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基于 VB的非圆齿轮加工刀路轨迹三维仿真

高雪强,李才泼

(河北科技大学机械电子工程学院,河北石家庄  050018)

摘  要:利用 VB编程实现对三维软件 Solid Edge的二次开发, 建立了加工刀具的模型库。根据刀

具齿廓上任意点的运动轨迹方程, 计算和生成刀具在不同位置时的三维模型,从而实现三维环境下

椭圆齿轮加工的运动仿真。本系统可观察到刀具的运动轨迹及齿轮的加工结果, 判定设计齿轮的

可加工性。系统运行效果良好,为非圆齿轮传动提供了一种数字化设计方法。
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T hree-dimensional simulat ion of cut t ing tool path

of non- circular gear based on VB
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China)

Abstract: The secondary development of so lid edge was ca rr ied out by using Visual Basic language, and a model librar y for

cutting too l o f non-circular g ear w as established. Acco rding to the moving path equation of arbit rar y po int on the too l contour,

a 3D model o f cutt ing to ol in a differ ent position is cr eat ed. So mot ion simulat ion of ellipse gear in three-dimensional environ-

ment can be realized. The moving path of cutt ing t ool and the machining result can be observ ed dir ect ly and the manufactur-

ability of g ear can be analy zed. The system runs well. It prov ides a method of dig ital design of non-circular gear dr ive.
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  齿轮机构是机械设备中广泛应用的一种传动机构。非圆齿轮具有变传动比特性, 可以实现两转轴间的

非匀速运动。其结构紧凑,传递效率高,主要应用于纺织、卷烟等轻工行业。但由于非圆齿轮的设计与制造

原理比圆齿轮要复杂得多,计算工作量大,影响了其广泛使用。从 20世纪 80年代开始, 非圆齿轮技术的发

展进入了一个新的阶段, 许多学者以计算机技术和数控加工技术为利器,投入到非圆齿轮技术的研究中,开

发非圆齿轮专用 CAD/ CAM 系统,取得了很大的成绩 [ 1-3] 。通过将计算机模拟及交互技术引入非圆齿轮的

加工中,使计算结果及加工轨迹模拟在计算机屏幕上显示, 解决了大量的计算问题, 增强了加工的直观性。

如文献[ 2]介绍了数控滚齿加工和数控插齿加工非圆齿轮的计算方法,并开发了数控加工界面;文献[ 3]介绍

了通过编程计算,生成三维齿形数据,在此基础上系统自动生成 3B数控线切割加工代码以及线切割加工刀

具轨迹的模拟方法。

本系统基于 So lid Edge 三维平台, 利用 VB程序语言设计开发了交互式的系统界面,建立了非圆齿轮加

工的三维仿真系统模块。系统通过解析方法,精确计算加工过程刀具运动轨迹,形成刀具齿廓运动数据,在



Solid Edge 环境下模拟走刀过程,实现椭圆齿轮的加工仿真。

1  三维仿真系统的实现方法

1. 1  基于三维软件 Sol id Edge的系统开发平台

So lid Edge软件是由美国 EDS公司开发的机械设计三维软件, 它是基于 M icrosof t Window s操作系统

开发而成, 操作简单,易于学习和使用。Solid Edge 本身提供了多种二次开发软件集成方案, 常用的途径:一

是采用 So lid Edge数据在 Solid Edge 环境中进行开发;二是利用OLE技术扩展 Solid Edge功能。基于 Ac-

t ive Automat ion技术,用户通过编写好的应用程序,从内部或外部来操作 Solid Edge,实现设计计算、数据处

理和图形绘制等目的。

Act ive Automat ion是一套微软标准,它允许通过外显的 Solid Edge对象模型, 由一个应用程序(如 VB)

控制另一个Window s应用程序(如 Solid Edge服务器)。Solid Edge软件提供了完整的二次开发接口 API,

用户可以用面向对象编译语言和应用程序通过 Act iv eX与其通信, 建立自己的应用系统。Activ eX在高级

语言与通用 CAD系统之间起着桥梁的作用
[ 4]
。

So lid Edge对象的引用采用对象变量来完成。首先声明变量类型,然后使用 Set语句将对象引用赋给

变量。语句如下。

Dim objApp As SolidEdgeFramew or k. A pplicat ion

Set objAPP = GetObject ( , " So lidEdge. Applicat ion")

