).
Taka posta¢ danych wptywa niekorzystnie na trening sieci NARX - wymagana jest dalsza

obrobka danych. W tym celu do wynikéw usrednionych btedéw nadazania zostaty dopasowane
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Rysunek 3.5. Przebieg predkosci zadanej w osi X wykorzystany jako sygnat wejSciowy w procesie
treningu sieci neuronowej

wielomiany sklejane 3-go stopnia (ang. Cubic Smoothing Spline). Dane zostaty wygtadzone,
w szczegolnosci zminimalizowany zostat efekt skokowych zmian wartoSci btedow. Uzyskano
to za pomoca MATLAB (polecenie ,,csaps”, toolbox ,,Curve Fitting Toolbox”, wspdtczynnik
wygladzania 5e2).

Treningu sieci NARX dokonano przy uzyciu MATLB (toolbox ,,Neural Network Toolbox™).
Liczba neuronéw sieci oraz ilo§¢ blokéw opdZniajacych, zostata okreSlona metoda prob
i bledow w procesie treningu sieci. Na podstawie wynikow predykcji btedu nadazania
kazdej z sieci o réznych architekturach, wybrano t¢ o najmniejszym btgdzie predykcji. Testy
wykazaty, ze zadowalajace wlasciwoSci ma sie¢ NARX o architekturze z jedng warstwa ukryta,
ktéra posiada cztery bloki opdZniajace na wejsSciu 1 w torze sprzgzenia zwrotnego. Dwie
sieci o tej samej iloSci neuronéw oraz blokéw opdzniajacych, modelowaty dziatanie dwoch

osi numerycznych maszyny CNC. WartoScia wyjSciowa kazdej z sieci byta warto$¢ btedu
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Rysunek 3.6. Przebieg predkosci zadanej w osi Y wykorzystany jako sygnat wejSciowy w procesie
treningu sieci neuronowej

nadazania kazdej z osi maszyny. Schemat sieci neuronowej NARX wykorzystanej do predykcji

btedéw nadazania osi mechanicznej przedstawia rysunek 3.7.

Qutput

e(t)

Rysunek 3.7. Schemat sieci neuronowej NARX wykorzystanej do predykcji btedéw nadazania osi
mechanicznej(MATLB - toolbox ,,Neural Network Toolbox”).
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W celu weryfikacji poprawnoSci predykcji sieci neuronowych NARX, dane testowe zostaty
podzielone na dwa zbiory - zbiér danych uczacych i walidacyjnych. Trening sieci NARX
realizowany byt z pomoca MATLAB (toolbox ,,Neural Network Toolbox™) z wykorzystaniem
funkcji ,trainbr”, w ktérej zaimplementowano algorytm Levenberga-Marquardt’a z
automatyczng regularyzacja Bayes’owska [71][42]. W takim wypadku wskaznik jakoSci

podlegajacy minimalizacji w trakcie uczenia sieci ma nastgpujaca postaé:

N, w

Ng
esr =B (d;i—9:)" +a) w? (3.3)
i=1 j=1

gdzie: Ny - liczba danych uczacych, d; - dane uczace, y; - odpowiedz sieci, N,, - liczba wag

sieci, w,; - wagi sieci, «,3 - automatycznie dobierane wspotczynniki wagowe
J

W regularyzacji Bayes’owskej, oprocz wskaZznika jakoSci w postaci btedu
Sredniokwadratowego, wprowadzono dodatkowy sktadnik - sume¢ kwadratéw wag sieci.
W algorytmie tym dazy si¢ do minimalizacji takze tego sktadnika, gdyz zbyt duze wartoSci
wag sieci w wielu przypadkach oznaczaja ,,przeuczenie” sieci. Uczenie sieci z wykorzystaniem
regularyzacji Bayes’owskiej, wymaga wigkszej liczby iteracji uczenia sieci NARX niz z
wykorzystaniem np. wspétczynnika jakosci typu MSE.

Proces treningu sieci NARX o architekturze réwnolegltej, ze wzgledu na gradient
dynamiczny, jest bardzo podatny na zatrzymanie si¢ w minimum lokalnym - gléwnie ze
wzgledu na Zle dobrane poczatkowe wartoSci wag sieci. Wyznaczone wartosci wag sieci NARX
w procesie treningu dla architektury szeregowo-réwnolegtej (bez sprzezenia zwrotnego, za
to z danymi rzeczywistymi na drugim wejSciu do sieci) nadaja si¢ lepiej do uczenia sieci
o architekturze réwnoleglej, niz te otrzymane w wyniku losowej inicjalizacji. Dodatkowo
uczenie sieci szeregowo-rownoleglej, umozliwia zastosowanie wydajnych obliczeniowo metod
treningu znanych z sieci typu MLP. Dlatego trening sieci NARX odbywat si¢ dwuetapowo.
Najpierw poddano uczeniu sieci NARX o architekturze szeregowo-rownoleglej. Proces ten
zatrzymal sie¢ w momencie osiggnigcia minimalnej wartosci gradientu (1e~®) lub zaprzestania
jego zmian w kolejnych iteracjach. Nastgpnie sieci NARX zmienialy swa posta¢ na architekturg
rownolegta. Trening kontynuowany byl, az kolejne iteracje algorytmu uczacego spowodowaty
osiagnigcie statej (niezmniejszajacej si¢) wartosci btedu Sredniokwadratowego. Trening sieci
przeprowadzono niezaleznie dla obydwu osi maszyny.

Na rysunkach 3.8 oraz 3.10 kolorem niebieskim zostaly przedstawione wykresy btedéw
nadazania (odpowiednio dla osi X i Y), w wyniku realizacji fragmentu toru ruchu (realizacja od
0-ej do 90-tej sekundy). Fragment ten zostat wykorzystany do treningu neuronowych modeli
uktadéw posuwu osi mechanicznych. Natomiast kolorem zielonym zostaty przedstawione

wykresy predykcji btedu nadazania, otrzymane w wyniku dziatania neuronowych modeli
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uktadéw posuwu osi mechanicznych. W celu sprawdzenia sieci NARX ich dziatanie zostato
przetestowane na zbiorze danych, ktéry nie zostal wykorzystany w procesie uczenia sieci
(fragment toru ruchu zrealizowanego pomigdzy 90-ta a 180-ta sekunda). Otrzymane wyniki
walidacji zostaty przedstawione na rysunkach 3.9 oraz 3.11. R6znice¢ pomigdzy wykresem biedu
nadazania a ich predykcja otrzymang z dziatania neuronowego modelu uktadu posuwu osi X
dla zbioru danych uczacych (rysunek 3.8) i walidacyjny (rysunek 3.9) przedstawiaja rysunki:
3.1213.13. Natomiast r6znic¢ pomigdzy wykresem btedu nadazania a ich predykcja otrzymana
z dzialania neuronowego modelu uktadu posuwu osi Y dla zbioru danych uczacych (rysunek
3.10) 1 walidacyjny (rysunek 3.11) przedstawiaja rysunki: 3.14 1 3.15.

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja, ze neuronowe sieci NARX bardzo dobrze modeluja
dynamike ukladu posuwu osi mechanicznych z przektadnia Srubowa toczna. Opracowane
sieci NARX dokonuja predykcji btedow nadazania uktadu poszczegdlnych osi mechanicznych.
Bledy predykcji tych wartoSci nie przekraczalty 0,01mm. Przedstawione w tym rozdziale sieci
neuronowe NARX pozwalaja przewidywac btedy nadazania z wystarczajaca doktadnoScia, co
umozliwia wykorzystanie ich w predykcyjnym algorytmie minimalizacji btedéw nadazania

uktadu posuwu osi mechanicznych.
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Rysunek 3.8. Btad nadazania w osi X (niebieski wykres) i predykcja btedu nadazania przez sieci NARX
(zielony wykres). Zbiér danych uczacych (czas 0 - 90 s).
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Rysunek 3.9. Btad nadazania w osi X (niebieski wykres) i predykcja btedu nadazania przez sieci NARX
(zielony wykres). Zbiér danych walidacyjny (czas 90 - 180 s).
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Rysunek 3.10. Btad nadazania w osi Y (niebieski wykres) i predykcja btedu nadazania przez sieci NARX
(zielony wykres). Zbiér danych uczacych (czas 0 - 90 s).
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Rysunek 3.11. Btad nadazania w osi Y (niebieski wykres) i predykcja btedu nadazania przez sieci NARX
(zielony wykres). Zbiér danych walidacyjny (czas 90 - 180 s).

44



0.01

0.008

0.006
'g' 0.004
S
— 0.002
)
> 0
o
o
Q -0.002
©
L
o -0.004|
-0.006
-0.008
-0.01
0

15

30

czas [s]

45

60

75

90

Rysunek 3.12. Btad predykcji sieci neuronowej dla osi X (zbiér danych uczacych - czas 0 - 90 s).
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Rysunek 3.13. Btad predykc;ji sieci neuronowej dla osi X (zbidr danych walidacyjnych - czas 90 - 180
S).
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Rysunek 3.14. Btad predykc;ji sieci neuronowej dla osi Y (zbiér danych uczacych - czas 0 - 90 s).
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Rysunek 3.15. Btad predykc;ji sieci neuronowej dla osi Y (zbidr danych walidacyjnych - czas 90 - 180
S).
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4. Predykcyjny algorytm minimalizacji bledow

nadazania ukladu posuwu osi mechanicznej

Celem algorytmu minimalizacji bledow nadazania uktadu posuwu osi mechanicznej, jest
zwigkszenie dokladnosci odwzorowania zadanej trajektorii ruchu, przez uklad posuwu osi
mechanicznej. Zwigkszenie doktadnosci odwzorowania trajektorii ruchu dokonuje si¢ poprzez
minimalizacj¢ btedéw nadazania w kazdej z osi mechanicznych ukladu posuwu maszyny
wieloosiowej. W procesie minimalizacji bledow nadazania, kazdej z osi mechanicznych,
uwzgledni¢ nalezy parametry fizyczne (ograniczenia) maszyny wieloosiowej. W szczegdlnosci
dotyczy to maksymalnych warto$ci predkosci oraz dopuszczalnego btedu nadazania kazdej z

osi. Dla maszyny dwuosiowej powyzszy problem mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

min(e; (1)) = min (Z 72(2) — 8a( )
Ly ) @.1)

min(e, (1)) = min (Z |7 (1) — s, (i

btad nadazania osi X w i-tej chwili,
btad nadazania osi Y w i-tej chwili,

zadany przyrost przemieszczenia dla osi X w i-tej chwili,

) -

) -

) -
i) - zadany przyrost przemieszczenia dla osi Y w i-tej chwili,

/) - rzeczywisty przyrost przemieszczenia dla osi X w i-tej chwili,
y(2) -

rzeczywisty przyrost przemieszczenia dla osi Y w i-tej chwili,

Lx - ostatni zadany przyrost przemieszczenia dla osi X,

L, - ostatni zadany przyrost przemieszczenia dla osi Y.

Powyzszy opis podlega nastgpujacym ograniczeniom (dla maszyny dwuosiowej):

Ux(l) < VXmazs Uy(i) < VY maz

4.2)
Ez(l) < EXmaa:a Gy(i> < EYmam
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gdzie:

v5(1),v,(7) - chwilowe wartosci predkosci w i-tej chwili,

UX'maz, Vymae - Maksymalne dopuszczalne wartosci predkosci w osiach maszyny,
Exnaz - maksymalna dopuszczalna warto$¢ bledu nadazania dla osi X,

Ey 42 - maksymalna dopuszczalna wartoS¢ btedu nadazania dla osi Y.

Nieprzekraczanie wyszczegélnionych powyzej ograniczen, dla maksymalnych wartosci
btedéw nadazania, wymaga dobrej znajomosSci dynamiki maszyny wieloosiowej. Konieczne
jest posiadanie informacji o bledach w kazdej chwili czasowej, podczas realizacji zadanych
posuwéw osi mechanicznych. Wykorzystujac modele matematyczne uktadéw posuwu osi
mechanicznych, mozna przewidywac przyszte btedy nadazania dla kazdej z tych osi. Znajomos¢
wartoSci bledéw nadazania mozna wykorzysta¢ do modyfikacji obliczonych przyrostéw
posuwu dla kazdej z osi (obecnych i przyszitych), w celu zmniejszenia wartoSci btedéw
nadazania. PodejScie to miesci si¢ w klasie rozwigzan okreSlanych jako sterowanie predykcyjne.

Predykcyjne algorytmy sterowania bazuja na modelu obiektu sterowania. Model umozliwia
wyznaczenie przyszlych odpowiedzi obiektu (predykcja) na podstawie sygnatu sterujacego.
Warto$¢ sygnatu sterujacego jest modyfikowana w celu minimalizacji lub maksymalizacji
okreSlonego kryterium (funkcji celu) przy uwzglednieniu zadanych ograniczen. Zadanie to
realizowane jest przez algorytmy optymalizacji z ograniczeniami. Jesli uzyty model bedzie
nieliniowy (np. sztuczna sie€ neuronowa), to wymagane jest by uzyty algorytm optymalizacji
umozliwiatl optymalizacj¢ nieliniowa.

W  proponowanym algorytmie optymalizacyjnym przyrostéw posuwu, celem jest
minimalizacja btgdéw nadazania (kolejnych przysztych N btedéw) dla kazdej z osi
mechanicznych. Powyzszy problem optymalizacyjny sformutowano w postaci nastgpujacej

funkcji celu dla kazdej z osi mechanicznych:

Fo= Y (E()
6@) = fNN(f(i))

4.3)

gdzie:

é(i) - predykowany btad nadazania i-tej prébki w danym horyzoncie predykcji, zalezny od
zmodyfikowanego przyrostu potozenia zadanego 7(7),

fnn - warto§¢ wyjsciowa sieci neuronowej,

N - ilos¢ probek optymalizowanych w danym horyzoncie predykcji.
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4.1. Kompensator Trajektorii Zadanej

Proponowany uktad sterowania CNC (rys. 4.1) steruje zespotem dwdch osi mechanicznych,
z ktorych kazda zbudowana jest z suportu mechanicznego oraz serwonapedu. W sterowniku
CNC zaimplementowano standardowe funkcje zwiazane z konfiguracja maszyny CNC,
takie jak: diagnostyka maszyny, obstuga interfejsu uzytkownika, sterowanie wrzecionem i
automatyka pomocnicza. Ponadto zaimplementowane zostaty klasyczne algorytmy generacji
trajektorii ruchu z trapezoidalnym profilowaniem predkosSci oraz interpolacji liniowej i
kotowej, wystgpujace w wigkszosci sterownikéw CNC. W proponowanym rozwigzaniu
pomigdzy blok Interpolatora trajektorii ruchu a modut interfejsu komunikacji z serwonapgdami
wbudowano dwa bloki Kompensatorow Trajektorii Zadanej (rys. 4.2), ktére realizuja
algorytm minimalizacji bledéw nadazania uktadu posuwu kazdej z osi mechanicznych. Bloki
Kompensator6w maja za zadanie wyznaczaé nowe zmodyfikowane wartoSci przyrostow

potozen zadanych (odpowiednio 7, (7) oraz 7,(i)) w statych odstgpach czasu.

STEROWNIK CNC

Konfiguracja:

- parametry mechaniczne
- konfiguracja osi Av

- parametry uzytkownika t

. ) 62 X100 Y1000 1100 J100 = Ay
Interfejs uzytkownika: G1 X400 Y1000 N ]
- obsluga plikéw G2 X500 Y900 1400 J900

- edycja programow G1 X500 Y800 .

- wizualizacja trajektorii Gl Y700 Planowanie

- sterowanie reczne trajektorii

- ustawienie parametrow Interpreter (profilowanie .
Sterowanie wrzecionem jezyka NC prockosc, Intrerpolator

i automatyka pomocniczg et L trajektorii ruchu

Diagnostyka maszyny

EEEE NS N EEEEEE N EEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEER >\ ?‘}c(i)
| |
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= 5 X - -
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Rysunek 4.1. Uktad sterownika CNC z zaimplementowanym uktadem sterowania predykcyjnego
(Kompensatora Trajektorii Zadane;j)
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W kazdym bloku Kompensatora Trajektorii Zadanej wyszczeg6lni¢ mozna neuronowy

model osi mechanicznej oraz blok optymalizacji.

