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多操作机排牙机器人的高精度运动控制
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摘 要：根据多操作机排牙机器人的结构特点及其高精度运动控制的要求，并结合软、硬件控制的特点，确定

了通过软件来实现多操作机排牙机器人高精度运动控制的方案．通过对多操作机排牙机器人控制系统的研究，分析

了影响控制精度的各个环节，提出了预设定时和实时定时的两种控制软件实现方法．通过测试及排牙控制实验对两

种实现方法的控制精度及稳定性进行了比较分析，验证了实时定时的控制软件实现方法可实现多操作机排牙机器人

的高精度运动控制．
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High Precision Motion Control for Multi-manipulator Tooth Arrangement Robot

ZHANG Yong-de，PENG Jing-chun，JIANG Jin-gang
(Intelligent Machine Institute, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: According to the structural characteristics and high precision motion control of multi-manipulator tooth ar-
rangement robot, and with the combination of the characteristics of software and hardware control, this paper presentnts a
high precision motion control scheme based on software for the multi-manipulator tooth arrangement robot. Based on the
research on control system of the multi-manipulator tooth arrangement robot, each link influencing the control precision is
analyzed, and two software realization methods of presetting timing and real-time timing are presented. Control precision
and stability of the two methods are analyzed with test and experiment on tooth arrangement control, and it is concluded
that high precision motion control for multi-manipulator tooth arrangement robot can be realized with the real-time software
realization method.
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1 引言（Introduction）
医用机器人技术的一个重要发展方向是医用排

牙机器人全口义齿的修复，而多操作机排牙机器人

的研制成功将为口腔修复医学提供一种高效率、高

质量、自动化的全口义齿制作设备，改变了传统的

手工操作模式，实现了全口义齿排牙的数字化和定

量化，避免了手工技师因疲劳、情绪、疏忽等原因造

成的失误，确保了义齿的质量，提高了工作效率，同

时克服了单操作机排牙机器人的定位困难、定位精

度低、排牙时间长、效率低等缺点 [1∼3]．在多操作机

排牙机器人的设计中，考虑到排牙机构的控制精度

和造价等问题，多操作机排牙机器人采用了 50个步
进电机来实现 14颗牙齿的 70个自由度的控制．其
整体结构可分为上、中、下三层，上层由 14个步进

电机组成，主要用来控制人工牙列的 14颗散牙的近
远中向转动；中层为 8 个步进电机，两两并联，支
撑 U型弹簧板，14个相互独立的操作机可在 U型
弹簧板上自由地滑动，每一个操作机具有 3个自由
度；下层为 28个步进电机，两两一组，以此来控制
各个散牙的唇舌向转动以及上下移动，其结构简图

如图 1所示．
要完成步进电机的位置、速度和方向控制，既

可以使用软件来实现，也可以用硬件电路实现 [4,5]．

硬件电路控制精度虽然很高，但是需要增加硬件资

源，尤其要对多操作机排牙机器人的 50个步进电机
进行控制，就需要增加更多的硬件资源．本文采用

软件方法来实现多操作机排牙机器人步进电机的控

制，其控制系统框图如图 2所示．
由多操作机排牙机器人的控制系统框图可以看
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出，多操作机排牙机器人的运动控制精度主要由系

统的控制软件、开关量接口卡、驱动器、步进电机

等几个环节来决定．其中，开关量接口卡选用中泰

提供的 PC-6401卡，驱动器由常州双杰电子有限公
司提供，步进电机选用常州丰源微特电机有限公司

的精密型永磁式减速步进电机．由于开关量接口卡、

驱动器、步进电机都是市场上商品化的产品，所以

这几个环节对多操作机排牙机器人的运动控制精度

产生的影响较小，在此不做讨论．本文仅对系统的

控制软件进行研究，提出一种精度更高、稳定性更

好的可用于多操作机排牙机器人高精度运动控制的

软件实现方法．

图 1 多操作机排牙机器人结构简图

Fig.1 Structure of the multi-manipulator tooth arrangement robot

图 2 多操作机排牙机器人控制系统框图

Fig.2 Control system of the multi-manipulator tooth
arrangement robot

2 多操作机排牙机器人控制软件的不

同实现方法及其比较分析（The differ-
ent realization methods and comparative
analysis of control software for the multi-
manipulator tooth arrangement robot）
多操作机排牙机器人控制软件的核心功能

是向实现排牙控制的步进电机输入一系列的方

波脉冲信号，其实质是利用软件定时技术实现

方波脉冲信号的输出．Windows 操作系统提供
了 Sleep()、GetTickCount()、TimeSetEvent()、Queue-
Timer()等多种定时 API函数，可以采用这些 API函
数来实现软件定时 [6∼9]，虽然这几种函数的定时效

