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摘要!针对传统加减速算法中减速点不易确定&为了确保在裁切机运动控制系统中加减速算法的实时性和准确性$对比分析

常用的加减速算法&在分析传统的梯形加减速算法原理上&提出了一种基于
Z;M<
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"的改进梯形

加减速算法&采用该算法实现了运动控制系统的设计&利用
_6RBE?

仿真系统进行仿真&搭建实验平台对算法进行验证$实验结

果表明&改进的梯形加减速算法能够自动确定减速点的位置并达到实时性的要求&且确定减速点的最低精度为
)&f

$通过理想

曲线与实际曲线的对比&可以看出电机实际运行速度曲线平滑&转速误差小&最大转速误差仅为
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关键词!裁切机$运动控制$
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$梯形加减速$减速点$实时性
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引言

随着科学技术的飞速发展&步进电机因其精度高&响

应快&误差小等优点&所以在运动控制领域的应用十分广

泛&同时对其运动控制系统的要求越来越高%步进电机加

减速控制是运动控制系统中的重要组成部分%在裁切机的

加工中&对进给*启停或轨迹转换等一系列的刀具运动进

行加减速控制&能够提高加工效率和裁切精度%步进电机

加减速常用的控制器有可编程逻辑控制器 !
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(和现场可编程门阵列
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"%但是&

;]U

和单

片机的控制方法&不仅操作繁琐&还会影响实际工作效率%

Z;M<

具有并行处理&丰富的逻辑资源&在设计过程中可

以根据实际的工作需求进行灵活更改%而研究人员发现
Z;V

M<

可以对步进电机进行高效的控制&能够实现步进电机的

启停和加减速%近些年&许多学者对用
Z;M<

控制步进电

机做了一系列研究'

$)

(

%刘鹏'

$

(提出了以
Z;M<

和
+: $̂"

单片机相结合的算法&实现了灵活的梯形加减速算法&但

是研发成本高以及逻辑资源占用多%胡承祖'

*

(提出了基于

Z;M<

采用查表法实现了梯形加减速算法&虽然减少了成

本和资源占用&但是降低了灵活性%邱静超'

'

(等人实现了

传统的梯形加减速算法&但需要计算每个阶段的时间才能

使步进电机达到最终位置&灵活性不高%桑彭'

(

(等人提出
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了基于
Z;M<

的
+

型曲线加减速算法&解决了梯形算法中

不平稳和不连续的现象&但是计算量大&实现困难&采用

查表法实现&当步进电机位置改变时&需要重新设计速度

表&操作较为繁琐%因此&本文提出了一种基于
Z;M<

实

现步进电机的加减速控制&对比分析梯形加减速算法&指

数加减速算法和
+

型加减速算法&选择梯形加减速算法并

对算法做出改进&用时间来确定减速点&并且算法能够自

动计算出减速点的位置%在保证精度和可靠性的前提下&

能够提高灵活性&使减速点的确定具有的自适应能力%

2

!

步进电机的工作原理

步进电机'

%#

(是一种将脉冲信号转换成角位移或线位移

的开环控制元电动机%当输入一个脉冲信号给步进电机&

转子就会转动一个角度或者是前进一步&这个角度简称为

步距角%步距角和输入的脉冲数成正比&转速与脉冲频率

成正比%因此&只需控制脉冲频率就可以控制步进电机的

运动快慢%

步进电机按结构可以分为反应式步进电机*永磁式步

进电机*混合式步进电机等&其中最广泛使用的是两相混

合式步进电机&主要是由定子铁芯*定子组件*转子铁芯

组成%步进电机的基本参数有空载启动频率*步距角和精

度%其中步距角表示每个脉冲对应步进电机走一步所需要

旋转的角度&由公式 !

%

"确定%

U

"
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其中)

U

为步距角$

>

为转子齿数&

L

为通电系数$

J

为

定子绕组相数%

本文使用的步进电机为两相混合式
*"

步进电机&步距

角为
%=&j

&即步进电机转一圈需要
"##

个脉冲%

3

!

