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INTRODUCTION.,

Depuis le début de 1'utilisation des machines a
commande numérique, l'ordinateur apporte son assistance
P i z . .
pour les calculs géométriques, la mémorisation des para-
metres d'usinage, la gestion des fabrications, 1'élaboration

et la perforation des rubans de commande.

Vers 1966 certains constructeurs /1 _7[2 / ont
envisagé de supprimer les supports intermédiaires d'infor-
mations et de piloter directement un ensemble de machines
par un calculateur de grande taille (systéme DNC : '"Direct
numerical control''), chaque machine pouvant fonctionner en
autonome en cas de panne du calculateur. Depuis, 1'évolution
des ''minicalculateurs'' a favorisé le remplacement de la
logique c&blée des armoires de commande classique par une
logique programmable, & base d'un petit calculateur industriel.
Ce type de systéme (CNC : ''computerized Numerical control'')
augmente considérablement les performances de la machine
commandée grace a la souplesse et aux possibilités offertes par

le calculateur.

Dans le but d'optimiser 1'utilisation du calculateur,
c'est-a-dire de pouvoir lui confier d'autres tdches que celles de
la conduite de la machine, telles que gestion ou aide a la program-
mation, il est nécessaire de le décharger du maximum d'opérations

de routine.

Le CUCN développe un systeme de commande directe dans
lequel la génération de la trajectoire de 1'outil est entidrement
réalisée en ''hardware'', ce qui libere considérablement le calcu-

lateur.




Ce partage entre '"hardware'' et ''software'! constitue

vraisemblablement le dispositif optimal pour la commande

CNC [3_7[4_7.

Les systemes d'interpolation cablés existants, dont on
rappelle le principe et les performances dans le premier chapitre,
sont colteux et difficilement adaptables 4 la commande directe,

La génération de courbes par méthode récurrente [5 _7[6 / fournit
une solution simple et rigoureuse & ce probléme. Le principe
de cette méthode est présenté dans le deuxieme chapitre. On
obtient ainsi une récurrence unique qui permet de décrire des

fonctions telles que : droite, parabole, sinusoide, exponentielle.

Pou.t" la réalisation d'un tel interpolateur, nous nous sommes
imposés un cahier des charges correspondant aux possibilités de
systémes industriels les plus performants . soit une précision de
un micron a une vitesse d'avance maximale de 10 metres par

minute.

Nous proposons alors la configuration physique de l'inter-
polateur ainsi que le software de commande nécessaire i 1l'initia-
lisation des récurrences, dont nous avons testé le fonctionnement
par simulation sur calculateur industriel T 2000 de la Télémécanique

Electrique,




CHAPITRE I - SYSTEMES DNC ET CNC - SYSTEMES
D'INTERPOLATIONS EXISTANTS.

I-1, Systéemes DNC et CNC.

L'idée premitre de commande directe apparue en 1966
a été de transmettre directement les données a la machine,
immédiatement aprés le lecteur de ruban, depuis le fichier

fourni par le processeur.

Compte -tenu de la taille importante des calculateurs ca-
pables de traiter les langages symboliques tels que APT ou IFAPT,
les premieres réalisations de commande directe consistaient en
des ensembles complexes permettant de commander un grand

nombre de machines.

En 1968, Sunstrand Machine tool (U. S. A.) propose le
systéme Omnicontrol / 7 / ot 18 machines, dont plusieurs

cingq axes, sont pilotées par un ordinateur IBM 360/44,

Des lors, un grand nombre d'articles paraissent sur ce
sujet et 1'exposition internationale de Chicago de 1970 démontre

1'avénement industriel de cette technique /_8_7 .

Par ailleurs, grace au développement des netits calenia-
teurs, les constructeurs envisagent de remplacer la logique
cablée de 1l'armoire par une logique programmeée avec tous les

avantages que lui confere son software.

Ce type de commande, beaucoup moins ambitieux, devrait

intéresser directement un grand nombre de petites et de moyenne s




entreprises. L'exposition de Chicago 1972 montre un net
revirement des constructeurs vers ces systémes qui intéressent

un plus grand nombre d'utilisateurs /9_7.

Pour éviter les confusions des deux types de commande
par calculateur, nous rappelons les définitions proposées par

1'AFNOR :

- DNC (Direct Numerical Control) :

"'Systéme de commande numérique directe a 1'aide d'un
calculateur universel d'un ensemble de machines outils équipées
d'un équipement de commande numérique ou d'organes électro-
niques spécialisés équivalents (interpolateur, calculateur).

On confie habituellement au calculateur d'autres fonctions
que la conduite des machines, notamment des fonctions d'assis-

tance ala production ou des fonctions d'aide ala programmation''.

- CNC (Computerized Numerical Control) :

""Equipement de commande numérique utilisant un
calculateur universel dans lequel un certain nombre de fonctions,
habituellement cdblées dans les commandes numériques, sont
réalisées par un programme enregistré.

Un tel équipement peut commander une seule machine ou

un petit nombre de machines outils par multiplexage''.

Il est certain qu'un systéme CNC intéressera beaucoup
plus les petites et moyennes entreprises, d'autant plus qu'il peut
8tre le module de base du DNC, permettant ainsi facilement une

extension du systéeme.

Selon le point d'intervention du calculateur dans la chaine
logique de 1'armoire de commande (fig. 1), on distingue différentes

versions de CNC [’10_7.




correction de rayon
gt —— 5,
lecteur décodeur organe mémoire
@Y » de
E ; traitement
4 {
| eapteur de posi—’ ‘I
tion i ¥
@ /] convertisseur interpola - organe de
. méri
- E \ mume -1que teur calcul
9 z nalogique
=
amplifica ; 3 . :
‘ S tau}r E Figure 1. Schéma d'une armoire de commande
retour tachymeétrique
i |[capteur de position
Machi-
calculateur ne
C rtis q
onvertis outil
N seur nu-
érigue
analogique amplificateur
Retour tachymétrique |
Figure 2,
|Capteur de position
Machit
calculateur ne
; outil
convertis Wi
‘ ‘I seur numé- ’\\KJ 7
ﬁqu’e—mlja— 1
gique amplificateur
retour tachymétrique |
Figure 3,
= capteur de position
R i J
calculateur
Machine
interpola conver- outil
s teur isseur ~< -
numéri-
que analo-
gique Amplificateur
Figure 4, retour tachymétrique

i




1-2, Différentes conceptions des systéemes CNC.

a) Dans la premigre, l'ordinateur assure absolument
toutes les fonctions logiques et arithmétiques d'une commande
numérique classique, y compris l'interpolation fine et la ferme -

ture des boucles de positionnement (fig. 2).

A intervalle de temps régulier, 1l'ordinateur acquiert
l'image de la position réelle de 1'outil dans 1'espace, d'autre
part il calcule la position & atteindre, De ces deux informations
résultera la commande appliquée 4 l'entrée du systeéme. Le respect
de la précision requise ne peut se faire qu'a période d'échantillon-
nage faible _('IO ms). A cause de la servitude des sorties périodiques
fréquentes, le nombre d'axes commandés par le systeéme sera
forcément 1limité, tandis que le calculateur sera astreint essentiel-
lement au contrdle de la trajectoire, ceci au détriment d'autres

taches.

De tels systemes sont actuellement disponibles sur le
marché (New World de Westinghouse, CNC 7300 de Allen Bradley,

Kongsberg).

b) L'ordinateur n'assure pas la fermeture de la boucle

de positionnement mais garde 1l'interpolation fine.

Les informations élaborées par le calculateur ne sont plus
des erreurs mais des consignes de position. L'échantillonnage

peut étre effectué & une fréquence moins élevée (fig. 3).

c) La troisitme version dégage le calculateur du contrdle
constant de la trajectoire de 1'outil. La fonction d'interpolation
est divisée en deux étapes : le calculateur interpole grossidrement

la courbe, tandis qu'une logique cablée se charge de l'interpolation




fine. Le calculateur ne fournit que quelques points de la
courbe, ce qui diminwe considérablement la fréquence d'échantil-

lonnage (fig. 4).

Entre deux échantillonnages, la trajectoire de 1' outil
suit une droite dont la pente a été définie par l'ordinateur et
chaque point par I'interpolateur. La trajectoire n'est rectifide

qu'al'échantillonnage suivant.
Le controle de la position étant impératif, ce systéme

impose son rythme 2 1'ordinateur qui doit donc, en conséquence,

accomplir les autres taches dans un cycle.

I-3. Présentation du systeme é&tudié,

Dans 95 % des cas les pieces ont des profils qui se
réduisent 4 une suite de segments de droites et de cercles.
La solution pour dégager au maximum 1'ordinateur de la con-
trainte du contrdle de la trajectoire serait d'initialiser par le
calculateur un interpolateur linéaire et circulaire qui simulerait
la trajectoire A vitesse déterminée, fournissant ainsi la consigne

aux asservissements.

Lorsque le parcours du segment de droite ou de llarc de
cercle est terminé, l'interpolateur serait réinitialisé pour un

nouveau parcours.

Ce systéme permettrait un mode d'échange entre le
calculateur et 1'interpolateur en inte rruption prioritaire.
L'ensemble machine -interpolateur se comportant comme un péri-

phérique lent. Le nombre des sorties de données &tant sensiblement




diminué, 1'unité centrale du calculateur serait moins occupée
P

dla gestion des entrées-sorties.

C'est dans le but d'optimiser ce fonctionnement que nous
avons étudié un interpolateur ''multifonction'’ spécialement

adapté au CNC,

Ainsi il devient possible de commander un plus grand

nombre d'axes et (ou) d'utiliser un langage plus puissant,

Le calculateur pourra méme, & coté des fonctions de
commande de la machine, assurer une aide a la programmation,

moyennant une extension de configuration.

C'est dans ce contexte qu'un systéme d'aide 3 la program-
mation des machines outils & commande numé rique a été étudié

au CUCN /11 /.

Ainsi, moyennant une configuration somme toute modeste,
l'utilisateur lisposera d'une commande numérique par calculateur
en méme ter ps qu'un systéme d'aide i la programmation particu-

litrement in éressant pour les petites et moyennes entreprises.

Le pi océdé est avantageux s'il n'augmente pas de facon trop
sensible le c oGt de 1'ensemble, donc si sa technologie reste simple.

I1 faut égalerient que la précision requise soit maintenue.

Compte -tenu de ces deux conditions, il est certain que
l'interpolateur sera électronique. Nous allons étudier les différents

types d'interpolateurs existants & 1'heure actuellie,
yp P




I-4. Systémes d'interpolation existants.

Quel que soit le principe qu'utilisent les interpolateurs,
ils ont une caractéristique commune : le temps de calcul et la
fourniture du résultat sont étroitement liés aux temps des

opérations technologiques imposés par la machine outil.

Actuellement, il existe des systémes calculateurs-inter-
polateurs dont le rdle exact est de simuler la trajectoire de 1'outil.

Ces interpolateurs sont de deux types [12_7 ]

a) interpolateurs utilisant les équations diffé rentielles,
Les analyseurs différentiels arithmétiques (ADA) résolvent des

équations différentielles & 1'aide d'intégrateurs numériques.

b) calculateurs utilisant les systémes d'équations algébriques.

I.4.1. Les analyseurs différentiels arithmétiques. Principe.

Ce calculateur est du type incrémental. Il utilise les

équations différentielles :

dx

™ = F(x,vy,z,ua)

ui est remplacée par 1'équation aux différences
q P 1% q

ﬁz = F(x,v,z,u)

par un opérateur. Cette substitution sera source d'une erreur

systématique.
L'opérateur réalise l'opération :

dxi = fi(u) du
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Oou encore

X, ~ xi = fi(u).du 1)

u
(o]

Une valeur approchée de 1'intégrale peut étre obtenue

par la méthode des rectangles (fig. 5)

n

- v S
X, x i ) fi(uk) LD u

k=0

avec w =u_

u_ - n
n
L
M
A we dlg AL 4 =




1.

si D w = 1, le calcul de 1'intégrale revient & effectuer
l'addition

L'unité de x, étant faible, un grand nombre de digits
sont sans signification. Pour supprimer cet. inconvénient, on

change d'unité en divisant par 2"

k=n f, (uk)
X =X + E —IT
to° k=0 2

Xl est donc'la valeur approchée de x, de 1'équation (1).