L \
( Kompensator Trajektorii Zadanej \
. Neuronowy
r(i) . BlOk_ B <:> model osi
— » optymalizacji mechanicznej [*
po’fozenla\ /
zadane
SILNIK _{
s SERWONAPED [— | T4 ‘ = leim
7(i) L, L | - / €(i—1) >
potozenie btad
zadane

zmodyfikowane nadgzania

Rysunek 4.2. Kompensator Trajektorii Zadanej dla jednej z osi mechanicznych

Zadaniem neuronowego modelu osi mechanicznej, w postaci sztucznej sieci neuronowej
typu NARX (szczegétowo opisanego w rozdziale 3), jest predykcja btedu nadazania. W kazdym
bloku Kompensatora Trajektorii Zadanej wystgpuje sie¢ neuronowa, modelujaca dynamike
danej osi. Schemat sieci neuronowej typu NARX, bedacej modelem osi mechanicznej,
przedstawia rysunek 4.3. Sieci neuronowe NARX posiadaja n wejs¢ opdZniajacych,
zwiazanych z wartoSciami blgdéw nadazania oraz k wejS¢ zwiazanych z wartoSciami
przyrostow trajektorii zadanej. Sieci neuronowe umozliwiaja predykcje btedéw nadazania od
€(i) do é(i + N) wartoSci w przéd. W celu zmniejszenia btedu predykcji, przed kazdym

wyliczaniem wartosci €(4), ustalane sa warunki poczatkowe sieci NARX w nastgpujacy sposéb:

— wejscia opdZniajace zwigzane z wartoSciami przyrostow trajektorii zadanej inicjalizowane
sg wektorem [r(i — 1), ...,7(i — k)].
— wejscia opdzniajace zwiazane z wartoSciami blgdow nadazania inicjalizowane sa wektorem

le(i —1),...,e(1 — n)],

Schemat przeplywowy zaproponowanego algorytmu przedstawiono na rysunku 4.4.
W Kompensatorze, w stalych odstgpach czasu, wyznaczana jest warto$¢ optymalnego
zmodyfikowanego potozenia zadanego r(i). W tym celu z bloku Interpolatora otrzymywany
jest wektor potozen zadanych [r(i),...,r(¢ + N)| (horyzont predykcji o dtugosci N +
1). Przekazywany jest on do bloku optymalizacji, ktéry wykorzystuje neuronowy model
osi mechanicznej. W bloku optymalizacji realizowany jest algorytm optymalizacji, ktory
wykonywany jest cyklicznie. W kazdym cyklu, wartosci wektora [r(i),...,r(i + N)] sa
modyfikowane i uzyskiwany jest nowy wektor [7(i),...,7(: + N)]. llos¢ cykli algorytmu

optymalizacji jest z géry okreslona. Finalnie wybierany jest ten wektor [7(7), ..., 7(i+ N )], kt6ry
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Rysunek 4.3. Schemat sieci neuronowej typu NARX bedacej modelem osi mechaniczne;j.

sposrdd wszystkich wygenerowanych wektoréw, powoduje uzyskanie najmniejszej wartosci
funkcji celu F,. (réwnanie 4.3). Wartos$¢ 7(i) z tego wektora staje si¢ nastgpna warto$cia
polozenia zadanego zmodyfikowanego. W tym momencie kornczy si¢ jedna iteracja dziatania

Kompensatora Trajektorii Zadanej i rozpoczyna nastgpna.

4.2. Przeglad metod optymalizacji nieliniowej

W celu wyboru odpowiedniego algorytmu optymalizacji, dziatajacego w bloku
optymalizacji, zostala przeprowadzona analiza algorytméw optymalizacyjnych opisanych w
literaturze.

Problemy optymalizacyjne z ograniczeniami czgsto rozwiazuje si¢ wykorzystujac
algorytmy gradientowe z ograniczeniami np. algorytm sekwencyjnego programowania
kwadratowego (ang. Sequential Quadratic Programming - SQP)[92]. Zasada dziatania
algorytmu, polega na rozwiazywaniu szeregu podprobleméw, z ktérych kazdy jest wynikiem
lokalnej aproksymacji funkcji celu, funkcja kwadratowa oraz linearyzacji ograniczen. Algorytm
SQP jest wykonywany sekwencyjnie, gdyz kazde rozwiazanie danego podproblemu stanowi

punkt startowy dla kolejnego podproblemu.
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Rysunek 4.4. Schemat przeptywowy algorytmu optymalizacji przyrostéw trajektorii zadane;j.

Innym mozliwym rozwigzaniem problemu optymalizacji jest wykorzystanie algorytmu
programowania liniowego (ang. Linear Programming - LP)[39][43]. LP nie wymaga wyliczania
warto$ci gradientu oraz ograniczen, co przektada si¢ na duza efektywnoS¢ obliczeniowa
algorytmu. Wymaganiem algorytmu jest by funkcja celu oraz ograniczenia byly liniowe, a w
ostatecznoSci byly zlinearyzowane w przypadku problemu nieliniowego.

Alternatywnym podej$ciem do wyzej wymienionych algorytméw moze by¢ zastosowanie
algorytméw optymalizacji globalnej. W algorytmach tych optimum globalne znajdywane
jest w wyniku ekstensywnego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Algorytmy tego typu
sa niepodatne na zatrzymanie si¢ w optimum lokalnym, a w szczegdlnosci nie sa zalezne
od poczatkowych warto$ci argumentéw funkcji celu. W wigkszo$¢ przypadkéw wartosci
te sa generowane przez sam algorytm. Dodatkowo algorytmy te uwzgledniaja narzucone
ograniczenia, nawet dla poczatkowych wartoSci argumentéw funkcji celu.

Jednym z przykladéw algorytméw optymalizacji globalnej jest algorytm optymalizacji
rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization - PSO). Algorytm zostal opracowany przez

Kennedy’ego i Eberhart’a [57] [32][58] jako symulator ruchéw stad ptakéw i tawic ryb
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poszukujacych pozywienia. Okazato si¢, ze opracowany algorytm mozna wykorzystaC takze
jako skuteczne narzedzie do minimalizacji funkcji wielu zmiennych, ktérych zbiér rozwiazan
posiada minima lokalne. Algorytm PSO jest prosty w implementacji i nieskomplikowany
obliczeniowo, dlatego zostal zaimplementowany przez autora 1 wykorzystany do rozwigzania
problemu optymalizacji przyrostow potozen zadanych.

Zasada dziatania algorytmu optymalizacji rojem czastek, bazuje na przeszukiwaniu zbioru
rozwigzan zadanej funkcji, w celu znalezienia jej optimum globalnego. Spektrum jest
przeszukiwane przez wirtualne czastki, ktére zajmuja konkretne potozenie w tym zbiorze
rozwiazan (okreslone przez konkretny zestaw argumentéw zmiennych funkcji celu). Kazda z
czastek okresla konkretne rozwiazanie funkcji celu. Informacje na temat wartosci funkcji celu
kazdej z czasek sa wymieniane pomigdzy nimi w celu okreSlenia kierunku przeszukiwania
zbioru rozwiazan kazdej czastki. Kierunek ten okreslany jest przez wektor predkosci. Jego
poczatkowa wartos¢, dla kazdej z czastek, otrzymywana jest losowo przy uzyciu rozktadu
rOwnomiernego, w calej przestrzeni mozliwych argumentéw funkcji celu. Opis zmiany
potozenia oraz wektora predkosci kazdej z czastki mozna przedstawi¢ w postaci rownan:

*

vl = vig + 1 -randgyy - (pig — Tig) + 2 - rand( - (g — i) 4.4)

xfj =x;; + v;j 4.5)

gdzie:

v;; - nowa i-te potozenie wektora predkosci j-tej czastki

v; j - aktualna i-te polozenie wektora predkosci j-tej czastki

xj ; - nowa i-te potozenie j-tej czastki

x; j - aktualna i-te potozenie j-tej czastki

mnd(g’l) - liczba pseudolosowa o rozktadzie rownomiernym z przedziatu [0,1]
1,02 - wspotczynniki przyspieszenia

pi,; - i-te najlepsze osobiste potozenie j-tej czastki

gi - 1-te najlepsze globalne potozenie czastek

Powyzsze réwnania sa oryginalng postacia tego algorytmu, przedstawiong przez
Kennedy’ego i Eberhart’a. Podczas dziatania algorytmu, kazda czastka przechowuje informacje
o swoim najlepszym dotychczasowym potozeniu (ang. personal best position - pbest). Pbest
okresla najlepszy zestaw argumentow dla ktérych funkcja celu wzgledem dotychczasowych
potozen czastki ma najnizsza warto$¢. Jesli w kolejnej iteracji tego algorytmu, dla tej same;j

czastki, aktualne polozenie stanie si¢ lepsze (nowa warto$¢ funkcji celu bedzie nizsza od
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poprzedniej), to w kolejnej iteracji wartoS¢ ta staje si¢ nowa wartoscig pbest. Dodatkowo w
kazdej iteracji poréwnywane sa wszystkie wartoSci pbest wszystkich czastek, w celu znalezienia
tej odpowiadajacej najnizszej wartoSci funkcji celu. Nastgpnie jest ona poréwnywana z
warto$cig najlepszego globalnego polozenia czastek (ang. global best position - gbest). Jesli
wartoScC ta jest lepsza niz gbest, to w kolejnej iteracji zastgpuje ona wartoS¢ dotychczasowego
gbest. W przeciwnym wypadku, warto$¢ gbest zostaje bez zmian.

Z powyzszych rownan wynika, ze decydujacy wptyw na warto$¢ wektora predkosci kazdej
z czastek, maja wartos$ci najlepszego osobistego i globalnego potozenia oraz wspétczynniki
losowe. Skutkuje to w kazdej iteracji niezapewnieniem spadku wartoSci funkcji celu dla kazdej z
czastek. Jest to sytuacja inna niz ma to miejsce w algorytmach gradientowych, gdzie co iteracje
wymagany jest spadek wartosci funkcji celu. Takie dziatanie algorytmu PSO powoduje, ze jest
on bardziej odporny na przedwczesne zatrzymanie w minimum lokalnym.

W pierwszej fazie algorytmu PSO czastki rozmieszczane sa losowo w zbiorze rozwiazan.
Poczatkowo, ich potozenia zmieniaja si¢ losowo w celu eksploracji przestrzeni rozwiazan.
Jednak w kazdej kolejnej iteracji modyfikowany wektor predko$¢ (w sposéb stochastyczny)
powoduje zblizanie roju czastek w okolice najlepszego potozenia gbest. Przestrzen poszukiwan
roju czastek powoli zaweza si¢ w celu jego eksploatacji. Skutkuje to bardziej doktadnym
przeszukaniem przestrzeni z znajdujacym si¢ najlepszym potozeniem (minimum funkcji celu).
R§j czastek po skonczonej liczbie iteracji skupia si¢ w bardzo waskim obszarze zbioru
rozwigzan. Otrzymana warto$¢ gbest przyjmowana jest jako rozwigzanie konicowe.

Oprocz wartosci pbest oraz gbest, na wektor predkosci czastki wptyw maja parametry
algorytmu, takie jak: ilo$¢ czastek oraz wspélczynniki przyspieszenia ¢q,¢po. Parametry
rzutuja na szybkosS¢ zbiegania si¢ w okolicach najlepszego rozwiazania oraz na dokladnosé
przeszukiwania zbioru rozwiazan roju czastek. Decydujacy wplyw na dlugo$¢ trwania fazy
eksploracji 1 eksploatacji maja wspétczynniki przyspieszenia. Przyjete jest [84], ze parametry
przyspieszenia przyjmuja wartoSci ¢; = ¢, = 2.0, za$ liczba czastek roju waha si¢ pomigdzy
20 a 50. Nieodpowiedni dobor parametrow algorytmu skutkuje nadmiernym wzrostem wektora
predkosci kazdej z czastek, co finalnie spowodowa¢ moze brak zbiezno$ci w okolicach
najlepszego polozenia calego roju czastek. Rozwiazaniem tego problemu jest wprowadzenie
ograniczenia dlugosci wektora predkosSci, ktére mozna zrealizowal na rdézne sposoby, w
zalezno$ci od problemu optymalizacyjnego. Shi i Eberhart [94] zaproponowali uwzglednienie w
rownaniu 4.4 wspoétczynnika bezwtadnosci w, ktéry minimalizowat wptyw wzrostu nadmierne;j
wartoSci wektora predkosci. Zmodyfikowane réwnanie ma postac:

*

V=W v+ d mnd(g,l) (pij — xij) + P2 mnd(%,l) (gi — ) (4.6)
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Obok bezpoSredniego ograniczenia wartoSci wektora predkosci, wspolczynnik
bezwtadnosci wplywa dodatkowo na ograniczanie jego wartosci. W konsekwencji odgdrne
ograniczenie predkoSci mozna pominal ze wzgledu na fakt, ze wprowadzenie inercji
zmniejsza wplyw ograniczenia wektora predkosci na dynamike roju czastek. Wartos¢
wspolczynnika bezwladnosci najczesciej wybierana jest losowo z przedziatu [0,1]. Wysokie
lub niskie wartoSci wspotczynnika moga miec rézne skutki na réj czastek. Wysokie wartosci
(rzedu 0.9) powodowa¢ moga wolniejsza zbiezno$¢ roju do najlepszego rozwiazania,
przyczyniajac si¢ do zwigkszonej eksploracji. Natomiast niska warto§¢ wspdlczynnika
(rzedu 0.4) wpltywa na szybsza zbieznoS¢ (eksploatacje) wokot najlepszego rozwiazania,
kosztem przeszukiwania wigkszego obszaru zbioru rozwiazan. Dlatego wielu autoréw
postanowilo zaimplementowac wspdtczynnik bezwtadnosci, jako warto$¢ funkcji zaleznej od
kolejnych iteracji algorytmu PSO (funkcji przewaznie malejacej). Przyktadami moze by¢ tu
wspolczynnik w jako funkcja nieliniowej zaleznoSci od liczby iteracji [16], modyfikowany
na bazie logiki rozmytej [95] oraz stochastyczna modyfikacja wspdtczynnika w [128].
Wymienione przyktady modyfikacji wspétczynnika bezwladnoSci, poprawiaja zdolnosci roju
czastek do bardziej efektywnego znajdywania najlepszego rozwigzania w porOwnaniu z
rozwiagzaniem klasycznym (réwnanie 4.6). Problemem jest jednak spos6b wyrazenia funkcji
wraz z doborem jej parametréw, ktora okresla warto$¢ wspétczynnika w. Wyznaczenie funkcji
Z jej parametrami, wymaga przeanalizowania zadanego problemu optymalizacyjnego, a sam
algorytm zwigksza swoja zlozonos$¢ obliczeniowa. W wigkszosci powyzszych przyktadow,
konieczny jest eksperymentalny dobdr wielu wspéiczynnikéw algorytmu PSO, w celu
znalezienia odpowiedniej réwnowagi migdzy faza eksploracji i eksploatacji roju czastek.
Bledne okreslenie wspéiczynnikow moze doprowadzié do dezintegracji roju czastek, w
szczegblnosci gdy parametrem modyfikowanym jest wspétczynnik bezwtadnoSci.

Alternatywnym podejSciem wykazal si¢ Clerc’a [22], ktory zmodyfikowal klasyczne
rOwnanie wektora predkosci. Modyfikacja polegata na wprowadzeniu wspétczynnika Scisku

(ang. constriction coefficient), co wptyngto na posta¢ réwnania 4.4 w nastgpujacy sposob:
v =X (Ui,j + g1 - rand( ) - (pij — Tij) + de2 - randg yy - (g; — xi,j)) 4.7)

2

AR RN T P
6= 61+ 2 49)

gdzie:
X - wspotczynnik Scisku

01, P2 - wspotczynniki przyspieszenia

57



Dla powyzszych réwnan wspétczynniki ¢, 1 ¢.o sa rowne wartosci 2.05 [22]. Wspdiczynnik
Scisku w takim wypadku réwny jest ~ 0.7298. W poréwnaniu z rownaniem 4.6 by uzyskac
taka sama posta¢ jak rownanie 4.7, trzeba przyjaé¢ wartos¢ wspoétczynnika bezwladnosci réwna
w = x =~ 0.7298 oraz wspoétczynnikéw przyspieszenia ¢; = ¢o =~ 1.4962. Takie wartosci
wspotczynnikéw powoduja, ze rdj czastek nigdy nie ulegnie dezintegracji (udowodnione
przez Clerc). W konsekwencji narzucanie odgérnie ograniczenia wartoSci wektora predkosci
nie jest potrzebne. W szczegdlnos$ci pdzZniejsza weryfikacja algorytmu [33] doprowadzita
do wynikéw, w ktérych dzigki brakowi odgérnych ograniczenn mozna uzyskaé bardzo dobre
wlasciwos$ci dynamiczne roju czastek. Zaproponowano wprowadzenie ograniczenia co do
wartoSci wektora predkoSci rowne maksymalnej wartoSci danej zmiennej (Viaz,i = Ximaz,i)-
Obecnie zaproponowany przez Clerc’a algorytm PSO ze wspdiczynnikami Scisku oraz
parametrami ograniczajacymi predkoS¢ réwnymi ograniczeniom wartoSci zmiennej jest
wariantem najczesciej wykorzystywanym.

Zjawiskiem czgsto wystepujacym w algorytmach PSO jest tzw. stagnacja roju. Zjawisko to
ma miejsce gdy najlepsza czastka wskazuje gbest, ktére jest optimum lokalnym, za$ pozostate
czastki roju zblizaja si¢ powoli do tej wartoSci. Dzieje si¢ to ze wzgledu na to, ze warto$¢
wektora predkosci dla czastki przebywajacej w gbest zalezy od jej poprzedniej wartosci, a
takze poprzednich wartosci wspétczynnika bezwtadnosci lub Scisku. Ze wzgledu na wartosci
wspotczynnika bezwtadnosci lub Scisku, ktére sa mniejsze od 1, wartos¢ wektora predkosci
bedzie dazy¢ do zera, zblizajac do siebie pozostale czastki roju wokot tej wartoSci. Zjawisko to
szerzej zostato opisane w [110].

