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摘要:针对机械设备运动的平稳性问题ꎬ提出了基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控制方法ꎬ以减小机械设备启停阶段的抖动以及抖

动时间ꎮ 从位移、速度、加速度以及加加速度等方面论证了该控制方法的可行性ꎻ采用非等时离散化的时间规划方法对加减速的时

间分段进行了优化与改进ꎻ采用时间与速度数组遍历查询的方法进行了程序设计ꎻ通过基于 ＡＲＭ９ 微控制器的龙门式点样仪进行

了实验测试ꎻ利用激光跟踪仪对实验进行了测量ꎮ 研究结果表明:基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控制方法相比于阶跃信号控制方

法可降低机械设备启停阶段 ６２. ５％的抖动ꎬ相比于 ７ 段加减速控制方法可降低 ３３. ３％的抖动时间ꎮ
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０　 引　 言

为减小机械设备在启停阶段的冲击、失步、超程或

振荡ꎬ必须设计专门的加减速控制规律ꎬ使加给电机的

输入(脉冲频率或电压)按照这个规律变化ꎬ从而使设

备在各种工况下都能快速、准确地停留在给定的位置

上(这种控制称为加减速控制)ꎮ
目前 Ｓ 型加减速控制方法已经被广泛应用于实际

工程当中ꎮ 文献[１]提出了基于位移的 ７ 段加减速方

法ꎬ这种方法通过位移求解速度ꎬ通过多项式拟合生成

Ｓ 型曲线ꎬ运算量大ꎬ设备加减速阶段冲击时间长ꎮ
本文将提出基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控制

方法ꎬ从位移、速度、加速度以及加加速度等方面论证

该控制方法的可行性ꎻ采用非等时离散化的时间规划

方法对加减速的时间分段做优化与改进ꎻ采用时间与

速度数组遍历查询的方法进行程序设计ꎻ通过基于

ＡＲＭ９ 微控制器的龙门式点样仪进行实验ꎬ利用激光

跟踪仪进行测量ꎬ以验证基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加

减速控制方法的有效性ꎮ

１　 基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控

制方法

　 　 设备在启停阶段若未使用加减速ꎬ会产生明显的

抖动ꎬ对精度造成影响ꎮ 所以在设备启停阶段必须使

用加减速来减小抖动ꎮ 常见的加减速曲线有直线型加

减速、指数型加减速和 Ｓ 型加减速[２]ꎮ 龙门式点样仪

使用 Ｓ 型加减速控制方法来减小启停阶段的抖动ꎮ

１. １　 控制方法的模型分析

典型的 Ｓ 型加减速控制方法ꎬ大多使用多项式函

数或者分段函数ꎬ函数的表达式为构造函数ꎬ完成 Ｓ 型

的拟合ꎬＳｉｇｍｏｉｄ 函数本身就为平滑的 Ｓ 型曲线ꎬ表达

式为:

Ｓ(ｘ) ＝ １
１ ＋ ｅ －ｘ (１)

式中:Ｓ—Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数应变量ꎻｘ—Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数自变量ꎮ
由于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数关于(０ꎬ０. ５) 中心对称ꎬ而时间

为非负数ꎬ所以将式(１) 中的 ｘ用时间 ｔ － ０. ５ｎ替换ꎬＳ
用速度 ｖ 替换ꎬ那么式(１) 就转换为速度 － 时间的函

数:

ｖ( ｔ) ＝ １
１ ＋ ｅ( ｔ －０. ５ｎ)

(２)

式中:ｖ— 设备运动速度ꎻｔ— 设备运动时间ꎻｎ— 加速

阶段或者减速阶段完成的时间周期数ꎮ
式(２) 中ꎬ为了使得设备在最短的时间内ꎬ零点处

减小阶跃信号的影响ꎬ并且保证步进电机不出现抱死

现象(频率小于 ２５０ Ｈｚ)ꎬ保证加减速末端线性度(斜
率小于 ０. ００５)ꎬ则须满足:

