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基于UMAC的五轴义齿雕刻机数控系统的应用开发

吴世旭，罗学科，谢富春
(北方工业大学机电T程学院。北京100041)

摘要：本文介绍了UMAC在五轴义齿雕刻机数控机床上的应用。本系统充分利用UMAC运动控制器的多轴控制功能．很好地实现

了五轴联动的控制。该系统具有加工速度快，控制精度高、稳定-l生好等特点。
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The Application Devdopmem of Five Axes Tooth Carving Machine Numerical Control System Based on UMAC
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Abstract：The application developmem of five axes tooth carving machine numerical control system based on UMAC is introduced m this

paper，the NC system fully LISd5 the funcdon of UMAC in the multi-axis control，which has actualize the five axes lmhge．The NC sys—

tom llas cIle characteristic of high machining speed，high control precision and lligh stabilization．
．
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l引言

牙体缺损是口腔科的一种常见病和多发病，自然人中约占24％一53％，常采用固定修复体进行修复。目前国内外口腔固定修复

体常规制作方法，主要为金属精密铸造或精密铸造后烤瓷等。必须采用手工单件制作，加ZT艺繁琐，速度慢，制作效率低，病人就

诊次数多，时间长。即使进一步发掘传统铸造工艺的潜力，充分发挥该技术的能力，也只能部分改善传统的口腔修复体制作工艺，并

不能从根本上解决问题。变革传统的制作方法势在必行。七十年代末，有人尝试将计算机辅助设计／制造(CAD／CAM)技术引人口腔

医学领域。随后的二十多年来，光电子技术。计算机技术．图像分析技术等的迅速发展极大地推动了CAD／CAM技术的进步．扩大了

应用范围，越来越多的数字化牙齿修复系统被开发出来。目前，已有逾十种该类系统问世。从制作单一的全冠扩展到制作嵌体。贴

面，固定桥及全口义齿，并且渗透到颌面外科，正畸科等领域。一种新兴的口腔修复工艺开始形成。该技术被认为是口腔医学领域的

革命性突破。

牙齿修复体CAD／CAM技术在本世纪必将取代传统的口腔修复工艺，使口腔修复学发生革命性变化。数字化牙齿修复系统的发

展趋势是快速化、小型化、自动化和高度集成化，同时修复材料要具有良好的与人体的生物适应性。由于数字化牙齿修复系统的技

术先进性和高度集成性，其发展仍未定型，随着新技术和新材料的不断出现，该类系统将被不断完善。

目前，国际上对数字化牙齿修复系统的研制开发主要集中于欧美少数几个国家。现有的近10种数字化牙齿修复系统绝大多数

仍处于实验室阶段，真正技术成熟并高度商品化的只有德国Sirona牙科设备有限公司的CEREC系统，目前已售出10000多套。其

他西方发达国家也正在加紧商品化步伐，日本东京工业大学与本国121腔修复学者合作，研制出一种新型数字化牙齿修复系统。据说

