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La présente invention concerne la commande auto-
matique des machines-outils.

Le développement des équipements automatiques de
commande des machines-outils a été assez rapide ces der-
nigdres anndes et s'est traduit par un vieillissement rela-
tif de la plupart des équipements actuellement utilisés.
On conserve néanmoins ces équipements car la machine-ou-
til méme est un matériel relativement cher ayant une lon-
gue durée de vie, et ne peut étre facilement modifide
pour étre adaptée a un équipement de commande moderne. A
titre d'exemple, le matériau connu sous le nom de Systé-
me & bande Ferranti Mark IV/Copath a fait l'objet de ven-
tes importantes autour des années 1960. Une bande Copath
est une bande magnétique a quatre pistes comportant des
signaux de commande analogiques, codés en phase, qui est
produite par un équipement de traitement trés spécialisé
rattaché & un ordinateur. Les exemplaires d'origine d'un
tel équipement sont maintenant suffisamment &4gés pour né-
cessiter un entretien de plus en plus important, et on
assiste & l'amorce d'une tendance & leur renouvellement
car le systéme, dans son ensemble est maintenant quelque
peu démodé.

Un systéme de commande plus moderne pourrait com-
prendre un ordinateur central trés éloigné de l'atelier

des machines, installé méme dans un endroit différent, et
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serait mis en oeuvre de facon & commander un nombre impor-
tant'de-machines—outils, ce nombre fut-il élevé, qui utili-
seraient directement les signaux de commande numériques pro-
duits par l'ordinateur. A la machine-outil elle-méme, des
dispositifs importants pourraient &tre prévus - par exemple
un terminal par 1l'intermédiaire duquel un opérateur pour-
rait appeler des programmes sélectionnés logés dans 1'or-
dinateur central, lorsqu'il en aurait besoin, ou pourrait
intervenir dans le processus d'usinage si nécessaire. En
outre, on pourrait prévoir un systéme de réaction gréce au-
quel chaque machine-outil serait capable de transmettre &
l'ordinateur central des informations sur son état d'avan-
cement. Comme cela a été indiqué plus haut, les machines-
outils anciennes peuvent &tre adaptées pour foncticnner
avec des systimes de commande modernes, mais cette adapta-
tion peut s'avérer difficile ou non économique. Par exem-
ple, une telle adaptation peut impliquer le remplacement
des systémes de transport d'outil originaux par des sys-
temes de réaction a "crémaillire et dispositif de résolu-
tion"™ et constitue une remise & neuf importante et colteu-
se de la machine. 7

L'objet de la présente invention est une unité
logique pour machine-outil, destinéde & étre utilisée en
association avec une machine-outil & commande numérique et
pouvant fonctionner de facon & recevoir des données pro-
duites par un ordinateur sous forme numérique et & tradui-
re ces données en une forme différente adaptée & la machi-
ne-outil.

0n remarquera que, bien que le mode de réalisa-
tion de la présente invention qui va &tre décrit est congu
pour &tre relié & une installation & bande Ferranti Marck
IV/Copath, la présente invention ne se limite pas a cette
application. Les besoins en données d'une machine-outil
particuliére ne sont pas totalement standardisés, méme dans
le cas des machines modernes, et par conséquent une unité
logique pour machine-outil construite convenablement a son
utilité, par exemple,dmm le cas ol une pluralité de machi-
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nes-outils doivent étre reliédes a un systéme de commande
central du type décrit précédemment.

La présente invention sera bien comprise lors de
la description suivante faite en liaison avec les dessins
ci-joints dans lesquels :

La figure 1 est un diagramme expliquant'un syste-
me & bande Ferranti MKIV/Copath;

La figure 2 est un schéma sous formede blocs

~d'une unité logique de machine-outil, représentant égale-~

ment comment elle est introduite dans le systéme de la
figure 1;

La figure 3 est un schéma de circuit simplifié
d'un agencement d'interface utilisé dans ltunité de la
figure 23

La figure 4 est un schéma logique d'un circuit
de synchronisation utilisé dans 1'agencement d'interface ;
et

La figure 5 représente des formes d'onde produites
dans l'agencement d'interface.

Comme représenté en figure 1, une installation de
préparation et d'utilisation de bandes dite Copath pourrait
comprendre un ordinateur central 1 dans lequel sont chargés
des programmes de commande et un processeur 2 qui regoit
des signaux de commande numériques provenant de l'ordina-
teur 1 et les adapte pour leur conférer une forme utilisa-
ble par le systéme Copath. Les signaux sont enregistrés
sur bande magnétique par un enregistreur 3. La bande est
alors reproduite dans une unité de préparation de bande
Copath 4 qui convertit les signaux enregistrés sous forme
analogique et réenregistre ces signaux analogiques sur une
bande & quatre pistes sous forme de trois signaux de com-
mande codés en phase et d'un signal de référence de
phase. La bande a quatre pistes est alors transférée 2a
l'atelier des machines et chargée dans ltinstallation
"contrdleur MKIV/machine—outil" 5 et 6.

