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一、中文摘要

以渦輪葉片為例，其曲率變化大，曲
面加工精度要求又高，而葉片與葉片間重
疊部分相當複雜，無法以三軸加工完成。
本計畫探討整合相關的五軸加工生產技
術，並以渦輪葉片為載具規劃出完整的加
工製程。另外探討泛用型五軸後處理器的
設計方法，應用 D-H Representation，以系
統化的法則定義五軸工具機的局部座標
系，並透過 D-H Parameter有效率的建構出
桿件間的齊次座標轉換矩陣，進而得到該
五軸工具機的運動參數方程式。在求解五
軸運動參數方程式的方法上，採用了
Newton-Raphson Method搭配 Least-Square 
Method 來求解工具機的運動軸參數。最
後，以數個實際的五軸工具機構型為實
例，搭配商用軟體 Vericut以驗證本研究的
泛用型後處理程式的可行性與正確性。

Abstract

The objective of present study is to de-
sign a general five-axis postprocessor. In this 
study, D-H Representation is applied to de-
fine the local coordinate of 5-axis machines 
systematically. The D-H Parameter is used to 
construct a homogeneous transform matrix 
efficiently between each machine element. 
Consequently, the kinematics parameter 
equation of the 5-axis machine can be ob-
tained through this procedure. Kinematics 
parameters of the 5-axis machine are solved 
with Newton-Raphson Method and the 
Least-Square Method. Finally, VERICUT is 
used to verify the feasibility of general 5-axis 
postprocessor in the thesis with various dif-
ferent types of the machines. The results of 

verification turn out successful.

Keywords: Impeller, Tool-path Planning, 
5-axis Machining, postprocessor, 5-axis ma-
chine, and homogeneous transform matrix

二、緣由與目的

CAD/CAM 所產生出來的切削點資料
(CL Data)，必須透過後處理程式 (Post 
Processor)，才能轉換成該工具機的 NC 程
式碼進行加工，而在後處理程式這一部
份，由於國內相關科技產業目前尚無法單
獨建立後處理程式，導致大部分五軸機器
的關鍵技術上無法瞭解，必須仰賴國外進
口昂貴的後處理器進行處理。傳統在設計
五軸工具機的後處理程式的過程，皆需針
對某一特定的五軸工具機構型進行該工具
機運動方程式的單獨推導。在推導的過程
中，需要大量的座標轉換技巧，最後在求
解解析解的結果上亦透過複雜及瑣碎的人
工求解手續，十分的沒有效率，再加上需
對不同的工具機重新撰寫後處理器，造成
後處理器的使用上變得很沒有彈性。本研
究的重點在導入有效的法則，建立一個泛
用型的五軸後處理器，經過一些簡單的參
數設定，產生某特定機型的後處理器，期
能大量降低人工求解的繁瑣與提升後處理
器使用上的彈性。

三、結果與討論

本計畫中將延續去年離心式渦輪葉片
之加工規劃，首先探討圓角加工的困難
處，研究薄件銑削因振動造成破壞的改善
方式，同時提出可行的加工方法。
在後處理程式的研究方面，以下簡介
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齊次座標轉換矩陣的意義與內涵。以及說
明機器人學中的D-H Representation如何應
用在五軸工具機的座標定義上，並進而利
用 D-H Parameter 來建立齊次座標轉換矩
陣。

3.1圓角加工演算法則
本研究所討論的渦輪葉片，其薄件圓

角皆以直紋曲面的設計為主，因此在加工
的型式上可以採取端銑(End Milling)或是
側銑(Flank Milling)的方式。
利用端銑法加工，刀具是利用點接觸

(Point Contact)的方式銑削，可以較為精準
的切削加工曲面，過切或讓切的情況較
少，同時刀具接觸工件銑削時，因為切削
力造成的振動問題亦較為緩和，所以可以
得到較佳的加工尺寸精度與較吻合的幾何
形狀。雖然端銑的方式較為精準，但是因
為材料去除率低，造成加工時間的增長，
在效率上不易提昇。
利用側銑的方式，刀具與工件是利用

