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摘要：针对以往的文献主要对个别加减速方法进行分析的问题，对比分析了几种主要的步进电机加减速控制方法，并给出了具体的

数学描述。在结合步进电机矩频特性的基础上，指出了各种方法的优缺点。深入研究了直线和 Ｓ型加减速曲线，并把 Ｓ型加减速
曲线应用在了研发的数控系统中，并取得了良好的效果。研究结果表明，几种加减速方法各有自己的优势，可根据不同场合选取。
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０　引　言

步进电机是将一定序列的电脉冲信号转变为角或

者线位移的电磁执行机构，由于它在开环控制情况下

也具有高精度、无积累误差等优点，被广泛应用于数控

系统中。要实现步进电机的快速准确的定位，就要防

止失步和过冲现象的发生，并以最快的速度到达指定

的位置，所以步进电机的加减速控制是数控系统的关

键技术之一，也是实现数控系统高实时性的瓶颈［１２］。

从步进电机的矩频特性曲线可知，步进电机的输

出转矩随着脉冲频率的上升而下降，启动频率越高，启

动转矩就越小，带动负载的能力越差，启动时会造成失

步，而在停止时又会发生过冲。要使步进电机快速地

达到所要求的速度又不失步或过冲，其关键在于使加

速过程中加速度所要求的转矩既能充分利用各个运行

频率下步进电机所提供的转矩，又不能超过这个转矩。

因此，步进电机的运行一般要经过加速、匀速、减速３
个阶段，要求加减速过程时间尽量短，恒速时间尽量

长。

以往的文献主要针对个别加减速方法进行了分

析，本研究拟通过详细对比分析几种主要的步进电机

加减速控制方法，并给出了具体的数学描述和指出了

各种方法适合的应用场合，为研究电机加减速控制方

面的学者提供一定的帮助。
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１　加减速控制曲线

目前国内外步进电机控制曲线主要包括３种。

１．１　直线加减速曲线

图１　直线加减速法的３种速度曲线

根据待加工的的长度不同，直线加减速曲线可以

分为以下３种情况：对于长线段，是加速匀速减速的
过程；对于短线段，只有加速减速过程；而无匀速过
程，其中又可分为加速到最高速度时即减速和仅加速

到介于起跳速度和最高速度之间的某一速度即减速两

种情况［２］，直线加减速法的３种速度曲线如图１所示。
其数学方程式为：

ｖ（ｔ）＝ｖｓ＋ａｔ （１）
式中：ｖ（ｔ）—进给速度，ｖｓ—加减速起始速度，ａ—加
速度。

本研究设ｖｍ为指令代码给定的进给速度，则当ｖｍ
不等于ｖ（ｔ）时，系统根据加减速进行加速或减速控制。

这种方法控制简单、节省资源，但匀加速和匀减速

阶段速度变化不符合步进电机速度变化规律。而且加

速和匀速、匀速和减速阶段速度不能平滑过渡，这将影

响步进电机的运行效率和使用寿命，所以此种加减速

方法主要适用于控制系统处理速度较慢，且对升降速

过程要求不高的场合［３］。

图２　指数加减速法的速度、加速度关系图

１．２　指数型加减速曲线

指数型加减速曲线如图２所示。其数学方程式
为［４］：

加速升频阶段：

ｖ（ｔ）＝ｖｍ（１－ｅ
－ｔ／τ） （２）

匀速运行阶段：

ｖ（ｔ）＝ｖｍ （３）
减速降阶阶段：

ｖ（ｔ）＝ｖｍｅ
－ｔ／τ （４）

式中：ｖ（ｔ）—进给速度，ｖｍ—指令代码给定的进给速
度，τ—加减速时间常数。

与直线加减速法相比，指数法平滑性好，运动精度

高，但在加减速的起点仍然存在加减速突变［５］，因此

也不适合于高速进给数控系统。

１．３　Ｓ型加减速曲线

常用的Ｓ曲线加减速通过限制加加速度（即加减
速的导数）来控制加速度的突变现象。

图３　Ｓ型加减速法的速度、加速度关系图

本研究利用多项式表示法将整个速度规划分为５
个或者７个阶段，其中七段论Ｓ曲线加减速控制方法的
７个阶段分别为加加速运动阶段、匀加速运动阶段、减
加速运动阶段、匀速运动阶段、加减速运动阶段、匀减速