ｌｉｍ
Δｔ→１

ｖ(０ ＋ Δｔ) － ｖ(０)
Δｔ > ４ × １０ －３

ｌｉｍ
Δｔ→１

ｖ(ｎ) － ｖ(ｎ － Δｔ)
Δｔ < ５ × １０ －３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:ｖ— 设备运动速度ꎻｔ— 设备运动时间ꎻｎ— 加速

阶段或者减速阶段完成的时间周期数ꎮ
通过式(３) 可以求得 ｎ ＝ ６ꎮ将式(２) 积分可以得

到位移 ｄ 关于时间 ｔ 的函数式:
ｄ( ｔ) ＝ ｌｎ(ｅｔ －６ ＋ １) (４)

式中:ｄ— 设备运动距离ꎻｔ— 设备运动时间ꎮ
将式(２) 求一阶导数和二阶导数分别可以得到加

速度 ａ 和加加速度 ｊ 关于时间 ｔ 的函数式:

ａ( ｔ) ＝ ｅ －( ｔ －６)

(１ ＋ ｅ －( ｔ －６)) ２ (５)

式中:ａ— 设备运动加速度ꎻｔ— 设备运动时间ꎮ

ｊ( ｔ) ＝ ｅ －２( ｔ －６) － ｅ －( ｔ －６)

(１ ＋ ｅ －( ｔ －６)) ３ (６)

式中:ｊ— 设备运动加加速度ꎻｔ— 设备运动时间ꎮ
式(３ ~ ６) 的函数图像如图 １ 所示ꎮ
通过几何法得出ꎬ图 １(ａ) 中 Ｓ型曲线未使用分段

函数进行拟合ꎬ直接通过超越函数即可得到 Ｓ 型的

曲线ꎮ
图 １(ｂ) 位移 － 时间图像末端取点可得:
当 ｔ － ６ > ３ ｍｓ 时ꎬ距离 － 时间公式可近似为:

ｄ( ｔ) ＝ ｋ􀅰ｔ (７)
式中:ｄ— 设备的运动距离ꎻｋ— 匀速运动时的速度ꎻ
ｔ— 设备运动时间ꎮ

式(７) 证明了该加减速控制方法的末端线性度

好ꎬ能够平滑地从加速阶段过渡到匀速阶段ꎮ
通过几何法分析图 １(ｃ) 加速度 － 时间图像可以

得出当 ｔ － ６ ＝ ０时ꎬ加速度达到最大值ꎬ即加速度的最

大值为:
ａｍａｘ ＝ ０. ２５􀅰ｍ (８)

式中:ａｍａｘ— 加速度最大值ꎻｍ— 达到匀速状态之前ꎬ
加速度的最大设定值ꎮ

式(８) 中表示当 ｍ 的值取值越大ꎬ加速阶段加速

度越大ꎬ会产生步进电机抱死现象[３]ꎬ后文中通过时

间分段的非等时离散化设计解决该问题[４]ꎮ

􀅰４３９􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



图 １　 基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控制方法的函数图像

　 　 通过解析法ꎬ对式(６) 求导可得:
ｄｊ
ｄｔ ＝ － ４ｅ －２( ｔ －６) ＋ ｅ －( ｔ －６) － ｅ －３( ｔ －６)

(１ ＋ ｅ －( ｔ －６)) ４ (９)

式中:ｊ— 设备运动加加速度ꎻｔ— 设备运动时间ꎮ

式(９) 中:当 ｄｊ
ｄｔ ＝ ０ 时ꎬ可以计算求得ꎬ加加速度

的最大值:ｊｍａｘ ＝ ０. ０９６ ２３ ｍｍ / ｍｓ３ꎮ
加加速度的最大值反应了系统的柔性ꎬ值越大ꎬ

则冲击越大ꎻ值越小ꎬ则加减速时间长[５] ꎮ文献[６]
中 ７ 段加减速的控制方法加速阶段的速度 － 时间

公式:

ｖ( ｔ) ＝

ｖｓ ＋
１
２ ｊ′ｔ２ 　 ０ ≤ ｔ < ｔ１ꎬ

当 ｔ ＝ ｔ１ 时ꎬｖ１ ＝ ｖｓ ＋
１
２ ｊ′ｔ２１

ｖ１ ＋ １
２ ｊ′ｔ１ ｔ　 ｔ１ ≤ ｔ < ｔ２ꎬ

当 ｔ ＝ ｔ２ 时ꎬｖ２ ＝ ｖ１ ＋ ｊ′ｔ１( ｔ２ － ｔ１)

ｖ２ ＋ ｊ′ｔ１ ｔ －
１
２ ｊ′ｔ２ 　 ｔ２ ≤ ｔ < ｔ３ꎬ

当 ｔ ＝ ｔ３ 时ꎬｖ３ ＝ ｖ２ ＋ １
２ ｊ′ｔ２１

ｖ３ 　 ｔ３ ≤ ｔ < ｔ４ꎬ
当 ｔ ＝ ｔ４ 时ꎬｖ４ ＝ ｖ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)

式中:ｖ—速度ꎻｖｓ—初速度ꎻｊ′—加加速度ꎻ０ ~ ｔ１ꎬｔ２ ~
ｔ３— 加速阶段中加速度变化的阶段ꎻｔ１ ~ ｔ２— 加速阶

段加速度不变的阶段ꎮ
式(１０) 中ꎬ在两种加减速控制方法的加减速时间

相同( ｔ ＝ １２ ｍｓ) 的情况下设:ｖｓ ＝ ０ꎬｖ４ ＝ １ ｍｍ / ｍｓꎬ
可得:

当 ｔ２ － ｔ１ < １. ０６５ ｍｓ 时ꎬｊ′ > ｊｍａｘ

式(１０) 中ꎬ在两种加减速控制方法的最大加加速

度相同( ｊ′ ＝ ｊｍａｘ ＝ ０. ０９６ ３２ ｍｍ / ｍｓ２) 的情况下设:ｖｓ ＝
０ꎬｖ４ ＝ １ ｍｍ / ｍｓꎬｔ２ － ｔ１ ＝ ０ꎬ可得:

( ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３)ｍｉｎ ＝ ６. ４４４ ｍｓ
由上结论可知:当 ７ 段加减速控制方法与基于

Ｓｉｇｍｏｉｄ 型 Ｓ 型加减速控制方法的加减速时间相同时ꎬ
７ 段加减速的匀加速阶段时间必须小于整体时间的

１ / １２ꎮ当 ７ 段加减速控制方法与基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 型 Ｓ 型加

减速控制方法的加加速度最大值相同时ꎬ７ 段加减速

的时间短ꎬ但 ７ 段加减速的加加速度为定值ꎬ所以冲击

值为常量ꎬ对精度影响大ꎮＳｉｇｍｏｉｄ 型加减速的最大冲

击值为瞬态值ꎬ对精度影响小ꎮ减速阶段与加速阶段

对称ꎮ

１. ２　 控制方法的时间分段规划

通过几何法将图 １(ａ) 等时离散化以及非等时离

散化后ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速的时间离散化散点图

　 　 通过几何法可知图 ２(ａ) 中ꎬ当 － ２ < ｔ － ６ < ２
时ꎬΔｖ / Δｔ 的值大于其余时间段ꎮ为使加减速运动更

为平滑ꎬ通过式(１１) 将等时离散化转换成非等时离

散化:

Ｔ( ｔ) ＝
ｋ１􀅰ｔ ０ < ｔ ≤４

４ ＋ ｋ２􀅰ｔ ４ < ｔ ≤８
８ ＋ ｋ１􀅰ｔ ８ < ｔ ≤１２

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

式中:Ｔ—等分时间段ꎻｔ—设备运动时间ꎻｋ１ꎬｋ２—非等

时分段系数ꎮ
式(１１) 中ꎬ根据需要选择:ｋ１ ＝ ０. ５ꎬｋ２ ＝ ０. ２５ꎬ其

结果如图 ２(ｂ) 所示ꎮ
通过图２(ａ) 和图２(ｂ) 的对比ꎬ可以得出:非等时

离散化方法相比于等时离散化所得到的时间分段ꎬ将
时间分段从原先的 １２ 段等分时间段转换成了 １６ 段非

等分时间段ꎬ 使得 Δｖ / Δｔ 的最大值减小ꎬ 运动更加

平稳ꎮ

２　 Ｓ 型加减速的程序设计

综合上述分析可知ꎬ对于 ＡＲＭ９ 嵌入式微控制器

的程序设计主要过程是根据外部传入的速度参数以及

时间参数计算出步进电机所需要的频率以及改变频率

的时间点[７]ꎮ
根据图 ２ 可知速度参数和时间参数的数量较多ꎬ

为了提高程序的执行效率ꎬ本研究采用数组查询的方

式设计程序[８]ꎮ

２. １　 时间数组的建立

必须先建立时间数组才能够通过时间数组建立速

度数组ꎮ 根据外部传参分段数 ｎ、加速时间 Ｔ、非等时

分段系数 ｋ１ꎬｋ２ꎬ通过图 ２(ｂ)以及式(１１)可以设计出

求时间数组 ｔｉｍｅ[ｎ]的流程图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 时间数组规划流程图

通过图 ３ 计算得出时间数组之后ꎬ可以迅速遍历

数组得到数组中的值进行判断以及运算ꎮ

２. ２　 速度数组的建立与运动控制流程

步进电机由脉冲信号进行控制的ꎬＡＲＭ９ 嵌入式

微控制器有两种脉冲控制模式ꎬ一种是通过 ＰＷＭ 生

成波形ꎬ另一种是通过对 ＧＰＩＯ 的控制输出波形[９]ꎮ
两种方式的原理均为重载定时器中 ＴＣＮＴ 寄存器的值

来改变脉冲的频率以获得所需步进电机的转速[１０]ꎮ
根据外部传参速度 Ｖ 以及 ２. １ 节求解出的时间数组ꎬ
求解出速度数组 ｖ[ｎ]ꎬ并通过 ＡＲＭ９ 控制器的脉冲生

成原理设计整体控制流程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控制方法是超

越函数ꎬ非普通多项式函数ꎬ计算成本高ꎬ无法在运

动的同时计算所需数值ꎬ所以必须事先完成相关数

值计算ꎮ 在计算机中ꎬ通过数组形式对数值进行存

放、遍历ꎬ此种方法速度快、效率高ꎬ是一种高效的 Ｓ
型加减速处理方法[１１￣１２] ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数的 Ｓ 型加减速控制方法的时间离散化可通过

Ｔｉｍｅｒ１ 定时器的定时时间 ｔｉｍｅ１ 确定ꎬ脉冲发生的频

率通过 Ｔｉｍｅｒ２ 定时器 ＴＣＮＴ２ 进行重装载ꎮ 其减速

阶段与加速阶段对称ꎮ
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图 ４　 速度数组建立及控制流程图

