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质子治疗旋转机架控制系统设计与实现
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摘要!旋转机架是质子治疗设备中的关键部件&其主要功能是对治疗头*束流输运线等关键部件进行承重&并旋转至一定角

度实现质子束对肿瘤特定角度的照射$针对在放疗过程中终端控制旋转机架运动的控制需求&提出了一种质子治疗旋转机架控制

系统设计方法$基于
HL13D6

通信技术开发了总控室的服务端程序和工控机的客户端程序&并运用
NYC

类库设计了服务端与客户

端的人机交互界面$在此基础上&在客户端程序中开发了基于
H+̀ ;D6

库的
]:C

上位控制模块$为保证医护平台在机架运动过程

中的水平&在
]:C

程序中设计了一种同步运动控制模型&实现机架和医护平台的同步运动$现场实验结果表明)该系统可以终

端控制旋转机架以
#̀%

!

%K

7

Q

在
5%&#q

!

%&#q

范围内运动&以及控制气动踏板的伸出和退回&还会实时监控机架旋转角度和旋转

速度&适用于化疗过程中的工作环境&并验证了设计的同步运动控制模型可以实现旋转机架和医护平台同步运动%
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引言

质子治疗装置是国际上新型治愈肿瘤的大型医疗设备&

是一套极其精密复杂的系统&涉及加速器物理*磁铁*真

空*治疗学*机械*辐射防护*软件等多个学科领域&综

合性较强%旋转机架是质子放疗设备中的关键部件&其具

有结构大的特点主要功能是对治疗头*束流输运线等关键

部件进行承重&承载重量从
%##

!

"##

吨不等%除此之外&

质子治疗装置在进行放疗时&一般会从多个角度对肿瘤组

织进行放射%因为质子治疗如果只用一个照射方向&则皮

肤与肿瘤间的正常细胞会受到较大的肿瘤辐射剂量&从而

形成不同程度的伤害%所以为减少这部分损害带来的负面

影响和增加治疗的焦皮比值&目前的治疗疗程采取从不同

方向照射的方案&将总剂量分成多个辐射方向&使得肿瘤

前部的正常细胞仅受到
%

+

$

左右的相对剂量&而肿瘤后的

正常细胞基本上不会受到损伤%其中旋转机架的作用就是

支撑质子束流从不同的角度照射至病灶的机械结构&因此
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几乎所有的质子治疗中心都配置了多台旋转机架且对旋转

精度要求很高%

质子治疗旋转机架仅自带本地控制系统&因此工作人

员只能在机架周围进行人为操作控制%为了满足与治疗头

等设备的联合调试的需求&需要工作人员在总控制室终端

远程控制质子治疗旋转机架&并对旋转机架的运行状态进

行实时跟踪%同时&旋转机架周围环境存在高压和强辐射

等因素的危险&会对工作人员的身体造成伤害%因此&亟

需为工作人员提供更安全的且适用于化疗过程的操作环境%

目前&针对质子治疗系统的终端控制问题&文献 '

%

(中利

用
]1JO

7U

实现了远程控制计算机到上海质子治疗装置中控

室内&基于
?]/CH

控制系统的接入并通过远程控制界面实

现了对质子注入器的实时状态进行监控&以及对质子注入

器的重要参数进行远程设置的功能%美国
]KL̂DJQ

质子治

疗系统是监控扫描治疗头动态峰值的关键%该系统终端控

制治疗关键参数&使所有功能都通过一个集成用户控制台

实现&让用户能够直观且高效地完成任务'

"

(

%

同时&由于医护平台与旋转机架连接在一起&旋转机

架在运动状态下及旋转至一定角度时&医护平台会随旋转

机架一起旋转&无法使医生在平台上工作%因此需要开发

一种同步运动控制模型&实现机架和医护平台的同步运动%

沈荣'

$

(等提出了基于继电器方法的
]/-

自整定方法&使系

统反应迅速&超调量小%刘青正'

,

(等在传统
]/-

控制算式

的基础上引入了同步偏差调节项构成新的
]/-

闭环同步控

制器&并验证了算法的有效性%张德政'

