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Jan KOSMoOLY

INTERPOLACJA W KOMPUTEROWYCH UKLADACH STEROWANIA
NUMERYCZNEGO

W artykule omdéwiono zalety i wady interpolatoréw spotykanych w ukladach sterowania numerycznego
obrabiarek. Przedstawiono interpolatory stosowane w uktadach NC 1 generacji, bazujace na rozwigzaniach
sprzetowych, tj. interpolatory liniowe i kotowe oraz interpolatory stosowane w uktadach Il generacji, tj. CNC,
bazujace na rozwigzaniach programowych. Poréwnano interpolatory sprzgtowe i programowe z punktu widzenia
mozliwos$ci eksploatacyjnych obrabiarek sterowanych numerycznie, tj. doktadnos$ci interpolacji i maksymalnych
predkosci ruchéw posuwu, decydujacych o wydajnosci obrobki.

1. WPROWADZENIE

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci eksploatacyjnych obrabiarek sterowanych
numerycznie jest mozliwos¢ generowania ruchu narzedzia wzgledem przedmiotu
obrabianego po teoretycznie dowolnym torze. Na rys.1 przedstawiono, w sposob
symboliczny, trzy mozliwe przypadki tworzenia toru narzedzia wzglegdem przedmiotu,
zwane sterowaniem punktowym, odcinkowym i ksztaltowym. Pierwsze dwa przypadki
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Rys. 1. Sposoby realizacji toru narz¢dzia w obrabiarkach sterowanych numerycznie: punktowo (a), odcinkowo
(b) i ksztaltowo (c): V - predkos¢ posuwu, Vs, - przesuw szybki
Fig. 1. Methods of cutting tool path realization in numerically- controlled machine tools: point by point (a),
line control (b) and continuous control (c): V - speed of feed, Vg, - fast speed of feed
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(punktowy 1 odcinkowy) mozna zrealizowa¢ rowniez bez sterowania numerycznego,
chociaz w praktyce sg wykorzystywane sterowniki NC. Natomiast trzeci przypadek, zwany
ksztattowym, mozna zrealizowac tylko przy uzyciu sterowania numerycznego.

Zarys toru, po ktorym moze przemieszczac¢ si¢ narzedzie lub przedmiot zalezy przede
wszystkim od zespotu (modutu) zwanego interpolatorem oraz od napedow posuwu.

Na rys. 2 przedstawiono, w sposob uproszczony, schemat klasycznego sterowania
numerycznego obrabiarek [4].
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Rys. 2. Schemat blokowy sterowania numerycznego obrabiarki: ZSNP - Zespoty sterowania napedami posuwu;
Xaads Yzads Zzad - Za0ane przemieszczenia w kierunkach X, Y, Z; Vyzag), Vyzad)y, Vaad) - sSygnaty wyjsciowe
ze sterowania NC, jako predkosci zadane [4]
Fig. 2. Block diagram of a numerically- controlled machine tool: ZSPN - control unit of feed drives;
Xzadr Y zadr Zzad - Qiven value of displacements in X, Y, Z directions, Vygady, Vyady Va(zad)
- output signals of CNC controller as given values of speed [4]

Oprécz klasycznych blokéw (modutow) jak: czytnik, dekoder, pulpit 1 inne,
w sterowniku znajduje si¢ zespot interpolatora. Wielkosciami wej§ciowymi do interpolatora
sg wspolrzedne punktu docelowego, zapisane w kolejnym wierszu programowym, predkosé
posuwu i tzw. G-kody, ktore informujg o sposobie interpolacji. Natomiast na wyjsciu
z interpolatora sa sygnaty, ktére mozna interpretowac jako zadane przemieszczenia
W poszczegdlnych osiach, oznakowane jako X,ag, Yzad, Zzd- Sygnaly te stanowig
rownoczesnie sygnaly wejsciowe do blokow oznakowanych jako ZSNP, tj. do zespotow
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sterowania nap¢dami posuwu. Zespoty te zawierajag m.in. regulatory przemieszczenia, jako
ze sterowanie ruchem w poszczegolnych osiach odbywa si¢ na ogoét w uktadzie
automatycznej regulacji polozenia. Rola tych zespolow jest wykrywanie uchybu
potozeniowego w poszczegolnych osiach 1 wygenerowanie sygnatow wyjsciowych, ktore
mozna interpretowac jako sygnaty predkosci zadanych w poszczegdlnych osiach (na rys. 2
oznakowane jako Viy(ady Vyzady Va(zad). Te sygnaly stanowig rownoczes$nie wielkosci
wyjsciowe ze sterowania numerycznego i wielkosci wejsciowe do napedow poszczegdlnych
OsSl.

Przedstawiona na rys. 2 struktura sterowania numerycznego jest charakterystyczna dla
sterowan NC, zwanych takze sterowaniami I generacji.

2. INTERPOLATORY I ICH PODZIAL

Interpolator jest zespotem sterowania numerycznego, ktory odpowiada za ruch
narzgdzia wzglegdem przedmiotu po zaprogramowanym torze. W najogélniejszym
przypadku, tor moze zosta¢ opisany w postaci funkc;ji:

f(x,y,2,....)=0 1)

gdzie: f(x,y,z,...) - funkcja opisujaca krzywa, ktora ma by¢ torem narzedzia lub przedmiotu.

W obrabiarkach sterowanych numerycznie przyjeto opisywac tory w ukladzie
wspotrzednych prostokatnych, ale dla prawidlowej realizacji toru za pomoca niezaleznych
serwonapedow, funkcja opisujagca krzywa musi byC¢ przedstawiona w  postaci
parametrycznej, np.:

fi(x(p))=0
fy(y(p)=0 ()
f(z(p))=0
gdzie: p - parametr,
fx, fy, f, - funkcje parametryczne funkcji (1).
Kazda funkcja parametryczna opisuje ruch pojedynczej, niezaleznej osi sterowanej
numerycznie, a geometryczna suma tych ruchow tworzy tor narzgdzia lub przedmiotu.
Typowa, czgsto stosowang interpolacjg jest ptaska (2D) interpolacja kotowa, ktorej
funkcja (1), w przypadku okregu, ktorego s$rodek znajduje sie w poczatku uktadu
wspotrzednych, przyjmuje postac:

X?+Y?=R? (3)
gdzie: R — promien okregu,
a funkcje parametryczne (2) wygladaja nastgpujgco:
X(p)=R sin(ep) @
Y (p)=R cos(ap)

gdzie: p - parametr, ktorym jest czas t,
o - predko$¢ katowa interpolacji (w=V/R, gdzie V - predkos$¢ posuwu).
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Zrealizowanie dowolnego toru (dowolnej funkcji (1)) jest trudne, a wilasciwie to
niemozliwe. Dlatego, w praktyce mozna spotka¢ sie tylko z pewng liczbg interpolatorow,
ktore umozliwiajg uzyskiwanie tylko niektorych ksztalttow torow.