Comme représenté en figure 2, une unité logique

de machine-outil (ULMO) selon la présente invention peut
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étre couplée, 4 l'endroit de la machine-outil, au contrd-
leur MKIV 5 et est congue pour recevoir, en provenance d'un
ordinateur local ou situé & distance 7, des signaux de com-
mande numériques standardisés du type produits par 1'ordi-
nateur 1 de la figure 1. L'unité traduit ces signaux pour
leur conférer une forme directement utilisable par une uni-
té d'interface de bande 8 du contrdleur 5 de fagon a com-
mander la machine-outil 6. Elle comporte également des dis-
positifs modernes tels qu'un terminal local d'opérateur 8a
permettant d'appeler un programme et de procéder & une in-
tervention manuelle dans ce programme.

L'unité logique de machine-outil comprend un syé-
teéme de microordinateur 9 du type standard constitué d'un
processeur central 10, par exemple, un processeur dit
LSI 11/23, qui est interconnecté par un bus de données 11 a
une mémoire merte programmable effacgable par ultraviolets
12 ayant une capacité de stockage de, par exemple 32 K mul-
tiplets, 4 une mémoire a accds sélective 13 ayant une capa-
cité de, par exemple 32 k multiplets,et a un agencement d'une
ou plusieurs unités d.'interface 14 par 1'intermédiaire des-
quelles le systéme 9 est relié a l'ordinateur 7 et au termi-
nal local 8a (c'est-a-dire a un clavier avec ou sans uni-
té de visualisation). Le bus de données 11 est également
relié & une unité d'interface 15 représentée en détail dans
la figure 3. Les signaux nécessaires au contrdleur 5 com-
prennent quatre signaux alternatifs & onde carrée, dont
1'un est un signal de référence ayant une fréquence d'en-
viron 100 Hz et dont les trois autres ont des fréquences
différant de la fréquence du signal de référence suivant
des quantités qui déterminent la vitesse du mouvement rela-
tif de 1l'outil et de la pitce dans l'un des axes de coor-
données X, Y et Z. Ainsi, si un signal de coordonnée a une
fréquence égale a celle du sijnal de référence, 1'outil ne
se déplace pas alors dans la directien concernée. Si les
fréquences sont différéntes, l'outil se déplace vers l'avant
ou vers l'arridére dans cette direction, selon que la fré-

quence du signal de coordonnées est supérieure ou inférieu-
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re a la fréquence de référence, et & une vitesse qui dé-
pend de la grandeur de lé différence.

La fonction du systéme & microprocesseur 9 est de
commander la réception des données en provenance de 1'ordi-
nateur 7. De telles données, dans ce cas, sont consti-
tuédes d'une série de signaux codés donnant des vitesses
d'avance de 1'outil suivant les trois axes respectifs de
coordonnées. Le systéme 9 décode ainsi ces données et forme
alors une s érie de signaux de vecteur X, Y et Z indicateurs
des distances respectives dont 1'outil docit se déplacer
suivant la coordonnde respective entre une position et une
autre. Le systéme donne également & sa sortie des signaux
de facteur d'échelle commun K indicateur de la vitesse
d'avance requise, de distance d'accélération et de décélé-
ration A et D concernant la capacité de la machine-outil
et la vitesse d'avance requise, de distance d'axe critique
DAC, c'est-a-dire la distance la plus longue des distances
X, Y et Z, et des signaux de commande CSR tels que des
signaux d'arrét et de départ. Ces signaux apparaissent 2
1'unité d'interface 15 qui, c omme représenté en figure 3,
comprend des décodeurs d'adresse 16 et 17 pour reconnai-
tre les signaux appropriés parmi les signaux présents sur
le bus 11 (qui comprennent, par exemple, des signaux desti-
nés & la borne de commande 8a).Les décodeurs répartissent
les signaux X, Y, Z, K, A, D, DAC et CSR parmi les regis-~
tres-tampons respectifs 18 a 25, d'ou ils sont appliqués
aux registres de lecture correspondants 26 a 33. Les si-
gnaux X, Y et Z contenus dans les registres 26, 27 et 28
comprennent chacun un bit de signe indicateur du sens de
déplacement le long de l'axe X, Y ou Z et une partie d'am-
plitude indicatrice de la valeur d'un tel mouvement. La
partie d'amplitude des signaux est transmise & trois mul-
tiplicateurs de taux d'impulsion 34, 35 et 36 alors que
les bits de signe respectifs sont appliqués a des cir-
cuits de synchronisation 37, 38 et 39.