算法分析

3G2

!

加减速算法的分析

加减速控制是根据给定的步进电机目标位置*初始速

度*最大速度和加速度等数据来计算出当前时间的速度值%

常见的加减速算法有
+

型加减速'

%%%"

(

*指数加减速'

%$

(和梯

形加减速'

%*

(等算法%

如图
%

所示&

+

型加减速运动常用来解决运动控制中加

速度突变的现象%

+

型曲线并不是一种固定的算法&一般分

为
/

个部分&包括加加速阶段*匀加速阶段*减加速阶段*

匀速阶段*加减速阶段*匀减速阶段和减减速阶段%

+

型曲

线的核心思想是让加速度不产生突变&其加速平稳&柔性

快速&%但是由于涉及阶段较多&算法复杂&实现难度高%

现阶段的
+

型曲线多采用查表法&即事先规划好速度数曲

线&再将对应的曲线生成速度数据表放入
0̀^

核中&再根

据要求从
0̀^

中读取速度数据表%这种方式不仅操作繁

琐&而且灵活性低%

如图
"

所示&指数加减速运动&就是在加速阶段和减

速阶段的曲线变化成指数函数%

指数加减速运动在起始速度时&它的加速度是最大的&

随后不断衰减&在进入匀速运动时的加速度最小&匀速运

图
%

!

+

型曲线加减速

图
"

!

指数函数加减速

动时候的加速度为
#

&并保持最大速度%随后进入减速阶

段&在减速阶段中&速度以最大的加速度减速&随后加速

度不断衰减至最小&当速度为
#

时&运动停止%指数加减

速的特点是速度平稳&运动精度较高&但是初始速度高&

容易引起步进电机的冲击&在加减速的起点存在加减速突

变的现象&限制了加速度的提高%

梯形加减速原理)运动开始后&在加速阶段以恒定的

加速度加速至最大速度&在匀速阶段以恒定的速度保持不

变&在减速阶段以恒定的加速度减速至最低速度%其速度

曲线和加速度曲线如图
$

所示%

梯形加减速曲线算法简单方便&占用时间少&响应快&

实现简单&但是在加速阶段和减速阶段容易产生速度突变%

适用于频繁启停和速度变化范围大的场合%梯形加减速控

制可以分为
$

个阶段)

%

"加速阶段%如果当前速度小于最大速度时&就会以

某一恒定不变的加速度
N

加速&直至到达最大速度
4

NB[

为止%

"

"匀速阶段%步进电机会保持最大速度
4

NB[

不变&此
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#

%")
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#

图
$

!

速度曲线和加速度曲线

时加速度
N

的值为
#

%

$

"减速阶段%加速度为
7N

&与加速阶段的加速度大

小相等&方向相反&直到减速至
4

D4E

停止运动%

综上所述&针对裁切机工作时需要频繁启停的特性&

梯形加减速算法相对于其它两种算法可靠性高&实现简单%

但是传统的加减速算法采用
0̀^

查表法&该方法虽然实现

简单&但是需要先规划好速度数据表&当步进电机位置改

变后需要重新规划速度表&操作繁琐&不利于实际应用%

或者通过计算每个阶段的运动时间的方法来实现梯形加减

速&该法在计算上比较复杂%

由图
$

可知&路程等于时间乘速度&因此步进电机的

最终位置为速度曲线的面积%每个阶段面积由公式 !

"

"

确定)
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"

"
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$

"
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其中)

B

为加速度
N

$

C

%

为加速阶段的面积$

C

"

为匀速阶

段的面积$

C

$

为减速阶段的面积%

梯形加减速曲线与坐标轴的面积可由公式 !

$

"确定)

C

"

C

%

8

C

"

8

C

$

!