在一个程序段中,用 Set语句设置了一个对象变量之后, 当不再使用时, 应及时释放该对象所关联的所

有系统及内存资源, 将其设置为 Nothing。语句如下。

Set objAPP= N othing

Set objDoc= Nothing

本仿真系统以 Solid Edge软件作为开发平台,显示三维仿真结果。

1. 2  基于 VB语言的系统开发工具

Act ive Automat ion技术的完全面向对象化的编程特点,使其开发环境具备了强大的开发能力和简单易

用的特点。在众多的开发工具中, VB是一个很容易上手、在二次开发中常用的一个工具。VB 程序是一种

基于窗体的可视化组件安排的联合,具有较强的计算功能和窗口显示功能,并且通过 A ct iveX技术可使用其

他应用程序提供的功能
[ 5-6]
。

使用 VB 开发 Solid Edge 时, 首先要在工程中引用 Solid Edge 自带的类型库文件, 才能通过 Act iv eX

Automat ion访问 Solid Edge提供的所有对象和方法。引用 Solid Edge类型库的方法有:在 VB 编程环境下

选择主菜单=工程>) =引用>, 打开/引用0对话框, 点击复选框中 Solid Edge 的类型库, 然后点击确定按钮。

然后在 VB窗体相应的对象的事件过程添加相应的程序代码,运行工程项目。

本仿真系统采用 VB 语言作为编程工具, 进行系统的界面设计及椭圆齿轮加工的数据计算。

2  建立加工刀具的运动轨迹方程

非圆节曲线齿轮的加工要比圆齿轮加工困难得多。随着数控加工技术的发展,多采用数控插齿机加工

非圆齿轮。数控插齿机加工非圆齿轮的刀具是齿轮插刀,其加工原理是通过两齿轮的啮合,包络出非圆齿轮

的齿廓。下面建立基于自由曲线的齿轮插齿加工时刀具的运动轨迹方程。

如图 1所示,设被加工齿轮在 XO Y坐标系下的节曲线方程为 r = r ( U) ,齿轮加工刀具的节圆半径为 r0。

当齿轮切削加工时, 齿轮加工刀具的节圆沿非圆齿轮的节曲线作纯滚动。初始位置时,刀具节圆与非圆齿轮

节曲线相切于 A 点,当刀具节圆沿非圆齿轮节曲线纯滚动至 B 点时,对应的非圆齿轮节曲线极角为 U, 齿轮

节曲线的切线正方向与向径 r 的正向夹角为S。则非圆齿轮的中心 O与刀具中心O 1 连线的距离 L 及其与

X 轴的夹角A分别为

L = r
2+ r

2
0+ 2rr 0sin S , (1)

A= U- arcsin(
r 0

L
co s S)  。 (2)
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图 1  齿轮加工示意图
Fig. 1 Schemat ic diag r am o f gear cutt ing

设在起始位置时, 刀具齿廓上任意一点在坐标系

X 1O1 Y1 中的坐标为( x 1 , y 1 )。当刀具滚动至 B 点时, 刀

具绕自身中心 O1 旋转了 H角,此时该点在 X 1O1Y1 坐标系中

的坐标为( x2 , y2) ,则通过坐标旋转变换可得:

x 2= x 1co s H- y 1sin H,

y2 = x 1 sin H+ y 1co s H。
( 3)

再经坐标平移变换后, 可求得此时刀具上该点在

XOY 坐标系中的坐标( x , y ) :

x= L cos A+ x 1 co s H- y 1sin H,

y= L sin A+ x 1sin H+ y 1 cos H。
( 4)