Un générateur de signaux de référence 45 qui com-~
prend un oscillateur de 40 KHz et des circuits diviseurs
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de fréquence produit deux trains d'impulsions de 10 KHz

ﬂl et ﬂz ayant chacun un rapport marque/espacement de 1/3

et déphasés 1'un par rapport & 1l%autre comme indiqué dans la
figure 5 en (4) et (5). La figure 5(1) représente le train
d'impulsions de 40 KHz formé dans le générateur 45 et les
figures 5(2) et 5(3) représentent les formes d'ondes A et

B de ce train & la suite d'une division par deux et par
quatre, ces formes d'onde ayant un rapport marque/espace-
ment de 1/1. A titre d'exemple, les trains ﬂl et ﬂz pour-
raient &tre obtenus par une association logique appropriée

des formes d'onde A et B. La forme d'onde B apparait a une

sortie du générateur 45 et est appliquée a chacune des uni
tés de synchronisation 37, 38 et 39 en méme temps que le
train d'impulsiaons ﬂl. Le train dt'impulsions ﬂl est égale-

2

ment appliqué a un diviseur de fréquence de signal de réfé

rence 49,et a un génédrateur de signaux de synchronisation
60, Le train d'impulsions ﬂz est transmis en méme temps

que des signaux d'ordre provenant du registre 33 a un cir-
cuit d'asservissement de vitesse d'avance 61 dont les sor-
ties respectives sont reliées au générateur de signaux de
synchronisation 60 et & un multiplicateur de cadence binai-
re 44. Les signaux de synchronisation provenant du généra-
teur 60 sont appliqués 'a un générateur de signaux d'horlo-
ge 40 en méme temps qu'un signal de commande provenant du
registre 33. Le registre 33 commande également un commuta-
teur sélecteur 41 pour que celui-ci laisse passer vers un
compteur d'axe critique 42 les impulsions provenant du mul-
tiplicateur 34, 35 ou 36 qui correspond & l'axe critique
d'un mouvement particulier & exécuter. lLa sortie du généra-
teur de signaux d'horloge 40 est transmise a un compteur
réversible 43 dont le contenu sert & commander le multi-
plicateur de cadence binaire 44. Ce multiplicateur recoit
un train d'impulsions constitué du signal ﬂz normalement
divisé par 2 dans le circuit 61 qui peut &tre en fait mis
en oeuvre sous forme d'un autre multiplicateur de cadence
binaire. Le rapport de division effectué par le multiplica-

teur 44 est déterminé par le contenu du compteur 43, La sor-
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tie du multiplicateur 44 est transmise a un autre multipli-
cateur de cadence binaire 47, dont le rapport de division
est commandé par le signal de facteur d'échelle K du regis-
tre 29, et la sortie de ce multiplicateur est transmise 3
chacun des multiplicateurs 34, 35 et 36. Le diviseur 49 a
un rapport de division de 100 et par conséquentdonne un si-
gnal de référence de 100 Hz destiné au contrbleur 5. Les
sorties de circuits de synchronisation 37, 38 et 39 sont
divisées par 100 dans d'autres diviseurs respectifs 50, 51
et 52 de fagon & devenir les signaux X, Y, Z destinés au
contrdleur 5. )

Lorsque l'outil de la machine doit exécuter un
incrément de mouvement pour lequel la distance le long, par
exemple, de l1l'axe Y est la plus grande, cette coordonnée X
devient alors l'axe critique et le registre d'ordre 33 pro-
voque la sélection par le commutateur 41 de la sortie du
multiplicateur 34 a transférer au compteur 42, Le contenu
de ce compteur est appliqué a un comparateur 53 a des fins
de comparaison avec,a leur tour, les signaux enregistrés
par les registres 30, 31 et 32. Sous la commande dtune uni-
té logique de sélecteur de mode 55, les signaux des regis-
tres 30, 31 et 32 sont, a leur tour, appliqués au compa-
rateur 53 par l'intermédiaire d'un sélecteur 54. L'unité
55 commande également le compteur réversible 43 et est,

a son tour, commandée par le comparateur 53.