L'opérateur calcule Xi de la facon suivante (fig. 6) :

le registre X est constitué de deux demi-registres
- le premier contient la partie décimale de X,
i

- le deuxieme Xi , c'est-d-dire ce résultat.

A chaque pas d'intégration, on réalise 1'opération
fi(uk) + (xi - x, Zn) . Le résultat est envoyé dans R et le bit de

débordement dans Xi .

On réalise le couplage de plusieurs opérateurs en utilisant
Xi de l'intégrateur n pour le registre contenant f, (uk) du
Ay i
ieme , . . — :
(nt+1) - intégrateur. En sortie de l'intégrateur, on obtient des

incréinents qui soni compiés pour obtenir F (u

i k)'

I.4.a., Réalisation d'une fonction circulaire par ADA,

Le systeme d'équations différentielles définissant le cercle est :

dx

il

- yde
xd @

1

dy
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soit approximativement

sz-yAQ
DAy= xA86

Le schéma de cablage est donné par la figure 7,

Le premier opérateur réalise

Ax,l = f’IA w,

le deuxieme opérateur réalise

= PN
A x, f2 u,

Les connections 2 et 3 réalisent :

= - D
Af,] X2
Afz = AX,I

Les valeurs initiales des régistres réalisent les conditions

initiales de 1'intégration.

La vitesse de parcours du cercle est proportionnelle a la

fréquence de calcul imposée par l'entrée du,
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du

du, 1 ¥ pperaTevn
dx = fidu, A
-—_){dc, e /

du 9 2% cpevd revn

dx, =P duy

‘JPZ Py
[\
\—y
1 CI\JA :d\«’z
2 dx, - dbs
3 dx, - -dF,
Figure 7.

L'écart entre Xi et X donc l'erreur introduite par

chaque opérateur, a trois causes :
- erreur systématique innérente 4 l'intégrateur ;
- quantification de f, ;
1

- quantification de X.

Exemple de l'interpolation circulaire - erreur sur le module.

a) erreur systématique

Si Rk représente le rayon 3 la k" itération

d'apres les équations




e " %%~ Y de
Y =Y, , +%X_, 86
* - .
Ry m X T ¥q - Yk-’lge * Xk-’l‘Se
*
=R, 4+ 86 [- Y, 4t xk_J
« -
=R, L1+ i%6 |

en module

|| = [ it *] V1 1602

aprés n itérations

lRil = ‘Ro|[\/’l +c§62‘Jn

n$6°%

‘ARillet 2

Ron69 = L. (longueur de l'axe de cercle)

1
comme §6 =N
2 L

L'erreur est d'autant plus faible que ée et que L

sont petits.

15,
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&,
l'erreur E’ :L S.

En passant du pas 56 au pas i
i=0

diminue environ de moitié,

Mais la diminution du pas de entrafne une quantification
plus grande de Yk 16’9 . On peut évaluer la somme de ces

deux erreurs.

- - de - 4
Xk Xk—" Yk-'] Yk—'] ( )
= 6 +A
W Yk_,|+Xk_1c§ +Ax (2)
A Yk—’1 : erreur de Yk-']
FAN Xk—'l : erreur de Xk-4

La relation (1) peut se mettre sous la forme de somme

izk -1 Yi i=zk -1 Yi
= +A + ————m
X =X, v ), = Xt 2 T
i=0 2 i=0 2
izk-1 AY
ol AXk AN 4 L
© i=0 2"

jg5-1 AX.
Ay =Dy 3 —_— 1l
1 [e] i n
j=0 2

On voit qu'il est possible d'obtenir mathématiquement & la
k" itération a partir des conditions initiales., Ce calcul est
cependant fastidieux et on a recours & l'expérience [ 12 j pour
1'évaluer. On montre que l'erreur reste inférieure a 2 fois le

nombre d'itérations.
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1. 4.¢c. Correction de rayon d'outil.

Le cercle & usiner étant centré A l'origine, la correction
de rayon d'outil revient & calculer le point 01, distant de r du

point initial A de coordonnées Xo , Yo.

I A
\C

Mc

X¢
Oy

Yo M»

R "\ 0
e X '}#

Figure 8,

On asservit deux points MC et MD 4 parcourir
respectivement le cercle de rayon R+r et la droite OA,
de facon que XC = XD , & partir des points C et A,
Quand Yc = YD , les points M __ et MD sont confondus
avec le point 01 cherché. Ainsi 1'obtention des coordonnées
du point initial de la trajectoire de 1'outil s'obtient par une

interpolation circulaire et une interpolation linéaire,

I.4.2. Calculateurs utilisant des syst®mes d'équations algébriques.

Principe. La courbe H(x,y) = 0 partage le plan (x, y) en

deux zones :
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- dans l'une H(x,y) <0
- dans l'autre H(x,y) > 0

Le calculateur fonctionne a la manidre d'un asservis-
sement par tout ou rien, c'est-a-dire qu'en fonction du signe
de la fonction d'erreur H(x, y) il détermine le sens des

asservissements 4 donner &8 x ou vy.
Pour tout couple de points (x,y) le calculateur fournit :
- la valeur H(x,y)

- la valeur & H =H E(X‘M) s Y] - H(x, y)
H[x, (y#1)] - H(x,y)

- la valeur A H
y
La courbe est supposée divisée en arcs tels que le long
d'un arc les variations de x et y soient monotones et leurs

signes définissent le sens de parcours.

Ce type de calcul n'introduit aucune erreur systématique

autre que celle due & la quantification de 1'information numérique.

Probleme de la vitesse, Comme on n'émet qu'un seul

incrément de valeur i sur l'un ou l'autre des axes, la vitesse

tangentielle moyenne a pour valeur

v oo 4 1
t T (cos®H +sin8)

avec T période de calcul.

On voit qu'il est nécessaire lors du parcours d'une courbe
q uelconque de modifier la fréquence de calcul en fonction de 1'angle
de la tangente avec l'axe des x , si 1'on veut obtenir une vitesse

constante.
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Les deux types d'interpolateurs, analyseurs différentiels
arithmétiques et algébriques, sont utilisés sur des systemes
de commande numeérique classique. Ils sont de type ''hardware'';
ils ne demandent donc pas de langage de programmation compliqué
et permettent de réaliser facilement des profils simples avec
corrections d'outils, mais nécessitent une technologie assez

importante.

Pour la méthode algébrique, il faut un organe de calcul
pour élaborer H(x,y) et un systéme de génération de fréquence

v ariable afin de maintenir une vitesse tangentielle constante.

Facilement applicable pour le cercle et 1'ellipse, elle
ne permet pas d'extension comme la méthode des résolutions des
équations différentielles par intégration numérique qui est
beaucoup plus souple par sa structure modulaire,et qui permet
de réaliser des courbes solutions de toutes équations différentiel-

les avec correction d'outil.

Ces systéemes sont cependant mal adaptés 4 la commande
directe par minicalculateur pour laquelle ils n'ont pas été congus,
Une simple transposition conduirait 3 un systéme lourd et onéreux

incompatible avec le but poursuivi,

L'interpolateur proposé dans cette étude réalise un bon
compromi s entre la réalisation ""hardware'' et les possibilités
'"'software'' du calculateur, son principe est présenté dans le

chapitre suivant.
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CHAPITRE 11 - INTERPOLATION PAR RESOLUTION D'UNE

EQUATION RECURRENTE.

Considérons un point M repéré par ses équations

k ?
paramétriques
Xk = F1 (x)
M = F
k Yk 2 {is)
zk = F3 (k)

dans un référentiel parallele aux axes de la machine. Les
valeurs numériques relatives a4 chaque axe sont obtenues par

une équation de récurrence du type :

1 -2A.X . - X
=1) X KA k-2

pour l'axe Ox par exemple qui doit décrire la fonction F, (k).
Le probleme étant le méme pour chacun des axes, nous ne le
traiterons que pour un seul, la synchronisation entre les
différentes récurrences assurant la de scrip’cioh de la trajectoire

géométrique désirée.

Une telle récurrence se préte trés bien au calcul en temps
réel et 4 une mise en oeuvre cablée simple. Elle permet selon lz

valeur du coefficient A de réaliser différents types d'interpolation

comme nous allons le voir.
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II.1.1. Interpolation circulaire,

Considérons 0 A<1 et posons A = cos® , 1'équation
(II. 1) devient

(11. 2) X =2cosG . X 4%

qui admet comme solution (annexe I) les valeurs numériques
de la fonction sinusoldale, échantillonnée au pas G , soit

(IL3) X =R. cos (k%+7¥)

Xo cosb - X’l
avec Y= Arctg X sin @
- o
Xo
et R:cos\P
Xo et X,] sont les abscisses des points initiaux I\/I0 et M’I du

cercle de rayon R, séparés par 1'écart angulaire G .

Pour une valeur donnée de @ , la multiplication de Xk 1
par cos ‘G peut poser des problemes, Afin d'éliminer cet

inconvénient, on donne i cos '@ une valeur binaire simple

(I1. 4) cos & =4 -2

transformant la multiplication en un décalage & droite de N

digits et une addition. L'éguation 2 devwiant :
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k-1 k-2 k-1

avec A x

I
kol
1

>

k-1 k k-1
Le calcul de Xk peut se faire de la fagcon suivante

= A _ -N+1 _
1) Calcul de AXk—'I ‘ Xk-Z Xk-’l

=A
2) Calcul de Xk Xk-’l + Xk-’l

La valeur Xk est obtenue par incrémentation.

La mise en oeuvre apparalt particulizdrement simple

avec un registre contenant l'incrément AXk q 2 un registre

contenant la valeur courante Xk s un registre a décalage

P A -N+ -
réalisant la multiplication par 2 et un additionneur

(fig. 11.1), ce qui fournit Xk'

Increment A

Hc]d‘-tuor\n&ur
+

=] Valeur courante Xk > + ———'—I

.P&(.cxla.g&

Figure II.1




Etude de l'erreur.

11,1, 2.

Ce procédé en supprimant les N derniers digits de Xk

introduit inévitablement une erreur de chute.

Dans le cas d'une représentation en complément a deux,
cette erreur est toujours négative quel que soit le signe du
nombre tronqué et son module est majoré par le poids du dernier

bit du registre a décalage.

Pour évaluer 1'écart d4 4 cette erreur de chute, il faut

résoudre
(II. 6) X 4 -2c0os O X+ X, - Ex)=0
ol Xk+2 5 Xk+’] s Xk représentent alors les valeurs numériques.

Sous forme matricielle, en utilisant le formalisme des

variables d'état [ 13 :l , on obtient :

1 1
1
Xk+1 ¢ 1 Xk 0 0
= +
2 2
Xy -1 2cosb X 0 1 _vk
(I1. 7) <! - x
. <avec k = k
x* =x' = x
K Kt Il
=&
4 k+1

23,
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< A —( 1 ) ) k+1 . 4 0
! ~w V-1 2cos ’ k+1 2 ? B 0 1
X
k+1
nous avons
= A, X + p
Bt =4 %t L

Cette équation récurrente du 1er ordre avec second

membre admet comme solution (annexe II)

(11, 8) X = A, X + A w V. + 1.,V
N ant

P . ey k o Iz
Les éléments de la matrice de transition A se déduisent
ApAS

de la matrice A (Annexe III)

sin(k-1 !Z sink &
- sin'® sin ®
(IL. 9) a5
__sinkd sin(k+1)%
sin & sin ©

et la valeur X _ (annexe IV),

(I1. 10) X = ;in,b [- sin(k-1)% . X +X, . sink @

()
i

JL
LN

sin (k-0)% . & ¢

[

sin&

)
1}
N
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Xk est la somme de deux fonctions ; la premigre représente
la fonction trigonométrique R cos (k& + ) générée par la

récurrence, sans tenir compte de l'erreur, La deuxieme

£=k-1

1
(I1.11) ' sin (k-0)G. &

sin®

fonction de toutes les erreurs de chute précédentes, représente
1'écart entre Xk et Rcos (k@ +¥), dont nous cherchons un

majorant de la limite maximale.