果已经能够满足许多场合的实际要求，但由于它

们的精度只有毫秒级，在要求定时时间间隔很小

时，实际定时误差会很大，所以在精确度要求更高

的定时操作场合，则需要使用定时精度更高的定

时函数．QueryPerformanceFrequency() 和 QueryPer-
formanceCounter() 是 Windows 95 及其后续版本提

供的两种定时函数，其精度与 CPU 的时钟频率有
关，要求计算机从硬件上支持精确定时器，它们都

是对系统计数器进行访问，对于不同计算机，系统

计数器的频率可能不一样．函数 QueryPerformance-
Counter() 读取系统计数器中的计数值，返回一个
存有计数值的 LARGE-INTEGER类型的结构体，这
个结构体代表 64位的整型变量；函数 QueryPerfor-
manceFrequency() 读取系统计数器频率，返回一个
存有频率值的 LARGE-INTEGER类型的结构体．利
用这两个函数进行定时比较简单实用，而且定时精

度很高，经测试，能达到至少 10 µs 的精度 [10]，计

算机运行速度越快，精度越高．本文分别采用预设

定时和实时定时两种不同控制软件实现方法来实现

多操作机排牙机器人的排牙控制，将上述两个定时

函数分别嵌套在这两种控制软件中，提高定时精度，

并比较分析这两种控制软件的控制精度和稳定性．

2.1 预设定时软件实现方法

预设定时软件实现方法的核心思想是采用 for
循环消耗所需的延时时间．延时时间的长短，即分

别保持高、低电平的时间长短，由步进电机的工作

频率决定，所以可以根据步进电机的工作频率得到

一个方波脉冲的周期，从而可以计算出保持高低电

平所需的延时时间．由于 for 循环的特点是必须已
知循环次数，所以用上述方法计算出的延时时间除
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图 3 预设定时软件实现方法实现一个脉冲输出的流程图

Fig.3 Flow chart of realizing a pulse output for the presetting
timing realization method

以一次循环的时间就可以得到这段延时时间所需的

循环次数，从而实现定时．这个方法的关键是准确

获得一次循环的时间，这个时间就是预设时间．首先

调用 QueryPerformanceFrequency()函数取得精确定
时器的频率 f，此数值一般很大；然后在 N 次 for循
环代码的两端分别调用 QueryPerformanceCounter()
函数，以取得精确定时器的计数值 n1、n2，利用两次

计数器计数值的差值和计数器频率 f 可以换算出 N

次循环时间间隔 t（t =
n2−n1

f
），通过 N次循环的时

间间隔可以得到预设时间，即 t1 =
t
N
．经过多次测

试，可以得到精度较高的预设时间．然后通过 for循
环延时先后向 I/O口输出高低电平，从而可以完成
一系列方波脉冲的输出．预设定时软件实现方法实

现一个脉冲输出的流程图如图 3所示．

图 4 实时定时软件实现方法实现一个脉冲输出的流程图

Fig.4 Flow chart of realizing a pulse output for the real-time
timing realization method

2.2 实时定时软件实现方法

实时定时软件实现方法的核心思想是采用

while 循环消耗所需的延时时间．这里不必像预
设定时软件实现方法那样先确定预设时间，而是在

循环等待的过程中实时判断延时时间是否到达．首
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先调用 QueryPerformanceFrequency()函数取得精确
定时器的频率 f，根据计数器的频率 f 和半个脉冲
周期的时间间隔计算出系统高精度计数器的计数间

隔数．在 while循环代码之前调用一次 QueryPerfor-
manceCounter()函数以取得精确定时器的计数值 n1，

然后在 while循环代码之中调用 QueryPerformance-
Counter()函数以取得精确定时器的当前计数值 n2，

当获取的系统计数当前值 n2 超过 n1 与计数间隔数

之和时，则跳出 while 循环，向 I/O 口输出高电平，
再利用同样的循环向 I/O口输出低电平，从而可以
完成一系列方波脉冲的输出．实时定时软件实现方

法实现一个脉冲输出的流程图如图 4所示．
2.3 两种控制软件实现方法的比较分析

根据步进电机的矩频特性，其最大动态转矩随

着脉冲频率的升高而降低，将步进电机的工作频率

范围设定为 10 Hz∼10000 Hz，在这个频率段上可以
保证送经电机有较大的出功能力．由于随着频率的

升高，频率误差逐渐变大，为清晰起见，以下又将工

作频率范围细分为 10 Hz∼100 Hz、100 Hz∼1000 Hz
和 1000 Hz∼10000 Hz三个频率段．在这三个频率段
内分别通过 VC++编程对两种软件实现方法进行脉
冲频率精度测试，其测试界面如图 5所示．