Initialement, le signal du registre 30, c'est-a-
dire le signal de distance d'accélération A, est appliqué
au comparateur 53 par l'intermédiaire du sélecteur 54,

Sous la commande du sélecteur de mode 55,1e compteur 43

est démarré et commence & compter les impulsions provenant
du générateur de signaux d'horloge 40. La cadence de répé-
tition des impulsions provenant du générateur 40 est éta-
blie par le registre 33 de fagon & obtenir une accéléra-
tion et une décélération constantes du mouvement de la machi-
ne-outil quelle que soit la valeur de la vitesse d'avance
pendant le mode de fonctionnement & vitesse constante. Alors
que le contenu du compteur 43 augmente, le multiplicateur
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de cadence binaire 44 permet aux impulsions provenant du
diviseur 45 d'étre transmises, & une cadence de répétition
croissante, au multiplicateur 47 qui les divise en fonc-
tion du signal K. A leur tour, les multiplicateurs 34, 35
et 36 divisent chacun la cadence de répétition du signal
d'impulsion provenant du multiplicateur 47 par un rapport
dépendant des signaux de distance respectifs X Y et Z pro-
venant des registres 26, 27 et 28. Ainsi, de fait, ces si-
gnaux de distance sont transformés en signaux de vitesse
relative qui, pendant le mode d'accélération initiale, aug-
mentent chacun. Lorsque le multiplicateur 34 a produit un
nombre d'impulsions égal au contenu du registre 30, le
comparateur 53 répond pour commuter le sélecteur 55 de fagon
a donner un mode de fonctionnement & vitesse constante.
Dans ce mode, le contenu du compteur 43 est maintenu cons-
tantret donc la cadence de répétition, & ce moment 1la, des
impulsions en provenance du multiplicateur 44, Entre temps,
le comparateur 53 commence & recevoir, par l'intermédiai-
re du sélecteur 54, le signal de distance de décélération

D en provenance du registre 31. Ce signal indique la dis-
tance suivant lt'axe critique & laquelle 1l'outil doit commen-
cer a &tre décéléré et lorsqu'il est é&gal au contenu du
compteur 42, le sélecteur 55 entre dans un mode de fonction-
nement a décélération. Iei, la sortie du registre 32,c'est-
a-dire le signal de distance dans l'axe critique DAC, est
transmis au comparateur 53 alors que le compteur 43 est in-
versé et commence & décompter. Ainsi, la cadence de répéti-
tion des impulsions en provenance du multiplicateur 44 com-
mence & diminuer et, par conséquent, il en est de méme des
cadences de répétition des impulsions en provenance des
multiplicateurs 34, 35 et 36. Lorsque le nombre des impul-
sions produites par le multiplicateur 34 est égal au signal
DAC, 1'incrément de mouvement de 1'outil concerné est jugé
complet, & la suite de quoi, le sélecteur de mode envoie

un signal aux registres 26 & 33, dont un bord les déclenche
de fagon & rendre disponible un nouvel ensemble de valeurs
de signaux. Lesélecteur 55 commande également, par 1'inter-
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médiaire d'une unité dl'interruption 62, le transfert
d'autres valeurs de signaux le long du bus 11.

Comme indiqué précédemment, les cadences de répé-
tition des signaux d'impulsion en provenance des multipli-
cateurs 34, 35 et 36 représentent des vitesses de mouve-
ment de l'outil suivant les axes respectifs de coordonnées.
La fonction des unités de synchronisation 37, 38 et 39 est
de fournir des signaux synchronisés respectifs, dont les
fréquences sont égales au signal de référence de 10 KHz ﬂl
fourni par le générateur 45 plus ou moins (selon la valeur
du bit de signe fourni par les registres respectifs 26, 27
et 28) la cadence de répétition des signaux fournis par les
multiplicateurs 34, 35 et 36. Aprés division, les signaux
respectifs deviennent les signaux, & 100 Hz plus ou moins
la frégquence appropriée & la vitesse suivant l'axe concer-
né, requis par le contrdleur 5. Comme indiqué antérieure-
ment, le circuit dtasservissement 61 effectue normalement
la division du signal ﬂz par deux, de sorte que le multi-
plicateur 44 recoit un signal de 5 KHz, 5i ce multiplica-
teur et chacun des multiplicateurs 47 et 34 3 36 n'leffec-
tuent aucune division, c'est-a-dire si le rapport des fré-
quences d'entrée et de sortie est un, un signal de 5 KHz
est transmis aux unités de synchronisation 37 & 39, Ainsi,
dans l'exemple donné, la fréquence aux sorties des unités

s

37 a 39 variera entre 5 et 15 KHz et par conséquent, la
fréquence aux sorties des diviseurs 50 & 52 variera entre
50 et 150 Hz, ces valeurs correspondant & la vitesse ma-
ximum de déplacement dans l'une ou l'autre direction le
long des axes correspondants.