Wszystkie spotykane interpolatory mozna podzieli¢, z uwagi na ich konstrukcje, na:

- sprzetowe (ang. hardware solution),
- programowe (ang. software solution).

Niezaleznie od konstrukcji interpolatora, przetwarzanie sygnaléw w interpolatorze
odbywa si¢ zawsze numerycznie. Z tego wynika, ze sygnaly wyjsciowe z interpolatora sg
dyskretne. Z dyskretnej postaci sygnatdéw wyjSciowych z interpolatora wynikajg m.in.
doktadnos$¢ interpolacji (doktadno$¢ uzyskiwania funkcji (1), czyli dokladno$¢ toru)
1 predkos¢ interpolacji, czyli maksymalna predkos¢ posuwu podczas interpolacji.

Interpolatory sprzetowe sg charakterystyczne dla sterowan numerycznych I generacji
sterowania NC, gdzie przetwarzanie sygnatlow odbywa si¢ sprzetowo. Stosowane s3
dyskretne elementy elektroniczne, takie jak: liczniki rewersyjne, dzielniki czg¢stotliwosci,
itp. Ze sprzgtowej budowy interpolatorow wynikajg ograniczenia co do doktadnosci
interpolacji, jak i predkosci interpolacji.

Interpolatory programowe sa charakterystyczne dla sterowan numerycznych CNC 1l
generacji, gdzie przetwarzanie sygnatow odbywa si¢ przy uzyciu programow
komputerowych, realizujacych okreslone algorytmy obliczeniowe (modele numeryczne).
Interpolatory te, w porownaniu do sprzgtowych, sa doktadniejsze i szybsze.

3. INTERPOLATORY SPRZETOWE

Interpolatory sprzgtowe nie pozwalaja na uzyskiwanie ztozonych funkeji (1). Dlatego
w sterowaniach | generacji stosowane sg prawie wylacznie interpolatory liniowe
i kotowe, bardzo rzadko paraboliczne.

Synteza uktadéw interpolujacych opiera si¢ na rownaniach rézniczkowych, ktorych
rozwigzaniem sg funkcje parametryczne, opisujace ruch w kazdej z osi. Takie postgpowanie
znane jest w literaturze pod nazwa DDA (Digital Differential Analyzer, czyli cyfrowy
analizator rownan rozniczkowych) [5],[6]. Interpolatory sprzg¢towe sktadaja si¢ z modutow,
tzw. integratorow cyfrowych, ktoére w sposob przyblizony, cyfrowy, wykonuja catkowanie
tych réwnan parametrycznych, uzyskujac na wyjéciu przyrosty przemieszczen
w poszczegolnych osiach.

Interpolatory liniowe realizuja tory, ktérych funkcja (1) ma postaé:

Y =k X ()
gdzie: k - wspotczynnik kierunkowy prostej (k=tg «, gdzie: a— kat nachylenia prostej),
a funkcje parametryczne przyjmuja postaé:

X=V,t

Y=Vt (6)

gdzie: Vy, V, - sktadowe predkosci posuwu w kierunkach X1,
przy czym zachodzi zwigzek:
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V= ,u/)? + l/ﬁ = const (7

gdzie: V - predkos¢ posuwu.

Z zaleznosci (6 1 7) wynika, ze w interpolacji liniowej V = const i V, = const. Ponadto
mozna wykaza¢, ze zachodza nastepujace zaleznosci pomiedzy skladowymi predkosci
posuwu 1 predkoscig posuwu:

V, =V cos(arctg(k)) = Vcos «
Vy =V sin(arctg(k)) = Vsin « (8)

Przyrosty przemieszczenia dx(t) i dy(t) w kierunkach X i Y uzyskuje si¢ rozniczkujac
wyrazenia (6), mianowicie:

dx(t) =V, dt

(9)

dy(t) =V, dt
W [5] i [3] przedstawiono inny, praktycznie stosowany w interpolatorach sprz¢towych zapis
przyrostow przemieszczen dx(t) i dy(t), mianowicie:

dx(t) = acdt
(10)
dy(t) = beodt

r 1

gdzie: w - stata (w = il gdzie: f - czestotliwo$¢ generatora, p - podstawa systemu liczenia,
p

p=2 lub p=10, r - pojemnos¢ rejestru),
a, b - parametry zapisywane do rejestrow, przed rozpoczeciem interpolacji.
Z porownania (9) 1 (10) wynika, ze

a_\L_Vcosw
(0] (0]
11
b_\Q:Vsma (11)
w [0

a parametry a i b reprezentuja predkos¢ ruchu w osiach X 1Y,

Tak wigc, podczas interpolacji liniowej ruchy sktadowe w osiach X i Y odbywaja si¢
ze statymi predkosciami, ktérych wielkos$ci zalezg od zaprogramowanej wartosci posuwu V
(funkcja F) i kata nachylenia odcinka prostej (a = arctg(k)). Natomiast informacja
o predkosciach ruchéw w poszczegodlnych osiach jest zapisywana w rejestrach w postaci
parametrow a i b. Schemat sprzetowego interpolatora liniowego przedstawia rys. 3.

Interpolator liniowy sprzetowy sktada si¢ z dwoch rejestrow - integratoréw cyfrowych
i generatora podstawy czasu o czgstotliwosci f. Przetwarzanie informacji w tych
interpolatorach przedstawia si¢ nastepujaco [2],[10]: w rejestrach, petnigcych funkcje
integratordw, nastepuje calkowanie numeryczne, a ich zawarto§¢ odpowiada w przyblizeniu
chwilowej wartosci X(t) i Y(t) (wg (6)), ale zapisanych w postaci sumy impulséw
(pojedynczemu impulsowi odpowiada elementarne przemieszczeniu o, charakterystyczne
dla sterowania i obrabiarki NC). Rejestr jest licznikiem impulsoéw, ktore albo sa dodawane
do zawartosci rejestru albo odejmowane (zalezy to od tego, czy zawarto$¢ rejestru jest
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funkcja rosngca czy malejacg). Na wyjsciach z rejestrow - integratoroOw otrzymuje si¢
impulsy - przyrosty dx(t) i dy(t), ktére w przyblizeniu odpowiadaja zaleznosciom (9).
Impulsy te wchodzg nastepnie do napedow san (za posrednictwem zespotow ZSNP (rys. 2)),
ktore takze petnig rolg integratorOw przemieszczenia.

dy(t) = obdt

Rejestr - integrator

Obrabiarka NC

Interpolator liniowy ! E
i : Sanie X E
i ' S X
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Rys. 3. Przyktadowy schemat sprzetowej realizacji interpolatora liniowego: f - czestotliwo$¢ generatora,
p - podstawa systemu liczenia (p=2 lub p=10), r - pojemnos¢ rejestru, w - stata [5],[3]
Fig. 3. An example of hardware linear interpolator unit: f - frequency of generator, p - basis of numeral system (p=2
or p=10), r - buffer capacity, w - constant [5],[3 ]

W przypadku interpolatora liniowego, jeszcze przed rozpoczgciem interpolacji, do
rejestroOw wpisuje si¢ parametry a i b, ktore zgodnie z zaleznosciami (11) sg miarg predkosSci
ruchu Vy i Vy, w obu osiach. Rejestry - integratory catkuja w przypadku interpolatora
liniowgo funkcje state a i b, a przyrosty impulsow dx(t) i dy(t) sa wprost proporcjonalne do
nich, czyli do predkosci Vi i V, (na rys.3 predkosci Vi i V, sa niejawne i ukryte
w parametrach a i b).