&2 a pour majorant le poids du dernier bit du registre.
Sa valeur moyenne est la moitié de ce poids. Si L estla

longaeur du-registre et le premier bit a pour poids 1, le dernier

~(L-1)

représente 2 . Ainsi l'erreur (IL. 11) peut étre majorée

2=k -1 L=k -1

1 < . 1
in (k—Z)Zai <
é:O °

sin®

~(L-1)

o sin (k-0)0. 2

pour sin (k-¢)3 ) 0 donc (k-0)C < M

Dans l'intervalle 0 , % la fonction sin kG est croissante et

2%k -1 ~(L-1)
sin(k-2)¢ . 2 est un minorant de
=1
1'intégrale

k0

(1L 12) sin x - | 2

-(L-1) _ ,-(L-1) | 4 -cos kT
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Par symétrie, le majorant de l'erreur pour 1'intervalle 0,1
est :
-(L-1) 2=k -1

(1 ~cos®+20)2 > sin(k-¢)¢ . 2
(7 =1

~(L-1)

(I1. 13)

Pour l'intervalle I, 211 1'erreur devenant négative,

son module tend vers zéro.

Ainsi pour une période complete, 1'écart maximum & max
entre la valeur exacte de R cos(k'ZJ+\P) et le résultat obtenu par

la récurrence reste inférieur a

‘ (1-2)
(I1. 143 € smae | & & +5S)i2nb

somme des deux majorants précédents.

Pour un grand nombre de pas, la valeur moyenne de
l'erreur de troncature sera égale a la moitié du poids du dernier
bit significatif. Si le nombre de décalage est assez petit devant
le nombre de bits du registre, le module de l'erreur sera suffiggm -

ment aléatoire pour lui donner la valeur moyenne

(L1
£ ziL ) _ -l

Dans ce cas, l'erreur globale sera approchée par

l'expression analytique

p s k 5L [1 - cos k?Zl

(I1. 15) B.= oin ] sinx dx = oind Z,




27.

Cette expression, toujours positive, est indépendante
des conditions initiales, donc de l'amplitude et de la phase de
la courbe générée. Elle est proportionnelle au poids du dernier
bit et au nombre de décalage et suit une loi de variation de

méme fréquence que la fonction générée. Elle peut étre majorée

1+ -(L-2)
P Ceim ' A :

L'erreurs'annulant apres une période comme le
montre (II. 15), on peut décrire plusieurs arches de sinusoldes

consécutives sans diverger,

L'effet cumulatif de 1'erreur provient du signe toujours
négatif de l'erreur de troncature et peut étre évitée en prenant

- p—_— n
un arrondi sur la division mr 2 ,

Dans ce cas, le résultat de la division par 2" sera
calculé par exces ou par défaut. Si le nombre de décalage
est suffisa mment petit devant la longueur du registre, on peut
espérer que le signe et le module de 1'e rreur alterneront de

fagon aléatoire réduisant ainsi le module total de l'erreur,

L. 1.3 Resultats.

La génération de la sinusoide a été simulée sur
calculateur T 2000 avec des registres de 18 bits (L = 18),
Des essais avec et sans arrondi ont été effectués pour différentes
valeurs de N (N = 8, 10, 12). Les tableaux 1 et 2 présentent les
résultats obtenus avec N = 8 , les chiffres précédés par un 'y !
corre spondent aux valeurs calculées pour le squelles une opération
d'arrondi a été effective. On constate que cette opération a bien

lieu d'une facon aléatoire.
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E=F(k3)

A& CosD = 427"

L = 48
I : sans arrondi

I

L avec arveondi

-3
5.40
L ==
_-_H-__
___..-—‘"— \
™ LT K
€= F(KkDB)
| € CosT = 41-27"°
. L =48
I . sans arrond:
I : avec arrondi
AL
.
kG

FIGURE 1II. 2




La figure (II. 2) montre les erreurs obtenues dans les

2 caspour N=10et N =12,

Numériquement les écarts maxima sont :

Valeur maximale
Sans arrondi Avec arrondi calculée
-(L-1
N = max max 2 (L )/’I - cosl
- -4 =
s 9,7 10°% 10 1,9 1073
o -4 =
10 3,47 107 5,2 10 7,8 107
12 16,6 1073 17 107% 31,25 1073

On constate que l'arrondi apporte une nette diminution
de 1'écart, qui restbien inférieur i la valeur majorée calculée,
cette diminution est dans le rapport de 1 4 10, Sans arrondi,

l'erreur suit une loi de variation du méme type que la fonction a

générer, ici une sinusoide.

I1-2. Interpolation linéaire,

-

1) Si on fait A = 1 dans 1'équation (II. 1) on obtient

YN
Axk—1 AXkeaZ %

(11, 16)

AX + X
Xy k-1

30.




Cette équation admet comme solution évidente

X =k.AX+X
k o

Le schéma de simulation est le suivant (figure II, 3).

Increment A
>+
X ket
| Voieir courante X\‘( >+
Figure IL 3

1I.2.1. Etude de l'erreur.

A chaque itération, une erreur est introduite . Cette
erreur a pour cause la quantification de l'incrément, Elle est

systématique et reste identique tout au long de 1'inte rpolation,

La valeur courante Xk sera effectivement

X = kAX+X -k&
k o

6 : erreur de quantification.

k& représente 1'écart entre la valeur réelle et la valeur exacte

de X_ .,
k

31.
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Si avec un pas de 0,25 mm on veut interpoler une droite
entre deux points A et B de l'espace distants de 1 metre avec
une précision de 4/U- , la quantification de 1l'incrément devra étre

inférieur a
&-——1——' ce qui, avec k =———— =4.10
kY 3
-3
donne 6 =0,147 10 /l~ .

Le calcul devra étre fait avec 23 digits apres le bit

représentant les millimetres.

II. 3. 1. Interpolation parabolique.

On remplace dans 1'équation (II. 1) le coefficient A par 1

et on ajoute un second membre constant, ce qui donne
(IL. 17) X, -2, X + X =Y

dont la solution est une parabole comme nous allons le montrer.

En utilisant le formalisme présenté en (II. 7) , cette relation devient

1
1
Xk+’l 0 X 1 0 0

ol

= +

e ] L2 L J L0

et T & ffk*};{-{

N

soit
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k p
La matrice de transition A a pour éléments (annexe V)
ot

1-k k
Ak =
= -k 14k
et la solution s'écrit
2=k -1
k k
(I1. 18) X = AT, X %+ ATV
‘vuk Ans A~O 2:0 -~

Or (annexe VI) on peut écrire

£=k -1 M (k—1) __1_;_.

£ 2

£=0 k(1 -k) k(k+1)
2 2

1
avec le changement de variable Xk = Xk » la solution de (II.1 7)
est donc
2
k J
1 = = 0§ +k(X, - - )+
(I1. 19) X, — 8+ K( R el L

comme on peut d'ailleurs le vérifier facilement directement.
Les points Xk se répartissent en fonction de K sur une parabole

d'ordonnée & 1l'origine Xo (pour K = 0) et d'accélération ¥ .

Une telle génération est tres simple ; en effet (I1.17) se

met sous la forme

ce qui donne le schéma de la figure II. 4.




> Trncrement AX&
<+
. , +
\jc|x¢ur gc«urohtv_ XL\ Axk-&l
' +
Cc\.‘_g ‘t:\r\te X
Figure 11. 4

II. 3.2, Précision.

Les sources d'erreur sont dues a la quantification de X

(erreur & ), de X’I - X0 (erreur & ’l) et de ¥ (erreur & 2).
o
L'écart 6k sur le k' °5¢ point Xk est
1 i & = -1
(I. 19 bis) . 6o+k64+k(k ) &,
ce qui montre 1'importance de 1'erreur 6 > qui fait évoluer

1'écart comme le carré du nombre d'itérations et limite donc

la longueur d'arc de parabole que 1'on peut décrire avec une

précision donnée.
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II. 4.1, Génération exponentielle,

Le coefficient A de 1'équation (II. 1) doit étre alors

supérieur 3 1 et on pose
A=ch'®
L'équation de récurrence (II. 1) devient alors

(11. 20) X, =2 ch® . X4 - %X

et a pour solution (annexe VII) les valeurs échantillonnées au

as de @ d'une combinaison d'exponentielles
P P

(I1. 21) X =

k¥ k¥
X e +ﬁ. e

avec ™ et {5 déterminés par les conditions initiales

_C
d X'I - € 'Xo
5 2 shd
(I1. 22) 2 ox _x
b -
N 2 sh'

Ces récurrences permettent en outre de générer une hyperbole.

Les mouvements sur chaque axe sont déterminés par les équations

35,
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En annulant [z) et o' on obtient une de scription dans le
sens des X croissants, dans le sens contraire si on fait

ﬁ' = = 0. Chaque axe sera donc piloté par une récurrence du

I3
type (IL 20) et 1'outil suivra la courbe Y, = ; avec a =(3°‘ '
k

ou o (’)' selon le sens désiré,

La multiplication par ch & est simplifiée en donnant

la v aleur binaire simple

ch® =14+27N,

ce qui donne pour (II. 20)

) N+
(Xk -Xk_,])—(Xk_,] -Xk_2)+2 Xk-’l
et la valeur de l'incrément
~N+1
) = A
(I1. 23) Axk_1 X, , t2 X,

On calcule alors la valeur Xk par

(I, 24) X =X + A X

comme le montre le schéma de la figure (II, 5) identique

4 celui de la génération de la sinusolde.
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T
-‘5 L CE Yn et AN Ry
+
e )
|
valeer cturante Ab.oa 3 > 4+ =
H Ak
i
—+

decalage ___’

Figure II. 5

II.4.2. Etude de l'erreur.
Pour évaluer l'erreur, on doit résoudre 1'équation (II, 20)
avec © K -1 représentant l'erreur introduite par les décalages,

ce qui avec le formalisme déjautilisé donne

1 17 ]
Xk+’l 0 1 Xk 1 0 0
(11. 25) , _ , +
= 1
Xk+1 1 2eh Xk 0 Vk
= =&
avec X, =X Vk = K+

k k %=

2
k- L ’ g E
La matrice de transition A" s'en déduit (anmexe VIII) et a

pour expression

y— —

- sh(k-1)2 sh k &

-shk O sh (k+1){

—

JR— |




ce qui fournit la solution

(IL. 26) X = [- sh(k-1)C. X_+X, .sh k@]

k sh %
1 €=k -1 3
o7 2_21 sh(k-2) T. &
(4 -
qui peut aussi s'écrire, en fonction de ek et e kO
% .o C % . x -x
- KC 1 S r-N S 2
k- © 2shT © 2.sh¥
1 £=k-1
t— g sh (k-0)2 . 6€

Par comparaison avec l'expression (I1. 21) et compte ~tenu
de (II. 22) I'erreur est représentée par le dernier terme, dont on

cherche un majorant.