$

"
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其中)

C

为梯形加减速曲线的面积%

但是&该方法在计算上比较复杂&在知道步进电机的

目标位置后&需要计算出每个阶段的运动时间&操作繁琐&

在实际应用中会降低工作效率%

3G3

!

改进后的梯形加减速算法

针对上述传统的梯形加减速的缺点&通过对减速点的

确定改进梯形加减速算法%本文设计的梯形加减速算法的

减速点是通过步进电机运动的时间来确定的%改进后的加

减速图如图
*

所示%

图
*

!

改进后的速度曲线图

为了便于确定减速点&需要将减速阶段的面积
C

$

剪切

到加速阶段的面积
C

%

处%但是步进电机有一个启动频率的

概念&因此&起始速度
4

,

不为
#

&这就导致将速度曲线分

割后&把减速阶段的面积拼凑到加速阶段无法成为一个完

整的矩形&会缺少一块面积
C

P

%这样就无法计算出减速点的

时间%所以&需要对速度曲线修补&修补后的图形为一个

初始速度从
#

开始的等腰直角梯形%如图
*

!

B

"所示&将

减速阶段的面积拼接到加速阶段&如图
*

!

X

"所示&拼接

后的速度曲线为矩形%矩形的面积是由原先速度曲线面积

图和修补的面积相加得来的%新矩形的长由两部分组成&

分别为加速阶段的时间与匀速阶段的时间%修补的面积可

以由公式 !

*

"确定)

C

P

"

4
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/
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!

*

"
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其中)

/

#

可由公式
B

!

5

/

#

"

8

4

C

"

#

求出%且
/

#

只与起始

速度
4

,

和加速度
N

有关%因此矩形的面积可以根据公式

!

'
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C
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"
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P
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其中)

C

9

为拼接后的速度曲线面积&

C

为梯形加减速曲

线的面积%

根据公式 !

(

"求出减速点的时间)

/

"

"

C

9

/

4

NB[

5

/

#

!

(

"

!!

这样&无论步进电机的目标位置如何改变&该算法能

够自动确定减速点&从而确定步进电机每个阶段的运动时

间%相比于通过计算剩余减速距离的方法确定减速点&该

算法确定减速点的过程简单%

F

!

系统设计

本文设计的控制系统由
Z;M<

*步进电机驱动器和步进

电机本体三部分组成'

%'%(

(

%其系统设计框图如图
'

所示%

当按键按下时&按键消抖模块首先会判断按键是否按下&

如果按下&会给步进电机模块一个使能信号&步进电机模

块会根据标志位的状态选择运动模式&然后输出脉冲%同

!
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卷#

%$#

!!

#

图
'

!

系统设计框图

时&迭代除法器模块会根据最大速度和路程&计算出减速

点的时间&送给步进电机模块&步进电机模块会根据减速

点的时间给每个运动模式分配运动时间%

FG2

!

加减速控制硬件设计

Z;M<

选用
L6W64[

公 司 的
</

系 列&芯 片 型 号 为

LU/<$':ZMM*&*1V"

&利用串口通信将上位机的命令传递

给
Z;M<

&

Z;M<

通过步进电机电机驱动器
, *̂""

驱动步

进电机&从而控制步进电机的转动%

, *̂""

两相步进电机

驱动器是基于
;1

电流控制算法设计的高性价比细分型驱动

器&低噪音&低振动%

Z;M<

与
, *̂""

之间通过数字
10

接口对步进电机驱动控制%驱动器用于将
Z;M<

发送给步

进电机的电脉冲信号转换为角位移量%本文使用的是

*"Û #*

型号步进电机&

Z;M<

与驱动器
, *̂""

的数字
10

接口连线如图
(

所示%

图
(

!