CzeSciowym rozwigzaniem powyzszego problemu jest zaproponowany przez van den
Bergh’a algorytm PSO z gwarantowana zbieznosScia (ang. Guaranteed Convergence Particle
Swarm Optimization - GCPSO) [111]. W proponowanym rozwigzaniu polozono nacisk na
faktyczne znalezienie minimum funkcji celu (lokalne lub globalne), a nie tylko na ostatnia
najlepsza pozycje gbest roju czastek, w przypadku wystapienia stagnacji roju. Van den Bergh
zaproponowal nowe réwnanie wyznaczania wektora predkosci dla czastki, ktéra znalazta

ostatnia najlepsza pozycj¢ gbest, w nastgpujacej postaci:

V=X Vir — Tip + Gi TP mnd(lil,l) (4.10)

gdzie:

7 - indeks czastki, ktdra odnalazta najlepsza globalna pozycje we wszystkich iteracjach PSO,
p - promief okregu wyznaczajacy obszar przeznaczony do przeszukiwania losowego o Srodku
w gbest,

mnd(U_Ll) - liczba pseudolosowa o rozktadzie r6wnomiernym z przedziatu [-1,1].
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W celu zapobiegnigcia skupienia si¢ oraz docelowym zatrzymaniu si¢ roju czastek
w optimum lokalnym, wprowadzono zmodyfikowane réwnanie wektora predkosci. Wokot
najlepszej pozycji gbest uruchamiane jest dodatkowe przeszukiwanie losowe, ktére ogranicza
si¢ do obszaru wyznaczonego przez sfer¢ o promieniu wspotczynnika skalujacego p. W
przypadku, gdy podczas przeszukiwania losowego, znajdzie si¢ w zbiorze rozwiazan potozenie
lepsze od dotychczasowego, to inkrementowany jest wspoiczynnik sukceséw Ng. Jezeli
w kolejnych iteracjach nie uda si¢ znalezé lepszego potozenia od dotychczasowego, to
inkrementowany jest wspotczynnik porazek Ny. Jesli sumy wspéiczynnikéw sukceséw N lub
sumy wspolczynnikOw porazek Ny przekrocza - odpowiednio - granice Ny prax 1 Ny arax, to

wspotczynnik p wyznaczany jest z nastgpujacej zaleznosci:

2p  dla Ny > Nsarax
p* = 05/) dla Nf > Nf,MAX 4.11)
p dla pozostaych

Wsréd wielu wariantéw algorytmu PSO wystepuja takie, w ktérych modyfikowana jest
topologia wymiany informacji pomigdzy czastkami. W standardowych topologiach PSO
(globalnych) informacja na temat potozenia gbest jest wymieniana z catym rojem czastek. W
topologiach lokalnych tworzone sa grupy czastek, w ktérych informacja na temat najlepszego
potozenia jest wymieniana tylko pomigdzy nimi. Modyfikacja ta powoduje, ze faza eksploracji
przez wszystkie czastki trwa dluzej, a zatem zbiér mozliwych rozwiazan przeszukiwany jest
doktadniej. Wpltywa to na wydluzenie czasu, w ktérym czastki znajduja najlepsza pozycje,
co powinno skutkowac¢ wigkszym prawdopodobienstwem znalezienia globalnego optimum. Z
analizy literatury [82] wynika jednak, ze wyniki dziatania topologi lokalnej nie sa znaczaco
lepsze od dziatania algorytméw PSO w topologii globalne;.

Innym waznym aspektem zwiazanym z algorytmem PSO jest okreSlenie momentu
zatrzymania optymalizacji. NajczeSciej spotykanym rozwiazaniem jest zatrzymanie
optymalizacji po wykonaniu, z goéry okreSlonej, liczby iteracji algorytmu lub ewaluacji
funkcji celu. Najczgsciej liczba ta dobierana jest eksperymentalnie, co wymaga bardzo dobre;j
znajomosci zadanego problemu optymalizacyjnego. Wybdr zbyt malej liczby iteracji algorytmu
moze spowodowac, ze rdj czastek nie bedzie w stanie osiagna¢ okolic minimum globalnego
funkcji celu. Ustawienie zbyt duzej ilosci iteracji w wielu przypadkach powoduje niepotrzebne
wydluzenie dzialania algorytmu PSO. Wybér innego kryterium zatrzymania optymalizacji
(znanych ze standardowych algorytméw), takich jak spadek wartoSci gradientu (algorytm
gradientowy), spadek wartoSci funkcji celu pomigedzy kolejnymi iteracjami w przypadku PSO
jest niemozliwy. W algorytmach PSO pomigdzy kolejnymi jego iteracjami wartosci funkcji
celu sa niekoniecznie nizsze niz w poprzednich iteracjach, gdyz zbiér rozwiazan tej funkcji

przeszukiwany jest w wielu losowych miejscach. Alternatywnym do wymienionych wcze$niej
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podejsciem, co do zatrzymania optymalizacji, jest kryterium zbieznoSci badajace zbiezno$¢

czastek roju. Kryterium to mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacych wzoréw:

N—-1D-

1
best = — > Y (i — (4.12)
9 N =0 7=0 ’

,_.

.

gdzie:
N - ilos¢ czastek roju

D - wymiar zbioru rozwigzan

Po jednoczesnym spelnieniu dwdch ponizszych nieréwnosci, proces optymalizacji jest

przerywany.

‘ngestaf) - ngest(k — kstop)‘ < DTOL : ngest(k — kstop) (413)

Fc(cngest(k — kstop)) — Fc(cngest(k>) < FTOL : F(ngbest(k — kstop)) (414)

gdzie:
Estop - liczba iteracji pomiedzy ktérymi badane sa postepy roju czastek,
DTOL, FTOL - wspétczynniki determinujace wzgledne wartosci progowe dla ktérych

nieréwnosci s spetnione.

Z nieréwnosci 4.13 wynika, ze jest ona spelniona, gdy przez okreslong ilos$¢ iteracji, Srednia
odlegtosci pomigdzy czastkami a potozeniem gbest nie ulega znaczacej zmianie. Natomiast
z nieréwnoSci 4.14 wynika, ze jest ona spetniona, gdy przez okreSlong iloS¢ iteracji warto$¢
gbest zmniejsza si¢ nieznacznie. Spelnienie obu nieréwnosci powoduje zakonczenie procesu
optymalizacji, gdyz r6j czastek w skoriczonej iloSci iteracji nie dokonat znaczacego postepu w
zawgzaniu zbioru rozwigzan. Jednoczesnie, rdj czastek nie doprowadzit do znacznego spadku
warto$ci gbest. W obydwu nieréwno$ciach kryterium zatrzymania optymalizacji, wyznaczane
jest w sposéb wzgledny oraz jest niezalezne od poczatkowych potozen czastek roju.
Wymienione dotychczas odmiany algorytméw PSO, nie uwzgledniaja ograniczen innych
niz zakres zmiennoSci zmiennych optymalizacyjnych. Konieczno$¢ uwzglednienia bardziej
ztozonych ograniczen, sktonita niektérych badaczy do opracowania wariatéw PSO, w
ktérych uwzgledniono ograniczenia bezposrednio w samym algorytmie, przyktadami moga
by¢ tu rozwiazania opisane w [23] [64]. Alternatywna metoda uwzgledniania ograniczen

w algorytmie PSO jest metoda polegajaca na zastosowaniu funkcji kary. W metodzie tej,
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minimalizacji podlega suma funkcji celu oraz funkcji kary. Czesto spotyka si¢ funkcje kary w
postaci sumy kwadratow poszczegdlnych ograniczen, ktére przyjmuja warto$ci niezerowe w
wypadku ich przekroczenia lub wartoSci rowne zero, gdy nie sa one przekroczone. W takim
wypadku algorytm PSO dazy zaré6wno do minimalizacji funkcji celu jak 1 funkcji kary (dazy
do minimalizacji wartoSci, ktére powoduja przekroczenie zadanych ograniczen). Przykiad
implementacji funkcji kary przedstawiono w réwnaniu 4.15. W funkcji suma kar mnozona jest
przez wspdtczynnik proporcjonalnosci p, ktéry decyduje jak mocno przekroczenie wartoSci

ograniczefi wplywa na wartos$¢ rozszerzonej funkcji celu ®(x).

®(x) = F.(x) + p ) _ (max {0, (%)) (4.15)

i=1

Istotnym problemem, w powyzszej metodzie, jest ustalenie odpowiedniej wartosci dla
wspoélczynnika proporcjonalnosSci kary p wszystkich zdefiniowanych ograniczen. Jesli wartos¢
wspotczynnika p bedzie za duza, spowodowac to moze przypadki, w ktérych algorytm PSO
bedzie zatrzymywat si¢ w optimum lokalnym. Natomiast za mata warto§¢ wspdiczynnika
p moze nie wptywaé znaczaco na sam proces optymalizacji w algorytmie PSO. W tym
celu optymalizacja powtarzana jest wielokrotnie, a wartoS¢ wspoétczynnika proporcjonalnosci
przyjmuje coraz wigksze wartoSci. W konsekwencji wspoétczynnik proporcjonalnosci p
dazy do nieskonczonosci, by znaleZzé rozwiazanie zblizone do standardowego problemu
optymalizacyjnego z ograniczeniami. Prowadzi to do problemu optymalizacji , ktory jest Zle
uwarunkowany. Ze wzgledéw praktycznych, wspétczynnik proporcjonalnosci p musi posiadac
skoficzona warto$¢. Rzutuje to na rozwiazanie problemu optymalizacyjnego, gdyz wynik
otrzymany, z wykorzystaniem tej metody, jest jedynie aproksymacja rozwiazania problemu
optymalizacji z ograniczeniami.

Jednym z rozwiazan powyzszego problemu jest zastosowanie metody Rozszerzonego
Lagranzianu (ang. Augmented Lagrangian Method - ALM) w algorytmie PSO
[91][38]. Metoda jest zblizona do metody kwadratowej funkcji kary lecz rézni si¢ inng
definicja funkcji celu. Rozszerzona funkcja celu, zwana rozszerzonym Lagranzjanem

Powell’a-Hestenes’a-Rockafellar’a [90], ma nastgpujaca postaé:

L(x) = F(x) + & fj <max {0, () + 2 })2 (4.16)

i=1 P

gdzie:

A; - mnozniki Lagrange’a.

Poréwnujac powyzsze rownanie z réwnaniem 4.15, w funkcji kary sa dodatkowo uwzglgdnione

mnozniki Lagrange’a J\;, ktére dotycza kazdego ograniczenia z osobna. Wprowadzenie
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mnoznikéw skutkuje tym, ze rozwigzanie problemu minimalizacji, bez ograniczen
rozszerzonego Lagranzjanu, jest identyczne z rozwigzaniem problemu minimalizacji
funkcji celu z ograniczeniami ze skonczona wartoScia wspotczynnika kary p. Dobdr
wspélczynnika kary p oraz mnoznikéw Lagrange’a \; dokonywany jest automatycznie w

procesie optymalizacji.

4.3. Algorytm optymalizacyjny zaimplementowany w bloku

Kompensatora Trajektorii Zadanej

W bloku optymalizacji Kompensatora Trajektorii Zadanej, wyznaczane sa optymalne
potozenia zadane dla serwonapedow, dla N-elementowego horyzontu predykcji. Poprawa
jakoSci sterowania uzyskiwana jest w wyniku dzialania algorytmu optymalizacyjnego, ktéry
dazy do znalezienia takich nowych przyrostéw polozefi zadanych (argumentéw funkcji celu),
dla ktérych btedy nadazania w poszczegdlnych osiach przyjmuja wartoSci najmniejsze. Na
podstawie przeprowadzonej analizy algorytméw optymalizacyjnych, w bloku Kompensatora
Trajektorii Zadanej, postanowiono zastosowaé algorytm optymalizacji rojem czastek (PSO). Z
posréd wielu wariantow algorytmu PSO, opisywanych w literaturze, konieczne byto wybranie
takiego, ktéry najskuteczniej rozwiazuje problem minimalizacji bledéw nadazania w bloku
Kompensatora Trajektorii Zadanej. W tym celu autor przeprowadzit testy kilku wariantow
algorytméw optymalizacyjnych, opisanych w poprzednim rozdziale.

W bloku optymalizacji funkcja celu podlegajaca optymalizacji jest okreSlona wzorem 4.3.
Ograniczenia wyznaczajace jej dopuszczalne rozwiazania okreslaja nieréwnosci 4.2.

W pierwszej kolejnoSci, autor podjat probe implementacji algorytmu sekwencyjnego
programowania kwadratowego (SQP). Jednak zastosowanie tego rozwigzania do omawianego
problemu optymalizacyjnego, ze wzglgdu na dynamiczny neuronowy model osi maszyny,
wyklucza obliczanie gradientu w sposéb analityczny. Alternatywnie, gradient moze by¢
wyznaczony metoda réznic skoniczonych. Takie podejScie powoduje zwigkszenie ztozonosci
obliczeniowej algorytmu oraz wzrost niedoktadnosSci obliczen, wynikajacych z btedow
aproksymacji gradientu. Dodatkowym problemem, w algorytmie gradientowym, jest mozliwos¢
znalezienia rozwigzania funkcji celu, ktére jest optimum lokalnym w jej zbiorze rozwiazan.
Takie rozwiazanie funkcji celu moze by¢ zdecydowanie gorsze od optimum globalnego.
Czas znalezienia optimum globalnego (o ile algorytm nie na trafi na optimum lokalne),
jest SciSle uzalezniony od warunkéw poczatkowych argumentéw funkcji celu (ang. initial
guess). W omawianym problemie optymalizacji przyrostow potozenia, trudno jest wyznaczy¢
odpowiednie warunki poczatkowe potrzebne do startu algorytmu gradientowego.

Koleja préba rozwiazania problemu optymalizacji przyrostéw potozenia zadanego, byto

wykorzystanie algorytmu programowania liniowego (LP). Wymaganiem algorytmu jest by
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funkcja celu oraz ograniczenia byly liniowe, a w ostatecznoSci byly zlinearyzowane w
przypadku problemu nieliniowego. Uzycie algorytmu programowania liniowego, wymagatoby
linearyzacji nieliniowego modelu predykcji btedéw nadazania, co prowadzi do probleméw z
btedami aproksymacji. Z tego powodu algorytm ten nie zostal wykorzystany przez autora do
rozwiazania problemu optymalizacji.

Powyzsze dwa algorytmy ze wzgledu na oméwione ograniczenia nie zostalty uzyte przez
autora w bloku optymalizacji. Postanowiono wykorzysta¢ algorytmy, w ktérych nie ma
konieczno$ci wyliczania wartoSci gradientu funkcji celu lub jej aproksymacji.

Kolejnym krokiem, bylo przetestowanie przez autora algorytmu optymalizacji rojem
czastek z gwarantowang zbieznoscig (GCPSO) wraz z ograniczeniami uaktualnianymi metoda
rozszerzonego Lagranzjanu. W wyniku przeprowadzenia wielokrotnych badan otrzymano
satysfakcjonujace wyniki w procesie optymalizacji funkcji celu. Problem zbiegania czastek roju
do polozen wyznaczajacych lokalne optima nie zostal zaobserwowany.

W metodzie uwzgledniono ograniczenia z zastosowaniem funkcji kary, okreSlonej za
pomoca metody rozszerzonego Lagranzjanu. Jednak okre§lone ograniczenia w nierdwnosciach
4.2 umozliwiaja rezygnacje z tej metody, na rzecz zastosowania prostszej oraz szybszej
obliczeniowo metody ograniczen typu Box. Wyniki badan algorytmu GCPSO, z zastosowaniem
tego typu ograniczen, nie odbiegaty znaczaco od wynikéw z uzyciem algorytmu uzupetnionego
o metodg rozszerzonego Lagranzjanu.

Autor réwniez eksperymentowat z wariantem algorytmu GCPSO, w ktérym wspoiczynniki
przyspieszenia oraz bezwladnosci podlegaja adaptacji w trakcie trwania procesu optymalizacji.
Otrzymane wyniki nie potwierdzily zmniejszonej iloSci iteracji algorytmu, potrzebnej do
otrzymania warto$ci wyjSciowej w poréwnaniu z algorytmem GCPSO, w ktérym te
wspolczynniki nie byly adaptowane. W zwiazku z tym w dalszych badaniach zrezygnowano
z adaptacji wspotczynnikéw algorytmu.

Ze wzgledu na implementacje Kompensatora Trajektorii Zadanej w uktadzie sterownika
CNC oraz zwiazane z tym wymagania, przebadany algorytm GCPSO nie moégt byc
wykorzystany. Czas dzialania zaproponowanego algorytmu byt zbyt dlugi do wykorzystania
go w procesie optymalizacji potrzebnym w sterowaniu predykcyjnym, ktory dziatat w trybie
on-line. Szczegétowe wymagania dotyczace dzialania Kompensatora Trajektorii Zadane;j
omoéwiono w rozdziale 5.

Z tego wzgledu do badan wybrano standardowy algorytm PSO. Wariant wybranego
algorytmu Optymalizacji Rojem Czastek przedstawiaja wzory 4.6 oraz 4.5. Wykorzystywany
wspotczynnik bezwladnoSci miat ustalong warto§¢ réwna 0,7, natomiast wspoétczynniki
przyspieszeh miaty takie same wartoSci rowne 2,0.

Podczas badan okazato si¢, ze proces optymalizacji ulegat przedwczesnemu zatrzymaniu,

zanim znalezione zostalo zadowalajace rozwigzanie. Przyczyna problemu okazata si¢ zbyt
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Tabela 4.1. Parametry zaimplementowanego algorytmu PSO

Parametry algorytmu PSO

Ilos¢ czastek 10
Horyzont predykcji N 5
Ilos¢ iteracji ¢ 100
Warto$¢ wspétczynnika 0,7
bezwladnosci w

WartoSci wspétczynnikéw 2,0
przyspieszen ¢, ¢,

duza ilos¢ czastek oraz niewystarczajaca iloS¢ wykonywanych iteracji algorytmu PSO. Metoda
préb i btedéw ustalono optymalng liczbg czastek na 10 a liczbg iteracji na 100, ktére
byly najmniejszymi wartoSciami parametréw, pozwalajacymi uzyskaé zadowalajace wyniki
optymalizacji. Jednocze$nie parametry te zapewniaty, ze obliczenia zostang zrealizowane w
ustalonym czasie, wymaganym do pracy w trybie on-line. Parametry zaimplementowanego
algorytmu PSO dla obu Kompensatoréw Trajektorii Zadanej przedstawia tabela 4.1.

Schemat przeptywowy dzialania bloku Kompensatora Trajektorii Zadanej z
zaimplementowanym algorytmem optymalizacyjnym PSO przedstawiono na rysunku 4.5.