線接觸(Line Contact)的方式銑削，相較於
端銑的方式，側銑的材料去除率高，加工
時間可以大幅縮短，同時加工表面的品質
也較佳，但是加工尺寸精度與幾何外形較
不易掌握，同時因為切削力的增大，使工
件破壞而使加工失敗的機率亦相對提升。
此外，葉片直紋曲面係採用的側銑方式加
工，因此在控制加工品質的範圍以及考量
加工效率的情況下，故本研究將利用側銑
的方法進行圓角加工。
本研究以曲面一端的邊界法向量作為

初始刀具軸向決定的方式[1]，根據扭曲直
紋曲面的特性，最大誤差發生在曲面的另
一端，因此需對刀具軸向作修正，修正的
方式如圖 1 所示。刀具首先以曲面外緣邊
界法向量決定初始刀具軸向，此初始刀具
軸向與曲面內緣邊界產生最大的誤差，此
時沿著曲面外緣邊界法向量將曲面內緣的
刀具端向上提起 t值的距離，使刀具與曲面
的內緣與外緣均相切。假設刀具半徑值為
R，兩端邊界曲線法向量的夾角為φ，則修
正量 )1(sec −∗= φRt 。

3.2 D-H Representation
齊次座標轉換矩陣的特性就是可經由

轉換矩陣間的連續相乘，以描述同時有數

個座標系統間的空間關係，例如當第 n 桿
件上的座標系 nXYZ)( 相對於基底座標系

0)(XYZ 間的相對空間關係可表示。
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以 D-H Representation來定義座標系，
可與圖 2 對照之。在座標系設定完成後，
可以透過 D-H Parameter 來描述相鄰座標
系間的關係，而這些參數分別為θ、a、b、
l和α 共五個。

l計算 D-H Parameter
1. iθ 為從 1−iX 軸到 iX 軸繞著 1−iZ 軸的角度。
2. ia 為 iZ 軸與 1−iZ 軸間的最短距離。
3. ib 為沿著 1−iZ 軸從第 1−i 座標系的原點到

ia 與 1−iZ 軸的交叉點間的距離。
4. il 為沿著 iZ 軸從 ia 與 iZ 軸的交叉點到 i標
系原點的距離。

5. iα 為從 1−iZ 軸到 iZ 軸繞著 iX 軸的角度。
D-H Parameter 可用來建立座標系

iXYZ)( 相對於座標系 1)( −iXYZ 的齊次座標
轉換矩陣－可視為座標系 iXYZ)( 依序經由
平移 il、旋轉 iα 、平移 ia 、旋轉 iθ 及平移 ib
的齊次座標轉換矩陣連乘積來決定。
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照此法所建立的齊次座標轉換矩陣就
稱為修正型 D-H 矩陣 (Denavit-Harenberg 
Matrix)，簡稱 D-H矩陣(D-H Matrix)。利用
D-H Representation來建構工具機桿件的局
部座標系，並且找出 D-H Parameter建立相
鄰工具機桿件間的齊次座標轉換矩陣(D-H 
Matrix)，並透過齊次座標轉換矩陣相乘的
特性，建立第一桿件與最後一桿件的空間
關係。

3.3五軸工具機後處理器的數學模型推導
五軸工具機的構型種類繁多，針對每

一構型的機器皆會有屬於該構型的後處理
器，每一個工具機的後處理器，彼此間不
能夠互換。而本節重點主要在於針對某一
構型的五軸工具機，介紹如何應用 D-H 
Representation 的法則，建構出五軸工具機
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的各軸座標系，並利用 D-H Parameter來建
立各桿件間的齊次座標轉換矩陣，再進一
步配合前向轉換，找出工件桿與刀具桿的
空間轉換關係，配合輸入的刀具路徑(CL 
Data)資料，推導出該五軸工具機的運動參
數方程組。最後，將此法則一般化，應用
在特殊構型工具機上，以期達到泛用型五
軸後處理程式設計之目的。
推導流程依序為：(1)決定桿件的連結

順序，以工件為 0 桿，刀具為最後一桿。
(2)定義各運動桿件的局部座標系，根據
D-H Representation 對於座標系定義的法
則，只需定義各運動軸的原點及運動軸方
向(Z 軸)即可。(3)找出各座標系間的 D-H 
Parameter，並利用 D-H Parameter 建構出
D-H Matrix。(4)透過前向運動學，得到各
桿件間的 D-H Matrix連乘積後，便可得到
工件座標系和刀具座標系間的齊次座標轉
換矩陣，最後利用此齊次座標轉換矩陣即
可得到該後處理器的五軸運動參數方程
組。