*

(等运用交叉耦合

控制策略&分别设计
,

台转向电机的位置补偿器%

针对以上问题&本文以质子治疗旋转机架作为控制对

象&基于
C

+

H

模式开发一套从总控服务端到工控机客户端&

再由工控机客户端到
]:C

控制器控制电机驱动器的质子治

疗旋转机架控制系统%同时&为了满足旋转机架运动状态

下医护平台水平的需求&设计了旋转机架电机和医护平台

踏板电机的同步运动模型%其中的系统总控服务端在
[C]

协议的基础上采用了
HL13D6

通信接口和多线程架构实现与

工控机客户端的通信%而工控机客户端则基于
H+̀;D6

库对

]:C

控制器发送指令%最后通过质子治疗旋转机架的现场

试验验证了该控制系统能够满足质子治疗过程中的控制

需求%

=

!

旋转机架控制系统整体设计

集中控制方式曾广泛应用于工业控制系统中&所有的

功能都在一个处理模块中实现&然而由于放射治疗对其控

制系统功能和性能的要求十分严格&若采用集中控制方式

会使得系统的可靠性和功能扩展能力受到很大的限制&并

且会导致系统监控对象过于复杂和庞大&使系统的运行速

度和可维护性受到一定的影响'

)+

(

%因此&质子治疗控制系

统采用主从分布式控制方式&把系统模块分为
'

个子系统

模块&分别为加速器系统*束流系统*机架系统*图像引

导系统*治疗头系统*治疗床系统*附件系统*安全系统

以及总控制台%每个子模块都具有自主处理能力&并由总

控制中心通过系统网络实现集中下发指令和实时监控%这

种控制方式符合放射治疗控制系统的功能和性能要求&也

为未来进行功能模块扩展提供了便利%

=@=

!

旋转机架控制系统架构

本文着眼于研究总控制室到机架系统的控制系统%控

制系统的硬件配置结构如图
%

所示&由总控服务端*上位

工控机客户端*

]:C

控制器和伺服驱动器所组成%首先&

总控服务端与工控机客户端之间以
[C]

+

/]

协议为基础&采

用了
HL13D6

通信接口和多线程架构直接通讯&并在设计的

人机交互界面上提供了参数设置*人机接口*数据显示和

故障诊断等功能%而工控机客户端则采用以太网的方式连

接
]:C

控制器&并基于
H+̀;D6

库实现发送运动控制指令和

读取机架状态数据的功能%

]:C

控制器根据上位机发出的

运动指令通过
/.

模块分别向机架驱动器和踏板驱动器输出

脉冲和方向信号&驱动器通过接收的脉冲频率和数量控制

伺服电机运行的速度和角度&伺服电机上的编码器将角度*

速度信息反馈到
]:C

控制器&再由上位工控机读取数据发

送回总控服务端%

图
%

!

控制系统硬件配置结构图

=@>

!

需求分析

对于总控系统的控制软件&包含有 ,治疗-模式和

,物理师-模式两种模式% ,治疗-模式是根据治疗排程&

完成病人质子治疗的整个过程%,物理师-模式类似于治疗

模式&但可以重复导入治疗计划文件执行流程&且治疗时

的特定参数与指标可以超越&是用于
=9

目的&物理师结

合临床经验&用真实的治疗计划数据&验证治疗过程的质

量&不影响真实的病人治疗数据%其中模式之间是互斥性

的&一种模式执行完成后&另一种模式才可以执行&不能

混乱%执行过程中&不能被另一种模式中断%

在进行质子治疗过程中&为了实现旋转机架运行状态

的实时跟踪&软件界面上应当显示机架的实时状态&包括

机架的当前角度和当前速度&踏板的状态等关键信息%质

子治疗设备一般从多个角度对肿瘤组织进行放射&各角度

放射剂量总和达到所需剂量即可&这样皮肤和肿瘤之间的

正常组织细胞只需接受较低的放射量&大大降低了放疗给

患者所带来的额外伤害&因此&软件需能够控制旋转机架

以目标速度转动到目标角度&以保证质子束能从各个角度
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对肿瘤进行照射&同时&软件应当设置机架的步进功能%