Z;M<

与
, *̂""

的数字
10

接口

其中&

P-

是步进电机的工作使能信号&该信号拉低

时&

, *̂""

为使能状态&电机正常运转$

P-

信号为高电

平时&

, *̂""

功率部分关断&电机无励磁%

,1̀

是步进电

机方向控制信号&当信号拉高时&则会使步进电机正转$

当信号拉低时&则会使步进电机反转%

;Q]

是驱动步进电

机的脉冲信号%该信号的上升沿会给步进电机一个脉冲&

步进电机接收到这个脉冲信号就会转动一个步距角%

<a

和

<7

为步进电机的驱动线&代表
<

相$

Ta

和
T7

为步进电

机的驱动线&代表
T

相%

FG3

!

加减速控制系统软件设计

本文采用
_6RBE?

平台&运用
_DC6W?

H

语言

自顶向下进行程序设计%通过对步进电机原理

的分析&脉冲频率可以控制步进电机运行速度

的快慢&而频率的快慢取决于单位时间内脉冲

数的多少&即在一个周期内&

;F^

高低电平

的个数%每一个高电平输出一个脉冲%

Z;M<

采用的是模块化设计&程序分为按键消抖模块

!

5D

S

3

@688DC

"*迭代除法器模块 !

,6R6ED

"和步

进电机模块 !

;F^

"%其中&数据通过迭代除

法器模块进行处理&得到所需的运动时间&寄

存到
\

O?86D48

寄存器&再传输到步进电机模块&

步进电机模块根据得到的运动时间确定减速点&即各个阶

段的运动时间%按照每个阶段的脉冲需求&输出脉冲

!

;Q]

"%按键消抖模块用来消除开关的机械抖动%通过例

化的方式将各个模块的输入与输出进行连接%因此在
Z;M<

中实例化这
$

个模块&有利于代码的简化和修改&使整个

系统的实时性以及灵活性得到显著的提高&从而实现步进

电机运动状态的控制%程序例化后的
:̀]

视图如图
/

所示%

图
/

!

改进后的梯形加减速算法
:̀]

视图

$="=%

!

按键消抖模块

按键消抖'

%/

(模块是为了消除按键的抖动%当按键按下

时&一个按键不会立刻就稳定持续的接通&也不会一下彻

底的断开&而是在闭合和断开的瞬间伴随了一连串的抖动%

抖动时间的长短是由按键的机械特性决定的&一般为
'

'

%#N>

%这样会对步进电机运动时间
/

造成影响%本文采用

延时消抖&首先定义一个记录按键状态的变量&然后读取

按键的状态&延时后&再读取按键状态&如果两次状态一

样则判断按键按下%

$="="

!

步进电机模块

%

"梯形加减速设计%

步进电机控制模块需要实现梯形加减速&将梯形加减

速分解成启动*加速*匀速*减速*停止
'

个部分%因此&

代码的整体框架采用状态机%一共分为
'

个状态&分别为
1V

,]P

!空闲状态"*

<,,

!加速状态"*

:0;

!匀速状态"*

+QT

!加速状态"*

+:0;

!停止状态"%通过判断标志位的

!
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的裁切机步进电机控制算法设计
#

%$%

!!

#

状态来实现
'

个状态之间的跳转%如果标志位信息为
%

&就

跳转至下一个状态&否则就保持当前状态%步进电机的启

动需要一个启动频率&即步进电机开始转动的频率%步进

电机的工作频率为零时&步进电机不会启动&当工作频率

达到启动频率时&步进电机才开始启动%因此&加速阶段

是从启动频率加速到
4

NB[

对应的频率&减速阶段是从
4

NB[

对

应的频率 !最大频率"减速到启动频率&然后步进电机停

止运动'

%&

(

%

首先&判断当前步进电机的当前频率
8BC

H

D8

是否与

4

NB[

对应的频率
8BC

H

D8

3

NB[

一致&若当前频率小于最大频

率&则进行加速操作&加速度为
%##bY

&此时设计一个计

时器
348

3

BEE

3

86ND

用来记录加速操作的时间%若当前频

率等于最大频率&则保持当前频率不变&此时&步进电机

进入匀速阶段&匀速阶段的运行时间为
3KBh4ONXDC7348

3

BEE

3

86ND

%这里的
4ONXDC

为迭代除法器计算出的减速

点的时间点%该减速点为加速阶段时间和匀速阶段时间的

和%匀速阶段结束后进入减速阶段&减速阶段的加速度为

7%##bY

&并且减速阶段的运动时间和加速阶段的运动时

间保持一致%减速阶段结束后进入停止状态%本系统设计

的加减速周期为
%#N>

&即每过
%#N>

加速一次或者减速

一次%因此需要设定参数
U-:

3

%#̂ +

&当计数器计数的

值和这个参数一致时&就执行一次加减速操作%

U-:

3

%#̂ +

的数值和加减速周期有关%本系统所使用
Z;M<

的

晶振时钟频率为
'#^bY

&时钟周期为
"#4>

&因此
U-:

3

%#̂ +

的数值为
'######

%

"

"分频器设计%

步进电机的持续运转需要一系列的脉冲来维持%因此

分频器的设计可以产生连续的脉冲信号&获得所需要的脉

冲频率%使用
RDCW6?

H

语言进行分频计数设计&实现方式如

下所示)

B>>6

H

4Z̀ P

3

U-:h

!

'#######

/

8BC

H

D8

3

@CD

"

11

%

$

其中
'#######

为
Z;M<

晶振频率&

8BC

H

D8

3

@CD

为速度

对应下的脉冲频率%再定义一个计数器
348

3

9

OW

&当
348

3

9

OW

计数的值为
Z̀ P

3

U-:7%

6

X%

时&

;Q]

进行翻转%在

一个周期内&

;Q]

的高低电平形成了一个个脉冲&如此重

复下去&可以产生连续不断的脉冲信号%通过此法&可以

将所需的脉冲数在
%#N>

这个周期内产生并发送给步进电

机的驱动器%

$="=$

!

迭代除法器模块

通过迭代除法器'

%)

(可以将减速点计算出来%除法是乘

法的逆运算&包括一系列移位和条件减法运算&其流程图

如图
&

所示%先把除数左移一位&然后用被除数减去移位

后的除数&结果为正&商的位置为
%

%再将余数左移一位减

除数&判断结果的正负&如果结果为正&商数左移一位&

最低位置为
%

$如果结果为负&商数左移一位&最低位置为

#

&舍弃余数%重复该移位操作直到移位次数达到设定的

值&最后输出结果%在本文的设计中&根据步进电机模块

中参数的位宽&设置被除数*除数和商的位宽都为
*&

位%

因此移位计数器的值为
*/

&移位次数达到
*/

次后输出结

果%判断移位后做减法所得结果最高位的值&分辨结果的

正负&从而进行与结果正负对应的操作%具体实现代码

如下)

6@

!0

CDNB64EDC

3

8DN

9

'

*/

("

XD

H

64

!\

O?86D48

3

CD

H-

h

!

\

O?86D48

3

CD

H--

%

"

a%

$

!

CDNB64EDC

3

CD

H-

hCDNB64EDC

3

8DN

9--

%

$

!

D4E

!

DW>D6@

!

CDNB64EDC

3

8DN

9

'

*/

("

XD

H

64

!\

O?86D48

3

CD

H-

h

\

O?86D48

3

CD

H--

%

$

!

CDNB64EDC

3

CD

H

hCDNB64EDC

3

CD

H--

%

$

!

D4E

!

3?O48

-

h3?O48a%dX%

$

迭代除法器模块的作用是根据接收到的步进电机位置

信息计算出梯形加减速减速点&即步进电机何时进入减速%

因此&步进电机可以根据实际工况&改变自己的位置信息&

从而提高步进电机控制的灵活性&提高工作效率%

图
&

!

迭代除法器流程图

H

!

仿真与实验结果分析

本文针对速度曲线的精度和减速点自适应确定分别进

行仿真与实验%仿真平台为
_6RBE?"#%)="

%

HG2

!

