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摘要：　设计基于ＰＣ机和运动控制卡的多轴联动石材桥切机控制系统，自动提取绘图交换格式（ＤＸＦ）文件

的图形信息，采用直线拟合法加工轮廓曲线，实现刀具的自动化加工，并用Ｃ＃语言自动生成机床常用的数控
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　　随着石材产品的需求量逐渐增加
［１?２］，石材产品朝着异型化、复杂化发展，从而推动了石材加工设备

的多功能化、自动化、数控化［３?６］．设计多功能、高效率、高自动化、加工范围广的石材数控桥切机，是石材

加工行业发展的迫切要求［７?８］．国外已将传统普通桥切机升级为多功能、数控桥切机，实现圆锯片在犡犢

平面３６０°回转和锯片摆头功能
［９?１０］．金成毅等

［１１］采用可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）控制系统实现了石材分

片自动切割，此系统只用三轴进行直线切割，是目前国内石材行业普遍采用的切割方式．刘玉梅
［１２］采用

ＰＣ＋ＲＴＸ（）＋Ｉ／Ｏ卡结构，使用ＶＣ＋＋开发三轴数控系统，然而，该系统只用铣刀进行简单异型板材轮

廓加工，加工范围有限．文献［１３?１４］采用ＰＣ＋运动控制卡结构，使用ＶＣ
＋＋开发四轴数控系统，但这些

讨论只针对圆弧轮廓．针对上述问题，本文设计了石材桥切机控制系统，使用直线拟合法
［１５?１７］以加工小

线段的形式进行曲线轮廓加工；同时，使用Ｃ＃语言编程，生成刀路Ｇ代码用于ＶｅｒｉＣｕｔ软件进行机床

仿真，生成Ｇａｌｉｌ代码用于下载到运动控制卡进行机床走刀．

１　控制系统结构

四轴桥切机设计控制系统硬件主要由ＰＣ机、Ｇａｌｉｌ?ＤＭＣ运动控制卡、安川∑?Ⅴ系列伺服驱动器和

伺服电机等电器部件组成．该硬件结构具有器件少、电气线路少、组建方便等优点，如图１所示．

利用Ｃ＃语言实现面向对象和模块化的设计．Ｃ＃语言具有易用、少出错、垃圾收集自动内存管理的

功能，可提高开发效率，缩短开发周期［１８?１９］．软件结构系统主要分为６大模块，如图２所示．

图１　控制系统硬件结构 图２　软件结构　　　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　　

２　数据的处理

２．１　犇犡犉图形信息获取

ＤＸＦ图形文件的几何信息存储在其实体段（ＥＮＴＩＴＩＥＳ）中，因此，先找到ＥＮＴＩＴＩＥＳ段，再在这一

表１　图元类型和图元信息

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

图元类型 图元信息

直线（Ｌｉｎｅ） 起点坐标、终点坐标

圆弧（Ａｒｃ） 圆心坐标、半径、起始终止角度

圆（Ｃｉｒｃｌｅ） 圆心坐标、半径

椭圆（Ｅｌｌｉｐｓｅ）
中心点坐标、相对于中心点的
长轴端点、短轴与长轴的比例

段中查找 ＬＩＮＥ，ＡＲＣ，ＣＩＲＣＬＥ，Ｅｌｌｉｐｓｅ等图元类

型，并提取相应组码后的图形元素．各图元类型和图

元信息，如表１所示．

２．２　直线拟合曲线及拟合误差分析

在数控加工中，只有直线和圆弧插补功能，其他

形式的曲线需用小线段或圆弧进行拟合．根据圆弧

和椭圆的参数方程，每隔一定的角度Δθ计算出圆弧

和椭圆上的点坐标，用一系列小线段拟合圆弧和椭圆．在拟合误差满足板材切割精度的条件下，此方法

具有计算简单方便的特点．