四、後處理程式驗證

五軸後處理程式驗證上，利用商用模
擬切削軟體 Vericut[2]，進行軟體的模擬切
削，而模擬切削的驗證流程如下所示：

1.決定一台五軸工具機構型，包括此構型的各
桿件運動軸向及空間中相對位置。

2.將此構型資料輸入本研究的泛用型後處理
程式中，並輸入一組 CL Data，透過本研究
的泛用型後處理程式轉出 NC碼。

3.在 Vericut 中利用該軟體所提供的多軸工具
機建構模組，建構出與本研究相同構型的五
軸工具機，並輸入本研究所產生的 NC碼，
進行模擬切削。

4.透過 Vericut軟體，反算 NC碼在工件座標系
的座標值與本研究的後處理程式所輸入的
CL Data進行資料比對。本研究後處理程式
的正確性，可由這兩組資料比對確認。在後
處理程式中誤差設定控制小於 0.001。

Vericut 軟體可以分別模擬切削 CL 
Data 與 NC 碼，進行這兩組資料切削後的
餘料比對。以下將採用同一組 CL Data，分
別透過不同構型的後處理器進行 NC 碼的
產生，以便進行觀察比較。為了驗證本研
究的正確性，將抽取其中 10點進行比對，
此 10點資料如下表 1所示。

表 1資料驗證用的 CL Data
No X Y Z I J K
1 GOTO 12.9176 1.32198 44.417 0.990757 0.102344 -0.08902
2 GOTO 13.051 1.86894 43.7727 0.990811 0.110399 -0.07814
3 GOTO 13.172 2.40427 43.1141 0.990642 0.119239 -0.06642
4 GOTO 13.279 2.92019 42.4468 0.99018 0.128037 -0.05612
5 GOTO 13.3228 3.15742 42.1349 0.989606 0.134078 -0.052
6 GOTO 13.3723 3.41414 41.7824 0.989424 0.138161 -0.04418
7 GOTO 13.4207 3.66229 41.4382 0.989213 0.141962 -0.03613
8 GOTO 13.4654 3.90134 41.1069 0.988789 0.146467 -0.02906
9 GOTO 13.5084 4.13853 40.7738 0.988304 0.150901 -0.022
10 GOTO 13.5503 4.37048 40.4353 0.988046 0.153201 -0.01716

圖 3 所切削出的模型為輸入 CL Data
至 Vericut軟體中所模擬的結果。此處後處
理器之驗證，將以後處理器所產生的 NC
碼輸入至 Vericut軟體中模擬切削，並與圖
3作比對，比較是否與 CL Data所切削出的
外型相同。

4.1工作台傾斜型後處理程式驗證
圖 4的機構運動示意圖為 CL Data的

前段資料。Vericut 軟體模擬 NC 碼切削的
刀具運動情形，如圖 5 所示，利用 NC 碼
所切削出的產品外型與 CL Data 所切削出
的工件外型一致。
為了更進一步的驗證本研究的後處理

器在 CL Data 轉換至 NC 碼的過程中正確
無誤，以下利用 Vericut 中所提供反算 NC
碼為 CL Data 的功能，與輸入的 CL Data
進行資料比對。表 2僅列出驗證用的 10點
NC 碼，這 10 點 NC 碼，依序分別為表 1
的 CL Data 所轉換出來的，此工作台傾斜
型的 10點驗證用的NC碼經由Vericut反算
之 CL Data於表 3。

表 2工作台傾斜型驗證 NC碼
No.
1 G01 C 84.10233 A 95.10741 Y 45.39663 X -0.01233 Z -8.97921
2 G01 C 83.64216 A 94.48148 Y 44.66854 X 0.41221 Z -9.71714
3 G01 C 83.13659 A 93.80819 Y 43.90655 X 0.81295 Z -10.4719
4 G01 C 82.63215 A 93.21711 Y 43.13991 X 1.19319 Z -11.1403
5 G01 C 82.28419 A 92.98045 Y 42.78631 X 1.34012 Z -11.4169
6 G01 C 82.05074 A 92.53191 Y 42.34752 X 1.53191 Z -11.8568
7 G01 C 81.83324 A 92.07031 Y 41.90986 X 1.71868 Z -12.2988
8 G01 C 81.57418 A 91.66522 Y 41.49323 X 1.88616 Z -12.6913
9 G01 C 81.31874 A 91.26083 Y 41.07151 X 2.05219 Z -13.0777
10 G01 C 81.18622 A 90.98303 Y 40.67056 X 2.24265 Z -13.3642

