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摘要!在机器人多轴电机控制过程中&发现带载情况下如果电机起步速度过快会导致电机堵转问题&很需要一种可以实现电

机匀加速的精确控制方法$文章借助于
:7Z'"G$#'

&通过其
.

+

-

口输出矩形波脉冲序列的方式控制步进电机驱动器或伺服驱动

器&从而实现对步进电机的位置和速度控制$通过修改定时器值实现梯形加减速轨迹&使步进电机运行具有较好加减速性能$另

外&由于
:7Z'"G$#'

芯片具有高速定时器&可以通过配置定时器输出和插补运算相结合方法&实现对多轴 !多个电机"的控制$

该方法对于嵌入式步进电机控制器的开发具有很好的参考价值%

关键词!机器人$定时器$多路脉冲输出$梯型加减速算法$步进电机控制器
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引言

随着自动化设备和机器人需求的稳步增长&作为它们

的关键驱动部件步进电机或伺服电机配套的驱动器及脉冲

控制器需求也相应增加&而常用的脉冲控制器一般情况下

依靠
8YA

即可实现&但其在机器人控制中无法灵活使用&

所以很有必要开发一款基于
:7Z'"

的实时定时脉冲发生

器%并且
:7Z'"G$#'

芯片也有结构简单)

$

*

&成本低廉&占

用空间小等诸多优点%

电机起步速度过快时会发生堵转&具体原因是因为由

静止状态到动态&如果速度过高的话&会引起各轴之间产

生冲击&超程&失步等现象)

"

*

&而停止时因为工件在快速

运行状态&若突停的话&因机械惯性较大&严重的话会引

起机械损伤&或定位不准现象为了使执行机构能平稳定位&

就要求电机在开机速度达到给定进给速度的过程中有一个

加减速过程&使其能平滑过渡&避免电机速度突变给其带

来损伤%

大多数运动控制系统都采用两种加减速控制算法(梯

形加减速算法&

:

形加减速算法%因梯形加减速方案)

"

*便于

计算&实现方式简单&系统响应快&已能满足一般多轴加

减速控制场合应用需求所以在多轴脉冲控制器中获得广泛

应用&本文主要采用梯形加减速方法实现%

:7Z'"G$#'

在发送多路脉冲方面&如果选择用多个定

时器来发送&那么在速度非常高的时候就会导致发送的脉
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冲不准确%这是因为
:7Z'"G$#'

芯片是单核单线程的&无

法同时处理多个中断&利用多个定时器来发送多路脉冲经

常就会发生同一时间触发多个中断的情况%因此本文克服

了常规采用多路定时器方案只能实现中低速下 !

+#2\D

以

下"多路脉冲发生方法&采用只使用一个定时器发送主轴

脉冲&从轴脉冲通过插补算法跟随主轴的方法实现多路高

速脉冲发送%

>

!

基于脉冲定时器的电机加减速脉冲产生算法

>?>

!

脉冲定时器工作原理分析

定时器采用向上计数模式&从零开始累加到设定值后

溢出&设定值由自己设置并存放在
9XX

!自动重装载寄存

器"中)

'

*

%当达到设定值时进入中断&每次进入定时中断

后&将单片机某一
.

+

-

口翻转&即可产生脉冲&通过改变

定时中断的时间即
9XX

值&就可以控制输出脉冲的频率%

为了防止
9XX

寄存器中的值超过
$*

位导致溢出&利用

7.Zd

7

8:A

!预分频寄存器"&预分频器可以将计数器的时

钟频率按
$

到
*++'*

之间的任意值分频%它是基于一个 !在

7.Zd

7

8:A

寄存器中的"

$*

位寄存器控制的
$*

位计数器%

这个控制寄存器带有缓冲器&它能够在工作时被改变%新

的预分频器参数在下一次更新事件到来时被采用%

当预分频器的参数从
$

变到
"

时&计数器的时序图如图

$

所示%

>?@

!

插补原理分析

插补法常见的有(逐点比较插补法&比值积分法和数

字积分插补法%

图
$

!

计数器的时序图

当预分频器的参数从
$

变到
(

时&数器的时序图如图
"

所示%

本文的插补方法主要采用数字积分法&数字积分法就

是把给定的形成数据存储到有限长度的寄存器里进行微分

累加&通过判断寄存溢出产生脉冲作为进给输出脉冲%数

字积分的插补方法 !

,,9

"具有逻辑强的特点&可以实现

复杂曲线的插补运算&适用于多轴联动控制$只要输入几

图
"

!

