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　　　高速高精度数控系统速度

平稳控制策略

李淑梅，谢明红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对加工段长度限制达不到指令进给速度的复杂情况，对传统的Ｓ型曲线加减速方法进行优化，得

到半边Ｓ型加减速控制方法．对连续多段加工的不同情况，提出加速度连续衔接的方法，在保证加速度连续

的同时，提高加工速度．通过仿真验证该方法对速度控制的效果．结果表明：该方法可以使速度曲线更加平滑，

且能提高加工的整体效率，适合高速高精度数控加工的速度控制．
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随着科技的不断进步，数控加工对加工效率和加工质量的要求不断提高，高速、高精度加工已经成

为数控机床发展的总趋势．目前，主流控制速度已达到２４０ｍ·ｍｉｎ－１，精度达到μｍ级
［１］，当主轴为电

主轴时，加工时的最高转速可达２０００００ｒ·ｍｉｎ－１．本文研究了高速加工时，加速度连续性对加工精度

和加工效率的影响，提出一种速度平稳控制策略．

１　数控系统速度平稳控制方法

在数控机床加工的过程中，速度的提高势必会对加工精度产生影响．在满足高速度的前提下，为了
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实现高精度加工，需要选择合适的速度控制策略，实现速度的平稳控制．综合考虑数控系统实现难易程

度和运动控制效果，找到一种合适的加减速控制方法是研究的重点．

１．１　加减速控制方法分析

传统的直线加减速［２］和指数加减速［３］，计算简单、方便实现．但其平滑性较差，在加速开始和减速结

束时，存在加速度突变；在高速运行时，会使数控设备产生较大的冲击，对加工对象的质量和机床寿命有

很大的影响，只用于进给速度不高的切削过程．Ｓ型加减速算法最初是由Ｅｒｋｏｒｋｍａｚ等
［４］提出的，被作

为五次样条曲线的一种特殊情况（加加速度有限，加速度曲线呈梯形）．胡磊等
［５］通过对单段路径与多段

路径中不同限制因素进行分析，提出了一种新型的Ｓ型曲线加减速算法，能有效缩短加工时间．文献［６?

７］提出了Ｓ型加减速５阶模型，确保了加速度的连续性，且算法更容易实现．高阶多项式加减速方法
［８］

能根据加工的最大速度、输出脉冲频率等，选择合适的多项式构造加减速特性曲线，具有比Ｓ型加减速

更好的柔性，但是运算复杂性大大增加．综上可知：Ｓ型加减速在高速、高精度加工中具有突出的优点．

１．２　犛型加减速模型的建立

完整的７段Ｓ型加减速模型，如图１所示，包括加加速、匀加速、减加速、匀速、加减速、匀减速、减减

图１　Ｓ型加减速模型
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ａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

速７个过程
［９］．由图１可以得到加加速方程，表达为

犼（狋）＝

犼ｍａｘ，

０，

－犼ｍａｘ，

０，

－犼ｍａｘ，

０，

犼ｍａｘ

烅

烄

烆 ，

　　

０≤狋１ ＜狋１，

狋１ ≤狋＜狋２，

狋２ ≤狋＜狋３，

狋３ ≤狋＜狋４，

狋４ ≤狋＜狋５，

狋５ ≤狋＜狋６，

狋６ ≤狋＜狋７．

（１）

　　加速度犪（狋），进给速度狏（狋）和位移狊（狋）都可以经过积分获

得，且犪（狋０）＝０，狏（狋０）＝０，狊（狋０）＝０，即

犪（狋）＝犪（狋犻）＋∫
狋

狋犻

犼（τ犻）ｄτ犻， （２）

狏（狋）＝狏（狋犻）＋∫
狋

狋犻

犪（τ犻）ｄτ犻， （３）

狊（狋）＝狊（狋犻）＋∫
狋

狋犻

狏（τ犻）ｄτ犻． （４）

　　在计算机数字控制机床（ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＮＣ）加工中，受加工段长度或形状的限制，

