具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化精确造型
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[摘要]对参数中含有对数-指数的新型螺旋曲面，进行质点的成形运动学分析、描述；依据质点成形运动组合系统化定义和分类新螺旋曲面，以揭示此型螺旋曲面几何特征、数学性质、工程应用可能及推测新型螺旋曲面。为着应用此型螺旋曲面，构建具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线数学模型；应用Pro/E二次开发工具Pro/TOOLKIT、修正的螺旋曲面扫描算法和参数传递原理构建单一全关联数据库；实现对整个模型任意点，任意特征数字信息的提取，以实现该类螺旋曲面的精确参数化造型；该参数化模型中对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线的生成直接来自数学模型，所构建的参数化模型理论上无任何误差，即为精确的参数化造型，从而直观揭示新螺旋曲面成形运动中质点各分运动的运动变化关系和各分运动的运动合成关系，恰当描述新螺旋曲面各参数特征。

[Abstract] Make the kinematic analysis and description of the particle that moves to form the spiral surface with logarithmic-index parameter characteristics; make definition and classification of new spiral surface systematic based on combination movement of particles forming, to reveal the geometry characteristics, the mathematical properties, the possible engineering application and speculate the new type of spiral surface of this type of spiral surface. In order to apply this type of spiral surface, build the mathematical model of new spiral curve with logarithmic-index parameter characteristics correspond to new spiral surface characteristic with logarithmic-index parameter;  apply the secondary development tool Pro/TOOLKIT of Pro/E, fixed scanning algorithm of spiral surface and parameter passing principle to build a single full relational database; achieve the extraction of any point on the entire model , any feature of digital information in order to achieve accurate parametric modeling of the spiral surface; the formation of the new spiral curve with logarithmic-index parameter characteristics correspond to the parametric model directly from the mathematical model, the parametric model we constructed without any error in theory, it is a accurate parametrically modeling, thus intuitively revealing the characteristics of movement relationship between each movement and synthesis relations of each movement in the new spiral surface forming movement, appropriate to describe the parameters characteristics of the new spiral surface.
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1  引言

作为复杂曲面典型代表的螺旋曲面因其形面的复杂性、特征参数描述的特殊性和螺旋曲面体成型运动的丰富性，螺旋曲面及螺旋曲面体的精确设计难度颇大。有关螺旋曲面的理论研究已有百年历史，并取得系列成果；柱坐标系下等径等螺距螺旋曲面的数学描述成为螺旋曲面理论研究的基础；借助于圆锥曲面或微分几何，更为复杂的螺旋曲面——变径、变螺距、变导程、异型母线螺旋曲面被描述和表达出来[1-3]。几乎与螺旋曲面的理论研究同步，应用研究亦随之展开并取得进展。1862年美国人布郎创制了第一台万能铣床用于螺旋槽加工。此后，随着机床技术的不断发展，螺旋曲面的加工精度也越来越高。数控技术的出现，使若干螺旋曲面的高精和高效加工在数控机床上得以实现[4-6]。螺旋曲面副在机械系统中的应用日益广泛深入，在旋转运动与直线运动、两者组合运动方面起着独特和不可或缺的作用。
王可在螺旋曲面研究方面获得了较大的研究成果，建立了空间和截面两种无瞬心包络铣削条件下的刀具与工件包络运动轨迹数学模型，其研究主要集中在螺杆及异形螺杆成形原理和加工工艺优化上[7]。孙春华，刘华明，任秉银等在螺旋槽的数学建模方面也做了研究，建立了特种回转螺旋槽曲面的通用几何模型[8, 9]；周志雄，袁建军，林丞等在螺旋槽的成形原理和加工工艺研究方面作了一定的研究，开发了基于CAD的螺旋槽建模系统，并基于CAD 实现了对螺旋槽的设计和加工工艺的仿真优化[10-12]；王增强，蔺小军，史耀耀等提出了一种高效率的回转曲面螺旋槽数控编程的数学模型建立方法，为螺旋槽的高效加工奠定了理论基础[13]。王可，田帅，陈欣通过对螺杆螺旋面成形原理的研究分析，利用接触法与螺旋运动的运动学分析相结合建立了螺杆螺旋面的数学模型[14]。张爱莲，陈书剑阐述渐开线圆柱齿轮轮廓在Inventor环境中的一种近似画法，使齿轮的参数化快速造型得以实现[15]。李海萍将三维软件的参数化造型设计与常用的运动规律分析方法相结合，运用Pro/E软件参数化设计凸轮轮廓曲线[16]。蔺吉顺，毕晓伟，韩敬宇等人对直齿圆柱齿轮进行了参数化设计，通过输入相关参数，即可自动生成直齿圆柱齿轮的三维实体，缩短了产品的开发周期，提高了设计效率[17]。杨显宏，崔州平应用 Pro/E 软件的参数化功能模块给碗形直齿插刀作了三维参数化造型设计[18]。Ryabokon, Evgen O. 提出航空涡轮喷气发动机的三维模型的计算方法，该方法可以使用不同的几何参数来计算航空涡轮喷气发动机的绝对截面(ACS)[19]。 Prabhu, N. Dev Anand, M. Sundar V. 通过Pro / E建立机器人机械手参数化固体模型，这种集成系统不仅促进自动化机器人机械手的生产，而且还简化了机器人机械手的CAD / CAE / CAM过程[20]。