２．２．１　直线拟合圆弧和椭圆　根据节２．１所得圆弧的圆心坐标犗′（狓犆，狔犆），半径犚，起点角度θＳ 和终

点角度θＥ，建立平面任意位置圆弧，如图３（ａ）所示．其参数方程为

狓（θ）＝狓犆＋犚ｃｏｓθ，　　θＳ≤θ≤θＥ，

狔（θ）＝狔犆＋犚ｓｉｎθ，　　θＳ≤θ≤θＥ
｝． （１）
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　　根据节２．１所得椭圆（图３（ｂ））的中心点坐标犗′（狓犆，狔犆），相对于中心点的长轴端点（狓Ｌ，狔Ｌ），短轴

与长轴的比例犕，起点角度θＳ和终点角度θＥ，计算出椭圆长半轴犚Ｌ＝ 狓２Ｌ＋狔
２

槡 Ｌ和椭圆长轴倾斜角α＝

ａｒｃｔａｎ（狔Ｌ／狓Ｌ）；再由短轴与长轴的比例犕＝犚Ｓ／犚Ｌ，计算出椭圆短半轴犚Ｓ＝犕·犚Ｌ；建立平面任意位置

椭圆的参数方程为

狓（θ）＝狓犆＋犚Ｌｃｏｓθｃｏｓα－犚Ｓｓｉｎθｓｉｎα，

狔（θ）＝狔犆＋犚Ｌｃｏｓθｓｉｎα＋犚Ｓｓｉｎθｃｏｓα
｝． （２）

（ａ）圆弧 （ｂ）椭圆　　

图３　线段拟合圆弧和椭圆

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅ

　　根据方程（１）或方程（２），θ犻从θＳ开始到θＥ，每隔Δθ取值，即θ犻＝θＳ＋犻·Δθ（犻＝０，１，２，…），计算得

圆弧和椭圆上的点坐标（狓（θ犻），狔（θ犻）），用一系列小线段逼近整个圆弧或椭圆．

２．２．２　拟合误差分析　圆弧拟合误差，如图４（ａ）所示．Δθ角对应圆弧犃犅，犗犇是∠犃犗犅的角平分线，

犚为圆弧半径，线段犃犅拟合圆弧的误差为弓高误差｜犆犇｜．由几何关系，误差计算式为

犲＝狘犆犇狘＝犚（１－ １－ｓｉｎ（Δθ／２槡 ））． （３）

　　椭圆的拟合误差，如图４（ｂ）所示．第犻（犻＝０，１，２，…）个线段的起点描述为犃（狓（θ犻），狔（θ犻）），终点描

述为犅（狓（θ犻＋１），狔（θ犻＋１）），则直线犃犅的方程为

（狔（θ犻）－狔（θ犻＋１））狓＋（狓（θ犻＋１）－狓（θ犻））狔＋狓（θ犻）狔（θ犻＋１）－狓（θ犻＋１）狔（θ犻）＝０． （４）

（ａ）圆弧 （ｂ）椭圆

图４　圆弧和椭圆的拟合误差

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅ

　　计算最大弓高误差需找到一条与线段犃犅平行的直线，该直线与椭圆在弧犃犅段的切点到直线犃犅

的距离即为最大弓高误差，但该方法计算较为复杂．采用图４（ｂ）中的犆犇线段长度来近似最大误差，其

中，点犆（狓（θ犻＋１／２），狔（θ犻＋１／２））是∠犃犗犅的角平分线与椭圆的交点，｜犆犇｜为点犆到线段犃犅 的距离．由

于椭圆在长轴端点处的曲率最大，可知在此处的弓高误差最大．因此，取θＳ＝０，犻＝０，误差计算式为

犲＝狘犆犇狘＝
狘（狔（０）－狔（Δθ））狓（

Δθ
２
）＋（狓（Δθ）－狓（０））狔（

Δθ
２
）＋狓（０）狔（Δθ）－狓（Δθ）狔（０）狘

（狔（０）－狔（Δθ））
２
＋（狓（Δθ）－狓（０））槡

２
．（５）

　　由式（３），（５）可知，圆弧半径犚和椭圆方程一定时，Δθ取值越小，则拟合误差犲越小．

２．３　犆轴切向随动角度计算

使用圆盘锯加工圆弧，需使圆盘锯的轴向与圆弧上每一点的切线方向保持垂直，即犆轴跟随刀具
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的切向而转动，称为犆轴切向随动．用小线段拟合圆弧之后，圆盘锯的轴向要与路径上的每一段小线段