会不完全包含７段，需要根据实际情况进行分析．

２　加减速曲线规划

根据加工程序段和机床限制因素可获得以下参数：初速度狏ｓ；路径段长度犔；终点速度狏ｅ≠狏ｓ；机床

限制最大加加速度犼ｍａｘ；最大加速度犪ｍａｘ；指令进给速度狏ｍａｘ．

２．１　已知狏狊，狏犲，犔加减速曲线规划

１）判断是否存在匀加速段和匀减速段

由于加速过程与减速过程类似，所以只对加速过程进行详细分析，减速过程可利用同样方法得到．

由图１可知：在加速过程中，从狏ｓ加速到狏ｍａｘ的过程中是否存在匀加速过程，取决于是否到达了最大加

速度犪ｍａｘ，即只有当加速度从０到达最大值后才会有匀加速的过程．又因为加加速段与减加速段对称，

所以当满足式（５）时存在匀加速段，即

狏－狏ｓ＞犪
２
ｍａｘ／犼ｍａｘ， （５）

且有狋１＝狋３＝犪ｍａｘ／犼ｍａｘ，狋２＝（狏ｍａｘ－狏ｓ）／犪ｍａｘ－狋１．否则，不存在匀加速段，需要根据实际加速段长度，调整

可达到的最大加速度值犪′ｍａｘ．这时有

狋１－狋３ ＝ （狏ｍａｘ－狏ｓ）／犼槡 ｍａｘ，　　狋２ ＝０，

犪′ｍａｘ＝ （狏ｍａｘ－狏ｓ）／犼槡 ｍａｘ

烍
烌

烎．

（６）

２１４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　根据狋１，狋２，狋３ 和式（４），可计算出加速段长度犛ａ．同理可得减速段时间狋５，狋６，狋７ 和减速段长度犛ｄ．

２）判断是否存在匀速段

将加速段、减速段长度和犛ａ＋犛ｄ与待加工长度犔比较．若犛ａ＋犛ｄ≤犔，则存在匀速段；否则，没有匀

速段．当存在匀速段时，可直接得到该段所用加工时间．即

狋４ ＝ （犔－犛ａ－犛ｄ）／狏． （７）

　　若犛ａ＋犛ｄ＞犔，速度达不到指令速度．对于这种情况，传统方法需要进行复杂的迭代运算，难以确定

可达到的最大速度．下面提出一种针对达不到指令速度时的半边Ｓ型加减速算法．

２．２　半边犛型加减速规划

以狏ｓ＜狏ｅ为例，记狏ｓ以犼ｍａｘ加速到狏ｅ时，所走的距离为犛′ａ．这时可根据式（５）～（６），计算出狏ｓ加

（ａ）犛′ａ＜犔　　　　（ｂ）犛′ａ≥犔

图２　半边Ｓ型加减速示意图
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速到狏ｅ的狋１，狋２，狋３，从而得到犛′ａ的值．

当犛′ａ＜犔时，存在匀速区，且匀速段速度为狏ｅ，即先由狏ｓ加

速到狏ｅ，然后保持匀速直到加工完该段为止，如图２（ａ）所示．当

犛′ａ≥犔时，不存在匀速区，则由狏ｓ 直接加速到狏ｅ，如图２（ｂ）所

示．其加加速度由狏ｓ，狏ｅ，犔三者共同确定．

同理，在狏ｓ＞狏ｅ的情况下，当加速距离犛′ａ＜犔时，先匀速再

减速；否则，直接减速到狏ｅ．

显然，利用这种方法加工速度被限制在开始速度和终点速度

之间．所以这种半边Ｓ型加减速规划方法会在一定程度上降低加工过程的速度，但很大程度提高了系统

的可操作性，且大大地简化了达不到指令速度时的运算量．因此，整体上还是提高了数控系统的效率．

２．３　已知当前速度狏和狏犲速度规划

在实际应用中，速度规划过程都是与前瞻技术（Ｌｏｏｋ?Ａｈｅａｄ）
［１０］结合在一起的．前瞻技术是在插补

前预先分析后续路径，获取路径长度和速度约束条件等信息，从而适当地进行进给速度调整，在提高效

率的同时避免进给速度突变的一种技术．在加工的同时，系统要根据程序段不断地计算该加工点到该段

结束的距离，并判断是否达到减速点．

实时计算是否到达减速点是高速加工中速度控制的关键．设狏ｅ反向加速到狏的距离为犾，由程序段

计算得到的从当前点到该段终点的长度为犔′．其中：犾可由狏ｅ，狏，犼ｍａｘ，犪ｍａｘ及犞 计算得到．若犾＞犔′，继续

图３　多段连接示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉ?ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

以当前速度加工；否则，设置减速点，立即减速．

３　加速度连续规划

３．１　单段加减速分析

以上分析了在一段加工路径内的Ｓ型加减速规划，在每

段的开始和结束部分加速度都为０．多段连接示意图，如图３

所示．加速段４种情况，如图４所示．在犘犻点由段长犾犻和夹角

θ限制的速度狏犻，指令进给速度狏ｍａｘ，若狏犻≥狏ｍａｘ，则以犞 继续度过点犘犻继续加工下一段；否则，以狏犻－１＜

狏犻为例，会出现以下两种情况．

　（ａ）犾犻＞狊１＋狊３ 且犪犻＝０ （ｂ）犾犻≤狊１＋狊３ 且犪犻＝０ （ｃ）犾犻＞狊１＋狊３ 且犪犻≠０ （ｄ）犾犻≤狊１＋狊３ 且犪犻≠０

图４　加速段４种情况

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｃａｓｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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１）经过先加速后减速两阶段（图４（ａ））；２）只有加速段（图４（ｂ））．反之同理．对单段或结束段加工