在医护平台上&还有一个气动踏板装置&踏板用于给医生

提供站立位置&因此软件需能够控制踏板的伸出或缩回&

满足治疗过程的功能需求%为了保证工作人员和设备的安

全&软件应当设置急停功能&避免发生意外事故%在下位

机
]:C

控制器中&需设计一种同步运动控制模型&使驱动

机架旋转的电机和驱动医护平台旋转的电机保持同步运动

状态&以保证医护平台在工作时的水平%

>

!

旋转机架控制系统关键技术

>@=

!

2R!:EM

通信原理

HL13D6

可以看成是两个网络应用程序进行通信时&各

自通信连接中的端点&用一个
/]

地址和一个端口号标识'

'

(

%

其中&服务端至少需要创建两个
HL13D6

对象&一个负责监

听客户端的连接请求&另一个则负责与客户端的通信&这

个
HL13D6

是在收到客户端连接时创建%客户端通过创建一

个
HL13D6

对象来初始化一个到服务端的
[C]

连接&其中必

须指定要连接的服务端的
/]

地址和端口'

%#

(

%

如图
"

所示&

HL13D6

的通信基本流程为)总控制室先

启动并初始化服务端程序%程序运行后会先利用
4̂2P

函数

绑定固定端口&再调用
:4O6D2

函数在端口处监听客户端的

连接请求%一旦接收到客户端的连接请求&服务端程序就

会立即调用
911D

7

6

函数接受客户端的连接请求&达到与客

户端进行连接的目的'

%%

(

%检测到客户端连接无误&程序将

继续进行&否则将重复以上步骤%在服务端程序运行期间&

工控机将启动客户端程序%客户端程序启动后会先调用

CL22D16

函数向服务端递交连接请求%服务端收到请求并与

客户端成功连接后&就可以实现向客户端发送命令的功能%

最后客户端将读取命令并回应服务端&一次服务端与客户

端的交互就此结束%

图
"

!

旋转机架控制系统通信流程图

>@>

!

2]@F'&

H+̀;D6

是一个
]:C

驱动程序&完全用
C

U

编写&适用

于
H4DQD2O]:C

和以太网连接%在控制
]:C

过程中&系统

使用规定的构造函数&使用
H+̀;D6

创建驱动程序%读取数

据主要使用
H+̀;D6

中以下几种方法%由于约定传送旋转机

架和气动踏板位置信息分别为一个字节&主要使用的方法

是
\DJP̂

U

6DO

&该方法从确定的内存位置读取最多
"##

个字

节 !协议的实际限制"%而控制旋转机架转动速度和转动角

度&以及控制气动踏板伸缩的这些参数则是创建一个结构

写入
]:C

&主要使用
_K46DH6KB16

方法&该方法将程序中的

结构写入指定的
-̂

中%此外&软件在执行的每个方法上使

用
H+̀;D6

库中的错误处理的方法&以在运行驱动程序时捕

获错误信息%

]:C

内部数据的传统读写方式是利用触摸屏组态&和

>N/

建立连接并传输数据%而
H+̀;D6

提供了另一种连接方

式&可以利用
C

&

读写
]:C

内部的数据%与传统方式相比&

使用
H+̀;D6

可以做出比
_42CC

更强大的界面&可以对数

据更好的利用&可以更高频率获取
]:C

数据%

>@?

!

4P!

同步运动控制模型

图
$

为旋转机架双电机驱动示意图&在大多数工作情

况下&为了保证医护平台处于水平状态&需将控制机架和

踏板的电机设置为反向同步运动模式%

图
$

!

旋转机架双电机驱动示意图

"̀$̀%

!