图５　犆轴切向随动　　　图６　第犻条线段与犡 轴正向的夹角

Ｆｉｇ．５　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｌｌｏｗ　　Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ犻ｔｈｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

　ｕｐｏｆ犆ａｘｉｓ ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犡ａｘｉｓ

保持垂直，如图５所示．这就需要计算犆

轴在第犻条小线段的切向随动角度犆犻．

在机床系统中，犆 轴旋转角度的０

位置在犡轴正向，向犢 轴正向旋转为正

角度．线段犃犅与犡 轴正向沿逆时针方

向所成的角为β犻，如图６所示．犆轴正向

旋转β犻 角度，则圆盘锯轴向与 犃犅 平

行，要使圆盘锯轴向与犃犅垂直，犆轴需

正向继续旋转９０°，即犆犻＝β犻＋９０°．

２．４　圆盘锯摆长偏置

为了加工目标轨迹犃犅，由于摆长

（图７）的存在，圆盘锯实际加工轨迹是犃″犅″．因此，需对犃犅的坐标平移一个摆长的距离，把犃犅平移到

犃′犅′，如图８所示．

图７　摆长示意图 图８　摆长偏置

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｌｅｎｇｔｈ Ｆｉｇ．８　Ｏｆｆｓｅｔｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｌｅｎｇｔｈ

以点犃为例，计算公式为

狓′犻＝狓（θ犻）－犎·ｃｏｓ犆犻

狔′犻 ＝狔（θ犻）－犎·ｓｉｎ犆犻
｝． （６）

式（６）中：（狓（θ犻），狔（θ犻）），（狓′犻，狔′犻）分别为犃，犃′点的犡犢 轴坐标；犎 为摆长长度．

３　犌代码和犌犪犾犻犾代码的生成

系统的Ｇ代码是根据ＦＡＮＵＣ系统的Ｇ代码格式并使用Ｃ＃语言编程生成的．对于铣刀刀具路

径，将节２．２计算得到的点坐标按照相应的代码（如Ｇ０１，Ｇ０２，Ｇ０３）格式重构．对于圆盘锯路径，将偏置

后的数据和犆轴切向随动角度用相应的代码（如Ｇ０１，Ｇ０２，Ｇ０３）格式重构；再加上公英制代码（Ｇ２０，

Ｇ２１）、工件坐标系代码（Ｇ５４）、刀具选择代码（Ｔ）、主轴正反转及停止代码（Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５）、主轴转速设定