运动阶段、减减速运动阶段。５段论Ｓ曲线加减速控制
方法是在７段论Ｓ曲线加减速控制方法的基础上精简
运动控制分段得到的［６］，７段论Ｓ曲线如图３所示［７９］。

其加加速度ｊ、加速度ａ和速度ｖ的方程如下：

ｊ（ｔ）＝

ｊｍａｘ ０≤ｔ＜ｔ１
０ ｔ１≤ｔ＜ｔ２

－ｊｍａｘ ｔ２≤ｔ＜ｔ３
０ ｔ３≤ｔ＜ｔ４

－ｊｍａｘ ｔ４≤ｔ＜ｔ５
０ ｔ５≤ｔ＜ｔ６
ｊｍａｘ ｔ６≤ｔ＜ｔ

















７

（５）

ａ（ｔ）＝

ｊｍａｘｔ ０≤ｔ＜ｔ１
ａｍａｘ ｔ１≤ｔ＜ｔ２

ａｍａｘ－ｊｍａｘｔ ｔ２≤ｔ＜ｔ３
０ ｔ３≤ｔ＜ｔ４

－ｊｍａｘｔ ｔ４≤ｔ＜ｔ５
ａｍａｘ ｔ５≤ｔ＜ｔ６

－ａｍａｘ＋ｊｍａｘｔ ｔ６≤ｔ＜ｔ

















７

（６）

·２５９·
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　　　ｖ（ｔ）＝
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１
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２
１
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１
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１
２ｊｍａｘｔ

２
３

ｖ４－
１
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１
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２
５
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
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
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
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６

（７）

式中：ａｍａｘ—电机允许最大加速度，ｊｍａｘ—电机允许最
大加加速度，ｖｓ—起始速度。

这种方法任何一点的速度变化都是连续变化的，

从而避免了柔性冲击，速度的平滑性较好，运动控

制精度高，这种方法适合于速度精度控制要求高的场

合。

２　步进电机加减速控制实现

步进电机每个通电状态保持时间的长短，也就是

状态指针的移动周期决定了电机的转度。定时器的周

期寄存器装载不同的周期值，每分钟就会产生不同的

脉冲数，而这脉冲数就是步进电机的步数，假设设定电

机驱动器的步距角后，步进电机为４００步／转，并假设
定时器的时钟频率跟晶振频率一致，定时器的周期寄

存器为ｐｒ，晶振频率为ｆｏｓｃ，则步进电机的转速ｖ与定
时器的周期寄存器ＰＲ的计算公式如下：

ｖ＝（ｆｏｓｃ／ｐｒ）×
６０
４００ （８）

对于不同的速度代号，通过查询定时器常数表

可以得到相应的周期寄存器值，其对应关系如表１所
示。

在试验中，本研究选用三相混合式步进电机，分别

用直线加减速法和 Ｓ型加减速进行控制，由于 Ｓ型曲
线计算复杂，在实现过程中采用阶梯型曲线来逼

近Ｓ型曲线，Ｓ型曲线加减速程序流程图如图 ４所
示［１１］。

表１　速度定时器的周期寄存器值电机转速关系表

速度代号 周期寄存器值 电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
１ ９ＥＤ３ １０
２ ４Ｆ６９ ２０
３ ２７Ｂ４ ４０
４ １０３０ １００
５ ０８１８ ２００
６ ０４０Ｃ ４００
７ ０２Ｂ３ ６００
８ ０２０６ ８００

图４　Ｓ型加减速控制流程图

　　试验结果显示，用直线加减速法，时间较短，但当
进给速度较快时，电机抖动比较厉害；而用Ｓ型加减速
法，虽然速度变化频繁，时间较长，电机则一直比较平

（下转第９７４页）

·３５９·
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生簇头；依据普通节点到簇头的距离、簇头到基站的距

离等因素成簇。

研究结果表明，Ｎｅｗ算法在节省节点能耗、延长网
络生存期等方面相比ＬＥＡＣＨ算法，具有更好的性能。
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稳。当本研究取直线加减速法的起始转速为 １００ｒ／
ｍｉｎ，加速度 ａ为２０，速度对比结果如表２所示，可见
在一定条件下，Ｓ型加减速在速度方面也具有良好的
效果，在使用中可根据需要选取［１２－１３］。

表２　直线加减速Ｓ型加减速速度对比表

行　程（脉冲） 直线型加减速／ｓ Ｓ型加减速／ｓ
１０００ ４．１０ ３．５４
２０００ ７．６８ ７．０２
３０００ １０．３９ ９．６５

３　结束语

本研究在结合步进电机矩频特性的基础上，对几

种主要的加减速控制曲线进行了详细分析和比较，并

给出了具体的数学描述，为研究电机加减速控制的学

者和实际工程应用提供了一定的帮助。最后对直线加

减速法和Ｓ型加减速法进行了深入研究，通过实例表
明，两种加减速法各有自己的优势，可根据不同场合选

取。目前，笔者把Ｓ型曲线加减速方法应用在了自己
研发的数控系统中，在使用Ｓ型加减速方法过程中，数
控系统在水晶生产加工中运行良好。
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