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatow w interpolatorze liniowym
sprzetowym. Przyjeto, ze wspotczynnik kierunkowy prostej k = 0,5 (=26,6°), co oznacza,
ze parametry a = 44,72 ~ 45 natomiast b = 22,36 ~ 22 (dla p=10, r=2, @=1/100). Integrator X
calkuje dwukrotnie szybciej impulsy z generatora podstawy czasu niz integrator Y.
W rezultacie, w rejestrze X przybywa dwukrotnie wigcej impulsow niz w rejestrze Y.
Poniewaz przemieszczenia w osiach X 1 Y sg wprost proporcjonalne do zawartosci
rejestrow, to przemieszczenie w osi X jest dwukrotnie wigksze niz w osi Y.
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W interpolatorze sprzgtowym jednym z najwazniejszych parametrow jest elementarne
przemieszczenie o, ktore odpowiada przyrostowi stanu licznika o jeden impuls. Wielkos¢ ta
jest charakterystyczna dla sterowania numerycznego, zalezy od budowy interpolatora
(pojemnosci licznika, maksymalnej czestotliwosci generatora), ale takze od tancucha
kinematycznego posuwu (skoku $ruby pociggowej, przetozenia przektadni mechanicznej
i innych). Typowa wielkos¢ o dla interpolatorow sprzetowych to 2 um. Uzyskanie
mniejszego elementarnego przemieszczenia jest trudne. Tym samym, jest to jedno
z ograniczen doktadnosci interpolacji.
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi sygnatow w interpolatorze liniowym sprzgtowym
Fig. 4. An example of time performance of signals for linear hardware interpolator
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Drugim, istotnym ograniczeniem jest maksymalna predko$¢ posuwu. Jej warto$¢
zalezy od czestotliwosci generatora, maksymalnego, wykrywalnego przez sterowanie
uchybu potozeniowego A (tzw. podziatka cyklu, A=gnax, Qgdzie & to uchyb potozeniowy
w serwonapedzie), elementarnego przemieszczenia & oraz wspoOlczynnika wzmocnienia
predkosciowego ky (ky = V/g). Dla stosowanych w sterowaniach I generacji czestotliwosci
generatora rzedu 2,5 MHz teoretyczna, maksymalna predkos¢ ruchu wynosi 5 m/s (dla
elementarnego przemieszczenia 6=2 um), ale z uwagi na zachowanie odpowiedniego
zapasu stabilnosci serwonapgdu, nie moze by¢ praktycznie wykorzystana. Zapas stabilnos$ci
serwonapedu okresla si¢ przez najwigksza, dopuszczalng wartos¢ wspotczynnika
wzmocnienia predkosciowego ky. Dla o6wczesnych obrabiarek ze sterowaniami NC
(sterowania sprzetowe) maksymalna, dopuszczalna warto$¢ tego wspdiczynnika wynosita
ok. 40 s [2]. Wynikajaca z tego maksymalna predkos¢ ruchu V wynosita ok. 3,6 m/min
(wartos¢ te obliczono, przyjmujac, ze w sterowaniach sprz¢towych, najwigkszy,
wykrywalny uchyb potozeniowy A = &nax, Wwynosit 2 mm) [2].

Tak wigc, sterowania z interpolatorem sprzetowym nie nadaja si¢ np. do realizacji
technologii HSC (High Speed Cutting). Natomiast, kiedy wymagania doktadnos$ci
interpolacji nie przekraczaja ok. 10 um a predkosci ruchu posuwu ok. 3,6 m/min, to
w dalszym ciggu interpolatory sprzgtowe sa konkurencyjne w stosunku do sterowan
z interpolatorami programowymi.

Korzystng cechg interpolatorow sprzgtowych jest ich prostota, niezawodno$¢ i1 niska
cena. Koszt wytworzenia interpolatora sktadajacego si¢ z kilku elementéw elektronicznych
typu rejestr cyfrowy, integrator cyfrowy, generator podstawy czasu jest niewielki
w stosunku do zaawansowanych interpolatorow programowych.
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Rys. 5. Przyktadowy schemat sprzgtowej realizacji interpolatora kolowego
Fig. 5. An example of hardware realization of circular interpolation unit
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Potwierdzeniem takiej oceny interpolatora liniowego moze by¢ przedstawiony na
rys. 5 interpolator kotowy. Zawiera on dwa rejestry - integratory cyfrowe i generator
podstawy czasu, podobnie jak interpolator liniowy. Technicznie nieskomplikowana budowa
interpolatora kotowego wynika m.in. z tego, ze odpowiednio taczy si¢ wyjscia i wejscia
rejestrow, przy czym w jednym z rejestrow impulsy sg sumowane a w drugim odejmowane.
W rejestrach, w przeciwienstwie do interpolatora liniowego, catkowaniu podlegaja zmienne
bedace funkcja czasu. Przed rozpoczeciem interpolacji do obu rejestrow trzeba wprowadzic¢
informacje o wspoirzednych srodka okregu (Xo, Yo). Dzieki temu, okrag, ktory chcemy
uzyskac¢ w wyniku interpolacji jest jednoznacznie zdefiniowany.

Uzasadnieniem dla schematu interpolatora kotowego z rys. 5, jest przeksztalcenie
funkcji parametrycznych (4) do postaci (12). Jezeli zrézniczkowaé funkcje (4) i jezeli
zamiast parametru p podstawi¢ czas t, to otrzyma si¢ przyrosty funkcji parametrycznych
(przyrosty catek dx(t) i dy(t)):

dx(t) = —Rwsin wtdt = —wY (t)dt

dy(t) = Rwcos wtdt = X (t)dt (12)

Jezeli teraz scalkowac przyrosty catek (12) w nastepnych integratorach (role t¢ pelnig
napedy san) to otrzyma si¢ parametryczne rownania okregu W postaci:

X(t) = —wIY(t)dt+ X,
(13)
Y(t) = a)IX(t)dtJrYo

Na rys. 5 zmienne X(t) i Y(t) zapisane sg w rejestrach, odpowiednio X i Y, tyle tylko,
ze w postaci sumy impulsoéw.