W  niniejszym rozdziale zaprezentowano struktur¢ proponowanego Kompensatora
Trajektorii Zadanej (KTZ). Optymalizacji podlegaty przyrosty trajektorii zadanej. Dziatanie
algorytmu realizowane bylo w bloku optymalizacji, ktéry wraz z neuronowym modelem
osi mechanicznej sktadat si¢ na Blok Kompensatora Trajektorii Zadanej. Przedstawiono
algorytm Optymalizacji Rojem Czastek (PSO), zastosowany w KTZ oraz uzasadniono wybor
okreslonego wariantu tego algorytmu. Przedstawiono optymalizowana funkcje celu oraz
przyjete ograniczenia. Wyniki do§wiadczalne, weryfikujace dzialanie Kompensatora Trajektorii

Zadanej zaimplementowanego w sterowniku CNC, zostaty opisane w rozdziale 6-tym.
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Rysunek 4.5. Schemat przeplywowy algorytmu optymalizacji przyrostow trajektorii zadanej z
wykorzystaniem algorytmu PSO.




5. Stanowisko badawcze

Badania doSwiadczalne algorytmu minimalizacji bledéw nadazania uktadu posuwu osi
mechanicznych, zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym. Stanowisko badawcze
sktada si¢ z otwartego sterownika CNC, zaimplementowanego w komputerze PC [37][36],
z zainstalowanym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego Linux RTAI[31] oraz
komercyjnej dwuosiowej maszyny wieloosiowej, wyprodukowanej przez PIAP OBRUSN

Torun. Zdjecie stanowiska badawczego przedstawia rysunek 5.1.

Rysunek 5.1. Stanowisko badawcze

5.1. Dwuosiowy zespol osi mechanicznych maszyny CNC

Podstawowymi elementami wykonawczymi czg¢s$ci mechanicznej maszyny CNC sa dwie
osie mechaniczne. W ich budowie mozna wyodrebni¢ cze$¢ mechaniczng, w ktdrej nastgpuje
zamiana ruchu obrotowego na ruch liniowy 1 serwonaped. W czeSci napedowej zastosowano
silniki obrotowe PMSM o momencie znamionowym 1,5Nm. Uktad regulacji w serwonapgdzie

(Microflex e100 firmy Baldor) jest klasycznym uktadem kaskadowo potaczonych regulatoréw
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polozenia, predkosci 1 pradu. Kazdy z silnikow PMSM potaczony jest za pomoca sprzegiet
ktowych z przektadniami Srubowymi tocznymi (Sruby kulowe), w wyniku czego ruch obrotowy
silnika zamieniany jest na ruch postgpowy suportu czgsci mechanicznej. Parametry osi

mechanicznych zostaty zestawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Parametry osi mechanicznych i serwonapedéw osi X 1Y

Suport mechaniczny

0s X

OsY

dtugos¢ suportu

1450 mm

750 mm

przektadnia

1:1(sprzegto)

1:1(sprzegto)

przetozenie ruchu

Sruba kulowa

Sruba kulowa

z nakretka z nakretka
skok Sruby kulowe;j 10 mm/obr. 10 mm/obr.
Serwonaped
typ regulacji kaskadowy kaskadowy
regulator pradu PI PI1
regulator predkosci PI PI
regulator potozenia P P
regulator sprz¢zenia w przéd brak brak
uktad pomiaru potozenia przetwornik przetwornik

obrotowo-impulsowy | obrotowo-impulsowy
(2500 imp./obr) (2500 imp./obr)

parametry silnika

PMSM, 3-fazowy,
230VAC, 1,5Nm

PMSM, 3-fazowy,
230VAC, 1,5Nm

5.2. Sterownik CNC zaimplementowany w komputerze PC

Zaprojektowany 1 zbudowany sterownik CNC, zaimplementowany w komputerze PC,
komunikuje si¢ z serwonapgdami z wykorzystaniem magistrali komunikacyjnej typu Ethernet
Powerlink (EPL) [24]. Magistrala EPL, o topologii liniowej, sktada si¢ ze sterownika CNC oraz
dwoch serwonapedéw Microflex €100 firmy Baldor, posiadajacych interfejs EPL. Interfejs od
strony sterownika CNC bazuje na standardowej karcie sieciowej PCI Ethernet 10/100 Mb/s.
Jest to karta RTL8139DL firmy Realtek [89]. Schemat wykorzystywanego systemu sterowania
maszyn wieloosiowych CNC zostat przedstawiony na rysunku 5.2.

W celu zapewnienia odpowiednich parametréw pracy oraz integracji z oprogramowaniem
sterownika CNC maszyn wieloosiowych, autor musial dokona¢ modyfikacji standardowego
stosu EPL. W procesie projektowania i budowy sterownika, jednym z wazniejszych probleméw
do rozwiazania jest synchroniczne przesylanie pozycji zadanych do serwonapedéw. Wymagane
jest by wszystkie informacje byly przesylane oraz przetwarzane przez serwonapedy w tym
samym czasie. Dodatkowo czgsto$¢ przesylania tych informacji powinna by¢ zawsze stala.
W przedstawionym uktadzie, odstgpy czasu przesytania tych informacji (w tym danych na

temat polozen zadanych) zostaty okreslone na 1ms. Sterownik CNC powinien zapewnic
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Rysunek 5.2. Schemat wykorzystywanego systemu sterowania maszyn wieloosiowych CNC

wysoki priorytet obstugi tego dziatania, a zadania o nizszym priorytecie (np. obstuga interfejsu
graficznego), nie powinny wptywaé na fluktuacje tego czasu. Chcac sprosta¢ tym wszystkim
wymogom, sterownik CNC musi dziata¢ na bazie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
(ang. Real Time Operating System - RTOS). Autor zainstalowal i dostosowat do potrzeb
sterownika CNC otwarty (ang. open source) system operacyjny czasu rzeczywistego Linux
RTAI Wykorzystywany RTOS jest systemem twardego czasu rzeczywistego (ang. Hard Real
Time Operating System) co oznacza, ze zadania czasu rzeczywistego musza byC zawsze
realizowane w okreslonym, nieprzekraczalnym czasie. Watki czasowo-krytyczne realizowane
sa z rozrzutami czasowymi (ang. jitter) oraz opdZnieniami (ang. latency) rzedu pojedynczych
mikrosekund. Determinizm czasowy zapewniany przez RTOS Linux RTAI jest poréwnywalny
z komercyjnymi rozwigzaniami, takim jak: VxWorks czy QNX [9].

Wysoki determinizm czasowy systemu Linux RTAI jest wynikiem modyfikacji jadra
standardowego systemu Linux. Uproszczona strukture systemu Linux RTAI przedstawiono
na rysunku 5.3. Budowa RTOS bazuje na architekturze mikrojadra (ang. microkernel).
Standardowe zadania sytemu Linux (jadro systemu Linux oraz aplikacje przestrzeni
uzytkownika), nie wymagaja dziatania w czasie rzeczywistym - dzialaja jako proces o

najnizszym priorytecie (tzw. zadania w tle). Wszystkie zadania wymagajace determinizmu
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czasowego (zadania czasu rzeczywistego), dziataja z wyzszym priorytetem niz system
Linux. Procesy te obstugiwane sa bezposrednio przez mikrojadro, w odpowiedniej kolejnosci
(uszeregowaniu) na bazie przyznanych im wczesniej priorytetow. Procesy o priorytecie
wyzszym, realizowane sa przed zadaniami o priorytecie nizszym i nie moga by¢ przez
nie wywtlaszczone. Szeregowaniu podlega rowniez obstuga przerwan. Przerwania o nizszym
priorytecie (obstugiwane przez system Linux) sg realizowane dopiero po zakonczeniu realizacji

wszystkich przerwan i zadan czasu rzeczywistego w danym cyklu.

APLIKACJE UZYTKOWNIKA
ZADANIA CZASU J[ JADRO

RZECZYWISTEGO LINUX

[ JADRO CZASU RZECZYWISTEGO |
(MIKROJADRO)

" >

Rysunek 5.3. Uproszczona struktura systemu Linux RTAI

Aplikacja bezposrednio zarzadzajaca praca maszyny wieloosiowej w sterowniku CNC
jest aplikacja LinuxCNC [99]. Schemat budowy aplikacji LinuxCNC jest przedstawiony
na rysunku 5.4. W aplikacji mozna wyrdézni¢ podzial na dwie czeSci: bloki obslugiwane
w przestrzeni uzytkownika i moduly czasu rzeczywistego. Bloki przestrzeni uzytkownika
wykonywane sa z nizszym priorytetem, na réwni z pozostalymi programami w przestrzeni
systemu Linux. Moduly czasu rzeczywistego obstugiwane sa jako zadania czasu rzeczywistego
przez mikrojadro.

Blok EMCGUI jest najwyzej potozona czeScia skladowa aplikacji LinuxCNC i
bezposrednio realizuje zadania zwigzane z interfejsem uzytkownika. W bloku wizualizowana
jest trajektoria ruchu w trzech wymiarach oraz dodatkowe specjalne funkcyjne kontrole
(ustalanie offsetow programowych trajektorii ruchu, ograniczania globalne na predkosé
realizacji trajektorii ruchu, itp.). Jesli jest to konieczne, istnieje mozliwos¢ dodatkowych
modyfikacji interfejsu graficznego uzytkownika do wiasnych potrzeb.

Blok EMCTASK zawiera blok interpretera jezyka ,,G-code”. W bloku odczytywane
sa pliki konfiguracyjne ustawien maszyny CNC oraz pliki trajektorii ruchu w postaci
,,G-code”. Blok EMCTASK realizuje réwniez dodatkowe funkcje okreslone przez uzytkownika.
Blok EMCTASK komunikuje si¢ z blokiem IOCONTROL, w ktérym realizowane sa
zadania zwiazane z obstuga portow wejSciowych 1 wyjSciowych maszyny CNC. Bloki
przestrzeni uzytkownika komunikuja si¢ z modutami czasu rzeczywistego przez bufor pamigci

wspotdzielonej.
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Wszystkie moduly czasu rzeczywistego dziataja w przestrzeni jadra systemu w czasie
rzeczywistym. Obstugiwane sa przez mikrojadro, ktére dopuszcza do ich wywlaszczenia przez
zadnia systemu Linux lub inne procesy przestrzeni czasu rzeczywistego z nizszym priorytetem.
W mikrojadrze przechwytywane sa wszystkie przerwania zgodnie z ich zaszeregowaniem
wzgledem priorytetu obstugi.

W bloku MOTMOD realizowane s3 czasowo krytyczne zadania zwigzane z generacja
trajektorii zadanej, dlatego blok ten dziata w przestrzeni czasu rzeczywistego. Do bloku z bufora
pamigci wspoétdzielonej przekazywane sa informacje na temat trajektorii ruchu, gdzie w bloku
generatora trajektorii dochodzi do jej generacji. Nastgpnie dane przekazywane sa do bloku
interpolatora a finalnie do bloku przeksztatcen kinetycznych, gdzie wyznaczane sa posuwy
dla dwéch osi mechanicznych. Blok MOTMOD zawiera réwniez funkcje umozliwiajace
wygladzenie trajektorii ruchu z ostrych krawedzi, w ramach zadanej tolerancji jej realizacji.

Do opracowanego przez autora bloku Kompensatora Trajektorii Zadanej przesytane sa
zbuforowane informacje o aktualnym przemieszczeniu oraz kolejnych przysztych zadanych
potozeniach osi mechanicznych. Informacje te sa potrzebne na uzytek zaimplementowanego
algorytmu optymalizacji trajektorii ruchu. Ze wzgledu na ztozono$¢ i wymagang szybkos¢
wykonywania obliczen, blok ten dziata réwniez w przestrzeni czasu rzeczywistego.

W bloku interfejsu komunikacyjnego EPL zostal zaimplementowany przez autora stos
komunikacyjny Ethernet Powerlink. Stos ma postaé modulu jadra systemu Linux i dziata
w przestrzeni czasu rzeczywistego. W celu wymiany informacji z pozostatymi blokami
tej przestrzeni (blok Kompensatora Trajektorii Zadanej oraz MOTMOD) zostal uzyty
specjalny interfejs aplikacyjny HAL (ang. hardware abstraction layer), ktéry jest czgScia
sktadowa aplikacji LinuxCNC. HAL umozliwia uruchomienie modutéw czasu rzeczywistego,
przydzielenie im priorytetu dziatar oraz wymiang informacji pomig¢dzy nimi (ang. interprocess
communication - IPC).

Komunikacja IPC pomigdzy modutami w przestrzeni HAL jest mozliwa dzigki wirtualnym
portom. Z punktu widzenia programisty porty stanowia zmienne w pamigci wspoétdzielonej
(ang. shared memory) pomigdzy ré6znymi modutami. Zmienne te sa widoczne dla pozostatych
modutéw w przestrzeni HAL oraz moga by¢ uzyte do wymiany danych pomigdzy nimi.
Konfiguracja polaczen portéw oraz priorytet modutéw, definiowane sa w specjalnym pliku

konfiguracyjnym, uruchamianym podczas startu aplikacji LinuxCNC.

5.3. Bloki Kompensatorow Trajektorii Zadanej

Bloki Kompensatoréw Trajektorii Zadanej, zbudowane sa z blokéw optymalizacji i

neuronowych modeli osi mechanicznych.
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Blok optymalizacji, bazuje na standardowym algorytmie Optymalizacji Rojem Czastek
(PSO). Szczegéty dotyczace dziatania tego bloku zostaty opisane w rozdziale 4-tym. Blok w
catosci zostal opracowany i zaimplementowany przez autora w jezyku ANSI C.

W celu implementacji sieci NARX w strukturach neuronowego modelu osi mechanicznej,
autor pracy zaadaptowal otwarte biblioteki FANN autorstwa S. Nissen’a [79]. Biblioteki
umozliwiaja zaalokowanie struktury sieci NARX w oprogramowaniu sterownika CNC z
wykorzystaniem jezyka programowania ANSI C. Struktura biblioteki FANN umozliwia
implementacj¢ sieci neuronowej zoptymalizowanej pod katem szybkosci obliczen, co ma
szczegllne znaczenie podczas dzialania sterownika CNC. Przyktad rozmieszczenia struktury

danych sieci neuronowej typu FF (1-2-1) z wykorzystaniem biblioteki FANN przedstawia

rysunek 5.5.
(") Neurony
— A
T
e : Wagi
4 \f/} 9
5 11:5) <> Potaczenia
——= Wskazniki
6
Indeks tablicy z zaalokowanymi
3 danymi dot. neurondéw / wag /
polaczen
Warstwa wejsciowa Warstwa ukryta Warstwa wyjéciowa
(jeden neuron) (dwa neurony) (jeden neuron)

Rysunek 5.5. Przyklad rozmieszczenia struktury danych sieci neuronowej typu FF (1-2-1) z
wykorzystaniem biblioteki FANN

W celu adaptacji biblioteki FANN do potrzeb neuronowego modelu osi mechanicznych,
autor dokonat wymaganych modyfikacji. Konieczne byto dostosowanie funkcji alokacji pamigci
1 struktur biblioteki do potrzeb 1 wymagan modutéw czasu rzeczywistego. Usunigto rOwniez
z biblioteki FANN funkcji stuzacych do uczenia sieci neuronowych, gdyz nie byly one
wykorzystywane podczas pracy neuronowego modelu osi mechanicznych. Fragmenty kodu
zrodtowego zaimplementowanego bloku Kompensatora Trajektorii Zadanej przedstawiono w

zataczniku 1.

5.4. Blok interfejsu komunikacyjnego Ethernet Powerlink

Blok interfejsu komunikacyjnego Ethernet Powerlink zawiera stos komunikacyjny
sktadajacy si¢ z nastgpujacych modutdéw:

— sterowniki niskiego poziomu (obstuga karty sieciowej PCI Ethernet e8139 Realtek);

72



— stos protokotu Ethernet Powerlink (w tym biblioteka Object Dictionary - OBD, warstwa
tacza danych oraz maszyna stanéw - network management - NMT);
— maszyny stanéw profilu CiA402 [2] oraz interfejs komunikacyjny z HAL.

Schemat bloku interfejsu komunikacyjnego Ethernet Powerlink przedstawia rysunek 5.6.

Oprogramowanie CNC
]
Pamiec wspoldzielona

H

Warstwa aplikacyjna
Ethernet POWERLINK

Object Dictionary

-

SDO
NMT PDO Command

r N -~

A A

SDO
Sequence

! ]

Warstwa facza danych POWERLINK
$

Sterowniki sprzetowe

-
A

Sterownik Sterownik
karty czasomierzy
sieciowej systemowych

Rysunek 5.6. Schemat bloku interfejsu komunikacyjnego Ethernet Powerlink

Standardowy protok6ét komunikacyjny Ethernet TCP/IP  wykorzystuje protokot
wielodostgpu CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)[50].
Jego zadaniem jest zarzadzanie dostgpem do sieci oraz wykrywanie kolizji pakietow
przesytanych przez urzadzenia (wezly) tworzace t¢ sie¢. Kolizje pakietéw moga wystapié
w przypadku ich jednoczesnego nadawania przez przynajmniej dwa wezly. W momencie
wystapienia kolizji, transmisja jest przerywana a nastgpnie wznawiana w sposob losowy. Z
tego powodu transmisja z wykorzystaniem Ethernetu TCP/IP jest niedeterministyczna i nie

moze by¢ stosowana do synchronicznego sterowania serwonapgdami maszyn wieloosiowych.
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Ethernet Powerlink (EPL) w przeciwienstwie do Ethernet TCP/IP jest izochronicznym
protokotem komunikacyjnym, ktéry spetnia wysokie wymagania stawiane w aplikacjach
sterowania ruchem. Poréwnujac EPL do Ethernet TCP/IP mozna zauwazy¢, ze warstwa
fizyczna (warstwa 1 OSI[1]) pozostaje niezmieniona. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie
standardowych interfejséw kart sieciowych dostepnych w komputerach PC. Warstwa tacza
danych (OSI warstwa 2) zostala rozszerzona o mechanizm obstugi zadan w trybie czasu
rzeczywistego. Warstwa sieci (warstwa 3 modelu OSI) nie jest uzywana. Reszta warstw zostala
zastapiona przez analogiczne warstwy stosu EPL. Stos EPL zarzadzany jest przez maszyng
stanow NMT.