稳定性高于法国同类系统。

我国对数字化牙齿修复系统的研究起步较晚，目前只有少数几个医院及科研机构在做理论性的研究。由于该系统综合激光测

量、反求建模、CAD／CAM、软件开发及高精度数控加工等多种先进技术，尽管各项单元技术在各自领域内已经基本成熟。但开发本产

品所需要的技术实现和系统集成存在一定的难度，因此目前数字化牙齿修复系统的集成研究和产业化在我国还是空白。

2系统硬件平台设计

高性能高精度的数控机床是实现义齿实时制造的基本条件。牙齿加工数控机床根据单颗牙齿冠的表面情况看．由于牙冠外表

面上有多个凸起的嵴以及不规则的窝和沟．牙冠内表面也比较复杂。根据这些情况．要一次安装完成整颗牙齿的加工至少需要一根

旋转轴和三个平面运动轴，也就是说要采用四轴的运动方式才能完成加工。本系统采用的是利用3根平动轴和2根转动轴．五轴联

动方式对牙齿进行加工。基于5轴联动运动控制以及控制稳定性考虑，本系统采用的是选用美国Delta Tau公司UMAC多轴运动控

制器，以艾雷斯公司ACS240l工控机作为主机．组成“IPC+运动控制卡”式的开放式数控系统，对雕刻机的运动进行控制。系统硬件

结构如图l所示。

图1 系统硬件结构

系统采用UMAC多轴运动控制器为下位机，控制多套交流伺服系统，实现电机转速信号的输出及其他信号的反馈和采集，控制
各轴的运动，利用UMAC卡I／O接口实现PLC功能，包括检测行程限位、机床回零、控制机床的冷却、面板操作、控制程序运行和手
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动调整机床等操作。UMAC与上位机的通讯可以通过TCP，IP协议或UDP协议与上位机通讯，也可以连接到网络上通过网络进行控

制．另外还支持USB、串口以及光纤等传输方式。由于该数控机床上位机(操作台)与安装UMAC控制器的弱电控制柜距离较远，鉴

于以太网较其他几种传输方式在传输距离上的优越性，故该系统采用以太网传输方案。

本系统UMAC控制器主要分为以下几个模块：工作电源、CPU卡、轴卡l、轴卡2、YO卡组成。该系统中轴卡采用的是ACC一

24E2S轴卡．它可最多控制4轴，由于本系统需要五根轴，因此采用2块轴卡来控制机床的5个电机轴，ACC-24E2S是脉冲加方向

控制量接I：1板。I／O卡采用的是ACC—llE，光电隔离24输入／24输出接口板；

UMAC(Universal Motion and Automation Controller)控制器是美国Delta Tau公司在PMAC的基础上推出的基于工业PC和

Windows操作系统的开放式多轴运动控制器。UMAC控制器实际上是一个运动控制计算机。以模块化的PMAC(Programmable Muhi

Axes Controller)系统为核心．在Motorola DSP基础上开发而成。采用了更高速度的DSP56300系列数字信号处理器，提供全新的高性

能技术和Windows平台，满足用户在运动控制各个领域的需要。UMAC可同时控制l～32个轴，16个坐标系实现多轴联动控制。

UMAC提供了强大的运动控制功能，如直线插补、圆弧插补、样条曲线插补等模式．用户也可以通过这些基本模式定制出自己

合适的运动模式，支持数控G代码和M代码指令控制，支持刀具补偿功能，可方便地开发机床数控系统。UMAC采用了带陷波滤波

器的PID算法进行电动机的伺服控斛，能有效地克服电动机运行中的机械振动．该伺服环引人了速度和加速度前馈，进一步提高了

伺服控制中的轨迹跟踪精度和加速性能。UMAC内含了逻辑功能强大的可编程控制器(PIE)。可以和运动控制程序密切配合实现外
部设备的开关量(i／o)控制。UMAC还有超前预测，内建的正向运动学和逆向运动学计算能力．三维刀具半径补偿功能，在线改变运动