4. INTERPOLATORY PROGRAMOWE

Wprowadzenie komputerowego przetwarzania informacji zmienito radykalnie
mozliwo$ci  sterowania obrabiarkami. Komputerowa struktura sterowania, bardzo
przypominajaca klasyczny komputer osobisty PC, zmienita nie tylko tworzenie programow
technologicznych czy wprowadzanie programu technologicznego do sterowania, ale edycje
programu, przechowywanie programu, a przede wszystkim komunikowanie si¢ za
posrednictwem magistrali adresowej. Obecno$¢ procesora i pamigci operacyjnej zmienity
takze filozofi¢ przetwarzania sygnatow. Dotyczy to takze, a moze przede wszystkim,
interpolatora. Na rys.6 pokazano w sposob schematyczny sterowanie numeryczne
komputerowe CNC, a whasciwie zespot obliczeniowy i ZSNP.

To, co jest istotne z punktu widzenia interpolatora ukryte jest pod nazwa "Algorytm
sterowania (Generowanie warto$ci zadanej)". Wejsciem do tego bloku jest cyfrowy sygnat
uchybu potozeniowego, a wyjsciem sygnat cyfrowy predkos$ci zadanej w danej osi.

Interpolatory programowe bazuja na funkcjach wielomianowych oraz na tzw.
krzywych Beziera [1],[2]. Z formalnego punktu widzenia jedne i drugie naleza do krzywych
parametrycznych, z ktorych do najpopularniejszych nalezg krzywe sklejane B-spline.
Krzywe sklejane B-spline opisywane s3 za pomocg wielomiandw.
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Rys. 6. Schemat sterowania humerycznego komputerowego CNC
Fig. 6. The diagram of computer numerical control CNC

Sposrdéd krzywych wielomianowych wyrdznia si¢ ponadto wielomianowe krzywe
wymierne ( W artykule w dalszym ciggu wielomianowa krzywa wymierna bedzie nazywana
krzywa wymierng), ktore zostaty zdefiniowane w innym uktadzie wspotrzednych, w tzw.
uktadzie wspotrzednych jednorodnych [10]. Pozwalaja one modelowa¢ krzywe stozkowe
(klasyczne krzywe wielomianowe pozwalajag modelowac¢ tylko krzywe paraboliczne).

Funkcje wielomianowe trzeciego stopnia to funkcje potegowe w postaci:

f(p)=a, +a,p+a,p’ +a,p° (14)

gdzie:

p - parametr (p € [0,1]),

ap - wspotczynnik odpowiadajacy wspotrzednej punktu poprzedniego,

a; - wspodtczynnik odpowiadajacy wspotrzednej punktu nastepnego, ktéry ma

zosta¢ osiggnigty W rozpatrywanym kroku programowym,

ap, as - wspolczynniki, ktére musza by¢ dobrane w taki sposob, aby uzyskac pozadany

ksztalt toru.

W praktyce nie stosuje si¢ funkcji potggowych wyzszego rzedu niz trzeci, poniewaz
komplikujg si¢ algorytmy obliczeniowe (wyznaczanie przeci¢C, ekstremow, obcinanie itp.).
Przy pomocy krzywych potegowych trzeciego stopnia (14) mozna tworzy¢ tory pomiedzy
dwoma punktami bazujagc na krzywych parabolicznych, wyktadniczych oraz innych
krzywych drugiego stopnia, w taki sposob, ze tor krzywej przechodzi przez
zaprogramowane punkty.
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Dla przyblizenia interpolacji wielomianowej drugiego stopnia rozpatrzony zostanie
przyktad toru parabolicznego 0 wspotrzednych punktu koncowego (0,25;0,5). Wiersz
programowy w sterowaniu SINUMERIK 840D wyglada nastepujaco:

N10 POLY PO[Y]=(0,5) PO[X]=(0,25) PL=4,

a jego interpretacja jest nastgpujaca:
- PL = 4 - interpolacja z 4 punktami kontrolnymi na krzywej wielomianowej,
- PO[Y] = (0,5) - wspotrzedna punktu koncowego w kierunku Y,
- PO[X] = (0,25) - wspoétrzedna punktu koncowego w kierunku X.
Rownania parametryczne krzywej parabolicznej przedstawiajg Si¢ nastepujgco:

_ 2
X =0,25p (15)
Y =0,5p
a krzywa paraboliczna przyjmuje postac:
Y2 =X (16)

Graficzng reprezentacje funkcji parametrycznych (15) oraz samej funkcji
parabolicznej (16) przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Graficzna interpretacja funkcji parametrycznych krzywej parabolicznej
Fig. 7. Graphic interpretation of parametric, parabolic function
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Szerokie zastosowanie w interpolacji programowej znalazly krzywe Beziera, ktore sa
parametrycznymi funkcjami wielomianowymi. Krzywe wielomianowe pozwalajg na
tworzenie krzywych parabolicznych, a krzywe wielomianowe wymierne, parabolicznych
i stozkowych. Na ogoét sg to funkcje Klasy (14), tzn. trzeciego stopnia. Dla przyblizenia tej
interpolacji na rys. 8, pokazano krzywa wielomianowg Beziera trzeciego stopnia.

Krzywe Beziera sa zdefiniowane przez tzw. punkty kontrolne Pg(Xo,Yo), P1(X1,Y1),
P2(X2,Y2), P3(Xs,Y3). Znajomos¢ tych punktéw kontrolnych jednoznacznie definiuje ksztatt
krzywej wielomianowej. Oznacza to, ze w programie CNC musi by¢ zapisana informacja
o wspoéhrzednych punktow kontrolnych. Przyktadowo, w sterowaniach Heidenhaina
ITNC530 wiersze programowe dla krzywej wielomianowej 3 stopnia wygladaja nastepujaco
(rys. 8b):

SPL X90 Y69 Z0,0 - wywotanie interpolacji i koncowa pozycja krzywej wielomianowej
K1X1,0 K2X32,0 K3X90,0 - punkty kontrolne

K1Y37,0 K2Y59,0 K3Y69,0 - punkty kontrolne

K1Z0,0 K270,0 K3Z0,0 - punkty kontrolne.

Parametryczna krzywa wielomianowa zawiera takze punkty bazowe. Sg to najczesciej
punkty: poczatkowy 1 koncowy odcinka krzywej wielomianowe;.

b)
A
Y
80 (L
2) Punkty kontrolne Krzywa Beziera P,=(90,69)
P35 |- |
Sk
y ) \ ///
// SA
/ P.=(L37)k -
/ |
P.(%.30) P3(X31y3) " / x(p):_3p3+90p2+3p |
R Punkty bazowe | / Y (p) =3p(p-311)p-11887)
P,=(0,0) * >

100

Rys. 8. Przyktad krzywej wielomianowej trzeciego stopnia, tj. krzywej Beziera
Fig. 8. An example of 3-rd degree polynomial, i.e. Bezier curve

Posta¢ parametryczna krzywej wielomianowej Beziera wyglada nast¢pujaco:
f(p) = A(L- p)* +3Bp(L— p)* +3Cp°(L- p)+Dp® 0<p<1, (17)
a zapis parametryczny w kazdej osi:
X(p)=A(1-p)’+3B,p(1-p)*+3C,p*(L- p)+D,p’
Y(p)=A (- p)’+3B,p(l-p)° +3C,p*(1- p)+D,p’

gdzie: Ay, By, Cy, Dy, A, By, C, D, - wspotczynniki ksztaltujace posta¢ krzywej, ktore sa
funkcja wspotrzednych punktow charakterystycznych.