W standardowe;j sieci EPL wyr6znia si¢ jedno urzadzenie nadzorcze (ang. Managing Node
- MN) oraz urzadzenia podrzgdne (ang. Control Node - CN), ktérych w sieci moze by¢
maksymalnie 240. Sie¢ EPL moze by¢ zbudowana w topologi liniowej, gwiazdy, lub topologi
drzewa. Urzadzenie MN zarzadza komunikacja 1 konfiguracja pracy urzadzen CN w sieci
Powerlink.

Przesytanie danych za posrednictwem magistrali EPL odbywa si¢ w cyklicznych
sekwencjach komunikacyjnych. Pojedynczy cykl komunikacyjny sktada si¢ dwoch faz:
fazy izochronicznej 1 fazy asynchronicznej. Faza izochroniczna dziala na zasadzie szczelin
czasowych (krétkich przedziatéw czasowych przeznaczonych do obstugi danego urzadzenia).
Tylko jeden wezet typu CN moze dokonad transmisji danych do wezta MN, w Scisle okreslonym
przedziale czasowym. Protokél ten nazywany jest wielodostgpem z podzialem czasowym
(ang. Time Division Multiple Access - TDMA). Wykorzystanie TDMA powoduje catkowite
wyeliminowanie kolizji pakietow sieciowych, co zapewnia wysoki poziom determinizmu
czasowego. Podczas fazy asynchronicznej, MN przyznaje prawo do transmisji pojedynczemu
CN lub sobie, w zaleznosci od potrzeb.

Schemat cyklu komunikacyjnego EPL dla dwoch weztéw typu CN przedstawiony jest na
rysunku 5.7. Cykl rozpoczyna si¢ od ramki ,,poczatek cyklu” (ang. Start of Cycle - SoC),
transmitowanej przez urzadzenie MN. Ramka ta wyznacza start fazy izochronicznej oraz
dokonuje synchronizacji dziatania wszystkich urzadzen typu CN. Nastgpnie urzadzenie MN
wysyta ramke typu ,,zadania odpowiedzi” (ang. Poll Request - PRq) do pojedynczego wezta
typu CN. Urzadzenie CN w odpowiedzi na ramke typu PRq przesyta ramke typu ,,odpowiedz”
(nag. Poll Response - PRS) z odpowiednimi danymi. Sekwencja ta jest powtarzana dla kazdego
wezta typu CN w sieci EPL. Jesli wszystkie urzadzenia CN zostana obstuzone, urzadzenie
MN wysyla ostatniag ramke typu PRq zaadresowana do siebie. Nastgpnie MN odpowiada
na te ramke, wysytajac ramke typu PRs, sygnalizujac koniec fazy izochronicznej. W fazie
asynchronicznej, MN wysyta jako pierwszy ramke typu ,,poczatek fazy asynchronicznej” (ang.
start of start of asynchronous - SoA) do wszystkich weztow sieci. Dane zawarte w tej ramce

zawieraja informacje, ktory z weztéw powinien odpowiedzie¢ na zapytanie MN. Nastepnie
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wyznaczony wezel wysyla ramke typu ,,odpowiedZ asynchroniczna” (ang. Asynchronous send
- Asnd) z odpowiednimi danymi. Urzadzenie MN, po otrzymaniu danych czeka okreSlony czas,

by znowu poprzez wystanie ramki typu Soc rozpoczaé nastgpny cykl komunikacyjny EPL.

faza izochroniczna faza asynchroniczna
MN PReq PReq PReg
SoC 1 2 N SoA
PRes PRes PRes
CN 1 ) NN Asnd

Rysunek 5.7. Cykl komunikacyjny w Ethernet Powerlink dla dwéch weziéw typu CN

Format ramki w protokole Ethernet Powerlink jest przedstawiony na rysunku 5.8. Ramka
EPL bazuje na standardowej ramce Ethernet. Dane Ethernet Powerlink sa enkapsulowane w
polu danych ramki Ethernet. Pola danych zwiazane z protokotem EPL sktadaja si¢ z czterech
gtéwnych czesci:
typ ramki (SoC, PRQ, PRS, SOA, lub Asnd)

adres wezta docelowego

adres wezta Zrédtowego

informacja o ilosci przesytanych danych.

Ofset bitowy format ramki
Ofsetoktetowy| 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 [ 1 ] 0
0.5 Adres MAC adresata Ethernet lI
6 .. 11 Adres MAC nadawcy
12..13 Typ ramki Ethernet
14 zast. Typ wiadomosci Ethernet
15 Adresat POWERLINK
16 Nadawca
17 .n Dane
n+1 .. n+4 Suma kontrolna Ethernet Il

Rysunek 5.8. Format ramki w protokole Ethernet Powerlink

Warstwa aplikacji stosu EPL bazuje na standardzie CANOpen [2], ktérej gtéwnym
sktadnikiem jest biblioteka Object Dictionary (OBD). W strukturze OBD zawarte sa dane
o wszystkich parametrach, odnoszacych si¢ do stosu komunikacyjnego Powerlink (np. czas
cyklu, tolerancje jitteru , ilo§¢ wezléw, itp.), a takze zmienne procesowe przesytane pomigdzy
urzadzeniem MN a urzadzeniami CN. Kazda zmienna (obiekt), ma swdj wlasny szesnastkowy
identyfikator (indeks) w bibliotece OBD. Struktur¢ EPL OBD przedstawia tabela 5.2. Object

Dictionary jest posrednikiem migdzy nizszymi warstwami stosu EPL, a aplikacja.
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Tabela 5.2. Struktura biblioteki OBD w Ethernet Powerlink

0000h

Nie uzywane

0001h — 001Fh

Standardowe typy danych np. Boolean, Integer16, itp.

0020h — 001Fh

Struktury sktadajace si¢ ze standardowych typoéw danych

0040h — 005Fh

Sekcja wykorzystywana przez producenta

0060h — 007Fh

Sekcja danych standardowych dla urzadzenia

0080h — 009Fh

Sekcja struktur danych standardowych dla urzadzenia

00AOh — O3FFh

Zarezerwowane dla przysztych zastosowan

0400h — 041Fh

Sekcja standardowych danych stuzacych do konfiguracji Powerlink

0420h — 04FFh

Sekcja struktur danych wykorzystywana przez Powerlink

0500h — OFFFh

Zarezerwowane dla przysztych zastosowan

1000h — 1FFFh

Obszar profilu komunikacji

2000h — 5FFFh
6000h — 9FFFh
A000h — BFFFh
C000h — FFFFh

Obszar profilu producenta
Ustandaryzowany profil urzadzenia
Ustandaryzowany profil interfejsu
Zarezerwowane dla przysztych zastosowan

Obiekty biblioteki OBD moga by¢ przypisane (mapowane) do ,obiektu danych
procesowych” (ang. process data object - PDO) lub do ,,obiektu danych serwisowych” (ang.
service data object - SDO). Obiekty wysytane i odbierane w fazie izochronicznej sa mapowane
w PDO, natomiast obiekty przesylane w fazie asynchronicznej w SDO. Obiekty mapowane do
SDO przewaznie zwiazane sa danymi konfiguracyjnymi weztéw (np. nastawami regulatorow
serwonapedu), niekiedy kilku urzadzen CN. Warstwa SDO stuzy do sekwencyjnego wysytania
kolejnych obiektéw mapowanych w SDO, poniewaz w fazie asynchronicznej przesylany jest
jeden obiekt do jednego urzadzenia CN. Standard EPL alternatywnie umozliwia wysytanie
obiektow mapowanych w SDO za pomoca protokotu TCP/IP z pomini¢ciem stosu EPL. Kazde
urzadzenie w sieci EPL posiada wilasng bibliotek¢ OBD z odpowiednio mapowanymi obiektami
w PDO i SDO. Komunikacja izochroniczna i asynchroniczna polega na wymianie danych z
odpowiedniego obiektu biblioteki poprzez ramki PRq i PRs, w celu uaktualnienia wartosci tych
obiektow (czy to w MN, czy weztach CN).

Oprécz standardowych obiektéw wynikajacych z dokumentacji EPL, istnieje przestrzen
indekséw (sekcja) w OBD, w ktérej mozliwe jest zdefiniowanie witasnych obiektow
uzytkownika. Sekcje te sa zdefiniowane w odrgbnych normach, w zaleznosci od typu
urzadzenia CN. Standardy te, znane jako profile urzadzen (ang. device profiles), okreslaja
zestaw obiektow zawierajacych konfiguracj¢ zmiennych procesu, typowych dla danego typu
CN. Profil urzadzenia dla seronapgdéw jest zdefiniowany w standardzie CiA402. Kazdy
serownaped obstugujacy protokét EPL, musi mie¢ zaimplementowang biblioteke OBD w
standardzie CiA402. Obiektami definiowanymi przez CiA402 moga by¢ dane dotyczace
parametréw pozycji zadanej, pozycji rzeczywistej, warto$ci predkos¢, pomiaru wartosci pradu,

stanu logicznego cyfrowych wejsé/wyjs¢, wartosci wspétczynnikéw wzmocnien regulatoréw
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typu PID, konfiguracji trybu pracy seronapgdu (praca w trybie momentowym, zadanej
predkosci lub potozenia) i wiele innych. Opracowany sterownik CNC w petni wspiera standard
CiA402. Struktura zdefiniowana w CiA402 jest w pelni obstugiwana. Schemat przyktadowego

mapowania biblioteki OBD CiA402 dla serwonapgdu Baldor MicroFlex e100 pokazano na
rysunku5.9.

6074 h
. Modut TORGUEDEMAND
Odbierane komunikacyjny |7
ramki ki YINY | accetoeman TORQUELIMITPOS 5023h
Ramki EPL EPL (CN) 606Bh TORQUELIMITNEG 5022h
VELDEMAND CURRENTLIMIT 6073h
- e 500Ah & 500Bh
Object Dictionary TORQUEFILTERTYPE sit 60F6h EFFORT 5033h
TORQUEFILTERFREQ s i2 KIPROP sit
TORQUEF ILTERBAND i3 HINT 512
6062h sk TORQUEFILTERDEPTH sid KTRACKSB
POZYCIA ZADANA - - .
6062h +
POSDEMAND
6040h =0

Controlmode  Torque
Velocity controller switch fiters
o 6060h

StOWO STERUJACE

6041h
SLOWO STATUTOWE

Wysytane
ramki

¥ 6064h
<:| I:I:I:I:I] POZYCIA RZECZYWISTA

KINTMODE si8
KINTLIMIT si7
KDERIVsi3

KVTIME
POS 6064h _ 60F9h si3

Rysunek 5.9. Schemat przykladowego mapowania biblioteki OBD CiA402 dla serwonapedu Baldor
MicroFlex €100.

Oprécz zdefiniowanych obiektéw OBD, wynikajacych z samego standardu EPL, biblioteka
CiA402 definiuje strukturge maszyny standw, ktora kontroluje dziatania kazdego serwonapgdu.
Aktualny stan odczytywany jest na podstawie wartosci obiektu ,,stowo statusowe” (ang. status
word). Zmiana stanu maszyny stanéw w serwonapedzie dokonywana jest przez MN poprzez
modyfikacj¢ obiektu ,,stowo sterujace” (ang. control word). Wymiana informacji na temat
warto$ci tych dwéch obiektéw jest konieczna do prawidlowego uruchomienia i sterowania
serwonapedami.

W celu sterowania dwoma serwonapgdami na stanowisku badawczym, autor
zaimplementowat i dostosowal modut komunikacyjny EPL w sterowniku CNC. Opracowano
rowniez biblioteke CiA402 wraz z maszyna stanow dla kazdego z seronapgdow.

Schemat pogladowy wymiany danych (mapowanie obiektow z biblioteki OBD CiA402)
pomigdzy aplikacja LinuxCNC, a modutem komunikacyjnym EPL przedstawia rysunek 5.10.

5.5. Integracja modutu EPL z ukladem sterownia LinuxCNC

Stos EPL zostal zaimplementowany w systemie Linux RTAI jako modul czasu
rzeczywistego. Stos bazuje na otwartym kodzie Zrodtowym OpenPOWERLINK w wersji 1.6
[112]. Konieczne bylo zaadaptowanie stosu EPL oraz dokonanie szeregu modyfikacji kodu
Zrédtowego wraz z rozbudowa o nowe funkcje, w celu sterowania serwonapgdami z poziomu
systemu Linux RTAI. W sterowniku w warstwie aplikacji stosu EPL autor zaimplementowat

bibliotekg OBD z profilem sprzgtowym CIA402 do komunikacji z serwonapgdami. Obiekty
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Interfejs y Mc_’:u" ) Odbierane
omunikacyjn :
HAL viny Ramki EPL ramki

EPL
EMC2 Object Dictionary ‘ | | | | ‘ ‘ | |

POZYCIA — 6062h | |
ZADANA POZYCJA ZADANA
SEOWO 6040h

L SEOWO STERUJACE

STERUJACE
6041h
StOWo SLOWO STATUTOWE Wysy’f:.ne
STATUTOWE P L) remk
POZYCIA POZYCJA RZECZYWISTA ‘ ‘ | | | ‘ ‘ | |
RZECZYWISTA P .
) L]

Rysunek 5.10. Schemat pogladowy wymiany danych (mapowanie obiektéw z biblioteki OBD CiA402)
pomiedzy aplikacja LinuxCNC, a modutem komunikacyjnym EPL.

OBD zawierajace zmienne procesowe (PDO) sa wysylane w ramkach PRq i PRs. Indeksy
biblioteki OBD transmitowane pomigdzy sterownikiem CNC a serwonapgdami w fazie
izochronicznej przedstawia tabela 5.3.

Tabela 5.3. Indeksy biblioteki OBD (PDO) transmitowane pomigdzy sterownikiem CNC a
serwonapedami w fazie izochroniczne;j.

Dane ramki PRq Dane ramki PRs
Pozycja zadana (6062h) Pozycja rzeczywista (6064h)
Stan wyjsc cyfrowych(60hFE) Btad nadazania (60F4h)
Tryb pracy (6060h) Stan wejs$¢ cyfrowych(60FDh)
Stowo sterujace (6040h) Stowo statusowe(6041h)

Wprowadzono zmiany w stosie EPL, w systemie Linux RTAI a takze konfiguracji
podstawowej komputera PC (ustawieniach BIOS), w celu dostosowania stosu EPL na
bazie biblioteki OpenPOWERLINK do wymogéw systemu operacyjnego Linux RTAI oraz
zapewnienia stabilnej komunikacji.

Dokonano nastgpujacych zmian stosie EPL:

— Wspdldzielone bufory pamigci zostaty zastapione przez bezposrednie wywotania funkcji, w
celu zwigkszenia wydajno$ci odczytu i zapisu danych.

— Funkcje przestrzeni jadra Linux zostaty zastapione przez ich odpowiedniki biblioteki RTAI
(alokacja pamigci, blokady petlowe spinlock i operacje atomowe).

— Standardowa obstuga przerwan karty sieciowej w systemie Linux zostata zastgpiona
przez obsluge przerwan z wykorzystaniem biblioteki RTAI. Zabieg ten miat na celu
natychmiastowa obstuge przerwania karty sieciowej przez mikrojadro RTAIL. Ze wzgledu
na szeregowanie przerwan, przerwania od karty sieciowej byly obstugiwane w pierwszej

kolejnosci.
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— Struktury licznikéw systemu Linux zostaly zastapione ich odpowiednikami w bibliotece
RTAI Wykorzystywane sa dwa watki w przestrzeni HAL, realizowane w zdefiniowanych
odstgpach czasowych. Rozpoczgcie fazy izochronicznej (SoC) realizuje jeden cykliczny
watek o okresie 1 ms. Watek ten jest wspdlny dla zadarh zwigzanych z generacja trajektorii
ruchu oraz jej dalsza interpolacja. W tym watku dziata réwniez blok Kompensatora
Trajektorii Zadanej. Drugi watek o okresie 50us stuzy do monitorowania czaséw pracy
wezléw sieci EPL, w celu wykrycia przekroczenia dozwolonego limitu czasu odpowiedzi.
Watki te wykorzystuja Zaawansowany Programowalny Kontroler Przerwan (ang. Advanced
Programmable Interrupt Controller - APIC), ktéry pracuje w trybie okresowym. Schemat
pogladowy watkéw w przestrzeni czasu rzeczywistego uzytych w sterowniku CNC

przedstawia rysunek 5.11.

ZADANIA PRZESTRZENI URZYTKOWNIKA
(LINUXCNC, GUI, LINUX)

@- OKRES 1ms ..

OKRES 50ps
Rozpoczecie fazy IPC LIMIT CZASU
izochronicznej ODPOWIEDZI

Generacja
trajektorii ruchu

Kompensator
Trajektori Zadanej

Rysunek 5.11. Schemat pogladowy watkéw w przestrzeni czasu rzeczywistego uzytych w sterowniku
CNC.

Wprowadzono nastgpujace zmiany w konfiguracji systemu Linux RTAI:
— Zbedne w procesie sterowania maszyny CNC urzadzenia i zasoby komputera PC (np. karta

dzwigkowa) zostaly wytaczone.
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— W Kkonfiguracji magistrali PCI w komputerze PC (BIOS), zostato przydzielone przerwanie
o wysokim priorytecie obstugi dla karty sieciowej. Przerwanie to nie jest wspotdzielone z
innymi przerwaniami wystepujacymi w magistrali PCI.

— Zadania czasu rzeczywistego (generacja trajektorii ruchu, obstuga stosu komunikacyjnego
EPL oraz blok Kompensatora Trajektorii Zadanej) skonfigurowano do dziatania na
oddzielnym, izolowanym rdzeniu procesora dwurdzeniowego (poprzez wykorzystanie
parametru ISOLCPUS przekazywanego do systemu operacyjnego w trakcie uruchamiania
komputera). Ponadto obsluge przerwania karty sieciowej przypisano tylko do rdzenia
pracujacego w trybie pracy czasu rzeczywistego. Obstuga pozostatych przerwan zostata
przypisana do drugiego rdzenia, w celu uniknigcia zakldcenn wykonywania zadan i watkéw
czasu rzeczywistego.