速度曲线精度实验

实验设定目标位置为
%#&'

脉冲&起始速度为
'

脉冲/

%#N>

&最大速度的脉冲值为
"#

脉冲/
%#N>

&加速阶段的

加速度和减速阶段的加速度均为
%

脉冲/
%#N>

%仿真图如图

)

所示%从图
)

中可以看出整个脉冲频率曲线呈梯形&说明

步进电机的加减速控制可以由该系统实现%

本文采用的实验平台由达芬奇
</

系列
Z;M<

*

, *̂""

驱动器*

*"

步进电机和编码器组成&仿真实验平台如图
%#

所示%

!
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#

图
)

!

梯形加减速仿真图

图
%#

!

仿真实验平台框图

当按下
Z;M<

上的启动按键时&

Z;M<

会将脉冲信号

发送给驱动器&驱动器会控制步进电机运动&步进电机和

编码器通过梅花联轴器连接&将编码器与控制板的引脚相

连接&编码器会将步进电机的转速转换成脉冲信号通过

Q<̀ :

串口发送到
;U

端%实验结果如图
%%

所示%

图
%%

!

实验结果

由图
%%

可知&在加速阶段和减速阶段&转速的误差较

小%到达最大速度时的数值和理想数值误差小%整个速度

曲线平滑%在符合步进电机转矩特性下&改进的梯形加减

速算法能够很好地实现步进电机梯形加减速%再对编码器

反馈的数据进行处理和分析&得到理想速度曲线和实际速

度曲线的转速差值&如图
%"

所示%从图
%"

可以看出&在一

次完整的运动过程中&当
/

的范围为
#

'

%'#N>

时&系统处

于加速阶段&转速的最大误差值为
#='(C

/

>

$当
/

的范围为

%'#

'

'##N>

时&系统处于匀速阶段&转速的最大误差值为

#=#*C

/

>

$当
/

的范围为
'##

'

('#N>

时&系统处于减速阶

段&转速的最大误差值为
#=(/C

/

>

%由于梯形加减速算法自

身的局限性&在加速阶段和减速阶段会出现速度突变的现

象%但整个过程的误差是偏小的&能够满足工况的精度

要求%

图
%"

!

理想转速与实际转速差值

HG3

!

减速点自适应确定实验

实验设定目标位置为
%%%'

脉冲&起始速度
'

脉冲/
%#

N>

&最大速度的脉冲值为
$#

脉冲/
%#N>

&加速阶段的加速

度和减速阶段的加速度均为
%

脉冲/
%#N>

%仿真图如图
%$

所示%由图
%$

可知&通过迭代除法器计算出来的整数部分

-Q T̂P̀

7

#̀h$$$

3

$$$

3

$$$

!

4>

"&实际减速点的时间

为
$$#

3

#"#

3

"$#=##4>

&理论减速点的时间为
$$$

3

$$$

3

$$$=$$4>

%由于步进电机有启动频率&在频率跳跃时&计

数器会重新计数&这就导致起始速度的脉冲发射周期出现

误差%但是&提高系统时钟后&能够减小这种误差%表
%

是

系统时钟为
"##^bY

下测得的
/

个减速点%由表
%

可知&

减速点的精确度最低为
)&=##f

%说明减速点的确定精确度

较高&能够达到系统的设计要求%同时&减速点是由本系

统的算法计算出来&这就说明本系统对于步进电机不同的目

图
%$

!

减速点仿真图

表
%

!

减速点的确定时间

最大速度

!

9

/

%#N>

"

理论减速点

时间/
N>

实际减速点

时间/
N>

精确度

/

f

$# $$$!$$ $$#!## ))!##f

"& $'/!%* $'#!## )&!##f

"$ *$*!/& *$#!## )&!)#f

"# '##!## '##!## %##f

%) '"(!$% '"#!## )&!&#f

%/ '&&!"$ '&#!## )&!(#f

%' (((!(( ((#!## ))!##f
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