Un ordre en provenance du registre 33 a la priori-
té sur la vitesse d'avance normale de fagon & provoquer
la division par l'unité 61 du signal de fréauence ﬂz suivant
un facteur autre que deux ou aucune division, a la suite
de quoi la fréquence du signal au multiplicateur 44 varie
3 partir de sa fréquence normale de 5 KHz. Lorsqu'il y a
prise de priorité sur la vitesse d'avance normale, l'unité

61 transmet aussi un signal d'ordre au circuit générateur
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de signaux de synchronisation 60 pour que celui-ci fasse
varier la fréquence des signaux de synchronisation trans-
mis au générateur d'impulsion dthorloge 60 et par consé-
quent la fréquence de sortie des signaux d'horloge pour
qu'il y ait modification des temps d'accélération et de dé-
célération en conformité avec la nouvelle vitesse d'avan-
ce. Le circuit générateur de signaux de synchronisation
60 peut comprendre un compteur qui, par exemple, divise
normalement la fréquence du signal ﬁl par, par exemple

4, mais & partir duquel une sortie différente et par con-
séquent un rapport de division différent peut étre choisi
par l'ordre provenant de l'unité 61.

Comme représenté en figure 4, chaque unité de
éynchronisation comprend une porte ET 70 dont les entrées
respectives recgoivent le bit de signe en provenance du
registre correspondant 26, 27 et 28 et le train d'impul-
sions en provenance du multiplicateur correspondant des mul-
tiplicateurs de vitesse binaires 34, 35 et 36. Le train
d'impulsions de sortie du multiplicateur est également ap-
pliqué & une entrée d'une porte NON OU a deux entrées 71
alors que le bit de signe est également fourni & une en-
trée d'une porte OU a deux entrées 72. La sortie de la

porte ET 70 est appliquée & l'entrée de charge D d'une

s

bascule bistable 73, alors que l'entrdée de remise & 1'état-

initial G de cette bascule recgoit la forme d'onde B (voir
figure 5(3)) provenant du générateur de signaux de Téfé-
rence 45, La sortie Q de la bascule 73 est'appliquée a la
seconde entrée de la porte 0U>72_alors que sa sortie com-
plémentaire Q est appliquée a une entrée d'une porte NON
ET &4 trois entrées 74. Une seconde entrée de la porte 74
regoit le train d'impulsions ﬁl, lequel est également re-
gu par la seconde entrée de la porte 71, alors que la troi-
siéme entrée de la porte 74 est relide a la sortie de la
porte 72. La sortie de la porte 72 est d'autre part reliéde
a une entrée d'une porte 0OU 75 dont une seconde entrée est
reliée a la sortie de la porte 71. lLes sorties des portes

74 et 75 sont reliées & des entrées respectives d'une por-
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Py

te NON ET 76. De fagon & faciliter la compréhension de
1'homme de l'art, la figure 4 représente la fonction généra-
le de chaque €élément logique & l'intérieur du circuit d'en-
semble, en prenant en considération les changements de con-
vention logique.

La figure 5(6) représente, pour l'illustration

du fonctionnement de la figure 4 seulement car elle n'est

pas une sortie typique ne contenant comme elle le fait au-
cune phase d'accélération ou de décélération, une série
d'impulsions provenant d'un multiplicateur de cadence bi-
naire 34, 35 ou 36, alors que la figute 5 (7) représente
une forme d'onde possible poUr le bit de signe. Chaque
front du produit de ces formes d'onde, représentées en fi-
gure 5 (8), et formé par la porte 70, charge la bascule
73. La bascule est remise a 1'état initial par chaque

front de la forme d'onde B (figure 5(3)) de sorte que la
sortie § de la bascule est constituée dtun train d'impul-
sions représenté en figure 5(9), impulsions qui ne sont
provoquées que lorsque le signe de .bit est au niveau haut,
mais dont chacune est complétée méme si le signe de bit passe au niveau
bas alors que 1'impulsion est en cours de production.Ainsi, la sortie
de la porte OU 72 est constituée de la valeur de niveau haut du bit de
signe étendue jusqu'a la fin de la production de 1'impulsion de la bas-
cule lorsque le bit de signe original passe au niveau bas comme repré-
senté en figure 5(10).Lorsque le bit de signe étendu est au niveau
haut, la sortie de la porte 75 reste au niveau haut, alors
que la porte 74 est validée de fagon a laisser passer des
conjonctions du signal de référence ﬂl et de la sortie Q
de la bascule 73. Comme cette sortie Q est au niveau bas
pendant une certaine duréde suivant chaque impulsion en
provenance du multiplicateur de cadence binaire, la sortie
de la porte 74 et par conséquent celle de la porte 76 sont
constituées du signal de référence ﬂl duguel chaque impul-
sion suivant une impulsion du multiplicateur de cadence bi-
naire est annulée, comme représenté en figure 5(11) pen-
dant les temps to - tl et a partir du temps tz. Lorsque le

bit de signe étendu est au niveau bas, la sortie de la por-
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te 74 reste au niveau haut, alors que les portes 75 et

