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二维轮廓刀具轨迹自动生成的算法
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摘要 提出了一种新的二维轮廓刀 具轨迹生成的算法
,

简化以往对各种复杂情况

的编程处理
,

对改善 C A D / C A M 系统 中 N C 模块的运行性能有一定的作 用
,

对开

环和闭环的二维轮廓刀具轨迹生成都适用
。
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0 引 言
二维轮廓的等距轨迹在 C A D / C A M 等各个领域中起着很重要的作用

,

迄今为止
,

对二

维轮廓的等距轨迹算法已有许多文献论述
,

但所设计的算法大都比较复杂
、

实现 比较困难且

不具通用性 s[,
`」。

现有的算法都是在对被加工轮廓按直线和圆弧段等距后构造两条直线
,

然

后分 4 种不同情况分别处理获得最终的刀具轨迹 〔卜
`〕 。

这种方法求解复杂
,

编程困难
,

往往

得不到理想的结果
。

笔者所提出的方法大大简化 了等距轨迹的生成算法
,

其基本思想是
:

1) 交点相切的相邻两直线或圆弧在等距后其等距线首尾相连且交点仍然相切
;

2) 被加工平面零件的二维轮廓
,

在相邻两条互不相切的直线或圆弧之间插人一个半

径为零的过渡 圆弧等价于原二维轮廓
。

1 基本术语及定义
1

.

1 轮廓线段的相切连接和相交连接

被加工零件的轮廓轨迹不同于刀具运行的轨迹
,

刀具运行的轨迹是刀具中心 (铣刀回转

中心 ) 轨迹
,

而加工轮廓是铣刀切削刃 (点或线 ) 的轨迹
。

如数控机床上用立铣刀加工外轮廓

表面或内轮廓表面
,

其刀具中心轨迹分别为图 1 中的 O
,

和 0
2

.

从两种刀具中心轨迹可看

出
:

l) 轮廓线段相接处有相交和相切方式连接
,

完全相切连接 (光滑连接 )时刀具中心轨迹

是轮廓轨迹的等距线
,

相交方式连接时就不完全符合
; 2) 相交轮廓按刀具中心轨迹运行

,

不

能完全保证获得工件轮廓的理想轨迹
,

有些地方无法加工
,

如加工凹面时线段相交处或当刀

具半径
r

大于圆半径时
,

有些地方往往会产生刀具干涉 (过切 )破坏加工表面
,

这种情况必须
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由设计与工艺结合处理
。

在软件中可通过修正刀具轨

迹的方法来处理
。

L Z 二维轮廓等距的有关术语

用 C 代表 X
,

Y 平面内的一曲线段
,

T 代表在 C 处

某一点 Q 上的单位切矢
,

N 一 2 X T 为 Q 点的法矢
,

Z 为矢量 (0
,

0
,

1)
.

则 P = { e } 1 蕊 i 镇
n

这一组曲线的集合就称

为二维轮廓
,

在这个二维轮廓中 c
`

段曲线 的终点与

e
+ ’
段的始点相接 (1 毛 i 簇

n
一 1 )

,

并规定在 {C
`

} 中

曲线段无相交
,

在程序中用一个单向的链表数据结构

来定义
:

/
/

/ /

尹一~ 、

尹~ 、

C

f

口
,

、 . . 沪

/ ( ) 2

一一一 ~ 一 一 、

`l,、、

丫已以

0

广
、
之二 /

一一

,|||!!|||L

z,1.11111.11,

、 _ _ _ 一 一 _ 一 一一 一 一 一 一一 一 - . 子

图 l 二维轮廓和它的等距线

它实 际上是所有 曲线段顶点以及圆弧

的圆心坐标组成的一个链表
,

通称为环
,

这个

环可以是开环
,

也可以是闭环
。

P 一 { c
`

} 中
,

规定 Q二为第 i 段曲线的起

点
,

Q二为终点
,

护 和 N
`

分别代表切矢 和法

矢
。

如 d 是一个非零实数
,

则对应于曲线段 C

的等距线可表示为
:

O 一 C 士 d
·

N

t y P e d e f s {
s h o r t

d o u b l e

d o u b l e

d o u b l
。

s t r u e t i n 一 l o o p

} J N一 l o o p ;

f l a g ;

s p o t
[ 2〕 ;

e p o t [ 2〕 ;

e p o t
[ 2〕 ;

关 fl e X t ;

( 1 )

1
.