L+1

E’P. est majoré par le poids 2 du dernier bit, et la
8511 . (kT
somme discrete E sh (k-2)€ par 7 sh x dx , cette
=1
fonction étant toujouxzis croissante. ©
On obtiént donc
=k -1 ~-L+1
1 2 (ch kT -1)
.2 —_— 3 -0, :
(1L 27) = L sh(k- £) 62 4 —

Dans ce cas, l'erreur évolue comme ch k 0 » elle diverge
donc, ce qui limite le nombre k d'itérations pour que les valeurs

numériques obtenues restent dans les limites de la pr écision

imposée.
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II-5 CONCLUSION DU CHAPITRE

La résolution de 1'équation aux différences

A = A
Xk Xk-’l & B

= A +
gt S B $ g

permet de générer, selon les valeurs de P, différentes fonctions :

P = -z~ Nt - X, —> sinusolde Xk =R cos (kO+'¥P)
P=0 —> droite Xk‘—‘A.k+Xo
P:_—ZY— —>  parabole Xk =k2—;r—+B. k+X
p = 2 N+ —>  exponentielle Xk =d ek (4 3 (7:. e—ka

et toutes leurs combinaisons.

L'avantage important réside dans le fait qu'un méme
schéma de simulation permet de traiter tous les cas, apreés

initialisation et modification de 1la séquence en fonction de P;
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La réalisation de ce systdme peut &tre faite simplement
4 l'aide d'un registre & décalage d'un additionneur et d'une
séquence appropriée.

Pour appliquer ces résultats a la conduite de la trajectoire
d'un outil , il faut en plus résoudre les problenes spécifiques a la
conduite de la machine :

- précision de la définition de la trajectoire de 1'outil ;

- compatibilité des grandeurs de sortie avec la commande

en position des asservissements ;

- contrdle de la vitesse d'avance ;

- accélération et déccélération aux points de départ et d'arrivée;

- simplicité maximale de l'ensemble compte -tenu des performances.

Ces problemes sont directement liés a 1l'interpolateur

lui-méme et traités dans le chapitre suivant,

D'autres points, tels que :

- adaptation du référentiel de calcul A celui de la machine "

- correction de rayon d'outil

sont traités par programmation et appartiennent au software spécifique

du calculateur en liaison avec l'inte rpolateur,




CHAPITRE IIl -~ ETUDE DE L'INTERPOLATEUR,

III-1 Dimensionnement et définition de la séquence dans le cas
1. de l'interpolation circulaire
2. de l'interpolation linéaire
3. de l'interpolation parabolique

4. de l'interpolation exponentielle
III-2 Contrdle de la vitesse et de 1'accélération
III-3 Séquence & générer pour obtenir les 4 types d'interpolation
III-4 Initialisation

III-5 Schéma de l'interpolateur

On présente dans ce chapitre 1'étude de l'interpolateur en
vue de sa réalisation, Dans un Premier temps, on dimensionne
les registres nécessaires a4 une pr écision de 1 micron, et on
établit la suite logique des opérations pour chaque type d'interpo-
lation. Le probleme.de 1'accélération et du contrdle de la vitesse
est alors étudié, Apres avoir alors précisé la séquence 4 générer
et résolu les problemes d'initialisation, on en déduit 1¢ schéma

fonctionnel de cet interpolateur multifonctions,

Cette étude est basée sur 1'utilisation de capteurs de
position du type Inductosyn, qui admettent comme plus grand

+
incrément la valeur de - 0,25 mm par axe pour des regles

Inductosyn au pas de 2 mm, pas trés couramment utilisé pour les

41,




machines & Commande Numérique.

Ainsi, lorsque l'incrément calculé sera supérieur &
cette valeur (0,25 mm) il sera nécessaire de le diviser par des

puissances de 2. L'unité utilisée ici est le millimetre,

Dans le cas ol les monvements de la Machine sont
assurés par des moteurs pas a pas en boucle ouverte, le probleme
est simplifié, la commande se résumant a 1'emploi de compteurs-

décompteurs,

III1-1 Dimensionnement et définition de la séquence,

—— — e LY — e — — — — —— —

a) Dimensionnement :

Nous imposons un rayon maximum programmable de
8 metres ce qui correspond aux possibilités des systemes les
plus performants et cou¥re largement les nécessités de l'industrie .
Un arc de cercle est approché par un polygone intérieur dont chaque

coté correspond & un écart angulaire & .
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L'écart t entre la corde et le cercle

T i
(I11. 1) t=R(1—cos—'2—)72&R-—8—
doit &tre inférieur ou égal & un micron,
= 2 -N+1
Comme cos&=1 -2 N , soit @ F* 2 & , on en déduit la

relation entre R exprimé en microns et le nombre N caractéris-
tique de ¢ et définissant le nombre de décalages & effectuer

(II1. 2) R(p ) P

R devant étre exprimé en millimetres, on fait l'approximation
1
1 mm =1 OOO/LiZ O/Lc , ce qui donne

(111, 3) R(mrr‘l) £ 2 N-8

et fixe ainsi N pour un R donné, en choisissant bien entendu

pour N la plus petite valeur,

Comme on 1'a vu dans le chapitre II, la précision du calcul
par itération est fonction du nombre de décalages N et du nombre L
de digits utilisés, D'apres l'expression approchée de l'erreur

globale (II, 15)

Z—L [1 - cos kZ']

.4 =
(IIL. 4) i sin® 7
on voit que sa valeur maximale est obtenue pour cos k¢ = -1, soit

B .2

MAX 7 sin2.2
-L
2 “LA

(111. 5) F—t— 27N
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L'utilisation de l'arrondi la divise pratiquement par 10,
On impose qu'elle est inférieure 4 un demi micron, ce qui en

millimetres donne

40-3 < 2-L+N
2 10

(1I1. 6)

On en déduit le nombre minimum de digits D, de poids
faibles, comptés & partir du digit représentant le millimstre

inclus,qui assure la précision demandée
(111, 7) D = N+ 8

Le tableau IIL. 1 indique pour différentes valeurs de R, en
millimetres, la valeur de N fixée par la relation (IIL. 3) et la valeur
de D fixée par (III. 7) pour assurer l'approximation du cercle par un
polygone distant de moins d'1 micron et la précision des calculs

4 moins de un demi micron.

. 3 : 3 .
Afin de pouvoir représenter 8 metres, soit 8.10° mm, il est
nécessaire de disposer d'un registre de poids forts(a partir du digit

représentant les millimetres) de 14 bits.

La distance maximale entre deux points successifs pour
un axe & = 2 R sin > est donnée dans la dernitre colonne du
tableau. Cette valeur devient supérieure a l'incrément maximum

admissible par les inductosyns, 0,25 mm , pour R > 8 mm,

Les schémas (III. 2) précisent dans chaque cas la configuration
des registres contenant les grandeurs X , XD représentant X décalée
de N-1 bits et l'incrément A X, Le cas correspondant & R = 8 matres
nécessite les registres de plus grandes dimensions, ce qui fixe

la configuration.
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-N
R(mm) N (cos =1-2 7)) D d (mm)
1,25 107" 5 13 3 1072
2,5 10 -1 6 14 4,2 1072
5 10'1 7 15 6 10“1
1 10° 8 16 8,4 1072
2 10° 9 17 1,2 107"
0
4 10 10 18 1,7
8 10° 11 19 2,5 107"
1
1,6 10 12 20 0, 35
1
3,2 10 13 21 0,5
6,4 10" 14 22 0,7
2
1,28 10 15 23 1
2
2,56 10 16 24 1,4
2
5,12 10 17 25 2
3
1,024 10 18 26 2,8
3
2,048 10 19 27 4
4,096 10° 20 28 5,6
3
8,192 10 21 29 8

Tableau III, 1
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Pour la réalisation, on utilise un méme registre pour X
et XD, la position relative étant alors obtenue par le décalage

a gauche de N-1 digits du registre A X.

b) Séquence :

- Calcul de la valeur Xk'
Le calcul doit étre fait au micron, donc avec 10 bits significatifs
apres le bit 0. Mais 1'addition doit étre faite sur un plas grand
nombre de bits avec un arrondi, afin d'éviter une erreur cumulative.

On utilise trois bits supplémentaires avec le report du quatrieme

sur le troisidme.

On décale a droite le registre A X jusqu'a ce que les bits 0
coincident. Afin que les bits de droite ne soient perdus, le

décalage est fait en boucle fermée,

D'autre part, lorsque R > 8 mm, le pas d est supérieur a
0,25 mm. Il est donc impossible d'ajouter directement le pas a la
valeur Xk-4 pour obtenir la valeur de consigne Xk , il faut donc
le divisar,
Pour cela, oun décale a droite le registre &AX de K cequi divise

K
son contenu par 27 .

La valeur maximale du pas étant 8 mm pour R = 8 m, il faut
le diviser par 32, donc le décaler de K = 5, Pour ne pas diminuer la

précision du calcul, 5 bits supplémentaires sont donc nécessaires.

Les récurrences fournissent les valeurs numériques des
incréments qui sont ajoutées au contenu d'un registre XC dout la
valeur initiale correspond au décalage entre le zéro programme et le
référentiel de calcul. Cette valeur constitue la consigne envoyée a

l'asservissement.
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Ce registre ne comprend pas de digits de poids
supérieurs aux millimetres, ceux-ci étant inutiles & 1'élaboration

du signal de consigne -analogique.

La figure (IIL 3) illustre deux cas relatifs 4 R = 8 mm

et R = 8 metres,

- Calcul de AXk.

Pour calculer AXk avec Xk et AXk_,] , on décale le
registre contenant AXk-'l vers la gauche de N-1 positions,
puis on soustrait a & X

schémas de la figure III. 4 illustrent ce fonctionnement pour

le contenu du registre X. Les
R=8mmetR =8m,

Pour réaliser 1'arrondi sur cette soustraction, on teste
le bit -9 de X. S'il vaut 1, on complémente a 1 1la valeur de X
4 l'entrée de 1'additionneur. S'il vaut 0, on laisse la complémen-
tation 4 2 de X. Ce principe est intéressant car il est réalisé en

une seule opération.

- Suite des opérations.
Les opérations logiques décrites par l'organigramme (III, 5)

sont donc :

1) calcul de & Xk ;

a- positionnement du registre A . N-1 décalages a gauche

par rapport & la position de référence.

b~ addition de (A ) avec -(X)[Nota : (A) désigne le contenu
de & / jusqu'au bit -8 de X avec arrondi du bit -9,
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On réalise ainsi :
(&) +(X) + ()—{-B—‘)) = A

ol (XB 9) désigne la valeur du bit -9 de X.

2) calcul de Xk:

a- positionnement de A . N-1 décalages & droite pour

revenir A la position de référence.
b- deux cas se présentent selon la taille de 1l'incrément :

- 1'incrément est infédeur & 0,25 mm : on l'ajoute

aXet XC pour obtenir Xk+’l et Xck+4 .

- I'incrément est supérieur 3 0,25 mm : on le
décale K fois & droite, on l'ajoute & X et X

pour obtenir Xk+’l et Xck+1 ; on réalise 2

fois cette opération puis A est repositionné,

Si nous affectons & chaque opération un état

Etat

- décalage gauche de N-1 1
- décalage gauche de K 2
- décalage droite de N-1 3
- décalage droite de K 4
- soustraction de X a & , résultat dans D

avec arrondi sur le bit -9 5
- addition de X & A et résultat dans X,

jusqu'au bit -18 avec arrondi 6
- addition de H & XC 7
- addition de A a4 X résultat dans A 8
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et au compteur de décalage deux états C. et Co » C, si sa

1 1
valeur est différente de 0, Co si son contenu est nul ; on peut
alors dresser le tableau de la succession des phases Zt relatives

a la génération de la sinusolde, repérée par le symbole S dans Xt'

X C Z Z
! 4 Y b4
S C1 1 1
S C 1 5
(o}
S C1 5 3
S C,l 3 3
S C 3 4
o]
S C’l 4 4
S C 4 6
(o]
S C,] 6 7
S C1 7 6
S C’l 6 7
S Test Fin réenrranca indtialiontd oe
S C 7 2
(o]
S C,] 2 2
S C 2 4
o
1
S C1 1
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On en déduit la succession et la transition des états données
dans le tableau suivant ol le premier chiffre représente 1'état du

compteur et le deuxitme 1'opération effectuée ['14 /.