Zmodyfikowano ustawienia komputera PC (BIOS), takie jak wylaczenie:

— zintegrowanej karty dZwigkowej;

— funkcje oszczg¢dzania energii;

— skalowania czgstotliwos$¢ procesora;

— monitorowania temperatury;

— dynamicznej regulacji predkosSci wentylatora;

— obstugi portéw USB;

— systemu monitoringu dyskéw twardych S.M.A.R.T..

Wigkszos¢ z powyzszych ustawien BIOS obstugiwana jest przez niemaskowane przerwania
sprzetowe, ktore nie moga by¢ zablokowane z poziomu dzialajacego systemu operacyjnego.
Obstuga tych przerwan, podczas dziatania systemu Linux RTAI w trybie czasu rzeczywistego,
powoduje powstawanie niedopuszczalnych jitteréw i latencji w czasie dziatania watkéw RTOS.

Autor prewencyjnie wytaczyl dzialanie bloku bezposredniego dostgpu do pamigci (ang.
Direct Memory Acces - DMA) dla dyskow twardych. Wylaczony zostat réwniez system
zarzadzania przerwaniami (ang. system management interrupts - SMI) w uktadzie chipsetu
plyty gtéwnej. Uklad ten w nowoczesnych ptytach giéwnych wykonywany jest do réznych
zadan, takich jak kontrola temperatury uktadéw ptyty giéwnej, system raportowania btedéw

sprzetowych, itp.

5.6. Badania sterownika CNC zaimplementowanego w komputerze PC

W celu zbadania poprawnosci dziatania sterownika CNC, autor zaimplementowal go na
trzech komputerach PC o r6znej konfiguracji sprzgtowej. Dodatkowo wykorzystano czwarty
komputer z systemem Linux RTAI, na ktérym zaimplementowano opracowany przez autora
modutl analizatora pakietéw magistrali Ethernet Powerlink. Komputer zostat wiaczony w

taiicuch komunikacyjny Ethernet Powerlink wraz ze sterownikiem CNC oraz serwonapg¢dami
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osi mechanicznych. Zadaniem tego komputera byt pomiar czasu cyklu komunikacyjnego
pomigedzy pakietami SoC EPL. Zestawienie konfiguracji sprzg¢towej wykorzystywanych
komputerow przedstawia tabela 5.4. Konfiguracja komputera bedacego analizatorem pakietow

Ethernet Powerlink byta identyczna jak komputera nr 2 z tabeli 5.4.

ETHERNET
Powerlink

Serwonaped

11—

a

Sterownik CNC (PC)

Rysunek 5.12. Schemat pogladowy stanowiska badawczego analizatora pakietow Ethernet Powerlink.

Tabela 5.4. Parametry sprz¢towe komputerow uzytych w badaniach eksperymentalnych

Parametry PC 1. komputer 2. komputer 3. komputer
Procesor Core 2 Duo Core 2 Quad Core i5
E7500 (2,93GHz) Q8200 (2,33GHz) 760 (2,80GHz)
Ptyta gtéwna IEI IMBA-9454ISA | ASUS P5SE Deluxe ASUS P7H55
Pamig¢ operacyjna 2GB 4GB 4GB
RAM
Karta graficzna Matrox G550 PCle | ATI Radeon HD 4600 | ATI Radeon HD 5670
Wersja systemu 3.8.1 3.8.1 3.8.1
Linux RTAI
Wersja jadra 2.6.32-122-rtai 2.6.32-122-rtai 2.6.32-122-rtai
systemu Linux
Czgstotliwosé 16,667138 MHz 20,871775 MHz 8,362397 MHz
zegara APIC

Opracowany analizator pakietow zostal skonfigurowany tylko do odbioru ramek EPL.
Analizator dokonuje pomiaru czasu odbioru kazdej z ramek EPL. Pomiar odbywa si¢ z
wykorzystaniem opracowanego modutu czasu rzeczywistego, ktéry bazuje na funkcjach obstugi
przerwan karty sieciowej Ethernet. Pomiar czasu przeprowadzono z uzyciem 64-ro bitowego

rejestru czasu procesora (Time Stamp Counter - TSC). Pomiar czasu z uzyciem TSC jest
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bardzo doktadny, gdyz licznik jest inkrementowany z czgstotliwosciag taktowania procesora
(2.33GHz). Kazdy z rdzeni procesora wielordzeniowego posiada indywidualny licznik TSC.
Odczyt wartosci z rejestru TSC dokonywany jest z uzyciem instrukcji RDTSC, ktérej realizacja
jest bardzo szybka i nie wptywa znaczaco na dokonany pomiar czasu. Opracowany modut czasu
rzeczywistego do analizy pakietow przetwarzany jest wylacznie na jednym, wyizolowanym
rdzeniu procesora. Zabieg ten ma na celu wyeliminowanie wptywu proceséw systemu Linux,
obstugiwanych przez drugi rdzen, na modut pomiarowy. Analizator pakietéw oblicza réwniez
w trybie on-line warto$¢ Srednig i odchylenie standardowe zmierzonych okreséw czasu ramek
EPL.

W przedstawionym na rysunku 5.12 stanowisku badawczym, urzadzenia w sieci EPL
potaczone sa w topologii liniowej. Uzywane serwonapgedy maja zintegrowane dwa porty
Ethernet Powerlink. Op6Znienia wprowadzone przez te dwa porty, sa z reguly znacznie
mniejsze, niz catkowity czas trwania cyklu komunikacyjnego.

W  przeprowadzonych przez autora badaniach, mierzono rozrzut (jitter) cyklu
komunikacyjnego EPL. Warto$¢ jitteru wyznaczano w wyniku rdéznicy pomiaréw czasu
pomigdzy kolejnymi ramkami wyznaczajacymi poczatek cyklu EPL (ramki SoC). Odebranie
ramki SoC powoduje synchronizacje wewnetrznych petli regulacji kazdego z seronapedow
(wykonanie zadanego przemieszczenia). Dlatego wazne jest by odstepy czasu pomigdzy
kolejnymi ramkami SoC nie r6znily si¢ miedzy soba. Jitter ramek SoC jest bardzo waznym
parametrem dla systemu sterowania serwonapedu, gdyz posrednio wptywa na btad nadazania
danej osi.

Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na pojawienie si¢ jitteru, w cyklu komunikacyjnym
ramek SoC, sa operacje obliczeniowe zwiazane z realizacja aplikacji LinuxCNC. W celu
zbadania wptywu obliczen na jitter komunikacyjny ramek SoC, autor przeprowadzit badania
na kazdym z trzech testowych komputeréw. Dla kazdej implementacji sterownika CNC zostata
zinterpretowana, a nastgpnie wykonana trajektoria ruchu, zdefiniowana w jezyku ,,G-code”.
Dla zadanej trajektorii ruchu przeprowadzono pomiary czasu, pomigdzy 20-ma milionami
kolejnych ramek SoC, dla kazdego z komputerow testowych. Okres cyklu komunikacyjnego
zostal ustawiony na 1ms. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 5.5 oraz w formie

histograméw na rysunkach 5.13,5.141 5.15.

Tabela 5.5. Parametry czasowe dla 20-tu milionéw cykli komunikacyjnych SoC

1. komputer

2. komputer

3. komputer

wartos¢ Srednia [ps] 999,4565 999,2829 997,2869
maksymalny rozrzut [jss] 11,7918 9,9695 11,5113
odchylenie standardowe [i5] 0,9721 0,3433 0,4540

Maksymalny jitter cyklu komunikacji SoC, dotyczacy wszystkich trzech komputeréw, nie

przekracza 12 s, a wartosci odchylenia standardowego byly ponizej 1us. Wszystkie wartosci
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Rysunek 5.13. Histogram czasu pomig¢dzy ramkami SoC (20 mln. cykli) dla komputer nr 1.
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Rysunek 5.14. Histogram czasu pomigdzy ramkami SoC (20 mln. cykli) dla komputer nr 2.

Srednie okreséw wystgpowania ramek SoC sa nieco nizsze od wartoSci 1ms. Wynika to z
ograniczone] rozdzielczosci zegaréw APIC, ktére wyznaczaja poczatek cyklu ramek EPL.
Wyzsza czestotliwo$¢ pracy APIC umozliwitaby lepsza rozdzielczo$¢é zegaréw APIC oraz
zmniejszytaby fluktuacje rozpoczecia cyklu EPL. Pomimo tego niewielkie r6znice w pomiarze

czasu cykli nie maja wptywu na prawidtowa pracg sterownika CNC oraz generowane w nim

przyrosty trajektorii zadane;j.
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Rysunek 5.15. Histogram czasu pomigdzy ramkami SoC (20 mln. cykli) dla komputer nr 3.

Wartosci maksymalnego jitter’u oraz odchylenia standardowego sa rézne w kazdym z
badanych komputeréw. Spowodowane jest to réznymi architekturami chipsetu ptyty giéwne;j
oraz czegstotliwoscig ich pracy. Komputer nr 2, ktéry ma najnizszy jitter, wykorzystuje uktad
chipsetu wysokiej klasy (X48) o wysokiej czestotliwosci taktowania. Natomiast komputer nr 1
(najgorszy jitter) wykorzystuje najstarszy uktad chipsetu (945G), ktéry taktowany jest zegarem
0 nizszej czgstotliwosci, co wprowadza opdznienia w jego obstudze. Pomimo, ze komputer nr 3
wykorzystuje najnowszy uktad chipsetu (H55) sposréd badanych komputeréw, to jakos$¢ pracy
tego uktadu jest gorsza niz uktadu chipsetu komputera nr 2 (wyzsza klasa uktadu). Nowsze oraz
wysokiej klasy uktady chipsetu dziataja przy wyzszych czestotliwoS$ciach zegara taktujacego,
co przektada si¢ na mniejsze opdZnienia oraz mniejsze wartosSci jitter’u w pracy modutéw czasu
rzeczywistego.

Jezeli w osi mechanicznej wirnik silnika obraca si¢ z maksymalng predkoscia réwna
30000br/min, zas zastosowana przektadnia Srubowa toczna ma skok Sruby réwny 10mm/obr,
to predkos$¢ posuwu osi mechanicznej wynosi 30m/min. W takich warunkach jitter rowny 12 s
spowoduje btad nadazania réwny wartoSci 6pum. Przy nizszych predkosciach pracy maszyny
CNC (ok. Sm/min) btad nadazanie nie bedzie przekracza¢ wartosci 1 m. W przypadku maszyn,
gdzie wymagana tolerancja btedu nadazania nie powinna przekracza¢ 0,01mm, opdZnienia w
komunikacji spowodowane jitter’em nie maja tak duzego znaczenia.

W rozdziale omoéwiono stanowisko badawcze z maszyng CNC. W maszynie CNC
zostaty wykorzystane dwa komercyjnie dostepne serwonapedy Baldor Microflex el00.
Oprogramowanie sterownika wykorzystuje otwarty system czasu rzeczywistego Linux RTAI

oraz aplikacj¢ sterujaca LinuxCNC. Komputer PC wyposazony jest w kartg sieciowa, ktéra
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wykorzystywana jest do komunikacji z serwonapgdami przy uzyciu magistrali komunikacyjne;j

Ethernet Powerlink.
Autor dokonat:

— Opracowania i1 implementacji sterownika CNC w komputerze PC.

— Implementacji stosu protokotu EPL w systemie operacyjnym Linux RTAI z jego gruntowna
modyfikacja, w celu umozliwienia jego poprawnego dzialania w tym systemie.

— Rozbudowy stosu EPL o profil komunikacji CiA402 oraz jego integracje z
oprogramowaniem sterujacym LinuxCNC.

— Implementacji opracowanego bloku Kompensatora Trajektorii Zadanej w sterowniku CNC
zgodnie z wymaganiami stawianymi przez system Linux RTAIL

— Modyfikacji w stosie EPL, konfiguracji systemu Linux RTAI oraz BIOS’u (wraz z
konfiguracja ptyty giéwnej komputeréw PC), w celu zapewnienia stabilnej i precyzyjnej
pracy sterownika CNC.

Badania sterownika CNC bazujacego na komputerze PC wykazaly stabilno$¢ pracy i
poprawna komunikacje z wykorzystanymi serwonapgdami, przy uzyciu magistrali Ethernet
Powerlink. Pomiary jitter’'u przeprowadzone w trakcie dzialania programu sterujacego
LinuxCNC wykazaty, ze maksymalny jitter okresu cyklu komunikacyjnego Ethernet Powerlink
jest mniejszy niz 12us, a warto§¢ odchylenia standardowego tej wielkosSci jest mniejsza od
1ps, dla 3 réznych konfiguracji sprzgtowych komputeréw PC. Otrzymane jitter’y w minimalny

stopniu wptywaja na wartosci blgdow nadazania.
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6. Wyniki badan algorytmu minimalizacji bledow

nadazania ukladu posuwu osi mechanicznej

Badania dotyczyly sprawdzenia poprawnosci dziatania dwoéch blokéw Kompensatora
Trajektorii Zadanej, zintegrowanych z uktadem sterownika CNC maszyny dwuosiowe].
Przeprowadzono badania neuronowego modelu osi mechanicznej oraz bloku optymalizujacego
dla kazdego z Kompensatoréw.

W tabeli 6.1 przedstawiono parametry neuronowych modeli osi mechanicznych dla
kazdej z osi. Zaimplementowane sieci NARX posiadaly jedna warstwe ukryta, w ktorej
znajdowato si¢ 12 neuronéw o sigmoidalnej funkcji aktywacji. Warunki poczatkowe wejsc¢ sieci
(blokéw op6zniajacych) ustalane byly na podstawie wartosci rzeczywistych, zapamigtanych z

poprzednich iteracji algorytmu.

Tabela 6.1. Parametry sieci neuronowych NARX

Sieé Sieé

Parametry sie¢ NARX NARX NARX

dla osi X dla osi Y
[los¢ warstw ukrytych 1 1
I[1o$¢ neurondéw 12 12
w warstwie ukryte]
Funkcja aktywacji funkcja funkcja
w warstwie ukryte] sigmoidalna | sigmoidalna
[los$¢ wejsc r 4 4
Ilo$¢ wejsé e 4 4

Przeprowadzono testy predykcji btedéw nadazania w poszczegdlnych osiach maszyny
wieloosiowej, w ktérych wykorzystano osie X i Y maszyny CNC stanowiska badawczego.
Na rysunkach 6.11 6.2 przedstawiono fragmenty przebiegéw przyrostow potozenia zadanego
r, oraz r, zrealizowane w osiach mechanicznych X 1Y. Przebiegi bledow nadazania, bedace
odpowiedzia ukfadu na zadane przyrosty potozenia zadanego r, oraz r,, przedstawiono na
rysunkach 6.3 i 6.4 oznaczajac je kolorem niebieskim. Kolorem czerwonym oznaczono
przebiegi btedu nadazania € uzyskane na wyjsciu sieci NARX odpowiednio dla osi X i Y.
Bledy predykcji wartoSci € z wykresow 6.3 1 6.4, bedace rdznica przebiegéw rzeczywistego
i predykowanego bledu nadazania, przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6.51 6.6. Na

podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sieci neuronowe NARX bardzo dobrze
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odwzorowuja btedy nadazania w osiach X 1 Y. WartoSci btedéw estymowanych dla osi X 1Y

stanowig od 1% do 10% wartoSci samych wartoSci estymowanych.
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Rysunek 6.3. Bledy nadazania wynikajace z realizacji przyrostéw potozenia zadanego r, (kolor
czerwony) oraz ich predykcja obliczona z sieci NARX (kolor niebieski)
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Rysunek 6.4. Bledy nadazania wynikajace z realizacji przyrostow potozenia zadanego r, (kolor
czerwony) oraz ich predykcja obliczona z sieci NARX (kolor niebieski)
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Badania poprawnosci dziatania bloku optymalizacji, zostaly przeprowadzone w ramach
kompleksowych badan Kompensatorow Trajektorii Zadanej osi X 1 Y. Funkcja celu
podlegajaca optymalizacji jest okre§lona wzorem 4.3. Funkcja celu posiada ograniczony
zbiér rozwiazan wyznaczony przez nierownosci 4.2. Parametry zastosowanego algorytmu
optymalizacji rojem czastek zostaly przedstawione w tabeli 6.2. Badania do$wiadczalne
minimalizacji blgdéw nadazania uktadu posuwu osi mechanicznej, przeprowadzone zostaly z
wykorzystaniem trajektorii zadanej w formie przedstawionej na rysunku 6.7. Bledy nadazania
niemodyfikowanej trajektorii zadanej oraz btgdy nadazania zmodyfikowanej trajektorii zadanej
dla osi X przedstawiono narysunku 6.8. Bledy nadazania niemodyfikowanej trajektorii zadane;j
oraz bledy nadazania zmodyfikowanej trajektorii zadanej dla osi Y przedstawiono na rysunku
6.9.

Tabela 6.2. Parametry algorytmu optymalizacji rojem czastek

Algorytm Algorytm
Parametry algorytmu PSO PSO PSO

dla osi X dlaosiY
Ilos¢ czastek 10 10
Horyzont predykcji NV 5 5
Ilos¢ iteracji ¢ 100 100
Warto$¢ wspétczynnika 0,7 0,7
bezwladnosci w
Wartosci wspétczynnikéw 2,0 2,0
przyspieszeh ¢1, ¢,
Maksymalna warto$¢ predkosci 300 mm/s 300 mm/s
Maksymalna wartoS¢ przyspieszenia 2500 mm /s 2500 mm/s*
Ograniczenia przyrostu polozenia +0,1mm £0,1mm
(przeskalowana predkos¢) aktualnego przyrostu | aktualnego przyrostu
Ograniczenie btgdu +0,06mm +0,06mm
nadazania aktualnego przyrostu | aktualnego przyrostu
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Rysunek 6.7. Trajektoria zadana w ptaszczyZnie X-Y

Na podstawie rysunku 6.8 1 6.9 wyliczono btedy Sredniokwadratowe btedéw nadazania,
dla dwoch realizacji trajektorii zadanej, dla obydwu osi mechanicznych. Wyniki zestawiono
w tabeli 6.3. WartoSci MSE dla trajektorii zadanej zmodyfikowanej przez Kompensatory
Trajektorii Zadanej, sa wielokrotnie mniejsze w stosunku do bledéw Sredniokwadratowych

trajektorii zadanej bez modyfikacji.