计数器的时序图

个初始数据&就能计算出执行机构所需要的运行轨迹数据&

从而加工出直线'圆弧或由直线和圆弧组成的更复杂的轮

廓曲线%在进行插补时选择位置值大的作为长轴&这样长

轴就能均匀输出进给脉冲&其余轴就能根据与长轴的关系

输出进给脉冲%另外在进行直线插补运算控制时&插补运

算的输出脉冲比较均匀%

>?A

!

电机加减速控制脉冲产生算法

步进电机的转速和步进电机驱动器接收的脉冲频率成

正比&如果控制器发出的脉冲频率越高则步进电机的转速

越快)

(

*

%利用这个特点通过设定发出脉冲的频率控制步进

电机的转速是一种行之有效的方法%通过更改定时器
9XX

的值即可控制输出脉冲的速度)
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脉冲加减速采用常用的梯形加减速方式&参数为初始

速度
W

#

&最终速度
W

M

>d

&加速度
@,,G%0B

&脉冲总数
O

%当

这些参数确定后可以确定一个脉冲序列及速度序列 !定时

器
9XX

值"&以
$MI

为一个单位来改变定时器的装载值&

来改变其频率%程序中将每毫秒应输出的脉冲数和该毫秒

内定时器的自动装载值都放在查找表中%定时器工作时按

照顺序首先按照最初的装载值定时中断&当输出完对应装

载值设定的脉冲后&更新装载值%如此复&直到整个加减

速过程完成%

计时器初始化参数有如下公式(

4SHG

#

!

@))

(

$

"

>

!

$

,̂

(

$

"

4,?"

!

"

"

!!

那么(

&"ZBD

@))

(

$

>

!

$

,̂

(

$

"

#

$MI

!

'

"

!!

定时器装载值(

@))

#

&"###

$

,̂
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$

'

$

!

(

"
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因为定时器的频率应该是脉冲频率的两倍&所以实际

的定时器装载值为(

@))

#

'*###

$

,̂

(

$

'

$

!

+

"

>?B

!

多路脉冲差补算法

确定最高速脉冲为主轴&其他路为从轴)

+

*

%每次中断

开始计算其他从轴是否发送脉冲%主轴速度与从轴速度为

已知量&主轴速度由
.0@%2

表示&从轴速度用
.̂H&

表示%

计算方法如下(

^

L

#

.0@%2

"

!向上取整" !

*

"

Ĝ

#

.0@%2

'

.̂H&

!

&

"

!!

如果
^

L

;

Ĝ

那么发送脉冲&并且(

^

L

#

^

L

'

Ĝ

!

)

"

!!

如果
^

L

'

Ĝ

那么不发送脉冲&并且(

^

L

#

^

L

(

.̂H&

!

%

"

!!

如此往复循环就可以得到从轴脉冲%

@

!

步进电机速度与位置控制的实现

@?>

!

梯形加减速情况

步进电机单轴速度与位置控制程序流程图如图
'

所示%

首先&设置步进电机的初始转速
W

#

&最高转速
W

M>d

&加速时

间
@,,G%0B

&总脉冲数
O

%然后&计算出加速段截止脉冲数

7$

&匀速段截止脉冲数
7"

%根据不同区间的位置
7

使用不

同的赋值方式)

*

*

%接着利用上述给定条件&计算出每毫秒

发送的脉冲数与截止至该毫秒的总脉冲数 !每毫秒发送的脉

冲数实际上是只有加速阶段的速度值并且是经过
$c'

节算

法计算出的定时器装载值"&并设置两个数组分别装载所有

计算结果%接着每毫秒都先进行判断&首先判断总脉冲值

是否小于
7$

&如果小于则说明目前为加速阶段&将数组中

的每毫秒发送脉冲数按正序赋值给定时器&如果不再满足

小于
7$

的条件&则开始循环判断是否小于
7"

&如过小于则

说明目前在匀速段&将数组中每毫秒发送的脉冲数中最大

值赋给定时器&如果不再满足小于
7"

的条件&则开始循环

判断是否小于
O

&如果小于说明目前为减速阶段&将数组中

的每毫秒发送脉冲数按倒序赋值给定时器&如果不再满足

小于
O

的条件&说明脉冲已全部发送完毕%采用先计算再

用数组存储的方法是为了使输出脉冲具有连续性与准确性&

并能够减少
A8<

占用%

@?@

!