同步运动控制模型组成

本同步运动控制模型采用主从式结构的同步系统&利

用
]\.Y/;?[

方式实现主轴和从轴间的同步运动%这个过

程需要运用两台
]:C

进行操作&使它们通过
]\.Y/;?[

进

行连接&分别负责驱动旋转机架运动的电机作和驱动医护

平台旋转的电机的运动控制%其中驱动旋转机架运动的电

机轴作为引导轴&负责其运动的
]:C%

作为主控制器&并采

用
?6IDK2D6

的方式与上位机进行交互$驱动医护平台旋转

的电机轴作为跟随轴&负责其运动的
]:C"

为从控制器%模

型结构简图如图
,

所示%

该模型使用的
]:C%

和
]:C"

控制器均采用当今广泛使

用的西门子
H+M%*##]:C

控制器%其使得用户程序可通过运

动控制指令启动引导轴和跟随轴的运动控制工作&也可以

根据运动控制指令的输出参数实时反映运行中作业的状态%
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#

图
,

!

模型结构简图

除此之外&其还可以使用工艺数据块在运行期间访问运动

轴的状态信息及更改特定的组态参数%

"̀$̀"

!

同步运动控制模型原理

同步运动控制操作原理如图
*

所示&将驱动旋转机架

运动的电机作为跟随轴和驱动医护平台旋转的电机作为引

导轴相关联%启动主控制器
]:C%

后&

]:C%

会将上位机输

入的运动控制指令解码转换成速度指令来控制引导轴运动&

然后将速度指令转码成指定的脉冲信息%脉冲信息再通过

]\.Y/;?[

传递至从控制器
]:C"

&最后由
]:C"

控制跟随

轴与引导轴同步运动%因此以上操作过程被称为同步操作

过程&按以下
$

个阶段实现)第一阶段是将跟随轴与主值

进行同步$第二阶段是跟随轴按照同步操作功能跟随引导

轴的位置进行同步运动$第三阶段则是超驰同步操作&主

动同步操作会被跟随轴上的运动控制工作超驰%在进行同

步操作过程中&由引导轴提供同步操作的主值&本文系统

中引导轴和跟随轴的耦合主值为
%%,,

)

*##

%

图
*

!

同步运动控制模型

?

!

系统软件设计

?@=

!

接收和发送消息约定

总控系统与所有子系统基于
[C]

协议直接通讯&因此

约定消息头&发送固定消息体&不需要消息尾&通过解析

数据包根据标识属性来进行业务处理%约定消息头为
%)

字

节%其中
%

!

,

字节约定传递
&&&&

作为消息开始的标识&

*

!

&

字节约定为消息的总长度%

'

!

%"

字节约定为数据内容

的长度%

%$

!

%)

字节作为补位&后期考虑用于标识消息类

型&如图片*文本*文件等%

%+

字节开始为数据内容&数

据内容应遵循约定的数据格式%

质子治疗控制系统属于医疗软件系统&对数据的实时

性有较高要求&为了减少数据传递的大小并易于解析&故

约定数据格式类型为
(OL2

格式%数据内容包括
)

个字段&

如表
%

所示&分别为
NDOOJ

G

D/P

*

-DR41DP/P

*

HDOO4L2/P

*

9164L2CLPD

*

9164L2[

U7

D

和
-J6J

%其中
NDOOJ

G

D/P

是消息

唯一
/P

&一般取
<F/-

或
FF/-

!保证唯一即符合条件"&

消息发送必须有回复&

NDOOJ

G

D/P

作为消息回复确认的标

识&一来一回表示一个完整的消息周期%

-DR41DP/P

是设备

/P

&用来标识子系统&每个子系统都应该有一份初始配置&

记录其他子系统的设备
/-

&或者约定使用子系统的标识&

例)

[CH

*

<;[

等%

HDOO4L2/P

是会话
/P

&消息传递之间各

端的会话
/P

&通讯开始时交换
HDOO4L2/P

&一次完整的会话

通讯中需要保持一致&不允许改变&每次通讯需要验证该

会话是否存在&作为预留字段%

9164L2CLPD

是动作编码&

每次数据交互都有特定的意义&为每个需要通讯的业务场

景进行编码&标识动作内容&固定
,

个字符长度
%###

!