尚有一类螺旋曲面，参数中含有对数-指数，其定义、分类、系统研究、工程应用均绝少报导，本文暂且称之为具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面。拟对这类螺旋曲面进行系统化定义和分类，并在此基础上实现精确的参数化造型。

2  具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面分类
[image: image1.wmf]
具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线可视为质点在空间的几种运动合成，这些运动有直线运动（rectilinear motion）、圆周运动（circular motion）。基于形成螺旋曲面的质点成形运动，将具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线分为：成形运动为两个直线运动与一个圆周运动的运动合成的螺旋曲线、成形运动为两个圆周运动和一个直线运动的运动合成的螺旋曲线、成形运动为两个圆周运动的运动合成的螺旋曲线。

把在欧式空间内做螺旋运动的动点换成曲线，则曲线在欧式空间内做螺旋运动所形成的曲面即为螺旋曲面。将由两个直线运动与一个圆周运动的运动合成的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面简称为RRC_new，RRC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线的成形运动：动点绕定直线做圆周运动的同时沿回转半径（或切线）方向作直线运动和沿定直线的直线运动合成的空间运动轨迹就是RRC_new类具有对数-指数参数特征的螺旋曲线。RRC_new又分为两大类，分别是数学模型中θ=00时为RRC_1new和存在渐开线基圆半径r0和变幅渐开线变蝠长d时称为RRC_2new，RRC_1new又分为三小类即数学模型中：

参变量m=sau时表示为RRC_1sau ；

参变量m=log(au)时表示为RRC_1log(au)；

参变量m=ln(au)时表示为 RRC_1ln(au)；

其中，u为角度参变量，a为常数。

RRC_2new又分为三小类即数学模型中：

参变量m=sau时表示为RRC_2sau ；

参变量m=log(au)时表示为RRC_2log(au)；

参变量m=ln(au)时表示为 RRC_2ln(au)；

其中，u为角度参变量，a为常数。

将两个圆周运动和一个直线运动的运动合成的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面简称为CCR_new，CCR_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋线成形运动：动点绕动坐标系原点做角度参数为u2的匀速圆周运动，同时动坐标系又绕定直线做角度参数为u1的匀速圆周运动和沿定直线的直线运动，且有：u2/u1=r1/r2，此三个分运动的合成运动即为CCR_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋线的成形运动。CCR_new又分为两大类CCR_snew和CCR_pnew，分别表示数学模型取第一顺位符号减号（subtraction sign）和第二顺位符号加号（plus sign）时的新螺旋曲面，根据参变量u1的不同CCR_snew又可分为三类，即：

u1=sau时表示为CCR_ssau；

u1=log(au)时表示为CCR_slog(au)；

u1=ln(au)时表示为CCR_sln(au)；

其中，u为角度参变量，a为常数。

同理根据参变量u1的不同CCR_pnew也可分为三类，即：

u1=sau时表示为CCR_psau；

u1=log(au)时表示为CCR_plog(au)；

u1=ln(au)时表示为CCR_pln(au)；

其中，u为角度参变量，a为常数。

将两个圆周运动的运动合成的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面简称为CC_new。CC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋线成形运动：设动坐标系OX’Y’Z’中一动点绕Z’轴以角度参数u2做圆周运动，同时动坐标系整体绕固定坐标系OXYZ的X轴做角度参数为u1的圆周运动，则这两个圆周运动的合成运动即为CC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋线的成形运动，根据参变量u1的不同CC_new也可分为三类，即：

