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摘 要 ：分 析 了 s曲线加减 速 的动力 学特 性并提 出其 快速计 算方 法。根据 电动伺服 压力机 的加工 运动特 

点 ，控制 系统应 用 S曲线加减速 ；提 出 了运 动段速度 的前 向和后 向的提前预 分析处 理方 法和 一种 离散 化速度 

衔接方 法。这 些方法使加 工运 动能满足 系统 的加速和减 速 的要求 ，实现段 间高速 的速度过 渡 。这 些算 法简单 、 

有效 ，已在 最新 开发 的伺服 压力机 上得 到应用 。在高速 加工 时机 床运 行平 稳 、噪声低 。 
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1 引言 

由于电动伺 服压力 机具有普 通机械 压 力机和 油 
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的 目标 。 

(4)由于双点压力 机滑块 结构 复杂 ，同时需要 考 

虑加 工 、装配 工艺等 因素 ，利用 改变 滑块结 构实 现滑 

块轻量化 的效果 有 限 ，可 以考 虑使用 轻质合 金制 造 

滑块 。 
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压机不 可 比拟 的优势 ，因而该 项技术 一 出现就受 到 

国 内外学 者和生 产厂家 的广泛关 注 。电动伺 服压 力 

机无 离合 器 、制 动器 ，结 构简单 ，维护方 便 ；能够在 不 
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The Finite Element Analysis and Optimization of Slider in Double-point Press 

has been 



料 和产 品冲压 工艺要 求 。如 果数 控系 统 只对 用 户 

输 入 的运 动轨迹 进行 单段 处理 ，即每个 运 行段 都有 

零 速 度一加 速一 匀速一 减 速～ 零速 过程 ，这 势 必影 

响加 工效率 ；同时频 繁 的加减 速J~ h rl剧机 床 的磨 

损 ，影 响使 用 寿命 。本 文根据 用 户输入 的运 动轨 迹 的 

位移 、速度 和加 速度 在加 工前 进行 多个 加 工段 问运 

动 的平 滑过 渡 ，避 免 了 系统 频 繁地加 减 速 。段 内的速 

度 分 配采 用 S形 曲线 。S型 曲线加 减 速 的动 力学 特 

性 更好 ，系统 运行 更平 滑 ，有 利 于减小 机 床 的瞬 时 冲 

击 和噪声 ，改善工作 环 境 ，并 且 降低 了对伺 服 系统 瞬 

态 响应 的要 求 。 

2 S形 曲线 加减 速及 其等 效计算 

2．1 S形 曲线 加减 速 的动力 学特 性 

数控 机 床 伺 服 电机 驱 动 力 F、加 工 力 和 进 给 

加 速度有 如下 的关 系 ： 

F- m0 

式 中 ：m— —各 轴运 动部 件质 量 。 

上式 两边对 时 间 t求 导可得 ： 

一 m  =  

式 中 ： — — 加加 速度 。 

如 图 1所 示 ，s形 曲线 的速 度 (t)、加速 度 o(t) 