''''

共
'###

个
CLPD

%

9164L2[

U7

D

是动作类型&一共分为

*

个)

/2SLKQ

!通知"*

CLQQJ2P

!指令"*

?V1D

7

64L2

!异

常"*

CL2S4KQ

!消息确认"*

>DJK6XDJ6

!心跳"&用编号代

替&与动作编码配合使用%

-J6J

是消息的具体内容&需要

序列化&根据不用业务场景内容也不同&等待接口确定后&

可具体约定%

表
%

!

数据内容字段信息

名称 必要 类型 说明

NDOOJ

G

D/P

必要
H6K42

G

消息
/-

-DR41D/P

必要
H6K42

G

设备
/-

HDOO4L2/P

非必要
H6K42

G

会话
/-

9164L2CLPD

必要
/26

动作编码

9164L2[

U7

D

必要
?2BQ

动作类型

-J6J

必要
H6K42

G

消息内容

?@>

!

总控服务端和工控机客户端

NYC

通信功能基于
HL13D6

接口编程实现&为多线程架

构&分为界面线程和工作线程%前者用来独立地处理用户

输入和响应用户事件&后者用于后台任务%总控服务端主

要负责监听客户端的连接与断开&在界面线程创建套接字&

获取工控机的
/]

地址和端口号&在工作子线程完成接收数

据工作&在检测到连接成功的前提下会采用一问一答式与

工控机交换信息&提高系统效率%

如图
)

所示&左侧为总控服务端工作流程&右侧为工

控机客户端工作流程%其主要工作流程是)总控服务端开

启
HL13D6

服务&调用
HL13D6

类中的
:4O6D2

!"方法负责监

听&同时调用
911D

7

6

!"方法等待工控机发送连接请求%
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#

工控机客户端调用
CL22D16

!"方法每隔
%##QO

向服务端

发送连接申请%成功连接后&程序设置了
%##QO

时钟函数&

总控服务端每隔
%##QO

调用
HD2P

!"方法向客户端发送询

问当前状态指令&以获取旋转机架实时状态&并且设置旋

转机架工作模式&发送运动指令%并对工控机客户端返回

的数据进行处理&在界面上显示出当前角度*当前速度和

踏板位置等关键信息%

图
)

!

通信功能工作流程图

总控服务端界面如图
+

%在收到工控机返回工作模式设

置完成之后&工作人员便可以在服务端界面上设置设定角

度和设定速度&以及踏板位置&程序则会将数据打包发送

给工控机&工控机程序解包数据&将各个参数写入
]:C

&

并且启动电机时会向
]:C

发送一个上升沿&缓冲
#̀*O

之

后&再给
]:C

一个下降沿&模拟一次
#̀*O

按键动作%控

制踏板运动时&设置按钮关闭&待踏板运动完成之后&按

钮才会重新亮起&防止发生意外事故%此外&软件在执行

的每个方法上使用
H+̀;D6

库中的错误处理的方法&以在运

行驱动程序时捕获错误信息&并返回错误代码%

图
+

!

服务端界面

工控机客户端界面如下图
&

所示%界面上方为手动连

接
HL13D6

和
]:C

部分&在
HL13D6

连接区中设置总控服务端

/]

地址和端口号&在
]:C

中设置
]:C

的
/]

地址和
]:C

类

型%界面下方则是本地机架控制部分&用于本地调试从工

控机到
]:C

控制器的控制功能%右侧则是显示工控机客户

端收到的消息&用于调试总控服务端到工控机客户端的

HL13D6

通信功能%

图
&

!

客户端界面

?@?

!

下位机
4P!

同步运动模型

如图
'

所示&该
]:C

控制系统主要设置有手动模式和

自动模式两种工作模式&由两档选择开关进行选择%手动

模式主要用于调试系统在自动模式下的控制功能&其中有

控制气动踏板功能&设置机架的运动模式&有增量转动和

连续转动功能&同时&可以控制机架运动速度和设定目标

角度$自动模式则是实际正常工作所使用的控制程序&其

中控制机架和气动踏板的电机有两种控制方式&分别为同

步转动和异步转动&大多数情况下都需要使用同步转动&

这样可以在机架运动或者倾斜一定角度时&医护平台始终

保持水平&保证医生在医护平台上操作的安全性%

图
'

!

