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(57)摘要

本发明提供一种圆盘锯切割石材的圆弧和

椭圆轮廓的方法，针对圆盘锯切割圆弧和椭圆的

问题，根据圆弧和椭圆的参数方程，使用直线拟

合法，用一系列小线段逼近圆弧和椭圆，以圆盘

锯切割小线段的形式进行圆弧和椭圆轮廓切割，

并对拟合误差进行计算分析；使用C#语言编程生

成圆盘锯刀路G代码，可直接用于现有的桥式数

控机床；在满足板材切割精度的条件下，定性的

使用小径圆锯加工大径圆弧和小曲率椭圆。本发

明优点是：计算简单、方便，不需要进行机床硬件

改动和二次开发，降低成本。
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1.一种圆盘锯切割石材的圆弧和椭圆轮廓的方法，其特征在于，生成G代码供现有桥式

数控机床直接进行石材的圆弧和椭圆轮廓的加工，包括：

步骤1、从DXF文件中获取圆弧、椭圆图元信息；具体如下：

从DXF文件中获取圆弧的圆心坐标O′(xC,yC)、半径R、起点角度θS、终点角度θE，对于整圆

θS＝0°、θE＝360°；

椭圆的中心点坐标O′(xC,yC)、相对于中心点的长轴端点坐标L(xL,yL)、短轴与长轴的比

例M、起点角度θS、终点角度θE，对于闭合椭圆θS＝0°、θE＝360°；

步骤2、建立圆弧、椭圆的参数方程；具体如下：

根据步骤1中所得圆弧数据建立圆弧的参数方程

根据步骤1中所得椭圆数据，计算出椭圆长半轴 和椭圆长轴倾斜角

再由短轴与长轴的比例 计算出椭圆短半轴RS＝M·RL，建立

椭圆参数方程

步骤3、直线拟合圆弧、椭圆，计算得到圆弧和椭圆上的点坐标；具体如下：

根据步骤2中圆弧和椭圆的参数方程，采用直线拟合法，θi从θS开始到θE每隔Δθ取值，

即θi＝θS+i·Δθ，i＝0,1 ,2 ,...，i为取值次数，计算得圆弧和椭圆上的点坐标(x(θi) ,y

(θi))，用一系列小线段连接所有点；

步骤4、计算C轴切向随动角度；具体如下：

使用圆盘锯加工曲线，需使圆盘锯的轴向与曲线上每一点的切线方向保持垂直，这就

需要C轴旋转一定的角度，称之为C轴切向随动，用小线段拟合曲线之后，圆盘锯的轴向要与

每一段小线段保持垂直，根据步骤3中的点坐标计算出加工每一段小线段时C轴切向随动角

度Ci，计算公式为：

步骤5、根据FANUC系统的G代码格式并使用C#语言编程，将步骤3中所得点坐标(x(θi) ,y

(θi))和步骤4中所得C轴的切向随动角度Ci用相应的代码重构，再加上进刀退刀数据和其他

辅助代码，生成完整的数控程序G代码并加载；
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步骤6、计算拟合误差，根据目标误差值调整Δθ取值；具体如下：

直线拟合圆弧和椭圆的拟合误差为弓高误差，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，故用此处的弓高误差作为椭圆拟合误差，圆弧拟合误差计算公

式为：

椭圆拟合误差计算公式为：

由误差计算公式(4)和(5)知，圆弧半径R和椭圆方程一定时，Δθ取值越小则拟合误差e

越小，根据目标误差的值调整Δθ取值。
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一种圆盘锯切割石材的圆弧和椭圆轮廓的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种圆盘锯切割石材的圆弧和椭圆轮廓的方法，尤其是使用小径圆锯

切割大径圆弧和小曲率椭圆的石材薄板的方法。

背景技术

[0002] 随着城市化的加快和人民生活水平的提高，城市基础设施建设、住宅建设、园林建

设等，对石材产品的需求逐渐增加，如厨房和卫生间台面板、石桌等。这些产品的特点是都

是薄板且具有圆弧或曲线轮廓。能用于加工这类产品的刀具有圆盘锯、带锯、串珠锯等，而

圆盘锯在石材切割加工中使用最为广泛且具有高效、低成本等优势。

[0003] 使用圆盘锯切割曲线轮廓国内已有了初步研究，Wu  X  F等在学术期刊《Key 

Engineering  Materials》(2013 ,579-580:289-294)上发表的论文“Design  and 

Implementation  ofthe  Circular  Saw  CNC  Machining  of  the  Stone  Bridge  Cutting 

Machine”中，采用PC+运动控制卡结构，调用GTS(固高运动控制卡)的GT  BufGear0函数来实

现圆弧切割，此功能只针对圆弧切割且需要对机床进行硬件改动，不足之处是加工范围窄、

成本高；邹志光等在学术期刊《机电技术》(2014(6):44-46)上发表的论文“基于DXF文件的

石材桥切机自动编程方法”中，引进美国的ServoWorks  CNC软件开放式的数字运动控制技

术，采用PC直接到伺服驱动器的结构，并进行二次开发后可以实现圆弧切割，此方法仍需对

机床进行硬件改动，不足之处是开发周期长、成本高。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种圆盘锯切割石材的圆弧和椭圆轮廓的方法，以供现有