Tabela 6.3. MSE bledéw nadazania dla dwéch realizacji trajektorii zadanej (obydwie osie mechaniczne)

MSE bled6éw nadazania dla osi X dlaosi Y
niezmodyfikowanej trajektorii ruchu 0,0033 0,0014
zmodyfikowanej trajektorii ruchu 7,6401 x 107 | 3,7540 x 10~

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda
optymalizacji przyrostow potozenia zadanego w uktadach sterowania maszyn CNC, pozwala
na minimalizacj¢ btedow nadazania w uktadach posuwu osi mechanicznych, uwzgledniajac
jego maksymalna warto$¢. Rzeczywiste bledy nadazania poszczegdlnych osi nie przekraczaja

okreslonych warto$ci maksymalnych pomimo, ze predykcja tych wartoSci obarczona jest
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btedami predykcji. Wynika to z niedoskonaloSci modelu oraz ograniczonej powtarzalnoSci
dziatania maszyny CNC. Bardzo trudne jest opracowanie modeli osi mechanicznych,
pozwalajacych na bezbtedna predykcje btedéw nadazania, w tak skomplikowanym ukladzie
mechanicznym jakim jest maszyna CNC. Trudne jest rowniez zbudowanie maszyny CNC,
ktéra za kazdym razem przy odtwarzaniu zadanego toru ruchu, wykonywataby go doktadnie
tak samo.

Opracowany algorytm umozliwia uzyskanie jeszcze mniejszych bledéw nadazania niz
te, ktére otrzymano w wyniku przeprowadzonych badan. Ograniczeniem byta koniecznos$¢
dziatania algorytmu w trybie on-line. Zwigkszenie iloSci iteracji algorytmu optymalizacyjnego,
w celu zmniejszenia btedéw nadazania, pociagato za soba ryzyko wydluzenia czasu
wyznaczania kolejnych przyrostéw zadanych do serwonapedéw, poza przewidziany okres
Ims. W wyniku przeprowadzenia licznych testow, parametry algorytmu PSO dobrano w taki
sposob, by uzyska¢ mozliwie mate biedy nadazania przy zagwarantowaniu nie przekraczania
zalozonego rezimu czasowego.

Dzigki zastosowaniu Kompensatora Trajektorii Zadanej mozliwa jest realizacja toru ruchu,
w ktérym bledy nadazania w poszczegdlnych osiach sa minimalizowane. Prowadzi to do

poprawienia doktadnoS$ci wykonania elementéw obrabianych w procesie produkcji.
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7. Podsumowanie

W zaprezentowanej rozprawie doktorskiej oméwiono zagadnienie minimalizacji btedéw
nadazania uktadu posuwu osi mechanicznych. Przedstawiono strukture ukladu sterowania
CNC wraz z gléwnymi zagadnieniami, odnoszacymi si¢ do problemu poprawnego
odwzorowania zadanego toru ruchu. Opracowano neuronowe modele uktadéw posuwu osi
mechanicznych, ktére dokonuja predykcji btedéw nadazania. Predykcja wartosSci bledow
nadazania jest niezbedna w procesie optymalizacji przyrostow posuwu. Opracowano algorytm
optymalizacji przyrostow posuwu, wykorzystujacy algorytm optymalizacji rojem czastek
(PSO), uwzgledniajacy ograniczenia maksymalnych wartos$ci przyrostow posuwu oraz btedéw
nadazania. Zbudowano uklad sterowania maszyn CNC wykorzystujacy komputer PC z
systemem czasu rzeczywistego, w ktorym zaimplementowano opracowany algorytm w postaci
programu komputerowego.

Wyniki przeprowadzonych badan do§wiadczalnych pozwalaja na wysunigcie nastgpujacych
wnioskow:

— Opracowane neuronowe modele uktadow posuwu osi mechanicznych, skutecznie modeluja
dynamike uktadu posuwu osi mechanicznych maszyny CNC, pozwalajac na przewidzenie
warto$ci bledéw nadazania z matymi bledami predykc;ji.

— Algorytm optymalizacyjny umozliwia minimalizacj¢ wartoSci bledow nadazania w
poszczegdllnych osiach, co pozwala na zmniejszenie bledéw odtwarzania zadanej trajektorii
ruchu.

— Uzyskane przebiegi btedéw nadazania réznia si¢ od przebiegéw uzyskanych na wyjsciu
sieci neuronowej, ze wzgledu na niedoskonate modelowanie rzeczywistego obiektu przez
sie¢ NARX. Ponadto na rozbiezno$¢ pomigdzy modelem a rzeczywistoScia wplyw ma
ograniczona powtarzalno$¢ maszyny CNC. Pomimo niedoskonato$ci modelu neuronowego,
rzeczywiste btedy nadazania poszczegdlnych osi nie przekraczaja okreSlonych wartoSci
maksymalnych.

Autor za najcenniejsze osiagnigcia wlasne uwaza:

— Opracowanie neuronowych modeli osi mechanicznych, ktére umozliwiaja przewidywanie
bledéw nadazania.

— Opracowanie innowacyjnego algorytmu optymalizacji przyrostow warto$ci zadanej toru
ruchu, wykorzystujacego opracowane neuronowe modele osi mechanicznych, w celu

ograniczenia maksymalnej wartoSci bledéw nadazania.
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— Opracowanie 1 budowe uktadu sterowania CNC, wykorzystujacego komputer PC z
systemem czasu rzeczywistego, w ktérym zaimplementowano opracowany algorytm.

— Eksperymentalng weryfikacj¢ dzialania opracowanego algorytmu optymalizacji wartoSci
zadanej toru ruchu w uktadzie sterowania CNC.

Zdaniem autora najwazniejszym elementem innowacyjnym, w opracowanym algorytmie,
jest uwzglednienie bledow nadazania poszczegdlnych osi mechanicznych, w procesie
optymalizacji przyrostow warto$ci zadanej toru ruchu, dzigki zastosowaniu sztucznych
sieci neuronowych do predykcji btgdow nadazania. Posiadana przez autora wiedza z
zakresu optymalizacji toru ruchu maszyn CNC pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowana
metoda minimalizacji btgdéw nadazania nie zostala przedstawiona w dostgpnej literaturze.
Innowacyjnym wktadem autora w dziedzing optymalizacji przyrostow warto$ci zadanej toru
ruchu maszyn wieloosiowych, jest takze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do
predykcji btedow nadazania wraz z opracowana metodologia uczenia sieci w zamknigte]
petli uktadu sterowania. Cato$¢ opracowanego algorytmu zostata zaimplementowana w jezyku
»ANSI C”, dzigki czemu mozliwe jest jego zastosowanie na roznych platformach sprzgtowych,
bez koniecznoSci stosowania specjalistycznego oprogramowania.

Zbudowany przez autora uklad sterowania maszyn CNC, wykorzystujac komputer
PC 1 system operacyjny czasu rzeczywistego, ma duze znaczenie praktyczne. Autor
zaimplementowat stos protokotu komunikacyjnego Ethernet Powerlink do komunikacji z
serwonapgdami w Srodowisku czasu rzeczywistego. Sterowanie réznego rodzaju maszynami,
wyposazonymi w komercyjne napedy réznych producentéw, jest mozliwe z wykorzystaniem
opracowanego uktadu sterowania.

Badania zastosowanego algorytmu wykazaly, ze rzeczywiste bledy nadazania
poszczegdlnych osi nie przekraczaja ograniczeni, pomimo ze predykcja wartosci btedéw
nadazania przez neuronowe modele osi cechuje pewna niedokladno$s¢. Wynika to z
niedoskonatosci modelu oraz ograniczonej powtarzalnosSci dziatania maszyny CNC.

Konieczno$¢ wyznaczania kolejnych zmodyfikowanych przyrostéw potozenia on-line,
narzucata istotne ograniczenia co do czasu obliczen. W wyniku przeprowadzonych préb
parametry algorytmu PSO zostaty dobrane tak, aby zapewni¢ mozliwie niskie wartosci btedow
nadazania bez przekraczania zatozonego czasu obliczen (1ms).

Rozwiazanie powyzszego problemu stanowi, wedtug autora, interesujacy kierunek dalszych
badan. W celu skrécenia czasu generacji kolejnych potozen zadanych, konieczne bedzie
skrocenie czasu obliczen. Osiagna¢ to mozna poprzez zréwnoleglenie obliczen na wielu
rdzeniach procesora lub przy wykorzystaniu dodatkowych zasobdéw obliczeniowych (np.
wykorzystanie mocy obliczeniowej uktadéw graficznych). Zastosowanie algorytmu PSO oraz

sieci neuronowych istotnie ulatwia proces zréwnoleglenia obliczen. W celu zmniejszenia
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rozbieznoSci pomigdzy rzeczywistym a przewidywanym bigdem nadazania, konieczne bedzie
udoskonalenie modelu osi mechaniczne;.

Opracowany algorytm nie uwzglgdnia modelowania bledow powstatych w trakcie pracy
narzgdzia wykonawczego maszyny wieloosiowej (np. obrébki skrawaniem). Z tego wzgledu
zakres jego stosowania ogranicza si¢ do maszyn typu wycinarki laserowe, plazmowe itp.
Zastosowanie algorytmu do maszyn, w ktérych obciazenie wynikajace z sit skrawania ma
istotny wplyw na btedy nadazania, wymagatoby opracowania modelu sit skrawania co stanowi
interesujacy kierunek dalszych badan.

Zdaniem autora opracowany algorytm mogtby znalez¢ zastosowanie w wigkszosci uktadow
sterowania maszyn wieloosiowych. Prace nad wdrozeniem opracowanego przez autora systemu
sterowania, wraz z opracowang metoda optymalizacji przyrostow wartosci zadanej toru ruchu,
beda kontynuowane we wspolpracy z Przemystowym Instytutem Automatyki 1 Pomiaréw
Oddziat Badawczo-Rozwojowy Urzadzen Sterowania Napedéw w Toruniu (PIAP-OBRUSN

Torun).
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Zatacznik 1: Kod zrodlowy wybranych funkcji

/% 3Kk ok ok sk sk ok ok ok kR oK sk sk ok ok kR K K oK sk ok ok kR K oK sk sk ok sk kR K ok sk sk ok sk kR S ok sk sk ok koK kR ok
* REALTIME FUNCTIONS *

3k ok ok ok ok ok sk ok sk sk K ok Kk sk 3k sk sk ok Kk ok sk sk sk sk K ok ok sk ok sk sk sk ok ok ok sk ok kok Kok ok k/

static void opt_compute(void xarg, long period)
{

unsigned int i;

unsigned int num_net_inputs, num_input_delays,

num_arx_inputs , num_outputs, num_output_delays;

for (i=0;i<num_pso;i++)

{

num_net_inputs = fann_get_num_input(neural_network[i]);
num_input_delays = shm_opt_fann_info[i]—>num_input_delays;
num_arx_inputs = shm_opt_fann_info[i]—>num_arx_inputs;
num_outputs = fann_get_num_output(neural_network[1]);

num_output_delays = shm_opt_fann_info[i]—>num_output_delays;

if (online[i]==1)

{
/* On—line Training x/

/x Get value of network inputs number x/
num_net_inputs = fann_get_num_input(neural_network[i]);

num_input_delays = shm_opt_fann_info[i]—>num_input_delays;

/x shift input delays before update x/
memmove(&input_network [1][1],
&input_network[1][0], (num_net_inputs —1)

x sizeof (fann_type) );
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/x update input value from actual input value x/

input_network[1][0] = (x(io_array[i]—>input_delta[0]));

/* update input value from previous output value x/

input_network[i1][num_input_delays] = output_network[1][O0];

/x update input value from previous output value x/
output_network[1][0] =

(x(1o_array[i]—>input_real_otput_err[0]));

/x Update train data via new incremental input and output
vector */
fann_update_train_data(train_data[1], input_network[1],

output_network[1]);

/¥ Train neural network x*/
fann_train_on_data(neural_network|[1], train_data[i],
max_epochs[i], epochs_between_reports[i],

desired_error[i]);

}

else

{

/* update neural NARX model — input_real_otput
(incremental value) update x/

model_update_input_real_otput(i);

/* update initial state for initial guess *x/

update_initial_state (pso_p[1i], 1);

/¥ PSO computation x/

pso_run(pso_p[i], pso_dimension[i], fp_Fitnessfunction, 1i);

/¥ Final output incremental and absolute values from
Global best values x/
output_abs[i][0] = output_abs[i][0] + pso_p[i]—>g[0];

//write actual absolute position
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x*(1o_array [1]—>output_abs [0]) = output_abs[1][0];
//write actual absolute position to pin
x(io_array[i]—>output_delta[0]) = pso_p[i]—>g[0];

//write actual incremental position to pi

/x Save actual velocity and acceleration as "old velocity"
and "old acceleration"” for next iteration x/
update_final_state (pso_p[1], 1);

}

/x Save to file procedure x/

if( (io_array[0]—>save_to_file) == 1)/« check for

"save to file’ param x/

{

if ((xshm_opt_fann_rtstatus) == FIO_READY) /x check if userspace
module isnt reading shm right now, we cant write if it does */
{

xshm_opt_fann_rtstatus = FIO_SAVING_SHM; /x save to memory
started , userspace module shouldnt read shm now x/

for (i=0;i<num_nets;i++)

{

/x copy weight array to shm x/

memcpy (shm_opt_fann_weigths[i],(neural_network[i]—>weights),
((shm_opt_fann_info[i]—>num_weights)*xsizeof (fann_type )));

}

xshm_opt_fann_rtstatus = FIO_SAVED_SHM; /x save to memory
finished , userspace module can save to shm x/

}
else if ((xshm_opt_fann_rtstatus) == FIO_SAVED_FILE)

{

(io_array[0]—>save_to_file) = 0;
(«xshm_opt_fann_rtstatus) = FIO_READY;
rtapi_print("fann_halrt:_nets_saved_to_file_\n");
}

}
/¥ End of save to file procedure x/

}
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pso_type FeedOptFun(pso_typex x, unsigned int dimension,

unsigned int current_pso)

{

unsigned int k;

pso_type fitness = 0.0; /x returned value of fitness x/
pso_type local_absolute_position =
(x(1o_array[current_pso]—>input_real_otput_abs_err[0]));

// actual real absolute position

/x Compute model x/

compute_model (x, dimension, current_pso);

/x compute fitness value x/

for (k=0;k<dimension ;k++)

{

local_absolute_position = local_absolute_position
// last absolute position

+ x[k]

// next proposal position increment

+ output_network[current_pso J[k];

/¥ next computed position displacement of proposal

position increment x/

fitness = fitness +

( ( (x(io_array[current_pso]—>input_abs[k]))
— (local_absolute_position) )

*( (x(1o_array[current_pso]—>input_abs[k]))
— (local_absolute_position) ) );

}
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return fitness;

}

void model_update_input_real_otput(unsigned int current_pso)

{

unsigned int num_net_inputs, num_input_delays;

num_net_inputs =
fann_get_num_input(neural_network[current_pso]);
num_input_delays =

shm_opt_fann_info[current_pso]—>num_input_delays;

/¥ shift input delays before update x/
memmove(&input_network_store[current_pso][1],
&input_network_store[current_pso ][0], (num_net_inputs —1)

x sizeof (fann_type) );

/¥ update input position (feedback)x/
input_network_store[current_pso ][ num_input_delays] =
(x(1o_array[current_pso]—>input_real_otput_err [0]));

}

void update_initial_state (pso_allx pso,
unsigned int current_pso)

{

int i;

for (i=0;1i<(pso—>fDim);i++)

{

/¥ Set velocity increment from trajectory generator x/
(pso—>pso_velo_pred_horiz[i]) =
(x(1o_array[current_pso]—>input_delta[1]));

}

(pso—>pso_acce_pred_horiz [0]) =
(x(1o_array[current_pso]—>input_delta[0]))

— (pso—>velo_old_state );
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for(i=1;1i<(pso—>fDim);i++)

{

/¥ Set velocity increment from trajectory generator */
(pso—>pso_acce_pred_horiz[i1]) =
(x(1io_array[current_pso]—>input_delta[i])) —
(x(io_array[current_pso]—>input_delta[i —1]));

}

}

void update_final_state(pso_all*x pso, unsigned int current_pso)
{

/*x acce_odl_state = velo_next_state — velo_odl_state */
(pso—>acce_old_state)

= (x(io_array[current_pso]—>input_delta[0]))

— (pso—>velo_old_state );

/x velo_odl_state = velo_next_state */
(pso—>velo_old_state) =
(x(1o_array[current_pso]—>input_delta[0]));

}

void compute_model (pso_typex imput_values_vector ,

unsigned int dimension, unsigned int current_pso)

{

unsigned int i;

unsigned int num_net_inputs, num_input_delays, num_arx_inputs,
num_outputs , num_output_delays;

fann_type =xtemp;

/x FEED OPTIMIZATION FITNESS FUNCTION

x X — array of optimized variables = consecutive feedrates
x dimension — optimization problem dimension = number of
x timesteps to optimize ahead

*

*

1) interpolate trajectory fragment in order to get speed

*

profiles for each axis
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x 2) pass feedrates to neural networks in order to compute
x errors for each axis
x* 3) compute contour error

x 4) compute value of fitness function

x PSO minimizes difference between error and tolerance which
x should maximize speed
x because error increases with speed

x Fitness = sum_0"dimension ((eps_tol(i) — est_eps(i))"2)