3

1
.

3
.

1

法矢
:

基本元素的等距

直线段等距 设直线段起点为 (S S x ,

S 丫
)

,

终点为 艺 ( E
x ,

E 丫 )
,

等距值为 d
,

N 为单位

N 一

[
- E 丫

一 S
v E x

一 S x

. 5君 l
’

IS E I
( 2 )

则等距后的直线段起点和终点矢量值为
:

0 5
一 S 士 d

·

N
s 0 5

一 E 士 d
·

N
。

( 3 )

l
,

3
.

2 圆弧段等距 设圆弧的圆心为 (C C
、 ,

C
y

)
,

起点为 (S S
、 ,

S
y
)

,

终点为 E (E
: ,

E y
)

,

等

距值为 d
,

N 为单位法矢
:

N
S
一

[
- S

x
一 C x

S
Y
一 C 丫

! C S ,
’

}C S I
N

c

[
- E x

一 C x

IC E I

E Y
一 C Y -

}C E }

则等距后的圆弧段起点和终点矢量值为
:

O ,
一 S 士 d

·

N 0 5
一 E 士 d

·

N ( 5 )

2 刀具轨迹的生成
整个二维轮廓的刀具轨迹生成由程序实现可分为如下 4 个步骤

:

二维轮廓的获取
;
过渡

圆弧插人
;二维轮廓的等距

;
轮廓等距后 自交的处理

。

2
.

1 二维轮廓的获取

在 C A D / C A M 系统中
,

通过人机交互方式设计出的一个平面加工零件
,

其轮廓是由各

种曲线 (包括直线
、

圆弧及椭圆
、

抛物线
、

B 样条曲线
、

N U R B S 曲线等非圆曲线 )组成的
,

而
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现有的数控机床只能进行直线和圆 插补
,

所以加工非圆曲线就必须用一连串直线段或圆

弧来拟合
,

只要和原曲线误差不超过允许范围即可
。

一般 C A D 所设计的二维轮廓各线段
,

在几何数据库中不一定是按首尾相接的顺序 存

放的
,

为此建立一个环的捡取程序
,

指定环的起始段和终止段
,

通过判断每一段的终点坐标

与始点坐标是否相等来确定 曲线段的连接关系
,

如有分枝则屏幕提示 由交互方式来确定轮

廓的走 向
,

当捡取到非圆弧曲线段时
,

执行曲线拟合程序
,

然后建立一个首尾相连的由直线

和圆弧段的起点坐标
、

终点坐标和圆心坐标等数据组成的链表
。

如二维轮廓起始段和终止段

首尾相接则为闭环轮廓
,

否则为开环轮廓
。

2
.

2 二维轮廓的预处理

检查相邻两直线或圆弧是否相切
,

如不相切则在相交点插人一个半径为零的过渡圆弧
,

具体算法如下
:

遍历整个链表
,

计算出每一个结点 (直线或圆弧 ) 的起点和终点的单位切矢 孔
苦 、

;rI
,

比

较 e 终点的单位切矢 了甘与 C
` + ’
的起点的单位切矢 了

’ , `+ `
的值

,

如两端点单位切矢不相等
,

则

表明两曲线段在该处不相切
,

故需插人一个其半径为零的过渡圆弧
:

设 l p 为指向 e 的指针

计算 了
’ 。 廿 ,

了U
+ ,

如果 了
’ c `

半 了
’ 、 ` + `

则
:

l p l = ( Jn一 l o o p
,

) m a l l o e ( s i z e o f ( J n 一 l o o p ) ) ;

l p l一 >
s
p o t [」~ l p l一 > e p o t [ ] = l p l 一 >

e
p o t

[」= l p一 > e p o t ;

lp Z= lp 一 > n e x t ;

l p 一 > n e x t 一 l p l ;

l p l一 > n e x t = l p Z ;

否则 l p = lp 一 > n e x t ,

2
.