时，必然是图４（ａ），（ｂ）这两种曲线中的一种，具体情况受犾犻的限制，存在一种临界状态：当最大加加速

度犼ｍａｘ只经历加加速和减加速过程，刚好能达到最大加速度犪ｍａｘ的状态．这时可以计算得到

狋１ ＝狋３ ＝犪ｍａｘ／犼ｍａｘ，　　狋２ ＝０． （８）

　　将狋１，狋３ 代入式（４）可得狊１ 和狊３．当犾犻＞狊１＋狊３ 时，经历先加速后减速过程（图４（ａ））；否则，只有加速

过程（图４（ｂ））．

３．２　多段加工的加速度连续衔接

多段高速加工会导致加减速频繁，且效率降低．提出一种加速度连续衔接的算法，如图４（ｃ），（ｄ）所

示．在犘犻处加速度不为零．根据犘犻－１犘犻与犘犻犘犻＋１的速度衔接状态，选择是否需要将加速度降为零，具体

有以下４种情况．

１）犘犻－１犘犻需要加速和减速过程、犘犻犘犻＋１为加速段时，犘犻－１犘犻选择图４（ａ）加速度降为０进行衔接．

２）犘犻－１犘犻只含加速过程、犘犻犘犻＋１为减速段时，犘犻－１犘犻选择图４（ｂ）加速度降为０进行衔接．

３）犘犻－１犘犻需要加速和减速过程、犘犻犘犻＋１为减速段时，犘犻－１犘犻选择图４（ｃ）加速度不需降为０．

图５　加工轨迹图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

４）犘犻－１犘犻只含加速过程、犘犻犘犻＋１为加速段时，犘犻－１犘犻 选择图４（ｄ）

加速度不需要降为０．

４　仿真及结果分析

板料数控铣削加工轨迹，如图５所示．利用传统方法和文中方法对

图５加工段进行仿真，加工轨迹段参数为：狏０＝６００ｍｍ·ｓ
－１；狏１＝２００

ｍｍ·ｓ－１；狏２＝６００ｍｍ·ｓ
－１；狏３＝１００ｍｍ·ｓ

－１；犾０＝１２５ｍｍ；犾１＝１６８

ｍｍ；犾２＝９５ｍｍ．机床参数：狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ
－１；犪ｍａｘ＝６ｍ·ｓ

－２；犼ｍａｘ＝

７０ｍ·ｓ－３．犘０犘１ 段受加工长度限制达不到最大速度，可以采用文中提出的半边Ｓ型加减速控制方法；

犘１犘２ 和犘２犘３ 两段符合加速度连续衔接条件，可以重新进行规划．通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真，得到传统方法

和文中方法的速度与加速度曲线，如图６所示．

　　（ａ）传统方法的速度 （ｂ）传统方法的加速度

　　（ｃ）文中方法的速度 （ｄ）文中方法的加速度

图６　仿真结果对比图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

从图６中提取速度各个变化阶段的时间坐标，组成时间对比表，并对３段加工路径所用时间进行
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总计，结果如表１所示．

表１　各个变化阶段采用两种方法所用时间对比

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓ

方法 时间
犘０犘１

狋１　　　狋２　　　狋３　　　狋４

犘１犘２

狋５　　狋６　　　狋７　　　狋８　　狋９

犘２犘３

狋１０　　　狋１１
总计

传统方法 狋／ｍｓ ３７．８ ３７．８ ８４．５ ８４．５ ８５．７ １４．３ ８５．７ ５３．４ ５３．４ ８４．５ ８４．５ ７０６．１

方法 时间
犘０犘１

狋１　　　　狋２　　　　狋３

犘１犘２

　狋４　　　狋５ 　　狋６　　　狋７ 　　狋８　　　狋９　　狋１０　
总计

文中方法 狋／ｍｓ １０７．８ ７５．６ ７５．６ ８５．７ １４．３ ８５．７ ５３．５ ８５．７ ３１．０ ８５．７ ７００．６

　　由图６和表１可知：犘０犘１ 线段所用时间较传统方法有所增加，但是其速度曲线和加速度曲线更加

简单；犘１犘２ 和犘２犘３ 所用时间较传统方法有所减少，该段加工效率提高了４．３％，且其速度曲线和加速

度曲线更加平滑、简单．

５　结束语

提出一种数控系统速度控制策略，从两方面改善了高速高精度数控加工的速度控制．对于受加工段

限制无法达到指令进给速度的情况，半边Ｓ型加减速规划方法在很大程度上降低了运算复杂性，提高了

系统的可操作性；对于段与段间加速度可以衔接的情况，提高了加工效率，且避免了速度频繁变化引起

的机床振动．该方法适合于高速高精度数控加工．
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