３　 实验及结果分析

本文使用龙门式生物芯片点样仪作为实验设备ꎮ
生物芯片对于点样精度的要求高ꎬ所以生物芯片的生

产设备在精度上要优于普通设备ꎬ且步进电机启停阶

段的抖动会影响设备精度[１３]ꎮ 因此本研究利用激光

跟踪仪对设备启停阶段的抖动进行测量ꎬ验证基于

Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控制方法的有效性ꎮ

３. １　 实验设备

龙门式点样仪的机械系统主要由点样仪机械平

台、点样基质工作平台组成ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 龙门式点样仪装置

图 ５ 中龙门式点样仪机械平台采用托盘固定的龙

门式直角坐标结构ꎮ Ｘ 轴的两根支撑导轨设计在龙门

的两侧ꎬＸ 轴滑块在两根导轨上作直线运动ꎬＹ 轴滑块

沿龙门方向作 Ｙ 向运动ꎬ点样仪的点样喷头模块固定

在 Ｚ 轴上ꎬ可以在 Ｘ － Ｙ 平面内运动ꎬ也能在 Ｚ 轴方向

上实现升降ꎮ 这种方案以刚度、强度都较大的两侧固

定支撑导轨作为连接两个运动机构的桥梁ꎬ将点样工

作区域置于 Ｘ 向两根支撑导轨之间ꎬ既能保障机械结

构的刚度、精度和速度ꎬ又合理利用空间ꎮ 由于托盘固

定不动ꎬ芯片基质不会发生移动影响点样精度ꎮ
本研究利用 ＡＰＩ Ｔ３ 激光跟踪仪对实验设备精度

进行测量ꎮ 激光跟踪仪可以在短时间内采集多个样点

进行误差分析ꎮ

３. ２　 实验结果分析

本文对龙门式点样仪使用基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ
型加减速控制方法的运动控制与使用阶跃信号的控制

方法、使用 ７ 段加减速控制方法进行对比实验ꎬ其实验

结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验结果

图 ６(ａ)中采用了基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的加减速控制

算法之后ꎬ 启停动阶段产生最大跟踪误差小于

０. ０４５ ｍｍꎬ持续的时间短ꎮ 运动开始时ꎬ由于在加速

或减速阶段的加加速度的绝对值有两处最大处ꎬ测量

结果在加减速阶段各出现两个跟踪误差峰值ꎮ
图 ６(ｂ)中可得:使用阶跃信号控制算法时ꎬ启动阶

段速度突变大ꎬ加速度以及加加速度大ꎬ产生 ０. １２ ｍｍ
的跟踪误差ꎬ持续的时间短ꎮ

图 ６(ｃ)中可得:使用 ７ 段加减速控制算法时ꎬ启
停动阶段产生最大跟踪误差小于 ０. ０４５ ｍｍꎬ持续时

间长ꎮ
由于激光测量仪动态跟踪性能好ꎬ其跟踪误差可

作为判别设备启停阶段抖动的依据ꎮ
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实验结果表明:使用基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加

减速控制方法ꎬ利用激光跟踪仪采集的点的抖动均小

于 ０. ０４５ ｍｍ 并且持续的时间短ꎻ使用阶跃信号控制

方法的抖动的最大为 ０. １２ ｍｍꎬ持续时间短ꎻ使用 ７ 段

加减速控制方法的抖动均小于 ０. ０４５ ｍｍꎬ持续时间

长ꎮ 所以基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的加减速控制方法相比于

阶跃信号的控制方法可降低设备启停阶段 ６２. ５％ 的

抖动ꎬ基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的加减速控制方法相比于 ７ 段

加减速控制方法可降低设备启停阶段 ３３. ３％ 的抖动

时间ꎮ

４　 结束语

本研究提出了基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速控

制方法ꎬ并分析了该控制方法的位移、速度、加速度以

及加加速度与时间的关系ꎬ论证了该控制方法的可行

性ꎻ对加减速的时间分段方法做了优化与改进ꎬ论证了

非等时离散化的时间规划方法的有效性ꎬ并采用时间

与速度数组遍历查询的方法进行程序设计ꎻ通过基于

ＡＲＭ９ 微控制器的龙门式点样仪进行了实验ꎬ利用激

光跟踪仪进行了测量ꎮ
实验结果表明:基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的 Ｓ 型加减速

控制方法要优于阶跃信号的控制方法以及 ７ 段加减速

控制方法ꎬ这为以后的研究提供了重要参考依据ꎮ
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