76 transmettent a la fois le signal de référence ﬂl et .
les impulsions en provenance du multiplicateur de cadence
binaire, comme représenté en figure 5 (11), pendant 1le
temps tl - tz. 7

Cn remarquera que l'agencement global représen-
té en figure 2 pourrait é&tre modifié. Par exemple, au lieu
d'étre en ligne avec 1ltordinateur 7, 1'unité 6 pourrait
comporter des dispositifs permettant de lire un support
de programme mis en mémoire, 'par exemple des disques sou-
ples, préparé hors ligne par un processeur approprié,. Ce-
la pourrait &tre encore plus simple que, disons, le systé-
me a bande Copath. En variante, entre 1'ordinateur cen-
tral 7 et une série de machines-outils, on pourrait ins-
taller un ordinateur subsidiaire appelé sous-centre de
travaux,'qui répartit les programmes entrsz les machines
respectives et fournit une commande locale, par exemple
une ccmimande au méme endroit méme s'il ne se trouve pas
dans l'atelier méme des machines-outils.

Comme déja indiqué, au lieu de recevoir des si-
gnaux de commande numériques provenant directement de 1'or-
dinateur 7 par 'le bus 7a, l'unité logique de la machine-
outil peut recevoir des données en provenance d'un lecteur
de support de stockage de données, tel gu'un lecteur de
disque souple ou un lecteur de bande perforée Bb (figure
2), la bande perforée ou autre support 8c étant préparé sé-
parément, par exemple, par une unité de perforation de
bande reliée & 1'ordinateur 7 ou & un autre ordinateur,
puis transporté a l'atelier des machines et passé dans le
lecteur 8b. Le lecteur du support de stockage peut é&tre
prévu en plus d'une'liaison directe au lieu de s'y substi-
tuer. Ainsi, le bus 7a peut étre relié a la fois a 1'ordi-
nateur 7 et au lecteur 8b, ou seulement & 1'un de ces ma-
tériels. Lorsque le lecteur 8b est seul prévu (ou quel
qu'autre lecteur de support de stockage), le systeéme re-

présenté en figure 2 reste avantageux par rapport au systée-

me Copath de 1'art antérieur représenté en figure 1, car
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il est d'un fonctionnement plus simple et offre la possi-
bilité d'une commande en temps réel de la machine-outil

4 partir d'une forme standardisée de données de commande
numériques tout en permettant une entrée locale par un opé-
rateur avec un terminal 8a, que les données numériques
standardisées soient r egues directement & partir de 1l'ordi-
nateur central ou d'un support de stockage produit par
1'ordinateur. Cependant, dans le systéme de lt'art antérieur
représenté en figure l,le processeur 2 doit adapter les ’
données standard & la forme trés spécialisée de 1l'unité
Copath 4, et lorsque la bande Copath & quatre pistes a>été
préparée par l1l'unité 4, en général bien avant les opérations
réelles d'usinage, aucune modification des opérations
d'usinage par 1l'opérateur local n'est possible, sauf a pas-
ser par le processus complet consistant a obtenir une nou-
velle bande Copath.

Enfin, on remarquera que, bien que l'unité logi-
que de la machine-outil représentée en figure 1 ait été
étudiée principalement pour étre installée prés de la ma-
chine-outil & commander, il serait possible de l'utiliser,
éventuellement en y apportant des modifications relative-
ment mineures, comme substitut perfectionné de 1'unité de
préparation de bande Copath 4 de la figure 1, les sorties
de l'unité logique étant simplement relides & un enregis-
treur a bande & quatre pistes approprié.

A titre d'exemple, d'autres détails du fonction-
nement du systéme représenté peuvent étre les suivants. Les
données présentées a4 1'unité logique de machine-outil
par l'ordinateur 7 cu le lecteur de bande B(B) peuvent pren-
dre la forme particuliére d'une valeur de vitesse d'avance,
et de valeurs des distances X, Y et Z. Les valeurs de dis-
tance peuvent étre soit absolues, soit relatives. De pré-
férence, l'unité logidue convertit toujours des distances
absolues en distances relatives.

Un vecteur est défini comme un ensemble d'informa-
tions transmises a l'unité d'interface de la figure 3.

Cela implique une valeur X, Y et Z, une valeur d'avance (en
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fait, il s'agit d'une valeur par rapport-au temps), cer-
taines informations sur l'accélération et la décélération.
L'information sur l'accélération prend la forme d'un pour-
centage de la vitesse d‘'avance pour commencer l'accéléra-
tion (on notera gqu'un pourcentage de 100 % n'implique au-
cune accélération). L'information sur la décélération prend
la forme d'une distance suivant lt'axe critique & laquelle
la décélération doit commencer. On notera que, les taux
d'accélération et de décélération sont fixés par l'interfa-
ce et non par -le logiciel.