目标，多端13连续通讯，为每个电动机制定正弦转换表，可单独选择电动机的PID伺服控制算法或使用外部定义的算法，大大增加

了同步M变量缓冲区，为每个坐标系设置两个伺服速率定时器，运动轨迹反求能力。其中，正向／逆向运动学计算功能和伺服控制算

法定义功能，体现了UMAC运动平台在面向用户的开放性方面向前跨了一大步，使用户能灵活地在该平台上配置自己的运动算法，

快速开发复杂数控系统的应用产品。

3系统软件平台设计 ，

对于工控机与UMAC组成的开放式数控系统．其软件结构由上位界面和下位控制程序组成，两者依靠通信相互联系，共同完成

系统功能．其中通信程序的开发可以借助Delta Tau公司提供的Pcomm32的32位应用程序通信驱动器(它囊括了同UMAC通信的

所有方式1。该公司提供的应用通信程序将主要通信函数进行分类、封装，形成动态链接库，该动态链接库可以由用户直接调用。PIE

程序也可以借助该公司提供的接口方便地进行开发。本文主要对基于工控机的数控机床用户应用程序进行开发，这也是控制系统

的关键所在。整个系统软件结构其软件结构如图2所示。

图2 系统软件结构图

3．1下位机控制程序

下位运动控制程序是设备的实时控制程序，它包括运动控制程序和PIE程序。两者共同完成对设备的控制。
3．1．1运动控制程序

UMAC编程语言可执行数控机床的程序，它把G、M、T和D代码作为子程序来调用．使得软件编写格式和数控程序相同，用户

很容易接受。由于牙齿的表面都是不规则图形，只能利用CAM软件自动编程，生成G代码。然后下载到UMAC进行加工。

当程序中遇到G fdatal时，它将调用运动程序lOnO中的第m*1000行命令，其中n是data的百位数，m是data的个位数和十

位数。例如：G17将跳转至程序PROG 1000中的N17000行命令。M代码也一样，所不同的是它们所用的是PROG IOn]；T代码使用

的是PROGlon2；D代码使用的是PROG 10n3。

OPEN PROG l CLEAR：为程序l清零

G17 G90：XY平面．绝对坐标

S1800：设置主轴转速为1800r／rain
F200：设置进给速度为200mm／min
G00 X10．0 Y5．0；快速运动到(10．0，5．o)
M03：开主轴
G0l Zo．0

G03 X35．0 Y10．0 J5．0：逆时针圆弧插补

一M05：主轴停
CLoSE

G代码子程序1000：
0PEN PROG 1000 CLEAR

N0000 RAPID RETURN：G00快速移动
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N01000 LINEAR RETURN：G01直线插补

N02000 CIRCLEl RETURN：G02顺时针圆弧插补

N03000 CIRCLE2 RE，ITURN：G03逆时针圆弧插补

N17000 NORMAL K—l RETUREN：G17设置XY平面
N90000 ABS RETURN：G90绝对坐标模式

CLOSE

M代码子程序100l：

0PEN PROG 100l CLEAR

N03000 CMD#4J RETURN；lVl03主轴顺时针转动

N05000 CMD#4J／RETURN：M05主轴停止
CIDSE

3．1．2 PLC功能实现

PIE程序主要在系统后台周期性运行，以执行机床顺序控制。PLC程序根据输入信号对机床进行开制．同时检测加工状态信息。

还可以设置各种变量和运动程序指令一起控制机床进行加工。在该系统中，PIE程序主要完成如下任务。
(1)变量初始化：将所需要的I变量和M变量的定义写入PLC程序。

(2)I／0操作：在PMAC中，PWS指针变量指向硬件I／O地址，M变量指向内存映像区。由于不能在程序中直接引用PWS变量，

因此需结合使用PWS变量和M变量，使用PLC程序建立UO口和内存映象区的一一对应关系，实现对输)k／输出口的按位操作。

(3)机床各轴回零：回零是设备上电后工作的第一步，也是进行加工的先决条件，系统依靠电机回零建立机床坐标系．以形行程

开关作为“零点开关”信号。

3．2上位机操作界面

本系统目前所编写的上位机界面主要是为了满足用户的操作和监控电机各轴的运动状态，上位机界面开发采用的是用Mi—

crosoft的Visual C++6．00

其具体界面人图3，能对系统进行手动操作，自动加工电机参数设置，系统管理和在线帮助。在自动加工过成中，能够看到运动

程序和加工过程中的刀具的具体路径。

图3具体界面

4结束语

本文介绍了UMAC在运动控制上的应用，充分利用UMAC强大的多轴联动控制能力和快速的实时通讯能力以及PC机丰富的

软件资源和高效的数据处理能力，较好地实现了对五轴联动的实时伺服控制、刀具位姿实时检测以及全闭环控制等功能．具有加工

速度快、控制精度高、系统运行稳定等优点。本系统的研究对数字化牙齿修复系统的在我国的开发应用有一定实用价值。
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