]:C

功能控制框

如图
%#

所示&首先将驱动旋转机架运动的电机作为引

导轴&将驱动医护平台旋转的电机作为跟随轴&通过运动

控制指令 ,

NC

/

<DJKA2

-&在跟随轴和引导轴之间启动齿轮

传动操作&通过参数 ,

(DK3

-* ,

911DADKJ64L2

-和 ,

-D1DADKM

J64L2

-定义同步的跟随轴的动态行为&使用参数 ,

\J64LM

;BQDKJ6LK

-和 ,

\J64L-D2LQ42J6LK

-将传动比指定为两个

整数之间的关系 !分子+分母"&其中分子的符号决定跟随

轴转动方向%在满足上述要求之后&在 ,

NJO6DK

-和

,

HAJRD

-参数中指定引导轴*跟随轴&在参数 ,

?VD1B6D

-

的上升沿开始作业%跟随轴将与引导轴的主值同步%如果

,

/2<DJK

-参数的值为
[KBD

&跟随轴会同步并与引导轴同步

运动&完成了机架与医护平台的同步运动模式%
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图
%#

!

同步运动控制程序块

图
%%

则表示跟随轴和引导轴启动同步运动模式的信号

时间图%首先使用 ,

?VD

/

%

-&初始化 ,

NC

/

<DJKA2

-作

业%然后给 ,

?VD

/

%

-一个上升沿信号&启动 ,

NC

/

<DJKA2

-作业&同时 ,

B̂O

U

/

%

-信号变为
[KBD

&表示作业

正在运行%最后跟随轴将与引导轴进行同步& ,

/2<DJK

/

%

-

则会在时间
.

处发出跟随轴已同步并与引导轴同步运动的

信号%

图
%%

!

同步运动信号时间图

A

!

实验结果与分析

A@=

!

旋转机架控制系统实现

质子治疗设备旋转机架现场图如图
%"

所示%系统调试

完成后&将软件服务端下载至控制室计算机中&软件客户

端下载至工控机中&通过网线连接&用博图软件将算法上

传至
]:C

中%首先将客户端软件与
]:C

进行连接&连接成

功后将服务端与客户端通过
HL13D6

连接%界面如图
%$

所

示&连接成功后&服务端将会每隔
%##QO

给客户端发送询

问状态指令&当客户端返回状态信息时%首先根据返回的

状态信息&检测旋转机架的工作模式&与设置的工作模式

不同则向工控机发送更改工作模式指令&工控机则控制

]:C

重新设置旋转机架的工作模式%

图
%"

!

现场试验控制电机图

在总控制室使用服务端程序远程进行了多次测试%首

图
%$

!

软件实现情况

先测试控制旋转机架在运动范围内的运动功能%设置旋转

机架以
)q

+

O

的运动速度旋转至
%&#

度&再以同样的速度旋

转至
#

度&之后继续设置旋转机架以
)q

+

O

的运动速度旋转

至
5%&#

度&再以同样的速度旋转至
#

度%实验过程中软件

显示旋转机架都是在规定时间内加速到设定速度&运动一

段时间再以相同加速度减速&精准停在设定角度%结果表

明该系统可以终端控制旋转机架以
#̀%

!

%K

7

Q

在
5%&#q

!