u1=sau时表示为CC_sau；

u1=log(au)时表示为CC_log(au)；

u1=ln(au)时表示为CC_ln(au)；

其中，u为角度参变量，a为常数。
将具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面分类归纳画成图表的形式如图1。
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图1  具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面分类

3  具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型的构建

具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面造型系统造型精度的高低将直接影响后续系统所得结果的精度，进而影响产品加工的质量。建立精确的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面数学模型和几何模型是获得高精度、高质量的新螺旋曲面相关产品最关键环节之一。具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型中对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线的生成直接来自数学模型，所构建的参数化模型理论上无任何误差，即为精确的参数化造型。本文采用修正的螺旋曲面扫描算法来实现螺旋曲面的参数化。根据螺旋曲面成形运动特征可知，螺旋曲面是由系列质点作螺旋运动形成螺旋曲面，即可由空间质点作螺旋运动形成螺旋曲线，空间曲线（指螺旋曲面端截面）绕螺旋曲线作螺旋运动形成螺旋曲面，利用螺旋扫描方式，通过对螺旋曲面特征参数的设置，生成螺旋曲线，再由端截面绕螺旋曲线的扫描完成对螺旋曲面的精确参数化造型，算法如图2所示。
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图2  修正的螺旋曲面扫描算法

根据质点在空间运动形成线，运动的线可形成面，质点的运动特性决定了空间面的属性特征。在欧几里得空间，质点可描述为P（x，y，z，t），t为时间参数，x、y、z也是关于时间t的欧几里得空间坐标参量。所以构成具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型库的各参数化模型分述如下，本文仅讨论做螺旋运动的曲线为直线段和圆弧两种具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的情景。

3.1  RRC_1new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型的构建

由θ=00时两个直线运动与一个圆周运动的运动合成的螺旋曲线的数学模型为： 
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改变参变量m即得到具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线数学模型，即m=sau，m=log(au)，m=ln(au)三种情况：
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在对该类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的参数化过程中，时间参数t是Pro/E中基准曲线参数方程里表示由0—1的变量，将数学模型中的参变量都改写为关于t的函数，即:u=n×t ，n为常数，u是角度参变量；p=q×t，q为常数（p与螺距有关的参变量）；对参数m分三类讨论，分类如下：

m=sau                                           
m=log(au)
m=ln(au)

根据参变量m的不同，RRC_1new有三种具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面分别为RRC_1sau，RRC_1log(au)，RRC_1ln(au)，所以在建立参数化模型时，通过增加一个参数i在关系编辑中区分每种具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面，把这三类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的参数化模型建立在同一个模型当中。该关系的添加如下：

在关系编辑栏中添加如下关系

IF I==1

M=POW（S，A×U）
ENDIF

IF I==2
M=LOG(A×U)

ENDIF

IF I==3
M=LN(A×U)

ENDIF

通过设置初始参数值可得RRC_1new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型。初始参数值如下：

N=650, q=3, b=12, c=30, k=10, a=0.007, i=1, x1=2000, y1=2800, s=8

在该初始化参数下所得参数化模型如图3：
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图3  RRC_1new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型

3.2  RRC_2new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型的构建

由存在渐开线基圆半径r0和变幅渐开线变蝠长d时两个直线运动与一个圆周运动的运动合成的螺旋曲线的数学模型为： 
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改变参变量u1即得到具有对数-指数参数特征的新的螺旋曲线数学模型，即u1=sau，u1=log(au)，u1=ln(au)三种情况：
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同理，将RRC_2sau，RRC_2log(au)，RRC_2ln(au)三类参数化模型建立在同一个模型当中。

通过设置初始参数值可得RRC_2new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型。初始参数值如下：