代码（Ｓ）、进给速度设定代码（Ｆ），以及其他辅助代码，即可生成完整的数控加工程序代码．

表２　Ｇａｌｉｌ指令及指令说明

Ｔａｂ．２　Ｇａｌｉｌｃｏｍｍａｎｄａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

指令 指令字符 指令说明

动作指令

ＰＲ，，３０００ 指定犣轴的相对位置３０００

ＳＰ，，２０００ 指定犣轴的速度为２０００

ＢＧＣ 开始犣轴运动

查询指令

ＰＲ，，？ 查询犣轴目前设置的位移值

ＳＰ，，？ 查询犣轴目前的运动速度

ＲＰＣ 查询犣轴当前位置

程序流程 ＪＰ 跳转指令

控制指令 ＩＦ，ＥＬＳＥ，ＥＮＤＩＦ 条件判断指令

Ｇａｌｉｌ代码是Ｇａｌｉｌ运动控制卡使用的加工

指令，指令从功能区分可以分为动作指令、查

询指令和程序流程控制指令．部分指令及说明

（Ｇａｌｉｌ代码中的犃，犅，犆轴分别对应于机床的

犡，犢，犣轴），如表２所示．

对于铣刀刀具路径，同样将节２．２计算得

到的点坐标按照相应的代码（如ＰＡ，ＰＲ，ＣＲ）

格式重构．对于圆盘锯路径，将偏置后的数据

和犆轴切向随动角度用相应的代码格式重构．

再加上速度、加速度、延时等辅助功能指令，即
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可生成完整的Ｇａｌｉｌ程序代码．

４　仿真与实验分析

采用仿真加工对生成的路径代码进行验证，以便提前发现并改正错误，减少实际加工中因反复试切

造成的浪费和刀具损坏．采用ＶｅｒｉＣｕｔ软件搭建四轴机床仿真模型，使用“ｆａｎ０ｍ．ｃｔｌ”控制系统文件，调

用ＶｅｒｉＣｕｔ软件加载节３中生成的数控程序（Ｇ代码），分别以铣刀路径代码和圆盘锯路径代码为例进

行加工仿真，仿真结果如图９所示．

　（ａ）铣刀复杂轮廓加工 （ｂ）圆盘锯圆轮廓加工 （ｃ）圆盘锯椭圆轮廓加工

图９　铣刀和圆盘锯加工仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗ

圆盘锯路径仿真中，圆盘锯的半径设计为１５０ｍｍ，板材（毛坯）厚度设为１５ｍｍ，圆的半径犚＝８００

ｍｍ，Δθ＝０．０５°，由式（３）计算得拟合误差犲＝０．１７５ｍｍ．椭圆的中心点坐标犗′（１００，１００），长轴犚Ｌ＝

８００ｍｍ，短轴犚Ｓ＝６５０ｍｍ，倾斜角α＝１３５°，Δθ＝０．０５°，由参数方程（２）和式（５）计算得椭圆的最大拟合

误差犲＝０．２４３ｍｍ．若要使拟合误差更小，只需将Δθ取更小的值．

由仿真结果可知：利用生成的Ｇ代码，铣刀和圆盘锯都可以加工出目标图形轮廓；且圆盘锯加工过

程中，实现了犆轴切向随动，Δθ取更小的值可以满足更高的的机床精度要求．

使用ＰＣ机、运动控制卡和机床搭建实验平台，将节３中生成的Ｇａｌｉｌ代码下载到运动控制卡，验证

轴联动运行情况．实验初期，让机床空载运行并采集电机编码器信号，将加工路径实时显示，其空载走刀

轨迹如图１０所示．

　（ａ）铣刀复杂轮廓 （ｂ）圆盘锯圆轮廓 （ｃ）圆盘锯椭圆轮廓

图１０　铣刀与圆盘锯的空载走刀轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｌｏａｄｔｏｏｌｐａｔｈｏｆｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗ

由图１０可知：生成的铣刀和圆盘锯路径Ｇａｌｉｌ代码都成功实现了目标图形轮廓的走刀．

５　结束语

设计基于ＰＣ机和Ｇａｌｉｌ运动控制卡的石材桥切机控制系统，实现了提取ＤＸＦ图形信息并显示、小

线段拟合复杂轮廓曲线、犆轴切向随动、摆长偏置等处理，并对拟合误差进行分析计算，分别生成铣刀和
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圆盘锯刀路Ｇ代码和Ｇａｌｉｌ代码．仿真加工和机床空载走刀结果证明了系统的可行性和直线拟合法的

有效性．更进一步来说，该系统实现了圆盘锯加工圆弧和椭圆轮廓，对于采用圆盘锯加工其他形式复杂

曲线的研究具有一定的借鉴意义和参考价值．
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