[
@ @ @ Q@ 15 6 :@ 18
NS A

4
’ 2N

AN

01 -1 02 03 04 05 07 08

Bien que 7 opérations soient suffisantes pour générer la
sinusoide, nous en prévoyons une huitidme pour traiter tous les

cas d'interpolation. Nous proposons le code suivant :

Opération Code binaire

1 000
001
010
011
100
101
110
111

o ~N T on W N

dans lequel le premier bit définit la fonction (addition ou décalage).
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Ce code définit alors la séquence binaire a générer lorsque
la commande ''sinus'' est appliquée,en fonction de 1'état du comp-

teur C,

III.1.2. Cas de l'interpolation linéaire,

a) Dimensionnement :

L'interpolation linéaire est réalisée en ajoutant l'incrément
constant A 3ala valeur Xk 4 chaque itération. Pour interpoler
entre deux points distants de plus d'un metre, il est nécessaire
d'utiliser 23 digits au moins apres le bit représentant les milli-

metres comme on 1'a vu au paragraphe II, 2, 2.

Pour conserver la précision, nous procédons de la

facon suivante :

- dans le registre 4 nous avons 1'incrément défini avec 24 bits

apres le mm.
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- dans le registre X les bits -19 &4 -24 de 1'incrément.
- on réalise d'abord l'addition de X et & . Le résultat est

conservé dans le registre X A partir du bit -19 ainsi que

le bit de débordement B.

- on réalise ensuite 1'addition

(B8)+ (X)) +(B) = X_
comme le montre le schéma suivant (figure III 6. a).

L'organigramme (Il 6) précise la suite des opérations et

le tableau suivant la succession des états

"
O
N
N

L t t b4

D C 6 2
o]

D c, 2 2

D c 2 7
(o]

D c 7 3
[e]

D c, 3 3

D c 3 6
o]

En utilisant le code définit dans le paragraphe précédent,

la eéquence binaire & générer pour réaliser 1'inte rpolation linéaire

est représentée par le cycle suivant :
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E

(A) + (X)% A+ B

|

18 Ae:co laaqs ﬂli’o;"_g

(B8)+ (X¢) +(B) => Xg¢

[ Test

fin de tecurrence

(B)Y -4 = g

ITnit, alisat on

de o recurrence

Organigramme III, 6
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III.1. 3. Cas de l'interpolation parabolique,

Dans ce cas, comme pour 1'inte rpolation exponentielle,
l'erreur étant proportionnelle au nombre d'itérations, il est
impossible de limiter la dimension des registres afin d'assurer

une précision demandée.

Cependant, pour diminuer l'erreur, le calcul de

l'incrément est fait de la fagon suivante : (figure III. 7. a

- le registre X contient 1'incrément de 1'incrément cadré a

gauche. (le bit 10 de X représente les mm),
- le registred contient 1'incrément également cadré i gauche.

- on effectue d'abord le calcul de 1l'incrément (X) + (H)—s &

avec donc 28 bits apres le mm.
- on décale 1l'incrément afin de calculer la valeur courante Xk'

- si le pas est supérieur a4 0,25 mm, on le décale k fois et on

réalise k fois 1'addition (A )+ (xc)ﬂxc.

L'organigramme (IIL 7) indique la suite des opérations a
effectuer et les tableaux suivants la succession des sémiences

binaires en utilisant les mémes codes que les paragraphes précédents.
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Tontialisation
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ORGANIGRAMME II1, 7
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III.1. 4. Cas de l'interpolation exponentielle.

La génération exponentielle est identique a celle du

sinus si 1'on substitue & 1'opération

(A) - X)) — A
1l'opération

(B) + ¥)— A

On réalise la mé&me fonction arrondie en ajoutant a

l'opération le dernier bit décalé.

De méme que pour la fonction sinus, l'incrément sera
décalé k fois si son module dépasse 0,25 mm. La longueur

de la courbe est limitée par le nombre d'itérations.

L'organigramme (III 8) indique la suite des opérations

deffectuer et la séquence binaire précisée par le schéma ci-dessous.

c=0 @ DEPART
(011 (119)

c = 0 E
O

111
c=0 s
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II1. 2 Contrdle de la vitesse et de 1l'accélération.

Lors de l'interpolation parabolique, hyperbolique ou ellip-
solidale, obtenue par la résolution sur chaque axe de sinusoides
d'amplitude différente, les segments, de composantes AXk 5
A Yk (dans le cas du plan) calculés par les récurrences synchrones

relatives aux axes OX et OY , n'ont pas une longueur L constante.

On peut remarquer que Lk

diminue avec le rayon de courbure, > 4 \

Si les valeurs numériques des

Aj; L

coordonnées des points Ak sont

At
calculées & cadence fixe, de fré- A)’h \ b "

y

quence F, la vitesse réelle de N

A],,*

1'outil le long de trajectoire, cor-
respondant au déplacement élémen-

Qe

taire 1. est o

Y >

k INTH Ay

L

La vitesse diminue donc avec le rayon de courbure, ce qui
constitue un facteur favorable pour la précision compte-tenu des
inerties des mobiles en mouvement et des possibilités des asservis-

sements ['1 5_7.

Une description de la trajectoire & vitesse constante V

nécisseterait une variation de 1la fréquence F pour chaque segment :
v
Fo= -
k L
k

» c¢e qui complique inutilement le systeme.

Nous choisissons donc, pour tous les types d'interpolation,
de travailler 3 fréquence imposée ce qui, pour les interpolations

linéaire et circulaire, donne une vitesse d'avance V constante,
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les segments obtenus ayant tous la meme longueur L, connue

a l'avance,

Nous allons étudier pour ces derniers cas la réalisation
de la fréquence F, correspondant 4 la vitesse d'avance program-

mée et les problemes d'accélération et dé déccélération,

La fréquence F est limitée par la rapidité du calcul, or
dans le cas le plus défavorable, le calcul d'un incrément de 0,125mm
est obtenu aprés 3 additions et 80 décalages, opérations nécessitant
de 1'ordre de 60/45, ce qui correspondraitd V =2m/s. En fait,
pour une vitesse de contournage maximum de 10m/minute, 1'échan-
tillonnage est de 1,33 ms, ce qui est trés largement supérieur a la

durée de calcul la plus longue.

La vitesse d'avance programmée V est obtenue par un
diviseur de fréquence programmable qui a partir d'une fréquence
d'impulsions { donnée par une horloge, fournit une fréquence O(n-? A
! = nombre inférieur ou égal dun,correspond A la vitesse nominale,

tel que

Les périodes d'accélération et de déccélération peuvent &tre
obtenues par variation exponentielle de la fréquence :)Q . On utilise

pour cela un compteur-décompteur et un diviseur de fréquence / 4 /.

Si R estle contenu du diviseur de fréquence et L son
nombre de bits, il fournit a partir de la fréquence fixe ?@e » la

fréquence 79 2

tep, 2




Le nombre R est le contenu du compteur-décompteur qui
additionne les impulsions de fréquence fixe ?a et soustrait
celles de fréquence 79 . On peut approcher cette opération par

l'intégrale
t
R = (fa -f)at
[¢]

ce qui fournit la loi de variation Pt

AL

Pour déccélérer, on intervertit _P et Pa 4 l'entrée du

compteur-décompteur. Dans ce cas, la fréquence 1[_} s'écrit :
e

«F=.Pa 2 -e ZL

La déccélération doit étre interrompue avant que la fréquence
ne passe par zéro. Pour cela, un circuit logique bloque le comptage
lorsque f est suffisa mment faible, maintenant la fréquence constante

jusqu'al'arrét.

+ Compleur

ﬁ&.- Aceierahen '}-a 4{

v
deceterd hen f

deom prece

Avec un tel systéme, on obtient des périodes d'accélération et de

déccélération constantes,

f'e divisevr de___ i % . f
frequence R o( e _L\?
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III. 3 Séquence 3 générer pour obtenir les quatre types

d'interpolation.

Suivant les quatre modes d'interpolations, nous avons
quatre séquences principales a générer dont les états successifs

sont définis par trois bits comme on 1'a vu dans le paragraphe III. 1,
Chaque bit de la séquence est fonction de six variables binaires

- des trois bits précédents
- de 1'état du compteur

PO

- des deux bits définissant la fonction a4 générer.

On peut exprimer chaque variable booléenne en fonction
des six autres, comme l'indiquent les tableaux III, 9 et II1.10, et
obtenir une machine séquentielle avec 3 bascules en réalisant

par cablage les équations logiques du tableau (III.11).

Une autre solution consiste i stocker les différentes
séquences dans des mémoires mortes et de les lire comme des

micro-programmes selon la commande.

Le démarrage de la séquence se fait au point 110 (addition
de l'incrément a Xc) donné par le flanc positif du signal de départ
""TOP'', qui charge le registre Xc et incrémente le compteur E

qui décompte le nombre d'itérations.
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S(t+1)

S(t)

S(t+1)

S(t)

Commande

Commande
1

TABLEAU III.10

TABLEAU III.9




000 001 011 010110 111 101 100

000
001
011
010
110
111
101
100

4

1

1

1

A

c + defb

a
?e] + abc_def
+ abef + acef + ZEcEe + Ee?f)—+ ;bce—f +
de + abdf + abcde

000 001 011 010110111 101 100

000
001
011
010 1
110 1
111

101 1 1
100 1 1

LV N
—_

+ de?gc + defc

000 001 011 010 110111 101 100

000

001 1
011 1 1
010 1
110 1 1
111

101

100

1 1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1

TAB

LEAU III, 11,

—» Combindleire

) +
j Svsreme d

e+

F+

L

=

69.

3 + TerT 4 abcdr +aTae + ats [543
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III. 4. Initialisation de l'interpolateur.

L'interpolateur pour générer une courbe a besoin d'un
certain nombre d'informations. Ces informations fournies par

l'ordinateur au départ de chaque courbe 3 générer sont :

- la nature de la courbe, Ce mot de déux bits commande la
séque'nce a effectuer.

- le nombre N de décalages. Dans le cas de la droite et de la
parabole, ce nombre est fixe (5 digits sont nécessaires),

- le nombre K représentant le nombre de décalages de 1'incré-
ment afin de le rendre compatible avec les induetosyns (3 digits).

- le nombre E d'incréments 4 générer pour interpoler la portion
de courbe désirée. Avec 17 digits, on peut interpoler sur une
longueur de 10 metres.

- la consigne de vitesse et d'accélération. Des vitesses de 10m/mm
avec un pas de 1 mm/mn nécessitent 14 bits. Pour 1'accélé-
ration deux bits suffisent pour la définir : positive, négative
ou nulle.

- les valeurs initiales pour chaque axe commandé, soit pour l'axe OX

par exemple :

Xo 24 digits
X'l - Xo 13 digits
Xc 11 digits

I1 faut en tout demx mots de 24 bits pour initialiser la commande de
l'interpolation et deux mots de 24 bits par axe 3 commander, les

bits non utilisés,étant réservées pour l'adresse de l'interpolateur.

Le chargement de l'interpolateur se déroule de la fagon suivante :

le systeme ''contrdle de ia vitesse'' four nit des impulsions, constituant

le signal TOP, dont la fréquence est proportionnelle a la vitesse.
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Le flanc positif de chacune des impulsions lance la

séquence de calcul de XC.