桥式数控机床直接进行石材的圆弧和椭圆轮廓的加工，扩大加工范围，降低开发成本，无需

机床硬件改动。

[0005] 本发明一种圆盘锯切割石材的圆弧和椭圆轮廓的方法，生成G代码供现有桥式数

控机床直接进行石材的圆弧和椭圆轮廓的加工，包括：

[0006] 步骤1、从DXF文件中获取圆弧、椭圆图元信息；

[0007] 步骤2、建立圆弧、椭圆的参数方程；

[0008] 步骤3、直线拟合圆弧、椭圆，计算得到圆弧和椭圆上的点坐标；

[0009] 步骤4、计算C轴切向随动角度；

[0010] 步骤5、将步骤3中所得点坐标和步骤4中所得C轴的切向随动角度用相应的代码重

构，再加上进刀退刀数据和其他辅助代码，生成完整的数控程序G代码并加载；

[0011] 步骤6、计算拟合误差，根据目标误差值调整Δθ取值。

[0012] 具体包括如下步骤：

[0013] 步骤1、从DXF文件中获取圆弧、椭圆图元信息

[0014] 从DXF文件中获取圆弧的圆心坐标O′(xC,yC)、半径R、起点角度θS、终点角度θE，对

于整圆θS＝0°、θE＝360°；
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[0015] 椭圆的中心点坐标O′(xC,yC)、相对于中心点的长轴端点坐标L(xL,yL)、短轴与长

轴的比例M、起点角度θS、终点角度θE，对于闭合椭圆θS＝0°、θE＝360°；

[0016] 步骤2、建立圆弧、椭圆的参数方程

[0017] 根据步骤1中所得圆弧数据建立圆弧的参数方程

[0018]

[0019] 根据步骤1中所得椭圆数据，计算出椭圆长半轴 和椭圆长轴倾斜

角 再由短轴与长轴的比例 计算出椭圆短半轴RS＝M·RL，建

立椭圆参数方程

[0020]

[0021] 步骤3、直线拟合圆弧、椭圆，计算得到圆弧和椭圆上的点坐标

[0022] 根据步骤2中圆弧和椭圆的参数方程，采用直线拟合法，θi从θS开始到θE每隔Δθ取

值，即θi＝θS+i·Δθ，i＝0,1,2,...，i为取值次数，计算得圆弧和椭圆上的点坐标(x(θi) ,y

(θi))，用一系列小线段连接所有点；

[0023] 步骤4、计算C轴切向随动角度

[0024] 使用圆盘锯加工曲线，需使圆盘锯的轴向与曲线上每一点的切线方向保持垂直，

这就需要C轴旋转一定的角度，称之为C轴切向随动，用小线段拟合曲线之后，圆盘锯的轴向

要与每一段小线段保持垂直，根据步骤3中的点坐标计算出加工每一段小线段时C轴切向随

动角度Ci，计算公式为：

[0025]

[0026] 步骤5、生成数控程序G代码

[0027] 根据FANUC系统的G代码格式并使用C#语言编程，将步骤3中所得点坐标(x(θi) ,y

(θi))和步骤4中所得C轴的切向随动角度Ci用相应的代码重构，再加上进刀退刀数据和其他

辅助代码，生成完整的数控程序G代码并加载；

[0028] 步骤6、计算拟合误差，根据目标误差值调整Δθ取值

[0029] 直线拟合圆弧和椭圆的拟合误差为弓高误差，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，故用此处的弓高误差作为椭圆拟合误差，圆弧拟合误差计

算公式为：
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[0030]

[0031] 椭圆拟合误差计算公式为：

[0032]