三角形加减速情况

在输入完设定值后&如果无法在总脉冲为
Y

时完成一

次完整的从
W

#

加速到
W

M>d

再减速回
W

#

时&说明
W

M

>d

设置值

过大%而实际的发送情况是加速到发送脉冲总数为
$

+

"O

就

立刻开始减速&实际最大速度应为
W

$

&所得速度函数应为

三角形而非梯形%考虑到此情况&当按梯形加减速求出的

7$

+

$

+

"O

时&则不使用设置的
W

M

>d

为最大速度而利用
$

+

"O

'

W

#

'

@,,G%0B

求出实际最大速度
W

$

替换掉梯形加减速情

况的
W

M

>d

&

$

+

"O

替换掉
7$

&取消掉匀速段部分
7"

的判断

与赋值&即可实现准确的三角形加减速%

图
'

!

单轴脉冲加减速流程图

实际代码(

!

$

"主程序配置代码如下(

!

3J1PCJ

7

,X.[;

7

\

7

!

PCJ31C

7

,X.[;

7

\

7

!

310NKPCiI

O

I!Bi

!

PCJ31C8<Y:;9XX9=

7

:.̂;+##

Cd5CH1K$*

6

I0

$

I5HK058<Y:;

1

!

K$*

6

KNIC>HH>

O

)

8<Y:;9XX9=

7

:.̂;

*$

!

++存放每毫秒要

发送的脉冲数&脉冲频率

!

K'"

6

KNIC

7

1KM

$

!

++定时器中对发送脉冲计数

!

315

6

KNIC>HH>

O

7

31PCd

$

!

++中间变量&用于定时器值累加

!

K$*I5>5C

7

I5>5KI

$

!

++运行状态标志

!

K$*I5>5C$

$

!

++

:$

分割点

!

K$*I5>5C"

$

!

++

:"

分割点

!

K$*I5>5C'

$

!

++

Y

结束

!

K$*53MC

7

K

6

$

!

++加速时间
>0053MC

!

K$*53MC

7

I5>RNC

$

!

++平稳运行时间

!

K'"

6

KNIC

7

1KM

7

I5>RNC

$

!

++平稳运行时的脉冲总数

!

K$*S#

$

!

++初始速度

!

K$*SM>d

$

!

++最终速度

!

JN@>5>00

$

!

++加速度

!

K'"

6

KNIC

7

5@5>N1KM

$

!

++脉冲总数

3$
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6

KNIC

7
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6

KNIC

7

D

$
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6

KNIC

7

>

$
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6

KNIC

7

R

$

Cd5CH1I5HK058<Y:;

6

KNIC

7

0

$

K).135

7

8KNIC5>RNC

!

K$*S#

&

K$*SM>d

&

K$*>00

&

K'"

6

KNIC

7

5@5>NQ

1KM

&

I5HK058<Y:;

>6

KNIC

"$++声明使用的速度计算函数

!

C1P3J

+

>

77

,X.[;

7

\

77

>

+

!

"

"主程序代码如下(

K).135

7

8KNIC5>RNC
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K$*S#

&

K$*SM>d

&

K$*>00

7

53MC

&

K'"

6

KNIC

7

5@5>N1KM

&

I5HK058<Y:;

>6

KNIC

"

1

K$*3h#

$

K'"

6

KNIC

7

1KM

7

5CM

6

h#

$

++先判断速度是否满足要求

3J
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S#

'

$

"

S#h$

$

3J
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SM>d

+
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"

SM>dh$##

$

6

KNIC4

+
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$
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KNIC4

+

SM>dhSM>d

$

6

KNIC4

+
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7
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6
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7
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$

6

KNIC4
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KNIC
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6

KNIC

7
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$

6

KNIC4
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7
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$

6

KNIC4

+

>00h

!

JN@>5
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SM>d4S#
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>00

7

53MC

>

$!#

$

3J

!

6

KNIC4

+

53MC

7

K
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+
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7
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"
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6

KNIC

7

1KM

7

5CM
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h

!

S#f S# f

6

KNIC4
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>00

>

!

6

KNIC4

+

53MC

7

K

6

4$
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KNIC4

+

53MC

7

K

6

$
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6

KNIC

7

1KM

7

5CM

6'6

KNIC4

+6

KNIC

7

5@5>N1KM

"
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++梯形加减速

J@H

!

3h#

$

3
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KNIC4

+

53MC

7

K

6

4$

$

3ff

"

1

6

KNIC4
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O

)
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>

3

*
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6
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>

3

$

6
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KNIC>HH>

O

)

"

>
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*
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+

6

KNIC4

+6
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O

)
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>

3
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6
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3++将每毫秒计算出的自动重装载值存入数组
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+
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$++将实际

算出的脉冲总数存入数组
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++三角形加减速

6

KNIC4

+

53MC

7

K

6

h

!