(18)
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Punkty bazowe uzyskuje si¢ dla p=0 (punkt poczatkowy) i p=1 (punkt koncowy).

Zachodza nastepujace relacje:
Po(Xo0,Yo) = Po(AxA)),

P3(X3,y3) = P3(Dy,Dy),

stad wynika, ze:

x(0) = A,

y(0) = Ay’
X(1) = Dy,

y(1) = Dy.

Przyjmujac, Ze punkty kontrolne opisane sg przez wspoirzedne w sposob nastepujacy
Po = (Xo, Yo),

P1= (X1, Y1),

P2 = (X2, ¥2),

P3 = (X3, ¥a),

parametryczne krzywe wielomianowe mozna przedstawi¢ nastepujgco:

X(p)=d,+c,p+bp®+ap’

(19)
Y(p)=d,+c,p+b,p*+a,p’
przy czym zachodzg relacje:
Cx Cy
X1=X0+§ Y1:y0+§
X2:X1+% Y2:y1+cy;by (20)

X3=XO+Cx+bx+ax y3=y0+cy+by+ay
oraz

¢ =304 —%)  ¢,=3(¥.~¥)
b, =3(x,—x)-c, b, =3(y,—y)-¢, (21)
a, =X;— X, —C, —b, a, =Y;—Y,—C,—b,

Zaleznosci (20) i1 (21) pozwalaja na dwie interpretacje konstruowania krzywych
wielomianowych:

1. Dla przyjetej postaci krzywej, tzn. dla przyjetych wspotczynnikow ay,ay,by,by,cy,Cy,dx,dy
z zaleznosci (20) mozna wyznaczy¢ wspoOtrzedne punktow charakterystycznych
1 wstawi¢ je do wierszy programowych definiujgcych interpolacje wielomianowa.

2. Dla przyjetych punktéw charakterystycznych, np. przy pomocy programu CAD lub
CorelDraw mozna skonstruowaé krzywa parametryczng i odczyta¢ wspotrzedne
punktow charakterystycznych, a z zaleznosci (21) mozna wyznaczy¢ wspotczynniki
rownan parametrycznych (19).

Krzywe wielomianowe (Beziera) postaci (17) lub (18) pozwalaja na tworzenie
krzywych parabolicznych, np. paraboli. Nie pozwalajg natomiast na tworzenie krzywych
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stozkowych, np. elipsy, hiperboli czy nawet okr¢gu. Krzywe stozkowe mozna tworzy¢ przy
pomocy krzywych Beziera wymiernych.

Wymierna krzywa Beziera to rzut Srodkowy krzywej wielomianowej Beziera
zapisanej we wspotrzednych jednorodnych [10] na plaszczyzne W=1. Na rys. 9 pokazano
graficzng interpretacje definicji krzywej wymiernej [13].

Jezeli dla krzywej wielomianowej Beziera zbidr punktow kontrolnych mozna
przedstawi¢ jako:

RO Yoo Ze)
to dla wymiernej krzywej Beziera zbior punktéw kontrolnych wyglada nastepujaco:

F)iH (W—Xiywiyi’wizi"")

Jezeli krzywa wielomianowa przestrzenng Beziera przedstawi¢ we wspotrzednych
XYW jednorodnych a nastgpnie dokonac jej rzutu srodkowego (rzut wzgledem punktu 0) na
ptaszczyzne W=I, to otrzymana krzywa reprezentuje krzywa Beziera wymierna.

Dowolny punkt (x,y) na krzywej wielomianowej Beziera, opisanej réwnaniami
parametrycznymi (18), mozna zapisac nastepujaco:

(x,y) :(_Zn‘,xiBi”(p),Zn)yiBi”(p)j 0<p<1 (22)

gdzie: B'(p) - tzw. wielomian Bernsteina, ktory jest wielomianem parametrycznym, dla

ktérego punkty kontrolne sg naturalnymi wspotczynnikami takiego wielomianu.

Oznacza to m.in., ze w stosunku do zapisu wielomianu w postaci (19), kiedy trzeba
dokonywaé¢ pewnych przeliczen (20) lub (21) aby wyznaczyé wspotczynniki réwnan
parametrycznych (19), w wielomianach Bernsteina nie ma takiej potrzeby.

Krzywa wielomianowa Beziera

i >
/ Krzywa Beziera
! wymierna

X
Rys. 9. Interpretacja graficzna definicji wymiernej krzywej Beziera [13]
Fig. 9. Graphic interpretation of definition of rational Bezier curve [13]
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Wspotrzedne dowolnego punktu (x,y) na krzywej wymiernej mozna przedstawié
nastepujaco:

_ zWiXiBin(p)_ZWiyiBin(p)] 0 1
9 ( SxB(R)  YyE(m ) T &)

gdzie: w; — wagi.

W stosunku do krzywej wielomianowej Beziera (17) lub (22) krzywa wielomianowa
wymierna zapisana w postaci (23) zawiera dodatkowy wspotczynnik w postaci wagi Wi,
ktory oprocz punktéw kontrolnych (Xj,Yi), pozwala na jeszcze lepsza kontrolg 1 znacznie
bogatsze ksztaltowanie zarysu krzywe;.

Przyktadowo, jezeli sg dane trzy punkty kontrolne Py, Py i P, (rys. 10) i jezeli wagi
Wo = W, = 1, to waga w; definiuje ksztatt krzywej wymiernej Beziera (tabela 1).

Na rys. 10 pokazano przyktady krzywych stozkowych dla kilku warto$ci wagi w;
(wagi wo = w, = 1). Sa to tuki hiperboliczne, paraboliczne, eliptyczne czy tez odcinek
prostej. Przyklady te pokazujg tatwos¢, z jaka mozna ksztattowac zarysy linii krzywych,
jezeli sterowanie numeryczne dysponuje interpolatorem z aplikacjg wymiernych krzywych
Beziera.

W praktycznych zastosowaniach ksztattowania przedmiotow obrabianych na obrabiar-
kach CNC czesto wystepuje koniecznos$¢ interpolacji kotlowej. Wymierne krzywe Beziera
takze umozliwiajg taka interpolacje. Obrazuje to rys. 11.
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Rys. 10. Przyktady krzywych stozkowych dla kilku wartosci wagi wy [11]
Fig. 10. Examples of conic curves for several values of weight w, [11]
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Tabela 1. Wagi w; definiujace ksztalt krzywej wymiernej Beziera
Table 1. Weights w; defining rational Bezier curves

wi>1 —> tuk hiperboli

wi=1 —> tuk paraboli

O<w;<1 —> krotszy tuk elipsy lub okregu

w1=0 —> odcinek prostej

-1<w;<0 —> dhuzszy tuk elipsy lub okregu

wi=-1 —> dwa tuki paraboli

wi<-1 — dwa tuki hiperboli

: : : V2

Dla uzyskaniu tuku okregu za pomocg wymiernych krzywych Beziera waga w, = -

Przy czym, interpolacj¢ kolowa mozna uzyska¢ za pomoca krotszego lub dhuzszego tuku
okregu (rys. 11a) albo tylko krotszych tukéw okregu (rys. 11Db).