[0033] 由误差计算公式(4)和(5)知，圆弧半径R和椭圆方程一定时，Δθ取值越小则拟合

误差e越小，根据目标误差的值调整Δθ取值。

[0034] 本发明与现有方法相比，其优点是：

[0035] 1、根据圆弧和椭圆的参数方程，采用直线拟合法，用一系列小线段逼近圆弧和椭

圆，计算简单、方便。

[0036] 2、生成的的G代码可直接用于现有桥式数控机床，不必进行机床硬件改动和二次

开发，降低成本。

附图说明

[0037] 图1是本发明的处理流程图；

[0038] 图2是本发明中直线拟合圆弧示意图；

[0039] 图3是本发明中直线拟合椭圆示意图；

[0040] 图4是本发明中C轴切向随动示意图；

[0041] 图5是本发明中圆弧拟合误差示意图；

[0042] 图6是本发明中椭圆拟合误差示意图。

[0043] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步详细描述。

具体实施方式

[0044] 如图1所示，本发明一种圆盘锯切割石材的圆弧和椭圆轮廓的方法，以供现有桥式

数控机床直接进行石材的圆弧和椭圆轮廓的加工，包括如下步骤：

[0045] 步骤1、从DXF文件中获取圆弧、椭圆图元信息

[0046] 从DXF文件中获取圆弧的圆心坐标O′(xC,yC)、半径R、起点角度θS、终点角度θE，对

于整圆θS＝0°、θE＝360°，如图2所示；

[0047] 椭圆的中心点坐标O′(xC,yC)、相对于中心点的长轴端点坐标L(xL,yL)、短轴与长

轴的比例M、起点角度θS、终点角度θE，对于闭合椭圆θS＝0°、θE＝360°，如图3所示；

[0048] 步骤2、建立圆弧、椭圆的参数方程

[0049] 根据步骤1中所得圆弧数据建立圆弧的参数方程

[0050]

[0051] 根据步骤1中所得椭圆数据，计算出椭圆长半轴 和椭圆长轴倾斜
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角 再由短轴与长轴的比例 计算出椭圆短半轴RS＝M·RL，建

立椭圆参数方程

[0052]

[0053] 步骤3、直线拟合圆弧、椭圆，计算得到圆弧和椭圆上的点坐标

[0054] 根据步骤2中圆弧和椭圆的参数方程，采用直线拟合法，θi从θS开始到θE每隔Δθ取

值，即θi＝θS+i·Δθ，i＝0，1,2,...，i为取值次数，计算得圆弧和椭圆上的点坐标(x(θi) ,y

(θi))；

[0055] 步骤4、计算C轴切向随动角度

[0056] 使用圆盘锯加工曲线，需使圆盘锯的轴向与曲线上每一点的切线方向保持垂直，

这就需要C轴旋转一定的角度，本发明称之为C轴切向随动，用小线段拟合曲线之后，圆盘锯

的轴向要与每一段小线段保持垂直，如图4所示；根据步骤3中的点坐标计算出加工每一段

小线段时C轴切向随动角度Ci，计算公式为：

[0057]

[0058] 步骤5、生成数控程序G代码

[0059] 根据FANUC系统的G代码格式并使用C#语言编程，将步骤3中所得点坐标(x(θi) ,y

(θi))和步骤4中所得C轴的切向随动角度Ci用相应的代码重构，再加上进刀退刀数据和其他

辅助代码，写出完整的数控程序G代码；

[0060] 步骤6、拟合误差计算，根据目标误差的值调整Δθ取值

[0061] 直线拟合圆弧和椭圆的拟合误差为弓高误差，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，故用此处的弓高误差作为椭圆拟合误差：

[0062] 图5中，Δθ角对应于圆弧 OD是∠AOB的角平分线，线段AB拟合圆弧的误差为弓

高误差|CD|，由几何关系，误差计算公式为：

[0063]

[0064] 图6中，第i(i＝0,1 ,2…)个线段的起点为A(x(θi) ,y(θi))，终点为B(x(θi+1) ,y

(θi+1))，则直线AB的方程为：

[0065] (y(θi)-y(θi+1))x+(x(θi+1)-x(θi))y+x(θi)y(θi+1)-x(θi+1)y(θi)＝0

[0066] 本发明用图5中的|CD|来近似最大误差，其中点C(x(θi+1/2) ,y(θi+1/2))是∠AOB的
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角平分线与椭圆的交点，|CD|为点C到线段AB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、k＝0，误差计算公式为：

[0067]

[0068] 由误差计算公式(4)和(5)知，圆弧半径R和椭圆方程一定时，Δθ取值越小则拟合

误差e越小，可根据目标误差的值调整Δθ取值。

[0069] 下面对本发明做进一步说明：

[0070] 使用VeriCut软件搭建四轴机床，控制系统文件使用“fan0m.ctl”文件，加载步骤5

中生成的数控程序(G代码)；仿真中圆盘锯的半径为150mm，板材(毛坯)厚度为15mm，圆的半

径R＝800mm、Δθ＝0.05°，由公式(4)计算得圆的拟合误差e＝0.175mm；椭圆的中心点坐标

O′(100,100)、长轴RL＝800mm、短轴RS＝650mm、倾斜角α＝135°、Δθ＝0.05°，由参数方程(2)

和公式(5)计算得椭圆的最大拟合误差e＝0.243mm；若要拟合误差更小只需调整Δθ取更小

的值。

[0071] 由仿真结果及误差计算可见，利用生成的G代码，使用小径圆盘锯可以切割出大径

圆和小曲率椭圆轮廓，并且切割过程中C轴能够跟随刀具的切向而转动；Δθ取更小的值可

以满足更高的的机床精度要求。

[0072] 以上所述，仅是本发明较佳实施例而已，并非对本发明的技术范围作任何限制，故

凡是依据本发明的技术实质对以上实施例所作的任何细微修改、等同变化与修饰，均仍属

于本发明技术方案的范围内。
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图3

图4

图5
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图6
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