3 二维轮廓的等距

由于经过处理后的二维轮廓是一个首尾相连的直线和圆弧线段的组合
,

且相邻两线段

的交点都是相切的
,

故其轮廓的等距变成 了直线和圆弧的等距
,

等距算法变得很简单
。

等距

后的一个曲线段组合也是一个两两相连并且相切的二维轮廓
,

其曲线段数与等距前环相同
,

把它放在一个链表中
,

其结构同原来二维轮廓的结构相同
。

2
.

3
.

1 等距算法 记环 P ~ {e 爪
1

(
n

) 1 )
,

等距环为 O P 一 {口 }仁
,

(n ) l)

l) 等距 lC 得其等距线口
,

i ~ 1 ;

2) 如果 e 是零半径圆则进行零半径圆弧段的等距
;

3) 否则等距 C
` ,

得其等距线 Ol
,

1 镇 i 蕊
n

.

2
.

3
.

2 零 半径 圆弧段 的等距 设 C 线段 为零半径 过 渡 圆弧
,

因其半 径 为零
,

所 以

}C
。

} 一 }C
,

} 一 O
,

不能用式 ( 4) 求等距
。

根据交点相切的相邻两直线或圆弧在等距后其等距

线首尾相连且交点仍然相切的原则
,

其等距后圆弧起点应为上一等距线段的终点仅
一 ’ ,

终点

为下一线段的始点 伙
+ ` ,

故可以得到等距圆弧为 O
、 ,

其起点为 。 ; 一 仅一 ` ,

终点为 q 一 仪一 ` ,

圆心坐标为第 i 一 1 段曲线 C,
一 ’
的终点坐标

。

设 lP 为指向 e 的指针
, 。 lP 为指向 a 一 `

的指针

如果 lp z一 ) s p o t 〔〕= lp一 ) e p o t [〕= l p l 一 ) e p o t仁〕
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o p Z ~ ( z n
一 l o o p

`
) m

a
l l o

e
(

s i z e o f ( J n 一 lo o P ) )

计算 伙
+ `

o p = ( J n 一 l o o p
`

) m a l l o e (
s i z e o f ( J n 一 l o o p ) )

o p 一 >
s
p o t

[」一 o p l 一 > e p o r仁〕
o p 一 > e p o t [」= o p Z一 >

s
p o t [〕

o p 一 >
e p o t仁」= l p 一 >

e p o t仁〕

否则 Ip = lp 一 > n e x t ;

等距后的结果如图 2 中虚线所示
。
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图 2 增加零过渡圆弧后二维轮廓内外环等距各线段相连

2
.

4 等距后环的处理

由于在等距前对二维轮廓进行了处理
,

增加了半径为零的过渡圆弧
,

故等距后的刀具轨

迹可能会出现自交环的现象 ( 图 2 )
,

所以必须进行等距环的处理
,

具体算法如下
:

遍历整个等距环链表
,

对每一段曲线 口 与前 i 一 2 个曲线段进行求交
,

检查是否有曲线

段与 口 段相交
,

如第
n 段 l( 镇 n 镇 i 一 2) 与其相交则停止该线段对以后曲线段 (n + 1 至

!

一 2 曲线段 ) 的求交
,

用该交点作为等距环上新的一点 (修改第
,I

段 曲线的终点坐标值和 lC

段曲线的起始坐标值 )
,

删除第
n + 1 至第

;
一 1 的曲线段

。

图 3 列出 了处理的整个过程
,

实际

上这就是对 自交进行 了处理
。

图 3 某凸轮廓中一部分曲线段等距及其等距后的处理过程



3 4 0 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 15 卷第 4 期

3 结 语
以上二维轮廓的等距方法在 C A D / C A M 系统中的 N C 加工编程中有明显的优点

,

对于

各种复杂形状的二维轮廓均能进行很好的处理
。
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