* est_eps nnarx(x)

*/

num_net_inputs =
fann_get_num_input(neural_network[current_pso]);
num_input_delays =
shm_opt_fann_info[current_pso]—>num_input_delays;
num_arx_inputs =
shm_opt_fann_info[current_pso]—>num_arx_inputs;
num_outputs =
fann_get_num_output(neural_network[current_pso ]);
num_output_delays =

shm_opt_fann_info[current_pso]—>num_output_delays;

/* update input_network vector from input_network_store
vector before starting model computation x/

memmove (input_network[current_pso],
input_network_store[current_pso],

(dimension) x sizeof (fann_type) );

for (i=0;i<dimension;i++)
{

/* update next input position from imput_values_vector */
input_network[current_pso ]J[0] =

(fann_type)imput_values_vector[i];

/¥ compute FANN ARX x/

temp = fann_run(neural_network[current_pso],
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input_network[current_pso]);

output_network[current_pso[[i] = temp[O0];

/¥ shift inputs before next iteration computation x/
memmove(&input_network [ current_pso J[1],
&input_network[current_pso ]J[0],

(num_net_inputs —1) * sizeof (fann_type) );

/¥ update input position (feedback) from output_networkx/
input_network[current_pso ][ num_input_delays]

= output_network[current_pso][1];

}

}

/% */

pso_allx pso_create_standard (unsigned int num_particles ,
unsigned int dimension, parameters param)

{

pso_allx pso;

pso_particlex particles;

pso_typex particle_values_x;

pso_typex particle_values_v;

pso_typex particle_values_p;

pso_typex gbest_p;

pso_typex gbest_pTemp;

pso_typex pso_velo_pred_horiz;

/¥ Set velocity increment from trajectory generator x/
pso_typex pso_acce_pred_horiz;

/x Set acceleration increment from trajectory generator *x/

unsigned int i;

/x allocate and initialize the main pso structure x/
pso = (pso_all %) rt_malloc(sizeof (pso_all));

if (pso == NULL)

{

rtapi_print("%s: _Error:_Out_of_memory.",__func__);
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return NULL;
}

pso—>fDim = dimension ;
/* Dimensionality of problem. x/
pso—>numlterations = 0;

/x Number of fitness —evaluations. x/

pso—>acce_inc_max = param.acce_inc_max;
/*x Maximum acceleration increment

(Jerk constant maximum value ). x/

pso—>acce_old_state = param.acce_old_state;

/¥ Acceleration old value — from previous iteration. %/
pso—>acce_mul_bound = param.acce_mul_bound;
pso—>velo_old_state = param.velo_old_state;

/x Velocity old value — from previous iteration. x/
pso—>velo_mul_bound = param.velo_mul_bound;

/x the initial velocity is allocated in one long array x/
pso_velo_pred_horiz =

(pso_typex) rt_malloc(dimension *x sizeof (pso_type));

if (pso_velo_pred_horiz == NULL)

{

rtapi_print("%s: _Error:_Out_of_memory.",__func__);
pso_destroy (pso);

return NULL;

}

for(i = 0; i != dimension; i++)

{

pso_velo_pred_horiz[1] = 0.0;

}

/x the initial acceleration is allocated in one long array x/
pso_acce_pred_horiz =

(pso_typex*) rt_malloc(dimension * sizeof(pso_type));
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if (pso_acce_pred_horiz == NULL)

{

rtapi_print("%s: _Error:_Out_of_memory.",__func__);
pso_destroy (pso);

return NULL;

}

for(i = 0; i != dimension; i++)

{

pso_acce_pred_horiz[i] = 0.0;

}

/x the initial guess is allocated in one long array x/
gbest_p = (pso_typex) rt_malloc(dimension * sizeof(pso_type));
if (gbest_p == NULL)

{

rtapi_print("%s: _Error:_Out_of_memory.",__func__);
pso_destroy (pso);

return NULL;

}

for(i = 0; 1 != dimension; 1i++)

{

gbest_p[i] = 0.0;

}

/% the initial Temporary guess is allocated

in one long array x/

gbest_pTemp =

(pso_typex) rt_malloc(dimension *x sizeof(pso_type));
if (gbest_pTemp == NULL)

{

rtapi_print("%s:_Error:_Out_of_memory.",__func__);
pso_destroy (pso);

return NULL;

}

pso—>pso_velo_pred_horiz pso_velo_pred_horiz;

pso—>pso_acce_pred_horiz pso_acce_pred_horiz;
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pso—>g = gbest_p;

/¥ All—time best found solution to problem. x/
pso—>gTemp = gbest_pTemp;

/x Temporary best found solution to problem. x/
pso—>gFitness = 0.0;

/¥ Fitness for best—found position. x/
pso—>gFitnessTemp = 0.0;

/x Temporary for best—found position. x/

pso—>particles = num_particles;
pso—>inertiaWeight = param.inertiaWeight;
pso—>weightParticleAttraction = param.weightParticleAttraction;

pso—>WeightSwarmAttraction = param.WeightSwarmAttraction;

/x all the particles is allocated in one long array x/
particles = (pso_particlex*) rt_malloc ((num_particles)
x sizeof (pso_particle));

if (particles == NULL)

{

rtapi_print("%s:_Error:_Out_of_memory.",__func__);
pso_destroy (pso);

return NULL;

}

pso—>first_particle

particles ;

pso—>last_particle = particles + num_particles;

/* all the particles values x is allocated in one long array */
particle_values_x = (pso_typex) rt_malloc(num_particles

* dimension x sizeof(pso_type));

if (particle_values_x == NULL)

{

rtapi_print("%s: _Error:_Out_of_memory.",__func__);

pso_destroy (pso);

return NULL;

}
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/x all the particles values v is allocated in one long array x/
particle_values_v = (pso_typex) rt_malloc(num_particles

x dimension x sizeof(pso_type));

if (particle_values_v == NULL)

{

rtapi_print("%s:_Error:_Out_of_memory.",__func__);

pso_destroy (pso);

return NULL;

}

/x all the particles values p is allocated in one long array x/
particle_values_p = (pso_typex) rt_malloc(num_particles

* dimension x sizeof(pso_type));

if (particle_values_p == NULL)

{

rtapi_print("%s: _Error:_Out_of_memory.",__func__);

pso_destroy (pso);

return NULL;

}

for(i = 0; 1 != num_particles; i++)
{

particles[i1]. x_first

+

particle_values_x (1 * dimension);

particles[i1]. x_last particle_values_x + (i1 *x dimension)
+ dimension;

particles[i1]. v_first = particle_values_v

+

(i % dimension);

particles[i]. v_last particle_values_v + (i x dimension)

+ dimension;

particles[1]. p_first particle_values_p (1 * dimension);

+

+

particles[i1]. p_last particle_values_p (i * dimension)
+ dimension ;

particles[i]. pFitness = 0;

particles[i1].omega = O;

}

return pso;
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void pso_destroy (pso_all xpso)

{
if (pso == NULL)
return ;

pso_safe_free (pso—>pso_acce_pred_horiz);

rtapi_print("pso_destroy _pso—>pso_acce_pred_horiz\n");

pso_safe_free (pso—>pso_velo_pred_horiz);

rtapi_print("pso_destroy_pso—>pso_velo_pred_horiz\n");

pso_safe_free (pso—>g);

rtapi_print("pso_destroy_pso—>g\n");

pso_safe_free (pso—>gTemp);
rtapi_print("pso_destroy_pso—>gTemp\n");

pso_safe_free (pso—>first_particle —>x_first);

rtapi_print("pso_destroy _pso—>first_particle —>x_first\n");

pso_safe_free (pso—>first_particle —>v_first);

rtapi_print("pso_destroy_pso—>first_particle —>v_first\n");

pso_safe_free (pso—>first_particle —>p_first);

rtapi_print("pso_destroy_pso—>first_particle —>p_first\n");

pso_safe_free (pso—>first_particle );

rtapi_print("pso_destroy_pso—>first_particle\n");

pso—>last_particle = NULL;

rtapi_print("pso_destroy_pso—>last_particle\n");

pso_safe_free (pso);
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void Guess_destroy (pso_type =xGuess)

{

pso_safe_free (Guess);

}

void pso_run(pso_all*x pso, unsigned int numlterations ,
pso_type (xfp_Fitnessfunction)(pso_typex, unsigned int,
unsigned int), unsigned int current_pso)

{

pso_particlex last_particle = pso—>last_particle;
pso_particlex particle_it;

pso_typex Xx_it;

pso_typex v_it;

pso_typex p_it;

pso_typex global = pso—>g;

pso_typex globalTemp = pso—>gTemp;

unsigned int dimension = pso—>fDim;

unsigned int lastlteration = numlterations;
pso_type rl;

pso_type r2;

pso_typex v_pred_horiz = pso—>pso_acce_pred_horiz;

/¥ Set acceleration increment from trajectory generator x/

pso_type v_max_iter = (pso—>acce_inc_max);

/* Maximum acceleration increment

(Jerk constant maximum value ). x/

pso_type vos = pso—>acce_old_state;

/x Acceleration old value — from previous iteration. x/

pso_type vol;

/¥ Acceleration old value — from previous local iteration.

pso_type v_max = 0.0;
/x Acceleration upper bound. x/
pso_type v_min = 0.0;

/x Acceleration lower_bound. x/
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pso_type v_mul = pso—>acce_mul_bound;
pso_type vu,;
/x Acceleration local upper bound. x/
pso_type vVvl;

/x Acceleration local lower_bound. x/

pso_typex x_pred_horiz = pso—>pso_velo_pred_horiz;

/¥ Set velocity increment from trajectory generator */

pso_type x_max_iter = (pso—>velo_inc_max);

/% Maximum velocity increment

(Acceleration constant maximum value ). */

pso_type xos = pso—>velo_old_state;

/x Velocity old value — from previous iteration. x/

pso_type xol;

/x Velocity old value — from previous local iteration.

pso_type x_max = 0.0;
/x Velocity upper bound. x/
pso_type x_min = 0.0;
/x Velocity lower_bound. x/

pso_type x_mul = pso—>velo_mul_bound;

pso_type omega = pso—>inertiaWeight;

pso_type phil pso—>weightParticleAttraction;

pso_type phi2 pso—>WeightSwarmAttraction ;

pso_type newFitness;

pso_type kDenormalLimit = 1le—30;

L1177 777 7777777777777 7777777777777777777777777777777

// pso_type initialGuessOld;

L1177 777777777777777777777777777777777777777777777777

unsigned int i;
unsigned int j;

size_t dim_size = (pso—>fDim) x sizeof (pso_type);
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L1177 777777777777777777777777777INIT///7/77777/777777777

pso—>numlterations = numlterations;

for (particle_it = pso—>first_particle;
particle_it != last_particle; particle_it++)
{

x_it = particle_it —>x_first;

v_it = particle_it —>v_first;

p_it = particle_it —>p_first;

vol = vos;

xol = xos;

1177777777777/ /7/77/77777777/7/7777777777/7/77/7/7/7/7/77/7/7/7/777777
// initialGuessOld = xos;
1177777777777 7/77777777/777/777777777/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/77/7/7/777777

for(i = 0; i != dimension; i++)

{

v_max = v_pred_horiz[i] + ((v_max_iter) x (v_mul));
v_min = v_pred_horiz[i] — ((v_max_iter) *x (v_mul));
x_max = x_pred_horiz[i] + ((x_max_iter) x (x_mul));
x_min = x_pred_horiz[i] — ((x_max_iter) *x (x_mul));
//x_max = x_pred_horiz[i] + ( (x_max_iter) x (x_mul) );

//x_min = x_pred_horiz[i] + ( (x_min_iter) x (x_mul) );

/x Update lower and upper random bound of pso velocity
for current constrains x/
pso_bounds_update(&vu, &vl, vol, v_max, v_min, v_max_iter,

kDenormalLimit);

/¥ Initialize velocity. x/

v_it[1] = pso_rand_min_max(vl, vu);
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/¥ Compute pso value x/
pso_compute_values(&x_it[i], xol, x_max, x_min, &v_it[i],

kDenormalLimit);

/x Initialize best known position.
x Contents must be copied because the agent
x will likely move to worse positions. x/

p_it[i] = x_it[1];

/¥ Actual value of v_it[i] becomes old value vol of v_it[i]
for next iteration x/

vol = v_it[i] = x_it[1] — xol;

/¥ Actual value of x_it[i] becomes old value xol of x_it[i]
for next iteration x/
xol = x_it[i];

}

particle_it —>pFitness =
(xfp_Fitnessfunction )( particle_it —>x_first ,
dimension, current_pso);

//call to function pointer passed from callee

/¥ Update swarm’s best known position.

x This must reference the agent’s best—known

x position because the current position changes. x/
if ( (particle_it == (pso—>first_particle))

Il ((pso—>gFitness) > (particle_it —>pFitness)) )

{

memcpy ( global , particle_it —>p_first , dim_size);

memcpy (globalTemp, particle_it —>p_~first, dim_size);

pso—>gFitness = particle_it —>pFitness;
pso—>gFitnessTemp = particle_it —>pFitness;
}

}
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/1177777777777 7777/7777COMPUITE////// /7777777777777 77777

/x Perform actual optimization iterations. x/

for (j = 0; j != lastlteration; j++)

{

// k = 0;

for (particle_it = pso—>first_particle; particle_it

!= last_particle; particle_it++)

{
x_it = particle_it —>x_first;
v_it = particle_it —>v_first;

p_it = particle_it —>p_first;

vol = vos;

xol = xos;

for(i = 0; 1 != dimension; 1i++)

{

v_max = v_pred_horiz[i] + ((v_max_iter) x (v_mul));
v_min = v_pred_horiz[i1] — ((v_max_iter) x (v_mul));
x_max = x_pred_horiz[i] + ((x_max_iter) x (x_mul));
x_min = x_pred_horiz[i] — ((x_max_iter) *x (x_mul));

/x Pick random weights. x/
rl = pso_rand(); //rand(0,1)
r2 = pso_rand (); //rand(0,1)

/x Update velocity. x/

v_it[i] = (omega x v_it[1])

+ (phil % rl1 *x (p_it[i] — x_it[i]) )
+ (phi2 % r2 x (global[i] — x_it[i]));
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/x Compute pso velocity value x/
pso_compute_velocity_values(&v_it[i], vol, v_max, v_min,
v_max_iter ,

kDenormalLimit);

/¥ Compute pso value x/
pso_compute_values(&x_it[i], xol, x_max, x_min, &v_it[i],

kDenormalLimit);

/¥ Actual value of v_it[i] becomes old value vol of v_it[i]
for next iteration x/

vol = v_it[1] = x_it[1] — xol;

/¥ Actual value of x_it[i] becomes old value xol of x_it[i]
for next iteration x/
xol = x_it[1];

}

/x Compute new fitness. x/
newFitness = (xfp_Fitnessfunction )( particle_it —>x_first ,

dimension , current_pso);

/x Update best—known position

in case of fitness improvement. x/

if (newFitness < particle_it —>pFitness)

{

/x Update best—known position.

x Contents must be copied because the agent

x will likely move to worse positions. x/

memcpy ( particle_it —>p_first , particle_it —>x_first, dim_size);

particle_it —>pFitness = newFitness;

/x Update swarm’s best known position.

x This must reference the agent’s best—known

x position because the current position changes. x/
if (particle_it —>pFitness < pso—>gFitness)

{
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if (particle_it —>pFitness < pso—>gFitnessTemp)

{

memcpy (globalTemp, particle_it —>p_first, dim_size);

pso—>gFitnessTemp = particle_it —>pFitness;

memcpy ( global , globalTemp, dim_size);
pso—>gFitness = pso—>gFitnessTemp ;

void pso_bounds_update (pso_typex*x upper,
pso_typex lower, pso_type old,

pso_type max_limit, pso_type min_limit,
pso_type max_iter, pso_type kDenormalLimit)
{

/¥ Determine new bounds x/

xlower = (old — max_iter);

xupper = (old + max_iter);

/* Fix renormalized floating —point values. x/
xlower = (fabs(xlower) > ( kDenormalLimit)) ? (xlower)

xupper = (fabs(xupper) > ( kDenormalLimit)) ? (xupper)

/¥ Enforce value bounds before updating value. x/
xlower = (xlower > min_limit) ? (xlower) : (min_limit);
xupper = (xupper < max_limit) ? (xupper) : (max_limit);

}

void pso_compute_values(pso_typex new_val, pso_type old,
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(0.0);
(0.0);



pso_type max_limit, pso_type min_limit, pso_typex iter ,
pso_type kDenormalLimit)

{

/x Compute new value x/

xnew_val = (old + =xiter);

/x Fix renormalized floating —point values. x/
xnew_val = (fabs(xnew_val) > ( kDenormalLimit)) ? (xnew_val)
(0.0);

/x Enforce value bounds before updating value. %/
xnew_val = (xnew_val > min_limit) ? (xnew_val) : (min_limit);
xnew_val = (xnew_val < max_limit) ? (xnew_val) : (max_limit);

}

void pso_compute_velocity_values(pso_typex actual ,
pso_type prev, pso_type max_limit, pso_type min_limit,
pso_type max_iter, pso_type kDenormalLimit)

{

/¥ Enforce value bounds before updating value. x/

xactual = ((xactual — prev) > (—max_iter)) ? (xactual)
(prev — max_iter);
xactual = ((xactual — prev) < ( max_iter)) ? (xactual)

(prev + max_iter);

/¥ Fix renormalized floating —point values. x/

xactual = (fabs(xactual)>( kDenormalLimit))?(x actual ):(0.0);

/¥ Enforce value bounds before updating value. x/

xactual = (xactual > min_limit) ? (xactual) : (min_limit);
xactual = (xactual < max_limit) ? (xactual) : (max_limit);

}

/% x/
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