Le logiciel détermine le profil de vitesse pour'
chaque vecteur en examinant la vitesse dtavance et le sens
des vecteurs préeédent et suivant. Par exemple, si le vec-
teur précédent avait une direction nettement différente du
vecteur en cours de calcul, 1l'avance doit alors étre décé-
lérée jusqu'ad zéro a la fin du vecteur précédent, et par
conséquent accélérée a partir de zéro pour ce vecteur.

Le probléme n'est pas aussi simple cue décrit pré-
cédemment, car le facteur de limitation n'est pas seule-
ment la direction, mais la direction et ]ltavance combi-
nées (la boucle servo du Ferranti MK IV ne tol2re qu ‘une
certaine erreur avant son déclenchement et si un changement
trop important de la vitesse (étape vitesse) est appliqué
au systéme, celui-ci déclenchera).

L'interface doit &tre alimentée en données au mo-
ment recuis (cela se produit lors d'une intefrupﬁion) ou
alors une erreur se produira. Par conséquent, des données
suifisantes doivent &tre mises en mémoire-tampon prétes 2
étre sorties de fagon & tenir compte des fluctuations du
temps de calcul dues & la complexité de l'algorithme de cal-
cul, et & la multiplicité des trajets de 1'algorithme.

En plus, du traitement des données X, Y et Z et
d'avance sous la formc nécessaire &4 la commande du matéraiel,
le logiciel traite aussi le clavier et 1'écran de 1'unité
de visualisation 8A de fagon & fournir une interface d'opé-

rateur avec l'unité logique de machine-outil.
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La présente invention n'est pas limitée aux exem-
ples de réalisation qui viennent d'étre décrits, elle est
au contraire susceptible de modifications et de variantes

:

qui apparaitront & 1'homme de 1l'art.
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REVENDICATIGNS

1 - Dispositif de commande de machine-outil, carac-

térisé en ce qu'il a la forme d'une unité logique de machi-
ne-outil (ULMU) destinée & &tre utilisée en association
avec une installation de machine-outil & commande numérique
(5, 8, 6) et apte a recevoir des données produites par or-
dinateur sous forme numérique et & utiliser ces données de
fagcon a4 former des signaux de commande permettant d'alimen-
ter 1'installation de la machine-outil afin de commander
les moteurs de translation de 1l'outil.

2 - Dispositif selon la revendication 1, caractéri-
sé en ce que 1'unité logique de machine-outil peut fonc-
tionner de fagon & recevoir les données produites par or-
dinateur, données indicatrices des vitesses d'avance re-
quises d'un outil de la machine-outil en méme temps que des
axes respectifs d'avance de 1l'outil, et comprend un moyen
logique de décodage (9) pour décoder les données produi-
tes par ordinateur de fagon a former une série de signaux de
vecteur (X, Y et Z) indicateurs des distances respectives
suivant lesquelles 1l'outil doit se déplacer le long des
axes respectifs entre chaque position d'une série de posi-
tions incrémentales d'outil et la position suivante dans la
série et un signal d'échelle commun (K) indicateur d'une vi-
tesse d'avance désirée de 1'outil, l'unité logique de ma-
chine-outil étant constituée d'autre part d'un moyen d'in-
terface (15) qui comprend un moyen de registre (18 a 21 et
26 & 29) pour l'enregistrement des valeurs successives des

>

signaux, et un moyen de production d'impulsions (34 & 61)
pour former en réponse & chaque ensemble de valeurs enregis-
trées simultanément une série de trains d'impulsions de
sortie pour commander la machine-outil afin de déﬁiacer san
outil le lohg des axes respectifs, les cadences de répéti-
tion des trains d'impulsions respectifs dépendant toutes
de ia valeur respective enregistrée du signal d'échelle
commun et dépendant respectivement des valeurs respecti-
ves enregistrées des signaux de vecteur.

3 - Dispositif selon la revendication 2, caractéri-
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sé en ce que le moyen d'interface comprend des moyens de
synchronisation (37, 38, 39) pour la synchronisation des
impulsions des trains d'impulsions de sortie avec la sortie
d'un générateur de signaux de référence commun (45).