表 3工作台傾斜型反算之 CL Data
No X Y Z I J K
1 12.91745 1.321962 44.41703 0.990758 0.102344 -0.08902
2 13.051 1.868941 43.77271 0.990811 0.110399 -0.07814
3 13.172 2.404271 43.11409 0.990642 0.119239 -0.06642
4 13.27893 2.920179 42.44673 0.99018 0.128037 -0.05612
5 13.3228 3.157421 42.13481 0.989606 0.134078 -0.052
6 13.37232 3.414055 41.7824 0.989424 0.138161 -0.04418
7 13.4207 3.662293 41.4382 0.989213 0.141962 -0.03613
8 13.4654 3.901339 41.1069 0.988789 0.146467 -0.02906
9 13.5084 4.138528 40.77381 0.988304 0.150901 -0.022
10 13.55031 4.370484 40.4353 0.988046 0.153201 -0.01716

將原始之 CL Data減去由 Vericut反算
出之 CL Data做比對，可得到圖 6。可以發
現反算出來的數值(表3)與本研究後處理程
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圖 2 D-H桿件座標定義與參數示意圖

圖 3 CL Data切削後餘料模型

圖 4工作台傾斜型機構運動圖

式所輸入的 CL Data(表 1)的值在誤差控制
範圍之內。故可知本研究在此構型上的後
處理器確實可行。由以上兩種驗證方式得
知，本研究針對該工具機的構型所產生出
來的 NC 碼確實正確無誤。本研究的後處
理器設計確實能夠對於此構型的工具機轉
出正確的 NC碼。

4.2主軸傾斜型後處理程式驗證(如圖 7)
4.3 工作台-主軸傾斜型後處理程式驗證(如
圖 8)

4.4離心式渦輪葉片模擬加工驗證
本節以主軸傾斜型的五軸工具機加工

離心式渦輪葉片為例，以 CL Data 所切削
出的離心式渦輪葉片，如圖 9 所示。利用
後處理程式所產生的 NC 碼進行模擬切
削，其葉片外型與圖 9 完全相同，故可推
論 NC 碼確實正確無誤。而此結果亦可從
Vericut中反算 NC碼與輸入之 CL Data比
較之，同時可以發現完全吻合。

4.5後處理程式結論
針對每一個工具機的構型不同其產生

奇異點的軸向就不相同，而通常解決奇異
點的問題需要以實務加工經驗判斷之，以
正確的數值帶入求解該奇異點。因此，建
立完整的奇異點資料庫，及其相對應的
解，當 CL Data 為奇異點軸向時，此時應
該以資料庫中該工具機構型的奇異點的解
代入，避免使用數值方法疊代求解五軸運
動參數方程組的奇異點。若以數值方法求
解奇異點，會產生加工時極大的錯誤，造
成機器撞機或是加工零件破壞的危險。
五軸工具機因為其每一台的構型定義

皆不相同，相對應於該構型的後處理程式
的數學模型亦不相同，因此，針對不同的
機器構型，就需要特別設計一套該構型的
後處理程式。然而，一般在設計後處理程
式的過程中，皆需要透過大量的人工運算
而得到後處理程式的數學模型，及其相對
應的參數解。由於這些原因，使得泛用型
後處理程式的設計難度提高了不少。泛用
型後處理程式的設計上，所得到的最主要
優點有二：1.產生不同五軸工具機的後處理
程式，2.補償五軸工具機的結構性誤差。

五、圖例

圖 1直柄刀具修正後側視圖

六、參考文獻
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圖 5工作台傾斜型 NC碼模擬

工作台傾斜型

-0.00005

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0 2 4 6 8 10 12

點序列

誤
差

X
Y

Z

I
J

K

圖 6工作台傾斜型之後處理誤差
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圖 7主軸傾斜型之後處理誤差

工作台-主軸傾斜型

-0.0001

-0.00005

0

0.00005

0.0001

0.00015

0 2 4 6 8 10 12

點序列

誤
差

X

Y

Z

I

J

K

圖 8工作台-主軸傾斜型後處理誤
差

圖 9 CL Data所切削之渦輪葉片
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