此即为刀具齿廓上任意一点在切削过程中的运动轨

迹方程。

3  加工仿真系统程序流程

在进行加工模拟之前,首先要根据被加工齿轮参数,选取加工刀具参数, 然后通过加工刀具设计系统建

立刀具的三维模型,并将生成的刀具保存到指定刀具模型库,以备加工齿轮时调用。刀具设计系统界面见图 2。

齿轮加工仿真系统采用如图 3所示的程序设计流程图。通过仿真系统窗口输入要加工椭圆齿轮的模

数、齿数、偏心率、阶数等参数,如图 4所示;再到加工刀具库中选择加工所用刀具,如图 5所示;然后点击/开

始仿真加工0,系统将转到 Solid Edge三维环境下,实时显示刀具的运动轨迹和椭圆齿轮加工状况,生成被加

工齿轮的三维模型。
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  编程时以非圆齿轮节曲线极角 U为变量来计算加工刀具的位置。令节曲线极角均匀递增,根据式( 4) ,

通过编程计算出每给一均匀递增的极角,所对应的加工刀具沿节曲线滚动及自转数据,生成新位置的刀具模

型。部分程序代码如下。

Dim objApp As SolidEdgeFramew or k. A pplicat ion

Dim objDoc As SolidEdgeAssembly . AssemblyDocument

Dim objPartF irst As SolidEdgeA ssembly . Occurr ence

,

 Private Sub Combo1_Click( )

 XZ= Combo1. L ist Index

 Select Case XZ

   Case 0: T imer1. Interval= 1

   Case 1: T imer1. Interval= 100

   Case 2: T imer1. Interval= 1000

  End Select

 ,

Zhuandongjiao_0= 3 * PI/ 2- T

If fai> PI/ 2 T hen

Zhuandongjiao_0= 3* PI/ 2- T

ElseIf fai> PI T hen

Zhuandongjiao_0= PI/ 2+ T End If

L= Sqr( R^2+ r 0^2- 2* r0* R* Cos( Zhuandong jiao_0) )

 If fai< PI T hen

 a_11= fai+ Atn( r 0* Sin( T- PI/ 2) / Sqr( L ^2 - r0^2 * Sin( T - PI/ 2) ^2) )

 Else

 a_11= fai- Atn( r 0* Sin( PI/ 2- T) / Sqr( L ^2- r0^2* Sin( PI/ 2- T) ^2) )

 End If

 ,

4  应用实例

笔者以工程中应用最为广泛的椭圆齿轮为例,在三维软件 Solid Edge环境下动态模拟加工过程。

设要加工的椭圆齿轮的模数为 m, 齿数为 Z,偏心率为 e,椭圆阶数为 n, 将这些设计参数的数值输入到

图 4所示界面; 然后到已经建立好的刀具库中,选择加工刀具(如图 5所示) ,刀具的模数必须和被加工齿轮

的模数相同。设计参数和刀具选择完成后,点击/开始仿真加工0即可。

图6为系统仿真加工的实例,其中图 6a)和图 6b)分别为一个可加工的 1阶和3阶椭圆齿轮实例,图 6c)

和图 6d)分别为加工结果有误的 2阶、3阶椭圆齿轮实例,其对应的设计参数值如表 1所示。对于仿真加工

出的齿廓不符合要求的, 可通过改变齿轮设计参数, 再进行模拟加工, 直至达到满意效果为止。图 7为图

6a)所加工齿轮齿廓的局部放大图。

5  结  论

通过 VB编程实现对三维软件 So lid Edge进行二次开发,生成椭圆齿轮加工刀路轨迹并进行模拟加工,

可直观地看到刀具与工件的相对位置关系及刀具运动轨迹,为非圆齿轮实际的加工过程提供数字化服务。

本系统用户界面友好, 运行可靠, 是一种既经济又有效的途径, 为非圆齿轮设计、加工提出了新的方法与

思路。
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图 6  仿真加工实例
Fig. 6 Simulat ion effect of cut ting

表 1  椭圆齿轮参数值及运行结果
Tab. 1  Ellipse gear parameter s and running result

图号 阶数 齿数 模数 偏心率 可加工性

6a) 1 33 3 0. 6 可

6b) 3 51 2. 5 0. 1 可

6c) 2 31 4 0. 7 否

6d) 3 31 3 0. 5 否
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