N=400, r0=60, d=5, q=10, c=30, k=6, a=0.0099, i=1, x1=4400, y1=4600, s=6

在该初始化参数下所得参数化模型如图4：
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图4  RRC_2new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型

3.3  CCR_snew类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型的构建

由两个圆周运动和一个直线运动的运动合成的螺旋曲线在取第一顺位符号时数学模型为： 
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改变参变量u1即得到具有对数-指数参数特征的新的螺旋曲线数学模型，即u1=sau，u1=log(au)，u1=ln(au)三种情况：
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同理，将CCR_ssau，CCR_slog(au)，CCR_sln(au)三类参数化模型建立在同一个模型当中。

通过设置初始参数值可得CCR_snew类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型。初始参数值如下：

N=75, r1=4500, r2=2500, d=5, q=1, c=6, k=6, a=0.007, i=1, x1=900, y1=900, s=6

在该初始化参数下所得参数化模型如图5：

[image: image18.jpg]



图5  CCR_snew类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型

3.4  CCR_pnew类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型的构建

由两个圆周运动和一个直线运动的运动合成的螺旋曲线在取第二顺位符号时数学模型为： 
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改变参变量u1即得到具有对数-指数参数特征的新的螺旋曲线数学模型，即u1=sau，u1=log(au)，u1=ln(au)三种情况：
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同理，将CCR_psau，CCR_plog(au)，CCR_pln(au)三类参数化模型建立在同一个模型当中。

通过设置初始参数值可得CCR_pnew类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型。初始参数值如下：

N=60, r1=7000, r2=1000, d=20, q=1, c=30, k=5, a=0.065, i=1, x1=600, y1=400, s=3.5

在该初始化参数下所得参数化模型如图6：
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图6  CCR_pnew类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型

3.5  CC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型的构建

由两个圆周运动的运动合成的具有对数-指数参数特征的螺旋曲线的数学模型为： 
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改变参变量u1即得具有对数-指数参数特征的到新的螺旋曲线数学模型，即u1=sau，u1=log(au)，u1=ln(au)三种情况，对应的三种具有对数-指数参数特征的新螺旋曲线数学模型为：
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    同理，将CC_sau，CC_log(au)，CC_ln(au)三类参数化模型建立在同一个模型当中。
通过设置初始参数值可得CC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型。初始参数值如下：

N=2200,c=50, a=0.0008, i=1, x1=5, y1=5, r=15, s=50，θ=4
在该初始化参数下所得参数化模型如图7：

[image: image28.jpg]



图7  CC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化模型

4  具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的参数化系统构建

由图9可看出本文所构建的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的参数化系统包括RRC_1new、RRC_2new、CCR_snew、CCR_pnew、CC_new五类新螺旋曲面，每类新螺旋曲面又分为截面为直线段和截面为圆弧的新螺旋曲面参数化模型，当然对于该参数化系统的截面库也是可以根据需要进行实时添加和更新。选择任何一种新螺旋曲面都可以得到对应类型的参数输入对话框如图10所示，输入目标参数就得到再生的参数化模型。
4.1 编写资源文件

本文只是应用了对话框实现用户交互，所以仅需要编写对话框资源文件。程序运行后显示主对话框如图8所示：
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图8  具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化设计主对话框

从上图可以看出，主界面中含有多种具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面类型，当用户选择其中的一种具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面形式时，要求能够根据选择弹出对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数输入对话框。因此需要编写这些可以弹出的子对话框的资源文件，子对话框效果图，如图9：
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图9  CC_new类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化设计子对话框

4.2  编写程序源文件

通过在参数输入对话框中输入参数的改变实现Pro/E模型的改变，所以本程序源代码的关键部分是参数的传递过程。对各特征参数顺序设置地址，即计算机上分配一定的内存给特征参数，对各特征参数设置编辑框地址，即对话框上输入数值对应的内存，将键盘输入的各参数数值赋给相应的编辑框，将编辑框的地址与特征参数计算机分配地址相对应，即完成特征参数由用户通过键盘传递给参数化模型，主程序中对话框调用与模型中参数传递的算法流程图如图10：


图10  Pro/E二次开发中对话框调用与模型中参数传递算法

4.3  程序的注册运行

编写注册文件protk.dat，利用该注册文件注册具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化设计程序，程序执行结果为：