%&#q

范围内运动%

然后是测试控制旋转机架的步进功能%设置步进速度

为
"q

+

O

&步进角度为
"

度&服务端不断向客户端发送以步

进速度旋转步进角度的命令&软件显示旋转机架以设定速

度精准旋转了步进角度%结果表明该系统可以终端控制旋

转机架以步进速度旋转步进角度%

最后则是测试控制气动踏板伸出和收回的功能%在控

制室使用服务端程序分别发送踏板伸出*踏板收回指令%

通过传感器检测出踏板都能够伸出和收回至目标位置&同

时在踏板伸出或收回过程中服务端程序都不能中断或下发

下一个命令&保证医生在踏板上工作的安全%结果表明该

系统可以终端控制气动踏板的伸出或收回%

通过系统实践测试&

HL13D6

服务端界面中的所有功能

均能运行正常&满足质子治疗过程的控制需求%旋转机架

可以根据用户自定义设定目标角度和设定速度进行旋转%

其中旋转机架运动范围可覆盖
5%&#q

!

%&#q

&旋转机架转速

能达到
#̀%

!

%K

7

Q

&且自由可调&满足质子治疗过程中的

常规转速%气动踏板也可以通过界面上的伸出或收回按钮

进行运动控制%

A@>

!

同步运动控制模型实现

使用
H1LB6

软件测试驱动旋转机架运动的电机和驱动医

护平台运动的电机的速度数据&将测得的两电机的设定速

度和实际速度数据进行处理&转换为机架转速和踏板转速&

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1A

U

3Z!1LQ



第
%%

期 丁廷洋&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

质子治疗旋转机架控制系统设计与实现
#

%)*

!!

#

处理结果如表
"

所示%表中机架和踏板的设定速度和实际

速度的速度偏差几乎为
#

&将表中机架和踏板的实际速度画

成图
%,

所示的速度时间图&可以看出&踏板电机和机架电

机在
%%,,

)

*##

的耦合比下进行反向同步转动&速度曲线

几乎一样&速度偏差几乎为零%据此可以判断同步运动控

制模型实现了旋转机架和医护平台的反向同步运动&符合

质子治疗过程的控制要求%将机架和踏板的实际速度的差

值作为误差&如图
%*

误差分析图所示&机架和踏板的速度

误差在
5#̀#%*

!

#̀#%q

+

O

&相对误差为
#̀#%a

!

#̀%a

&同

步性能较好&验证了
]:C

同步控制技术在旋转机架自动模

式的要求下的可行性%

表
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双同步电机速度时间表
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图
%,

!

同步电机速度时间图

图
%*

!

误差分析图

B

!

结束语

本文针对质子治疗设备旋转机架的控制需求&开发了

一套基于
HL13D6

和
H+̀2D6

的质子治疗旋转机架终端控制系

统%服务端总控室和客户端工控机成功连接&以及客户端

工控机与
]:C

控制器连接后&先进行设置工作模式和检测

机架状态等预处理&然后服务端总控室实时监控旋转机架

状态&按照治疗方案不断地向客户端工控机发送运动指令&

控制旋转机架完成任务%通过现场试验表明该系统实现了

终端控制旋转机架运动&实时监控机架状态&适用于化疗

过程中的工作环境%

同时&采用西门子
H+M%*##]:C

控制器设计了一种同步

运动模型&采用主从式结构&利用
]\.Y/;?[

方式实现旋

转机架和医护平台间的同步运动%通过测试驱动旋转机架

运动的电机速度和驱动医护平台运动的电机速度的实验&

验证了在
%%,,

)

*##

的耦合比下&机架电机和踏板电机同

步转动能够保证医护平台在机架工作状态下保持水平%
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的测试系统&基于嵌入式结构半导体芯片信息测试系统平

台在嵌入式结构体系的支持下&建立了
:D;D6

网络模型&

又联合
HN[?VD1B6LK

执行结构&获取了大量的半导体芯片

信息测试对象%整个设计过程中&

-DSAJ6D

机制*

:@,

机制

同时对线程池进行控制&这就使得量化测试条件的有效性

得到了保障&既生产了完整的配置文件&也实现了对命令

词语句的精准识别%该系统的应用&切实实现了对半导体

芯片信息平均压缩比的有效控制&可使其长时间保持在低

水平状态&对于解决数据导入过程中&因半导体芯片信息

平均压缩比较大而引起的信息测试时间过长的问题&可以

起到一定的促进性影响作用%
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