I

V

H5

!

(

>

S#

>

S#f(

>6

KNIC4

+

>00

>

6

KNIC

7

5@5>N1KM

"

4"

>

S#

"+!

"

>6

KNIC4

+

>00

"$

6

KNIC

7

1KM

7

5CM

6

h

!

S# f S# f

6

KNIC4

+

>00

> 6

KNIC4

+

53MC

7

K

6

"

>

!

6
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1KM
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I5>RNCh

6

KNIC4
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KNIC
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6

KNIC

7

1KM

7

5CM

6

$

J@H

!

3h#

$

3

'

h

6

KNIC4

+

53MC

7

K

6

$

3ff

"

1

6

KNIC4

+6

KNIC>HH>

O

)

"

>
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*

hS#f

6

KNIC4

+

>00
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$++将实

际算出的脉冲总数存入数组
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KNIC4

+6

KNIC>HH>
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)

"

>

3f$
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h'*###
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6

KNIC4

+6

KNIC>HH>

O

)

"
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3

*+!

6
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++将每毫秒计算出的自动重装载值存入数组

3

6

KNIC4

+
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6
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+
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7

K

6

f$

$

3
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$

3

A

!

多路脉冲发送实现

多路脉冲发送流程图如图
(

所示%由于
:7Z'"G$#'

性

能不够强大&不能够同时使用多个定时器同时发送多路高

速脉冲&所以选择最高速脉冲为主轴)

%

*

&用定时器来控制&

其余各路作为从轴用插补算法来控制发送速度&从而避免

使用多个定时器%流程是先判断是否发送&然后进入中断&

通过比较找出最高速的一路脉冲作为主轴&其余路脉冲为

从轴&然后通过差补算法算出从轴在此次中断时是否发送

脉冲%如此不断重复即可实现单个定时器实现多路不同速

度脉冲的发送%实际上&在主函数中也需要先判断一次最

高速脉冲&然后才能确定主轴与中断触发条件%实现从轴

发送与不发送脉冲的方法是不断改变一个设定好的全局变

量标志位&目标从轴的标志位为
$

时从轴发送&为
#

时不进

行发送&在主函数里则通过判断这些标志位来判断是否发

送&这样是因为中断函数里不能出现循环语句导致的%

B

!

测试与实验结果分析

B?>

!

单路加减速脉冲实现

将按照要求实现的程序烧录进
:7Z'"G$#'

开发板中&

输入初始速度&最大速度&加速时间
>0053MC

&总步长
Y

%

然后开始发送脉冲并用示波器测量波形&得到
'

个阶段的

波形如图
+

'图
*

和图
&

所示%可以发现由控制
.

+

-

口发送

脉冲的方法更加精准且更易于计数%在实际自动化生产与

机器人运用中&精确的速度控制往往能够成为是否可应用

化的关键标准&所以开发以一款基于
:7Z'"G$#'

由控制
.

+

-

口发送脉冲的方法是十分必要的%

B?@

!

多路脉冲发送实现

在原有程序基础上加入多路脉冲插补算法重新烧录进

:7Z'"G$#'

开发板中&设定主轴脉冲最高速度为
+#2\D

&
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#

图
(

!

多路脉冲发送流程图

图
+

!

脉冲发送加速段

图
*

!

脉冲发送匀速段

其余两路分别为
'#2\D

与
"#2\D

%得到的三路脉冲波形图

如图
)

所示&图
%

为由
'

个定时器发送三路脉冲的方案&通

过对比可以看出由差补算法得到的速度比为精确的
+

(

'

(

图
&

!

脉冲发送减速段

"

&而利用
'

个定时器发送的方式主轴实际速度为
'#2\D

&

无法达到
+#2\D

且速度不稳定&这是由于
:7Z'"G$#'

本

身性能不够的原因导致的&所以使用插补算法发送多路脉

冲是十分有必要的%

图
)

!

利用差补算法方案的多路脉冲

图
%

!

利用多个定时器发送多路脉冲

C

!

结束语

本文中设计的基于
:7Z'"G$#'

的控制多轴梯形加减速

脉冲发送方法具有精度高&硬件结构简单&适应性强等特

点)

$#

*

&可降低运动控制器的成本%该方法已经应用于工业

自动化控制领域&证明了该方法的可行性与实用性%
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