图 5 两种方法实现脉冲频率精度测试

Fig.5 Test for pulse frequency precision
of the two realization methods

在给定的三个频率段内，两种软件实现方法的

最大、最小误差如图 6和图 7所示．纵坐标为频率
误差，频率误差 (Hz)=实际频率 −理论频率，理论
频率即为横坐标的给定频率 (Hz)．从图中可以看出，
无论是预设定时软件实现方法还是实时定时软件实

现方法，其在 10 Hz∼100 Hz、100 Hz∼1000 Hz小频
率段间，在给定的频率下的最大、最小误差较小，而

随着频率的升高，最大、最小误差都逐渐变大．同时

可以看出，实时定时软件实现方法产生的最大最小

误差总是相对小于预设定时软件实现方法产生的最

大最小误差，而且实时定时的实现方法输出的频率

相对稳定，波动小，误差曲线基本与零线重合；相反

预设定时的实现方法输出的脉冲频率随机性很大，

没有一定的规律性，波动大，误差曲线远离零线．

(a) 10 Hz∼100 Hz频率段

(b) 100 Hz∼1000 Hz频率段

(c) 1000 Hz∼10000 Hz频率段

图 6 不同频率段最大误差比较

Fig.6 Comparison for maximum errors
in different frequency ranges

(a) 10 Hz∼100 Hz频率段
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(b) 100 Hz∼1000 Hz频率段

(c) 1000 Hz∼10000 Hz频率段

图 7 不同频率段的最小误差比较

Fig.7 Comparison for minimum errors
in different frequency ranges

为了进一步分析两种软件实现方法的稳定性，

在 10 Hz∼100 Hz、100 Hz∼1000 Hz 和 1000 Hz∼
10000 Hz三个频率段内取 50 Hz、500 Hz、5000 Hz
三个频率值分别进行 10次测试，如图 8所示，横坐
标分别为三个频率段内给定的固定频率值的测试次

数，纵坐标为实际测定的频率 (Hz)．从图中明显看
出，预设定时软件实现方法输出的方波脉冲频率随

机性很大，实际测定的频率与给定频率大幅度偏离；

实时定时软件实现方法相对要稳定得多，基本接近

给定频率，尤其在小频率段内，实际测定的频率与

给定频率基本吻合．

(a) 10 Hz∼100 Hz频率段取 50 Hz

(b) 100 Hz∼1000 Hz频率段取 500 Hz

(c) 1000 Hz∼10000 Hz频率段取 5000 Hz

图 8 不同频率段稳定性分析

Fig.8 Stability analysis in different frequency ranges

综上所述，无论是在误差还是稳定性方面，实

时定时软件实现方法控制的效果都好于预设定时软

件实现方法，其主要原因是预设定时软件实现方法

的预设时间随机性大，无法精确获得．

3 排牙控制实验（Tooth arrangement con-
trol experiment）
以上通过测试对两种软件实现方法进行了分析

比较，现将两种软件实现方法通过 VC++编制成相
应的多操作机排牙机器人的控制程序，并进行排牙

控制实验．多操作机排牙机器人排牙控制实验平台

如图 9所示，图 10为多操作机排牙机器人结构中滑
台机构的实验控制界面．

通过多次反复实验，结果表明，多操作机排牙

机器人通过实时定时的软件实现方法输出的脉冲频

率稳定性好，精度高，能够使滑台机构上的多操作

机进行平稳移动，移动效果好，位移和速度可达到

实验要求，极好地实现了排牙实验的预期效果；而

预设定时的实现方法由于其输出脉冲频率的精度随

机性很大，基本不能顺利完成一次排牙，与排牙的

预期位置相差甚远，此方法不可用于实际排牙控制．

因此，实验结果表明，实时定时的软件实现方法可
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实现多操作机排牙机器人的高精度运动控制．

图 9 多操作机排牙机器人排牙控制实验平台

Fig.9 Experimental platform for tooth arrangement control for
multi-manipulator tooth arrangement robot

图 10 多操作机排牙机器人滑台机构的控制界面

Fig.10 Control interface for slide mechanism of
multi-manipulator tooth arrangement robot

4 结论（Conclusion）
基于多操作机排牙机器人高精度运动控制的要

求，本文阐述了预设定时和实时定时的两种控制软

件实现方法，并通过测试和排牙实验对这两种实现

方法的控制精度和稳定性进行了比较分析．分析比

较的结果表明，实时定时软件实现方法的控制精度

和稳定性都要好于预设定时软件实现方法，可以实

现多操作机排牙机器人的高精度运动控制要求．
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