4 - Dispositif selon 1'une des revendications. 2
ou 3, caractérisé en ce que le moyen dtinterface caomprend
un moyen de commande (22, 23, 30, 31, 40 a 44 et 53 a 55)
pour assurer que les cadences de répétition des trains
d'impulsions de sortie sont respectivement accélérées et
décélérées au commencement et & la fin respectivement de
chaque train, pour donner une phase dtaccélération et de
décélération du mouvement de 1'outil comprise entre les
positions incrémentales d'outil,

5 - Dispoéitif selon l'une quelconqﬁe des revendi-~
cations 2, 3 ou 4, caractérisé en ce que le moyen logique
de décodage (9) peut fonctionner de fagon & choisir, a par-
tir de chaque ensemble de valeurs simultanées des signaux

de vecteur, la valeur qui représente la distance la plus

grande et & rendre disponible & 1'unité d'interface un si-

gnal de distance d'axe critique correspondant, le moyen de
commande pouvant fonctionner-en réponse a ce signal de dis-
tance d'axe critique pour commander 1'augmentation des ca-
dences de répétition des trains d'impulsions.

6 - Dispositif selon 1'une des revendications 2
& 5, caractérisé en ce que le moyen logique de décodage
(9) comprend un systéme de microprocesseur incorporant une
unité de traitement centrale (10) agencée de fagon a é&tre
commandée en conformité avec des instructions mémorisées dans
un moyen de mémoire (12, 13) du systame.

7 - Dispositif selon 1l'une quelconque des reven-
dications 1 & 6, caractérisé en ce que l'unité logique
de machine-outil comprend un moyen d'entrée (7a, 14) pour
recevoir les données produites par ordinateur sous forme
numérique dans une ligne relide & l'ordinateur de produc~
tion de données et/ou en provenance d'un lecteur de sup-
port de stockage, tel qu'un lecteur de bande perforée (8b),

permettant de lire les données produites par 1'ordinateur 3
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partir d'un support de stockage de données.

3 - Dispositif selon l'une quélconque des reven-
dications 1 4 7, caractérisé en ce que l'unité logigue
de machine-outil comprend un moyen d'entrée (7a, 14) pour
recevoir les données produites par un opérateur local &
partir d'un terminal local (8a) et pour répondre aux don-
nées produites par 1l'opérateur local de fagon 3 modifier
les signaux de commande ainsi formés,par exemple de fa-
gon & faire varier la vitesse d'avance de 1l'outil de la
machine-outil & partir dl'une valeur commandée par les don-
nées produites par ordinateur.

9 - Machine-outil et installation de commande de
machine-outil comprenant une machine-outil qui répond a une
pluralité de signaux de commande alternatifs de fagon a
commander l'outil de larmachine—putil suivant des axes
d'avance respectifs en fonction de cadences de répétition
des signaux de commande, par exemple une machine-outil pré-
vue pour étre utilisée dans le systéme de commande de ma-
chine-outil dit Ferranti Copath ou un dérivé de celui-ci,
caractérisée en ce que l'installation comprend une unité
logique de machine-outil reiiéde & l'outil de la machine et
pouvant faonctionner de fagon & recevoir des données produi-
tes par ordinateur sous forme numérique, directement en pro-
venance de l'ordinateur et/ou d'un support de stockage de
données, et fournissant une commande en temps réel de la ma-
chine-outil par utilisation des données produites par ordi-
nateur de fagon & former la pluralité de signaux alterna-
tifé et les appliquant directement a la machine-outil,

10 - Dispositif de réception de données de comman-
de numériques produites par ordinateur, indicatrices de
vitesses & laquelle un outil d'une machine-outil doit étre
entrainé le long dtaxes respectifs de coordonnées et d'uti-
lisation des données de fagon & former des signaux de com-
mande de machine-outil selon le systéme Ferranti MKIV/Co-
path ou analogue ou un dérivé similaire, caractérisé en ce
qu'il comprend un moyen logique de décodeur pour décoder

les données numériques produites par l'ordinateur de facon
q G
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a former des signaux de vecteur (X, Y et Z), dont chacun
comprend une série de valeurs successives indicatrices

de distances devant &tre parcourues par l'outil le long
des axes respectifs de coordonnée entre des positions in-
crémentales successives d'outil et a former aussi un si-
gnal d'échelle commun indicateur d'une viteése désirée
d'avance de 1l'outil, et un moyen d'interface (15) compre-
nant un moyen de registre (18 a 21 et 26 & 29) pour enre-
gistrer les valeurs successives des signaux de vecteur et

d'échelle,et un moyen de production d'impulsions (34 2

61) pour former en réponse & chaque ensemble de valeurs

enregistrées simultanément une pluralité de trains d'impul-
sions pour commander & la machine-cutil de déplacer son
outil suivant les axes respectifs de coordonnées, les
cadences de répétition des trains d'impulsion respectifs
dépendant toutes de la valeur respective enregistrée du
signal d'échelle et dépendant respectivement des valeurs

enregistrées respectives des signaux de vecteur.
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