Le calcul est terminé avant le flanc négatif de TOP, L'in-
formation est traitée entre deux signaux TOP. Chaque impulsion
est décomptée dans le compteur E, lorsque son contenu passe 3
zéro, le nombre de pas a été effectué et l'interpolateur doit &tre

réinitialisé,

Le flanc positif de 1'impulsion suivante dézlanche un

signal sur la ligne d'interruption prioritaire.

Lorsque 1l'appel prioritaire est pris en compte, le program-
me principal est interrompu et sauvegardé., Il est remplacé par le
sous -programme de chargement des valeurs initiales. Celles-ci

sont rangées en mémoire i une place déterminée.

L'unité centrale va chercher ces mots en mémoire et
les fournit & 1a sortie du coupleur de 1l'interpolateur. Lorsque
l'information est présentée sur le registre tampon du coupleur
le calculateur émet un signal qui incrémente un compteur lorsqué
l'adresse de 1'interpolateur est reconnue dans le premier mot.

Le contenu du compteur est 1'adresse du mot dans l'interpolateur,

Dans le premier mot se trouve le contenu du compteur qui

passera a1'état 1 annulant ainsi 1'appel prioritaire.

Lorsque le compteur a enregistré (2 + 2¢) mots validés

par l'adresse, £ étant le nombre d'axes, l'enveloppe du signal

acquisition de donnée retombe & zéro et le contenu de Xc est

la consigne donnée a l'asservissement. La séquence est au point 101,
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A 1l'impulsion TOP suivante, la valeur XC est chargée
1
dans le registre, le compteur est alors diminué d'une unité.

Conced |
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III. 5 Schéma de l'interpolateur.

On peut alors définir la structure de l'interpolateur. Il

est donc composé de 4 modules :

1) La partie principale constituée (figure III.12) des trois
registres X , D et Xe , de l'opérateur additionneur-soustracteur
atrois entrées

- du registre a décalage

- du décompteur de décalage.

2) La partie séquentielle qui géndre les signaux de commande

des opérateurs en fonction de 1'interpolation désirée (figure III, 13).

3) Du systéme de controle de la vitesse qui fournit les impul-

sions du signal TOP, qui donnent le rythme d'interpolation (fig. IIL 14).

4) Du.systtme d'entrée sortie permettant d'initialiser l'interpolateur

(figure III, 15).

Chaque axe doit disposer des modules 1 et 2, alors que
les modules 3 et 4 sont communs aux différents axes. On verra
dans le chapitre suivant le soft nécessaire 2 la programmation de

l'interpolateur,
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Adresse




CC
AX
AN

DD

DG
CcX
CcA
RX
RA
A A
CcX

CIX
Al
CH
CA
CAH

: décalage N ou K

: chargement compteur

: adresse X

: adresse Q)

: adresse XC

: décalage droite

: décalage gauche

: chargement initial X

: chargement initial A

: résultat dans X

: résultat dans A

: commande de l'additionneur multiplexeur
: chargement Xc

: compteur

: chargement initial de IXC

: adresse interpolateur

: chargement du registre du tampon du coupleur
: contenu du compteur - adresse des mots
: CH(A + CA) incrémentation du compteur
: adresse du mot E

: TORE appel prioritaire

: adresse fonction

: chargement fonction

: inhibition T

: avancement séquence

: RAS IT

sortie séquence

: adresse de A

78,
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CA : chargement de A

AV : adresse de V

Ccv : chargement de V

.fe : fréquence de sortie de 1'horloge He

ITOP : chargement de V

™ : entrée des impulsions du compteur de décalage
AO : vitesse constante - inhibition du chargement PRM1
AN : adresse N

AK : adresse K

CK : chargement de K

CN : chargement de N

C : état du compreur

H : horloge
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CHAPITRE IV - PROGRAMMATION DE L'INTERPOLATEUR,

Le systtme de commande directe envisagé fonctionne

comme suit [’l 6/:

- dans un premier temps, le calculateur, chargé d'un langage
d'aide & la programmation, traite le programme symbolique
particulier & la pidce & réaliser et fournit les informations géomé -

triques du profil fini sous forme de bande perforée,

calculateur
programme

systeme d'aide
de la piece ala /r
programmation

symboliqie )—>

Informations géométriques
du profil fini.

Ce traitement est effectué une seule fois par type de piece.

- pour l'exécution de la pitce, on doit tenir compte des données
technologiques immédiates : rayon d'outil utilisé, décalage du
référentiel (XM, YM, ZM), grandeurs affichées par 1'opérateur.
Le programme de correction traite un certain nombre de blocs
d'informations géométriques du profil fini et les range en mémoire

sous forme de grandeurs directement utilisables par l'interpolateur.

calculateur Zone
ﬁ ~———3| programme de — mémoire
correction réservée a
T llinterpolateur
Informations
2 o Pupitre
geomeétriques

1\

du profil fini données technologiques.




Pendant 1'usinage, l'interpolateur lance un appel prioritaire
lorsqu'il a2 besoin de nouvelles données. Elles lui sont fournies
immédiatement, le calculateur abandonnant toutes autres fonctions
pour ce chargement, ce qui n'est pas génant puisqu'il ne dure que
de 1l'ordre de 100/0.:5 et n'est renouvelé qu'a des instants tres
espacés, laissant un temps largement suffisant pour les calculs.
Lorsque le nombre de blocs en mémoire devient inférieur & une
limite donnée, le calculateur acquiert une nouvelle série d'infor-

mations, les traite et les stocke en zone mémoire réservée.

mémoire programme . .
interpolateur 3 asservissement

réservée d'initialisation

moniteur |£

appel prioritaire

Dans les paragraphes suivants, les différents types d'interpolation

sont traités,

IV-1 Interpolation circulaire.

Nous nous limitons & l'interpolation circulaire dans un plan.
On étendra l'interpolation circulaire a celle de l'ellipse dans le
L'arc de cercle dusiner est défini par les parametres suivants :

- R 1le rayon du cercle

- O secteur angulaire de l'arc & décrire donc le

signe défini le sens de parcours
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- P angle entre 1l'axe OX et le point initial
- X, Y, coordonnées du centre du cercle par rapport

a4 l'origine de cotation de la piece.

Les données géométriques invariantes avec les correc-

tions a fournir par le calculateur, sont
2o s d Z -N
- N définissant le pas angulaire (cosG =1 - 2

- X! et X! - X!
o 1 o

)

- Y;) et Y,'] - Y'o coordonnées et incréments dans un
repere issu du centre du cercle.
N est calculé par la relation (III, 3)

N-7{ R 2%

En virgule ﬂotta;nte, N se déduit immédiatement de l'exposant.
: : . : : N-8
En virgule fixe, il faut faire la comparaison de 2 et R en
augmentant N 34 partir de 8., Connaissant N, nous en déduisons O

0 = Arcos 1 - Z—N)

auquel on affecte le méme signe que ) , ce qui donne le sens

de parcours.

Les coordonnées X' , X! - X' , Y' et Y! -Y' se déduisent
o 1 o o 1 o
des relatlons
X'o =Rcos @
!t = -
X)X R cos (P+0) R cos (P
Y. = R sin

Y;-Y! =R sin ({+8) - R sin @




Correction d'outil : Pour usiner le cercle de rayon R il faut

programmet le cercle de rayon R + h avec h = *"L.g

cos—5—
2

A
AY’
yoL
Y %
;( Y,
‘}.._
o Kox X

On multiplie donc 1'amplitude de chaque sinusoide défi.issant

le cercle dans le repere X'O'Y' par le terme correctif
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ce qui permet de calculer le nombre K qui détermine le nombre
de décalages & effectuer pour ramener l'incrément & une valeur

inférieure 4 0,25 mm

2K< a.0. R3
0,25.10"

Le nombre E d'incréments pour décrire 1'arc a usiner est

E = partie entitre de [ 2 E ZKJ

et le temps-entre le calcul de deux incréments

fixé par

T RA

ZK.V

AT =

ol V est la vitesse d'avance programmeée,

L'organigramme (IV.1) montre la suite du calcul

nécessaire 3 1'initialisation,

<

Pour 1'ellipse oblique, le probléme se complique du

fait du plus grand nombre de paramstres et de la correction d'outil.

Les parametres définissant 1'ellipse sont :

- le grand axe a
- le petit axe b
- les coordonnées des points initial A(X;, Y;) et final B(X', Y‘F)

la rotation & de l'ellipse.
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correction

Liecture du raban ‘

l

——
!
' Calcul préalable
5 i
cercle

R = X BE

A = ¥ =

@ - Z-

N 2N—7< R <2N—8

Lecture du rayon d'outil
r (avec signe)

] L

I

X = [:'I +r/RcosZ/2]

0 = arces 1 - Z_N)

Signe de { = signe de A

[

K 2K RG /0,25. 1077

X:) =R cos P
X;-X! = R cos({+ 6)

Y' = R si
o in

Y, -Y! = R sin( ¥+ 6 )

E, =A /G

AT, =GR/ N

Sortie sur ruban I

Rangement en
mémoire

ORGANIGRAMME IV, 1

Cas du cercle
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En passant au cercle affine de l'ellipse, de rayon a,
on en déduit 1'initialisation dans le repere X'OY' des points
A' et B' dont 1'écart angulaire O et l'angle O'X', O'A' sont

définis par

B Y o
P= Arctg TR
o

avy' f

9 = Arctg ——
bx'f

en tenant compte des positions des points A et B dans les

différents quadrans.
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Le signe de © détermine le sens de parcours. Le calcul

se poursuit alors de la meme facon que pour le cercle.

: B v ' ' 1 _ ' 1
On obtient : X'I Xo » Xo . Y’I’i Y’IO s Y'IO

le nombre de décalage N, E le nombre de pas et K le nombre de

décalages de l'incrément.

On repasse en l'ellipse dans le repere Y'O'X' en multi-

b
§ 1 . 1 1 1 tnitd )
pliant Y’I 1 Y'l 0 et Y,1 o Par le rapport d'affinité P

Pour repasser dans le repére XOY.on utilise la transformation

X = X+cosd X! - ginX Y
o] [e]

Y = Y+ sin™ X' +cos® y!
[e] o]

ellipse, la courbe usinée n'est pas uhe ellipse mais une courbe

parallele a l'ellipse.

L'écart entre 1'ellipse d'axes a+ r et b+ r oli r estle

rayon d'outil et la courbe usinée a pour expression (annexe IX)

€= (1 - cos [t - Aretg (2= tg 1]])

Yul & poul NlaxAaiiialn

Emax = r[4 - sin (2 Arctg \/_'Z: ):I




La figure IV. 1 donne la variation de en fonction

de t pour différentes valeurs du rapport b/a.

Pour ne pas entamer le profil élliptique a obtenir, il faut

ajouter 8 au rayon de 1'outil,
max

Le profil ainsi usiné n'est pas une ellipse mais 1'approche
a &
m

profil exact ne pourrait etre obtenu, avec ce type d'interpolateur,

- pres, ce qui peut etre suffisant pour une ébauche. Le

qu'en divisant 1l'ellipse en secteurs pour lesquels on calculerait
la correction & a apporter sur le rayon r de l'outil pour chacun

d'eux.

Cela montre les difficultés pour usiner un profil ellip-

tique avec précision.

La suite des opérations & effectuer pour 1l'interpolation

elliptique est donnée par 1l'organigramme (IV. 3).

IV, 3 Interpolation linéaire.