Jezeli wiec sterowanie CNC dysponuje interpolatorem z aplikacjg krzywych
wymiernych Beziera to interpolacj¢ kolowa programuje si¢, wpisujagc W wierszu polecen

wage W, = 72 oraz wspolrzedne punktu poczatkowego 1 koncowego tuku okreggu.

Rys. 11. Ksztattowanie krzywych kotowych przy uzyciu wymiernych wielomianéw Beziera: a) za pomocg dwoch
krzywych tworzacych krotszy i dluzszy tuk okregu, b) za pomoca czterech krzywych tworzacych krotszy tuk
okregu [11]
Fig. 11. Forming of circle curves using rational Bezier curves: a) using two curves for shorter and longer arc of circle,
b) using four curves for shorter arc of circle [11]

Koncepcja interpolacji za pomoca krzywych Beziera (wielomianowych
I wielomianowych wymiernych) jest bardzo wygodnym narzedziem tworzenia toréw
narzedzia na obrabiarce CNC, pod warunkiem, ze krzywa da si¢ przyblizy¢ wielomianem
niskiego stopnia (co najwyzej 3 stopnia). Dla bardziej ztozonych ksztaltéw, jak np. na
rys. 12, interpolacji za pomoca pojedynczej krzywej Beziera nie da si¢ zrealizowac.
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Wprawdzie, mozna by podej$¢ do takiego zagadnienia konwencjonalnie, tzn. podzieli¢ catg
krzywa na szereg odcinkow, definiujac poczatek i koniec kazdego za pomoca tzw. weztow.
Dla kazdego z takich odcinkoéw mozna zdefiniowa¢ krzywa Beziera, wielomianowa lub
wielomianowa wymierng 1 w programie CNC wywota¢ interpolacje wielomianowa
wielokrotnie. Jednak, oprocz duzej pracochtonno$ci takiego postepowania (wieclokrotne
wyznaczanie punktéw kontrolnych), pozostaje pytanie jak dzieli¢ cata krzywa na odcinki
oraz co z gtadkoscig krzywej w weztach.
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Rys. 12. Przykiad ztozonej krzywej, niedajacej si¢ opisa¢ pojedyncza krzywa Beziera
Fig. 12. An example of complex curve, which can't be modeled using a single Bezier curve

Innym, wygodniejszym sposobem opisu zlozonych krzywych jest zastosowanie
interpolacji splajnowej. Technika ta bazuje na krzywych Beziera sklejanych (ang. Spline).
Koncepcja krzywych sklejanych bazuje na dwoch podstawowych zatozeniach:

- kazdy z odcinkéw krzywej jest opisywany za pomocg krzywych Beziera
(wielomianowych lub wielomianowych wymiernych),

- W weztach krzywej zachowane zostajg warunki gtadkosci (jest dwukrotnie
rézniczkowalna).

Ten drugi warunek powoduje, ze w praktyce spotyka si¢ trzy klasy krzywych
sklejanych (rys. 13):

- klasa A (Akima-spline), krzywa przechodzi przez zaprogramowane punkty interpolaciji,
a zastosowang krzywa jest wielomian trzeciego stopnia. W punktach interpolacji nie jest
zachowany warunek dwukrotnej rézniczkowalnosci, czyli krzywa nie jest gladka.
Natomiast zachowany jest warunek styczno$ci, na podstawie punktow sasiadujgcych
z punktami interpolacji. Jest to tzw. interpolacja Akimy. T¢ metode stosuje si¢, kiedy
chcemy zachowa¢ warunki stycznosci w punktach interpolacyjnych, a moce
obliczeniowe komputera nie sg najwyzsze.

- klasa B (B-spline), najpopularniejsza w praktyce interpolacja; zaprogramowane punkty
to punkty kontrolne krzywej Beziera, a krzywa przechodzi przez wezty zdefiniowane
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przy podziale krzywej na odcinki. Uzywane sg wielomiany 1, 2 i 3 stopnia. Interpolacja
B-spline jest, z formalnego punktu widzenia aproksymacja, natomiast powszechnie
nazywana jest interpolacjg. Punkty kontrolne tworzg lini¢ tamana, tzw. polylini¢, ktora
jednoznacznie definiuje krzywa splajnowa.

- klasa C (Cubic-spline) jest interpolacja podobng do klasy A-spline, tzn. krzywa
obejmuje zaprogramowane punkty, z ta jednak rdéznicg, ze w punktach interpolacji
zachowany jest warunek dwukrotnej rozniczkowalnosci. Krzywa przechodzi przez
wezly z zachowaniem gladkos$ci. Interpolacja jest stosowana, kiedy zadana jest
okres$lona krzywizna w okre$lonych punktach

A-spline B -spline C - spline (cubic spline)

A
§ P4 A 1

P5

p7
P4 pg JP6

P3
P

P1 P1

»

» »
> > >

P1,P2,P3,P4,P5P6,P7 - punkty predefiniowane P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7 - punkty kontrolne P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7 - punkty predefiniowane

Aspline - ---
r B spline ——-—

C spline

Rys. 13. Klasy krzywych sklejanych
Fig. 13. Types of spline curves

Na rys. 13 pokazano takze wszystkie trzy klasy krzywych na jednym wykresie, ktory
uwidacznia najwazniejsze roznice pomi¢dzy nimi.

W krzywych sklejanych parametr p (patrz (17)) miesci si¢ w przedziale [0,1].
Poniewaz jednak cata krzywa jest dzielona na szereg podzakreséw, to ten parametr
w obszarze pojedynczego podzakresu jest odpowiednio mniejszy. Jezeli weztow jest m+1
(Uo, Uy, o .o Um), @ stopien wielomianu jest n, to potrzeba (m-n) punktéw kontrolnych,
a liczba odcinkéw z ktorych sktada sie cata krzywa, wynosi (m-2n). Wowczas parametr p
w kazdym z podzakreséw miesci si¢ w przedziale [u,,Unm.n], @ nie [0,1].

Dowolny punkt na krzywej sklejanej mozna przedstawi¢ nastepujaco:

m-n-1

P(p)= > pN/(p) u,<p<u,, (24)
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gdzie: N(p) - unormowane funkcje B-sklejane stopnia n.

Dla zobrazowania warunkow ciagglosci (gladkosci) krzywej sklejanej, na rys. 14
przedstawiono ich graficzng interpretacje.