·显示出如图8所示的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面参数化设计主对话框。

·选择其中任何一个图标，会弹出对应的具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面种类参数输入对话框，输入参数值，Pro/E会根据输入参数生成对应具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面模型。

5  具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面体造型实例与实验研究
以RRC_2sau类螺旋曲面为例，运用本文构建的参数化造型系统，实现RRC_2sau类新螺旋曲面体几何造型。

取具体参数值：r0=0.015，d=2，c=0.05，k=0.05，n=420，q=0.4，s=5，a=0.01，RRC_2sau类螺旋曲面截面直径D1=4.5，圆锥的最大直径Dmax=24，最小直径为Dmin=6，圆柱装夹部分直径D2=21，圆锥长度L1=60，圆柱装夹部分长度L2=50。螺旋曲面如图11所示。

[image: image32.jpg]



图11  基于RRC_2sau类新螺旋曲面的实体造型

对应的实验如下。毛坯为尼龙66棒料，在VMC850E立式加工中心经过粗加工-半精加工-精加工三部分将其加工出来。数控控制系统为FANUC Series Oi-MD；粗加工的切削用量为1mm，所用刀具为DHF R2.5_2T球头立铣刀；半精加工的切削用量为0.5mm，精加工的切削用量为0.3mm，所用刀具为DHF R1.5_2T球头立铣刀；所用的切削冷却液为乳化切削液；装夹方式采用三爪卡盘夹紧定位。加工状态与结果如图12所示。

通过对RRC_2sau类新螺旋曲面用尼龙66加工出的实体模型图12，可以看出基于修正的螺旋曲面扫描算法及具有对数指数参数特征的新螺旋曲面参数化造型系统是可以在实际加工中应用并加工出实用的实体，证明了参数化模型的实用性。
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                 (b)                                (c)
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                          (d)                                 (e)

(a) 多轴铣削加工刀路模拟图；(b) RRC_2sau类新螺旋曲面体加工；(c) 控制系统FANUC Series Oi-MD屏幕显示加工实时动态；(d) VMC850E立式加工中心；(e) 尼龙66替代的RRC_2sau类新螺旋曲面体实体模型。
图12 RRC_2sau类新螺旋曲面实体加工相关示意图

6  结束语

根据质点的曲面成形运动组合对具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面进行分类，获得RRC_1new、RRC_2new、CCR_snew、CCR_pnew、CC_new五类新螺旋曲面。

在参数化造型中采用修正的螺旋曲面扫描算法。参数化模型的结果展示：此算法有效、便捷且保证精度。系列螺旋曲面参数化模型形成三维参数化模型库，该库具有访问、更新和扩展功能。

在Pro/E 环境下，就上述五类具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面进行数学模型到参数化模型的直接映射，实现了具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面精确造型。对于探索具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的特性具有重要意义，为具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面产品的全生命周期数字化设计提供了比较完备的理论与技术支持。

基于对具有对数-指数参数特征的新螺旋曲面的造型研究，将该类螺旋曲面应用到实体造型中，对CCR-2sau类螺旋曲面进行了实体造型并在VMC850E立式加工中心加工出其实体模型。证明了所研究的螺旋曲面参数化造型系统是实用的，用该造型系统所构建的螺旋曲面体是具有可加工性的。该造型系统适用于所有具有对数指数参数特征的新螺旋曲面体的造型。
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新螺旋曲线数学模型的构建





设置新螺旋曲面模型中各参数





创建新螺旋曲面的典型代表模型





添加新螺旋曲面模型中各部分关系





新螺旋曲面模型的再生与检验





新螺旋曲面参数化框架系统的构建





创建主（子）对话框





用户初始化





激活主（子）对话框上各按钮





将主（子）对话框调入内存





显示激活主（子）对话框，接受用户调用





释放主（子）对话框所占内存





关闭主（子）对话框





用户结束中断





打开参数化模型，根据参数


改变实现零件的再生





将参数化模型调入内存





显示模型；获取模型ID





初始化各参数





为各变量赋值；设置各参数值





初始化零件模型特征





读取对话框各编辑框的输入值





零件再生；关闭对话框











_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567905.unknown

_1234567907.unknown

_1234567909.unknown

_1234567910.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