Dans l'espace, le segment de droite est défini par ses
coordonnées initiales X , Y , Z et finales X , Y., Z
o o o f I T
Pour déterminer l'incrément relatif 4 chaque axe, on

calcule les rapports

i = ’
S =a, si lal)> 1 on calcule a' =
Y -Y. a
o) f
25 " % 1
—_— i Ibl ) 1 Vs ——
Y - X b, si bl ) on calcule b b
o if
z -z,
—2— 2 = si lci)1 on calcule c! = —
Yo - Y*. c
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Calcul préalable

Ellipse
X! X! X
v vf oy
o f
a b A

S sens de parcours
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i :
LCorrection ‘

1

Lecture du ruban

Lecture du rayon d'outil r
avec signe

¥= Arctg (aY : / bX 0)

O=s (Y- Arctg (ax; / bY;E))

Interpolation circulaire

°(1 :(6m+r+a)/a
oA, =(6m+r+b)/b

! t
Xo Y10

[ 1 1 _ 1
¥ =%, Y11 - Yo
L\T4 E, G N

- 1

Y. Yo b/a

] - 1 - ! _ 1
Yio - Yy (Y54 -Yjy). b/a

64 :[1 - sin(2 Arctg \/ a./b)]

Sortiesur ruban

ORGANIGRAMME 1V, 3

Cas de 1'ellipse

B zk<0§. 2a.56/0,25. 1077
X! = xi
1 0o
' -A !
Y 2 Yo

Axr =9 xt
1o

I :d 1
Ay » Y0

X = cos®X' - Y'sino
AX® = cosAAX' -AY' sins
Y° = sin®A X' + cosO Y'
AY(O) = sindd AX' + cosXAY!

X +X
c o

Y
c

Y +Y
o

|
AT =<><1AT1 7 2=

E=AE, | ok

| -

Rangement en mémoire
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L'incrément de taille maximum est donné A un axe
et les autres incréments sont calculés d'apres cette valeur,
Pour cela, on choisit le rapport # 0 dont le module est le
plus petit. L'incrément de | 0,25 mm I est attribué & 1'axe

dont le symbole se trouve au dénominateur du rapport.

Le nombre E d'itérations est le résultat entier de la
division de la plus grande variation sur une coordonnée par

0,25 mm,

Le temps AT entre deux itérations est le rapport du

module Ak , Ak 4 bpar la vitesse de contournage V programmeée

2 2 2
ATz\/Ax + AVY + Az

Correction d'outil : Nous nous limitons a la correction d'outil
dans le plan XOY .
Pour la correction d'outil le probleme revient i générer la dreite

parallele distante de r.




Nous affectons un signe &4 r : s'il doit se trouver, par
rapport & la droite du c6té des y positifs, il est considéré comme

positif, régatif dans 1'autre cas.

Le point initial du centre de 1l'outil a pour coordonnées

Xi et Yi telles que

() o]
X, =X -dAyY
10 o .
Y. =Y +atAX
10 (o]
I
avec =
2
\/Ax2+ AY

et avec les conventions :

A

- signe moins & A Y lorsque le rapport Af{ est négatif
JAN

- signe plus & AY lorsque le rapport —A—;-{(—- est positif

- signe plus 3 AY 1lorsque AX est nul.

L'organigramme IV, 4 décrit 1la suite des calculs.
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Calcul préalable

Droite
Xo = Xf =
Yo = Yf =
zZ = =
o f

Corrections

Lecture du ruban

93.

Calcul des trois rapports

AY A/ Az
AX AX ANY

Lecture de la correction

r = rayon d'outil avec signe

Classement des trois rapports
ou de leurs inverses

a, b, c

Calcul de

ol = r

VAX2 + AYZ

Calcul des trois incréments et
de leur signe

AX AY ANz

?

Nombre d'incréments
distance max sur 1 axe

]/

X, =X -dAQvy
1o
Y, =Y +AAY
10 (o]
X = X!
c i
Y = Y!
C 10
zZz = Z
c o

v

E = PE 0,25
' Vitesse
2
} AT = \/AX2+ ay” + AzZ?

Rangement en mémoire

\

Sortie sur ruban |

ORGANIGRAMME 1V, 4

Cas de l'interpolation linéaire.
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IV - 4 Interpolation parabolique.

L'arc de parabole A B est défin’ dans le repere X'O'Y!'
par les coordonnées des points A et B et par la valeur de

1'accélération §

Le calcul d'initialisation est fait dans le repere X'O'Y',
On calcule d'abord l'incrément. Pour cela, on considere les

pentes aux points A et B b’X'O et XX'f.

Si elles ont toutes deux un module inférieur a 1, on choisit
comme incrément initial AX' = 0,175 mm pour que AX'6 soit

< 0,25 mm,

t
Si une pente a un module supérieur a 1, égale A X , on

calcule AX'O avec
AXI - 0*'25_
°© Y440’
Lorsque l'incrément A X'O est calculé, on en déduit E, .

nombre d'itérations

X' - X!
on

AX!
o

E = partie entigre

qui doit rester inférieur 4 un nombre E

(II. 19 bis)

L’ tel que d'apres

& <% . &,

ol 6 5 représente l'erreur de quantification de & et & K

l'erreur maximum admissible.

Si E ) E2 , 1l faut diminuer le nombre I d'itérations relatif

dla récurrence, donc augmenter la taille de l'incrément A X' , en
o




95.

y Y
i
1
Y|
Y. A
v 2
(R Yo 8
Y > —
F X'\ g
Y
PGl
o
Xt
X/
o) X, X, Xg =X
f
A,B,C,D, E points appartenant
4 la parabole 1,2,... 8 points
8 intermédiaires.
A

o




K X' - X
le multipliant par 2 , tel que I = partie entiere —e & é E

A xr .2k
(e}

L

L'interpolateur calculera par récurrence E points appar-
tenant 4 la parabole et en fournira I aux asservissements pour

limiter les incréments aux valeurs admissibles par les inductosyns.

On gagne ainsi en précision de calcul mais on perd sur
l'approximation de la parabole par une ligne polygonale dont les

segments sont plus longs.

La p}irabole oblique d'axes X'O'Y' est obtenue dans le

repere XOY par la génération de deux paraboles d'accélération

§x
5y

= b, sin®™X

XCOSO(

I

1

4 partir des 2 points initiaux Xo 5 Yo et X,‘ et Y’l'

Correction d'outil : Les coordonnées initiales du centre de 1l'outil

sont obtenues de la méme facon que pour l'interpolation linéaire.

96.
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Y A
Yoi
r
Yo a
Y,
S
2 Xo Xoi X, X
X = X - d AY
o; o o _ -
A avec X =
= . d 2
Yoi Yo Xo \lAX + AYZ
o e}

La courbe, parallele a la parabole, distante de r dans

le repere X'O'Y', a pour expression

¥x12 ‘o [KX'+’I]

2
¥2x1% 41

Y=

crpolateur ne pouvaint géudiei celiie courbe, nous
devons l'approximer., Nous ajoutons r A l'abcisse et retranchons r
41l'ordonnée lorsque la pente est positive, si la pente est négative,
nous retranchons r aux deux coordonnées, r étant positif s'il se

trouve & l'extérieur de la parabole,

L'arc de parabole se trouve usiné & r I_VZ - ’I:l . L'erreur
étant maximale lorsque la pente §X' =1, La suite des calculs est

donnée par l'organigramme IV, 5.




Calcul préalable

i 2
Parabole
X = 6 = Xé: X
(o]
Y = 9 = YFT Y=
o]

Pente maximale = O 1

/
Ax'0=o,'l75 <<
. —0,25  x'51
Axo
\_/1 +0\2
[ 1
. Xo X'
A x
[}
E ) E¢
Xt - X!
_ o £
E_AX' s L
o]
Ao 025 43

Passage dans le repere
origine

Sortie sur ruban

Correction

97. bis

* = rayon d'outil avec signe

X

X -d Ay
ol o 1 o

Y vy -l x
o] (o]

ol

rangement en mémoire

ORGANIGRAMME IV, 5

Parabole




IV - 5 : Interpolation hyperbolique.

L'arc d'hyperbole est défini dans [ > repere X'O'Y' par

ses coordonnées initiales X'o Y'o et finales X'f Y'f.

x 7
% ‘é( B
Ld \ 4
*i
Yo%
pd
c s X5 >x

On déduit les équations paramétrées dans le repere Y'OX' par le

sens de parcours

. . kG
X' = X' e

o

-k6

Y' = Y!

0e si X est croissant ou
Xo = X1 e'kg

o

v o=y ekg si Y est croissant,

98‘




99.

Des quatre valeurs X'O,Y'o ,X'f, Y'f celle dont le
module est le plus grand correspond & l'incrément le plus grand,
soit sur la figure Y'f.
On choisit 1'incrément < 0,175 mm (pour ne pas dépasser 0,25 mm

dans le repere XOY).

>
On en déduit e“
: & -
lYf’ (® 1) = 0,175 mm

[4

De la valeur de e on déduit N, nombre de décalage par

la relation

chB =132

On peut calculer alors le nombre d'itérations

I
¥ f

Y!
o

E = partie entigre Log

[4

Ce nombre doit étre inférieur 4 une valeur limite EE pour éviter
une erreur de calcul trop importante (relation II.27). Comme pour
la parabole, on est amené & calculer moins de points appartenant
adla courbe et par interpolation linéaire, limiter la taille des

incréments ala valeur maximale de 0,25 mm,

L'hyperbole est obtenue dans les axes XOY par les transformations

X = X' cosol - Y' sins
O (¢ o

AX = OX' cosX - DY sinX
(o) [e] [e]
Y = Y' cosA + X' sin X
(o] (o] (e}

Ay = Ay cost + AX' gin
[e] [e] O

. Vs aps o1 2 .
ce qui permet d'initialiser les récurrences relatives aux axes

concernés,




le point de départ est modifié par la relation

X =% -dAy Ao
i ? e \/Ax + AY
O (¢}
Y =Y -cdAx
[o X} (o] o]

La courbe parallele dans X'OY' a générer pour obtenir

une hyperbole a pour équation

L'interpolateur ne peut générer cette courbe, nous
l'approximons en ajoutant r al'abcisse et en le retranchant
3 1'ordonnée lorsque la pente est positive. Si la pente de la courbe

est négative, nous ajoutons r aux deux coordonnées.

Comme pour la parabole, l'arc d'hyperbole est approché

a r(Y 2 ~1) lorsque la pente est Sgale a1,

L'organigramme (IV. 6) montre la suite des calculs

nécessaires a l'initialisation.
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Hyperbole
I

X' X' X &
o £

Calcul de e

iY'1| (c® 1) =0,175 1072

Calcul de N

Calcul de E

.—-/I Yl

E = PE ——Log( i
k t

'GZ Yo

X =X' cos® - Y' sinCh
o o o

I Y =Y' cosOl+ X' sind
O o] (o] )

|
i
1
I

AY =DX' cosch - Dy sino(':
o o o

'AY =AY cosX + DX ginX
o o o

Sortie du ruban

101.

Crrection d'outil

I

e e s

r = rayon d'outil avec signe

|

3 1

kel
I
Eel
R
D>
-
©

o
1
e
o
L
>
>
e}

Rangement en mémoire

ORGANIGRAMME 1IV. 6

Cas de l'hyperbole
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CHAPITRE V - RESULTATS,

L'interpolateur a été testé sur calculateur T 2000 de la

Télémeécanique Electrique.

La précision a été contrdlée en utilisant les sorties
numériques. Pour un rayon de 8 metres, 1'écart maximum entre

le centre du cercle et la courbe est de 1 micron,

Les deux colonnes de gauche des tableaux V.1 et V,2
représentent les coordonnées du point courant et la colonne de
rd - - F'd 4 . 3 Pd

droite, le carré divisé par 10" de la distance du point calculé au

< : -21
centre du cercle, pour un écart angulaire tel que cos0=1 -2 .

Le carré du rayon exact, exprimé en mm et divisé par 10
2
pour éviter les débordements vaut 64.10 , les écarts sont de
-2 . PP .
l'ordre de 16,10 ~, ce qui correspond a une précision de 1 micron

et vérifie 1'étude relative au dimensionnement des registres.

Nous avons ensuite programmé l'interpolateur et contrslé

la géométrie des trajectoires sur table tracante Benson.