Warunki ciggltosci (pierwsza i druga pochodna w weztach) uzyskuje si¢ W taki sposob,
ze punkty pomocnicze go,€i+1,fiv1 sa wspotliniowe (pierwsza pochodna) oraz punkty
pomocnicze ¢, f sag odpowiednio umiejscowione, znajdujg si¢ na prostych przechodzacych
prze dwa kolejne punkty kontrolne p;,pi+1 (druga pochodna).

= - wezly
e - punkty pomocnicze
o - punkty kontrolne

Rys. 14. Wielomianowa niejednorodna krzywa B-sklejane trzeciego stopnia (zbudowana z pieciu krzywych Béziera);
wezty: €0=0.0, e;=0,1, e,=0,4, e5=0,6, €,=0,8, es=1,0 [12]
Fig. 14. Polynomial non-uniform B-spline 3-rd degree curve (consist of five Bezier curves); knots: e,=0,0, e;=0,1,
e,=0,4, e5=0,6, €,=0,8, e5=1,0 [12]

Szczegblne znaczenie i zastosowanie znalazty wymierne funkcje B-sklejane NURBS
(Non-Uniform-Rational B-Spline). Lacza one zalety funkcji sklejanych i wymiernych.
Oznacza to, ze tak jak w przypadku wymiernych krzywych Beziera, krzywe NURBS
posiadajg mozliwos¢ ksztaltowania krzywej sklejanej za pomoca punktow kontrolnych,
weztow 1 wag. Nazwa Non-Uniform oznacza, ze krzywa moze zosta¢ podzielona na szereg
niejednakowych podzakresow.

Dowolny punkt na krzywej sklejanej NURBS mozna przedstawié, podobnie jak dla
krzywej wymiernej (20), nastgpujaco (algorytm de Boora) [13]:

i=m-n-1

ZWiXiNin(p)
(xy) =| 552 u, < p<u (25)

I=m-n

=}
XN (p)
0




26 Jan KOSMOL

W zalezno$ci (25) pojawita si¢ dodatkowa w stosunku do zaleznosci (22) zmienna,
ktora poszerza mozliwos¢ ksztattowania krzywej, mianowicie dtugos$¢ podprzedziatu u. Na
rys. 15 przedstawiono przyklady wpltywu tej zmiennej na postaé krzywej (rys. 15a
i rys. 15b).

a)

b)

0

Rys. 15. Przyktadowy wptyw wielkosci podprzedziatu (u) dla pigciu (m=5) weztdw i wag w; na ksztatt krzywej
NURBS 3-go stopnia (n=3): a) rozktady pieciu weztow, b) wptyw rozktadow weziow na ksztalty krzywej,
¢) wptyw wag na ksztalty krzywej [10]
Fig. 15. An example of influence the range size (u) for five (m=>5) knots and weight w; on the NURBS 3-rd degree
(n=3) curve form: a) distribution of five knots, b) influence of distribution of knots on curve form,
¢) influence of weights on curve form [10]

Zmieniajac rozmieszczenie wezldw w sposob nierdwnomierny (Non-Uniform) mozna
wplywaé na ksztalt krzywej. Podobnie, zmieniajac wagi, mozemy wplywac¢ na ksztalt
krzywej. Wszystkie te dzialania mozna wykonywaé¢ dla niezmiennych punktow
kontrolnych.
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5. PRZYKLADY APLIKACJI INTERPOLACJI PROGRAMOWE]

Zaawansowane uktady sterowania numerycznego CNC takie jak Sinumerik 840D,
Heidenhain iTNC530 czy GE FANUC, oferuja opcje interpolacji wielomianowej oraz
z wykorzystaniem krzywych B-spline. W dalszym kolejnosci przedstawione zostang
praktyczne przyklady zastosowania takich interpolacji w postaci blokow programowych,
zawierajacych wiersze interpolacji wielomianowe;.

Bardzo rozbudowang interpolacje programowg posiadajg sterowania cyfrowe firmy
Siemens [9]. Przyktadowo, Sinumerik 840D oferuje wszystkie trzy klasy interpolacji
splajnowej, tzn. interpolacje A-spline, B-spline (NURBS) i C-spline, ktorych wywotanie
wyglada nastgpujaco:

ASPLINE XY ZAB C {A-spline}

lub

BSPLINE XY Z AB C {B-spline}

lub

CSPLINE XY Z A B C {C-spline}.

Wybor osi, w ktorych bedzie realizowana interpolacja splajnowa definiuje polecenie:

SPLINEPATH(n,X,Y,Z,...) {n=1, X,Y,Z - nazwy osi} (rys. 16).

AZ

SPLINEPATH (1,X,Y,2)

/]
/]

/4

]

Y

N

Rys. 16. Definicja osi interpolowanych splajnami [9]
Fig. 16. Definition of interpolated axes using splines [9]

Interpolacja B-spline wykorzystuje krzywe NURBS. Dlatego mozliwe jest
zadeklarowanie w wierszach programowych warto$ci wag W; dla kazdego punktu
kontrolnego w postaci:

PW=n {PW-deklaracja wagi: 0<n<3 z krokiem 0,0001}.

Interpolacja B-spline wykorzystuje wielomiany trzeciego lub drugiego stopnia. Wymaga to
zadeklarowania w postaci:

SD=2

lub SD=3 {SD - stopien wiclomianu}.
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Punkty kontrolne w zasadzie oblicza samo sterowanie.

Mozliwe jest takze "reczne"

zadeklarowanie odleglosci pomiedzy tymi punktami w postaci polecenia:

PL= zakres odlegtosci pomigdzy punktami kontrolnymi.

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowy blok programowy interpolacji B-spline dla
przypadku, kiedy wagi sg takie same (W;=1) i zréznicowane (rys. 17). Ponadto, pokazano

réowniez blok programowy dla wielomianowej linii kontrolnej.

Tabela 2. Przyktady blokéw programowych dla interpolacji B-spline
Table 2. Examples of program blocks for B-spline interpolation

Wszystkie w; = 1 Zrdéznicowane wi Linia tamana kontrolna
N10 G1 X0 YO F300 G64 N10 G1 X0 YO F300 G64 N10 G1 X0 YO F300 G64
N20 BSPLINE N20 BSPLINE N20;omitted
N30 X10 Y20 N30 X10 Y20 PW=2 N30 X10 Y20
N40 X20 Y40 N40 X20 Y40 N40 X20 Y40
NS50 X30 Y30 N50 X30 Y30 PW=0.5 N50 X30 Y30
N60 X40 Y45 N60 X40 Y45 N60 X40 Y45
N70 X50 YO N70 X50 YO N70 X50 YO
AY
Linia kontrolna
— — — — Jednakowe wagi
504 ———— Zrboznicowane wagi
40 A~ //” -
30
20 |
10 |
-
ZII.O 2IO S(I) 4IO 5YO 667

Rys. 17. Poréwnanie krzywych B-spline dla jednakowych i zréznicowanych wag [9]
Fig. 17. Comparison of B-spline curves for uniform and difference weights [9]

W  przypadku

grupy polecen:

interpolacji

A-spline i

BAUTO, BNAT i BTAN - sposob rozpoczynania interpolacji,
EAUTO, ENAT i ETAN - sposob konczenia interpolacji,
BAUTO (EAUTO) - bez deklaracji sposobu rozpoczynania interpolaciji,
BNAT (ENAT) - deklaracja rozpoczynania interpolacji z zerowa krzywizng w punkcie
poczatkowym (koncowym),

C-spline nalezy zadeklarowaé
rozpoczynania i konczenia interpolacji (dla B-spline takiego wymogu nie ma). Sg to dwie
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BTAN (ETAN) - deklaracja rozpoczynania (konczenia) interpolacji stycznie do nastepnego
punktu.
Ponizej przedstawiono przyktad bloku programowego z interpolacjg C-spline, a na
rys. 18 krzywa uzyskang w wyniku realizacji powyzszego bloku programowego.

N10 G1 X0 YO F300
N15 X10
N20 BNAT ENAT  {deklaracja poczatku i konca interpolacji z zerowa krzywizna}
N30 CSPLINE X20 Y10 {deklaracja interpolacji C-spline}
N40 X30
N50 X40 Y5
N60 X50 Y15
N70 X55 Y7
N80 X60 Y20
N90 X65 Y20
N100 X70 YO
N110 X80 Y10
N120 X90 YO
N130 M30.
Firma Heidenhain [7] dla celéw interpolacji programowej stosuje parametryczne
krzywe wielomianowe trzeciego stopnia w postaci:

X() = Kax - £+ Koy - £+ Kiy -t + X
Y(t):Kgy't3+K2y‘[2+Kly't+Y (26)
Z(t):ng't3+Kzz‘[2+Klz‘t+Z
gdzie: t - parametr o zakresie [0,1], ktorego przyrost zalezy od zaprogramowanego posuwu
1 dtugosci krzywe;.

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 18. Przyktad interpolacji C-spline [9]
Fig. 18. An example of C-spline interpolation [9]

Heidenhain stosuje tzw. bezposrednie obliczanie wartosci funkcji (wspotrzednych
X(t), Y(t) ...) i na ich podstawie generowanie sygnalow sterujacych serwonapgdami. Jest to
wigc interpolacja zblizona do klasy A-spline. Programista definiujgc wspotczynniki K; musi
zadba¢ o warunki stycznosci na granicach przedziatow. Kazdy odcinek krzywej
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interpolowane;j jest programowany oddzielnie, tzn. wystepuje oddzielny blok programowy,
zawierajacy polecenie interpolacji splajnowej (SPL), wspoétrzedne punktu koncowego
1 wartoSci wspotczynnikow K;. Sklejanie takich odcinkow krzywej odbywa sie "recznie".

Ponizej przedstawiono blok programu dla dwuosiowej interpolacji wielomianowej
w uktadach sterowania Heidenhain [8].

Tabela 3. Przyktad bloku programowego dla dwuosiowej interpolacji wielomianowej
Table 3. Example of a program block for two dimension polynomial interpolation

S

7 | L X+33,909 Z+75,107 F MAX Punkt startowy interpolacji

8 | SPL X+39,824 2+77,425 Wywolanie interpolacji +punkt

koncowy interpolacji

K3X+0,0983 K2X_0,441 K1X_5,5724 Parametry interpolacji dla osi X
K3Z+0,0015 K2Z 0,9549 K1Z+3,0875 F10000 | Parametry interpolacji dla osi Z

9 | SPL X+44,862 Z+73,44 Punkt koncowy interpolacji
K3X+0,0934 K2X_0,7211 K1X_4,4102 Parametry interpolacji dla osi X
K3Z_0,0576 K2Z_0,7822 K1Z+4,8246 Parametry interpolacji dla osi Z

10 | ..

W wierszu siodmym zdefiniowany zostaje punkt poczatkowy interpolacji. Natomiast
w wierszu 6smym zawarto formalne wywotanie interpolacji SPL oraz zdefiniowane zostaty
wspoétrzedne punktu koncowego interpolacji. Nastepne wiersze zawierajg wspotczynniki
Ky, Kyi | Kyi, Wystepujace w rownaniach parametrycznych (26) oraz wielko$¢ posuwu.

Interpolacja w sterownikach Heidenhaina nie wykorzystuje krzywych Beziera czy
krzywych NURBS. Mozna j3 stosowaé dla takich krzywych, dla ktoérych zdefiniowane
zostalty wspoOtczynniki w réwnaniach parametrycznych. Mozna skonstruowaé baze
wspotczynnikow K; dla zdefiniowanej grupy linii krzywych. Wéwczas programista ma
utatwione zadanie programowania krzywej splajnowe;.

6. PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono zagadnienia interpolacji w obrabiarkach sterowanych
numerycznie. Gléwnym celem artykutu bylo u$§wiadomienie czytelnikom mozliwosci
nadawania wymiaréw i ksztattéw przedmiotom na obrabiarkach sterowanych numerycznie
CNC. Wydaje si¢, ze wiedza o potencjalnie duzych mozliwosciach ksztattowania
przedmiotdw na obrabiarkach CNC jest jeszcze stosunkowo mata. Dotyczy to zwlaszcza
zaawansowanych metod sterowania nadawaniem ksztattow i wymiarow przedmiotom za
pomoca interpolatorow programowych, wykorzystujacych zlozony zapis zarysow
przedmiotu za pomocg funkcji wielomianowych i krzywych sklejanych.

Dla pokazania zasadniczych roznic 1 korzysci ze stosowania interpolatorow
w sterowaniach [ generacji (sterowniki NC) i II generacji (sterowniki CNC) omdwiono
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takze powszechnie znane zasady interpolacji z wykorzystaniem rozwigzan sprz¢towych dla
interpolacji liniowej 1 kotowej. Nastepnie przedstawiono metody programowe
I matematyczne zasady opisu zarysOw przedmiotu za pomocg parametrycznych funkcji
wielomianowych trzeciego stopnia, a takze za pomoca krzywych Beziera i krzywych
NURBS.

Na koniec przedstawiono przyktady praktycznych zastosowan metod programowych,
bazujac na informacjach zawartych w podrgcznikach programowania sterownikow CNC
firm Siemens i Heidenhain.
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INTERPOLATION IN COMPUTERIZED NUMERICAL CONTROL

The paper presents advantages and disadvantages of interpolators used in numerically controlled machine tools.
Interpolators used in | generation NC systems, and in CNC (systems of Il generation) were discussed. In the first group,
linear and circular interpolators based on hardware solutions, and in the second one, based on software solutions were
presented. The hardware and software interpolators were compared taking into account accuracy of interpolation and
the highest obtainable speed of feed, which has the biggest influence on productivity.

Keywords: numerical control, NC, CNC, interpolation, spline, polynomial