L'interpolateur se programme de la facon suivante pour le cercle:

C fonction (cercle)

R rayon du cercle

A angle d'ouverture de l'arc 2 usiner - Le signe détermine le
sens de rotation

I angle initial

X . : <
} coordonnées des points de départ par rapport au centre du cercle

O rayon d'outil (avec signe)
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Nous avons programmé le profil fini et la trajectoire de
1'outil du quart de cercle de rayon 100 mm et du cercle de rayon
20 mm, pour un rayon d'outil de 10 mm, va planche V3 indique

la programmation nécessaire et les tracés obtenus,

Les tableaux V.4, V.5, V.6 présentent les résultats
numériques relatifs au quart de cercle de rayon 100 mm, la
colonne de droite représente le carré de la distance du point
au centre qui est toujours inférieure a (100 ! '10-3)2 soit

1 0000, t 2, ce qui garantit la précision du micron.

Nous avons ensuite programmé deux demi-ellipses avec
correction d'outil (planche V. 7). La planche V. 8 illustre le cas
de l'interpolation parabolique. Le point de départ est confondu
avec l'origine des axes et l'accélération est programmé uniquement

selon l'axe Y.

Le cas de 1l'hyperbole est présenté planche V.10 et les
tableaux V.11 et V.12 donnent les valeurs numériques obtenues.

On remarque que le produit XY reste inférieur a 100 p 40_2
ce qui garantit 1 micron de précision, méme apres 200 itérations.
On peut ainsi générer avec la précision voulue des courbes de

50 centimetres de longueur,

Nous nous sommes limités A présenter quelques résultats
numériques types. qui permettent de vérifier 1a précision obtenue
pour les différents types d'interpolation, et le fonctionnement de

l'interpolateur et de sa commande par le calculateur.
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Interpolation circulaire

o
R

+000020. NOOOT

a

+000006. 23320
T

+000000. 00000
%

-000020. 00000
¥

+00NNN0. 00000
0. .
+000000. 0000
C

Rl -

+600620+ 00000
s .
+000006. 28320
1

+000000+ 00000
xRl

~000020. 00000
3

+0B0000. 00000
0

+000010. 00000
oF:

R

+000100. 00000
a

+600001+ 57080
E

+000000. D00OC
x
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Y

+000000. 00000
0

+000000. 00000
c

R

+000100. 00000
AF~ "
+000001+ 57080
1

+00NN0N0. NNONND
s

-000100. 00000
o

+000000. 00060
0

~000010. 0000
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100004 13387

10060+ 13139
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10000+ 12099
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10000. 07559
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10000+ 07712
HO00. 07566
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1000C. 059 26
10000.07195
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10000G. 11471

10000, 12333
10000+ 12102
10000. 11887
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10000. 16027
10000. 16318
18000. 15407
10000. 13309
10000. 12670
10000 10881
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10000, 11735
10000 10208
10000, 12651
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INTERPOLATION HYPERBOLIQUE
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CONCLUSION.

Pour la commande directe des Machines Outils par
calculateur industriel, les systemes existant d'interpolation
circulaire ou linéaire sont mal adaptés. Nous proposons dans
cette étude un interpolateur hardware dont le fonctionnement
est basé sur la résolution pour chaque axe commandé de 1'équa-

tion de récurrence

X =2A.X ., -X
k k-1 k-2

qui permet, selon la valeur de A relative & chaque axe, de générer
dans 1l'espace des droites, et dans le plan des sinusoldes, des
cercles, des ellipses, des exponentielles, des paraboles, des

hyperboles,

La mise en oeuvre d'une telle récurrence nécessite une
réalisation hardware simple et peu onéreuse, le dialogue avec
le calculateur de commande est réduit & des appels prioritaires
et au chargement des registres de 1l'interpolateur pour 1'initiali-
sation. Les erreurs dues aux calculs itératifs n'augmentent
essentiellement que dans le cas des paraboles, des exponentielles
et leurs combinaisons (hyperboles) ce qui réduit la longueur des
arcs de courbes & générer, mais l'lerreur reste cependant inférieure
au micron pour des longueurs de 1'ordre du metre, correspondant
a la dimension des déplacements possibles sur la majorité des

Machines Outils.

Par contre, pour les sinuscides et les figures qui sg'en
déduisent, l'erreur n'est pas cumulative et le dimensionnement propo-

sé permet de définir un cercle de 8 metres de rayon au micron.




117,

I.e temps de calcul est tres bref ce qui permet son utilisation
en temps réel avec des vitesses d'avance lairgement supérieures aux

vitesses couramment utilisées en usinage (10 metres par minute).

Cet interpolateur est bien adapté pour l'usinage de droites et
de cercles, avec correction de rayon d'outil., Pour les autres courbes,
cependant, si les points appartenant aux figures géométriques elles-
mé&mes sont faciles & obtenir par récurrence, la génération de la
courbe parallele rigoureuse est impossible par cette méthode. Les
corrections proposées débouchent sur une approximation du profil fini,
qui peut &tre utile pour 1'ébauche mais inutilisable pour la finition. La
seule méthode valable de correction d'outil étant, & partir de deux points

successifs calculés, d'en déduire la normale et le déport du rayon d'outil.
Les essais montrent la facilité de programmation de
l'interpolateur et les résultats numériques vérifient que la précision

du micron est bien obtenue.

Un tel systeme sera réalisé physiquement et utilisé sur le

systeme CNC que développe le Centre Universitaire de Commande

Numérique de NANCY.
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ANNEXE I : Solution de 1'équation récurrente

Xk =2 cos Xk—’l - Xk-Z

ANNEXE II : Solution avec second membre d'une équation

récurrente du premier ordre.
ANNEXE III : Calcul de la matrice de transition.
ANNEXE IV : Calcul de Xk en fonction des CI,
ANNEXE V : Matrice de transition - Cas de la parabole.
ANNEXE VI : Solution avec second membre - Cas de la parabole.

. i ré i = -
ANNEXE VII : Solution de 1'équation Xk 2 ch Xk-’l Xk-Z

ANNEXE VIII : Matrice de transition - Cas de l'exponentielle.

ANNEXE IX : Correction d'outil pour 1'ellipse.




ANNEXE L

Solution de 1'équation récurrente

X = 2 coshB . X4 - X, 1)

k
Posons Xk = KA

en remplacant dans 1'équation (1) on obtient :

KAk = 2cosG KAk_,] - KAk-Z

k-2
en divisant par KA :

‘A2-2cos% A+1 =0

A, = cos® +jsiné

b
1]

cosG - j sin &
on en déduit :

X :Kq[—coskg+jsinkg:l +K,|cos kG -jsinkg:]

k
{ - K, -K
) 1 2
=\ 2 + e =
ou X, [K1 KZ] cost'é 3 AEEs ( K, 7K, )]

en exprimant l'amplitude et la phase d'apres les conditions

initiales X et X,
o i

X =Rcos({9

o
X, =R cos (6 +¥P)
X cosb - X,]
¢ - aseis ~5 oz
x o
o

CcCOs




ANNEXE II,

Solution avec second membre d'une équation récurrente du

premier ordre des conditions initiales, on déduit X'l

el
I

AX + IV 1)
~ O an O
de meme X2

X, =A% + IV, (@)

X, dans (2) par son expression de (1)

en remplacant 1

X, = AlAX +1IV ]'I-IV

~2 g Ae Qe O o nd]
2

X =A" X +AV +1IV

on généralise & ,z{,k




ANNEXE III,

Calcul de la matrice de transition.

La matrice A a pour équation caractéristique
N

D[AI-A]: 0
A= IO
ot AZ_.2A cosB+1 = 0 NS

Or la matrice est solution de son équation caractéristique

A2 = Zcosz A -1

v AN

On en déduit que :

ou o, et do sont des scalaires tels que :

(r\1)k "ejkg =AA + X ejg

N o 1
k -jk & -j¢
A = =X X
(A,) =e p EFy
De ce systeme d'équation on tire
of _._sink®
1 sin®
_ - sin (k-1)6
D(c h gin 2
et d'apres (o)
[‘ - sin (k—’] )’6 sin k& -‘
k 1
fi ~ sin®
- sink G sin (k+1)6




ANNEXE IV,

Calcul de X, en fonction des conditions initiales.

k
L=k -1
k k-1-2
. - A
La suite X AKX + g A LV FIV,
s'écrit
- sin (k4)56 sin k6 Xl
1
X
2 7 sin® *
Xk 2
- sin (k6 ) sin (k+1)b X
-sin (k-2)b sin (k4)6| 0 -sin(k-3)b sin(k-2{0
1 + 1
sin® sinb
-sin (k-1)& sin kB 61 -sin(k-2)¢ sin(k4 )Zfé
— L |
0 1 0 1 0 0
..+ +
-1 2cos0 61{-1 0 1 6 Kk
1 1 2
X = X = = =
avec K Xk 0 Xo Xo X1 Vk 1
on obtient :
1 r _ , G—'
Xk = Sind L— Xomn(k-’l)b + X'I sin k
2=k 1
1 .
Tinl sin(k-2) G . 62




ANNEXE V,

Matrice de transition - Cas de la parabole.

L'équation caractéristique de la matrice a une racine double
A=

La matrice est solution de

A2

1
o
>

donc

35(14) AF=o 140 A (1)
Calculons & et 0(,]:
o
k
([%) :do-{- d/]A

A=

Comme est racine double, on utilise la relation

ol
a( Ak ) d [0+0(4A'J
dn - !
donc

A A IS
g Tk

On en déduit :

D'apres (1)




ANNEXE VI,

Solution avec second membre - cas de la parabole.

La matrice

2=k -1 £=k-~1

G Ak
£=0 £=0
a pour éléments :
L=k -1 L=k -1
1-12 4
=0 =0
L=k -1 L=k -1
4 E 1412
=0 =

2=k -1 Kk -1
L = >
£=0
L=k -1
7“' g_p = K(Kk+3)
A 2
£=0
2=k -1
= 2

k!—k+3! k(k -1
2>=£:|1 2 2
@(0 -
z:—d k!'l-k! k({k+1
2 2




ANNEXE VII,

Solution de 1'équation.

-2ch® X +X =0

(1) X (x42) (et1) ¥ ¥y

La méthode utilisée est identique a celle de la

= . Ve S _ & _
résolution de 1'opération Xk+2 2 cos X(k+’|) + Xk 0

(annexe I)
k k g . .
En posant X = A" dans 1'équation (1) on obtient :
2
A" -2chh A+1 = 0

On en déduit que

(2) Xk = o‘ek6+ﬂ) e.ka

(3)avec X =Ky (B

(4) et X 20(e’(’+ﬂ)e-,B

On résoud ee systeme (3) (4) , on obtient :

-6
X - e X
- o
4 2shG
egX -X,]

n o
(v~ 2sh@




ANNEXE VIII,

Calcul de la matrice de transition, Cas de 1'exponentielle.
0 1

A =
1 2 chG

La méthode utilisée est la méme que celle utilisée dans 1'annexe III:

une équation caractéristique

A2 _ 2 A chB +1 = 0

a pour solutions A 1 c ez

A2

1
(¢}

On sait que

avec

o
- .o
AE Lo * g Lo
o 1
De ce systeme d'équation, on déduit
o . sh(kx1)0
o sh T
b sh 0.k
1 sh T
et _
- sh(k-1)C + sh kU
k 1
= = shT
-shk© sh (k+1)C

|




ANNEXE IX,

Correction d'outil pour 1'ellipse

&- ro [4 - cos t{’]

~ a
QPZ = Arctg (———b tgt)

& = Ro [’I - cos (t - Arctg (—:—tgt) ):'

™
2

avec 04{tX{

a
L'erreur 6 sera maximale si t - Arctg (—— tgt) est maximal

b
\ / b
donc tgt = =

On en déduit

& =R [’l - sin (2 Arctg\/zb—‘— ):I

max
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