都是时间 t的连续 函数 ，其加加速度 (t)是 阶跃 函 

数 ，但 幅 值 是 有 限 值 ，机 床 受 力 是 按 阿 逐 渐 递 增 

的 ，没有 受 力 的突变 。因此 ，机 床受 到 的 冲击 小 ，运动 

平 滑 ，噪 声低 ，同时 机 床 运动 产 生 的 磨损 小 ，提 高 了 

马达 和机械 系统 的使 用寿命 。 

2．2 S形 曲线 加减 速 的快速 计算 

由于 S形 曲线 加减 速规 律采 用 降速 与升 速段 对 

称 的 曲线来 实现 升 降速 控 制 ，如 图 1(a)所示 ，在加 、 

减 速 区 ，其平 均加 速度 大小 都 为直 线 MD 的斜 率 的 

绝 对值 ，这表 明梯 形和 S形 曲线 加减 速在加 速 、匀 速 

和减 速 区所用 的时 问和 所走 的距 离是 一样 的 ，只是 

在加 速和 减速 区 内 ，不 同的 采样 时间对 应 着不 同的 

速度 值 。因此 ，对 于 S形 曲线 加 减速 可用 等效 的梯形 

加 减速来 进行 段与 段 间的速 度调 节 (第 3节 的速 度 

前 向和后 向分 析处 理 )、段 内的加减 速 区计算 等 。 

设 系 统 的最 大加 速度 为 ⋯ 加 加速 度 为 ．，，最 

大进 给速 度 为 V⋯ 则等 效梯 形加 速度 要 满足 ： 

V ≥2A JJ 

≤  一  

否 则 ，实 际的最 大加 速度 超过 系统 最大 加 速度 

A一，这 是不 允许 的 。 
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图 1 S形曲线型加减速的运动描述 

设 系统 从 V=0加 速 到最 大 速度 一 所 需 的 时 

间 为 ： 

T=V— n 

加 加速 区所 需 的时间 ： 

TFA— j 

则 加速 区所需 的时间 ： 

r~=T-2Tl 

具 体某个 速度 区间的加 减速仍 按 下文 的计 算公 

式计 算 。在整 个加 速过 程 中速度有 ： 

f 若 0≤t≤Tl时  

。(t)={ l 若 Tl< ≤ ．时 

I．，( ￡) 若 < ≤T时 

对加 速度 。(t)Lq分可 得速 度 (t)： 

I 1Jr 若0≤ ≤ ，时 

(￡)：{ ￡一 。) 若Tl<t~T-T 时 

!A⋯(t-T1)一1J(f— 2 t)(￡一r，t)若 -<￡≤ 

3 多加 工段运 动速 度 的 自适应 预 处理 

一一一一一 

速 一一一一一鑫⋯⋯⋯ 釜 一  



 

受到机床 自身机 械特性 的约束 ，机床 的最大 允 

许运行 加速度 和最大运 行速度 是有 限的 ，因此 ，要 对 

用户设 定 的速 度进行分 析和处 理 ，使 其满 足加减 速 

要求。X,-t于伺服压力机来说 ，用户输入的运行轨迹段 

是有 限的 。因此 ，在 加工运 行前可 一次性 读入运行 轨 

迹 ，并 对其进行 速度分 析 和处 理 。对于运 行段用户 输 

入 的轨迹参数 有 ：目标 位置 、起 始段初 速度 、加速 度 、 

匀速度 、减速度 、延时 时间 。系统首先根 据用 户 的输 

入 ，自动设 置每 一段 的起 始和结 束速度 ： 

(1)对于运 动方 向反 向的相邻 两段 ，第一段 的终 

点速度 和第二段 的起始 速度都设 为零 ； 

(2)对于有 延时时 间设 置 的段 ，该段 终点 速度 和 

相邻 的下 一段 的起 始速度 都设 为零 ； 

(3)对 于连续 向上或 向下 且延 时 时 间为 零 的运 

行段 终点速 度设 为下一段 的运行 速度 ，下一段 的起 

点速 度设 为下一段 的运行速 度 。 

起始和结 束速度 设置完后 ，再 根据加 速度 对速 

度进 行前 向分析处理 ，根据 减速度 对速度 进行 后 向 

分析 处理 。通过两 次分析 处理后 ，运行速 度既能 满足 

加速 又能满足 减速 的要求 。 

3．1 速度 的前向分析 

对于加 工段 ，段结 束速度 ，大 于段起 始速 度 

，则该段存 在加速 区 。若 该段 的运动距 离 较 小 ， 

则该 段实 际速度加 不 到 l， ，这 时必 须 调整 ，否 

则段 结束实 际速度小 于设定速 度 ，会 现 和下一 段 

过度 时速度跳 动 。调 整过程如 下 。 ． 

当 一< nd；且 +2aS<V ，则 有 ： 

=＼ 一 _ 

当 改变 时 ，则 要把 下一段 的 ～ 作相 应 的 

变化 ，即 ： 

下一段 的 ～=本段 的 

因为下 一段 的初始速 度发生 变化 ，则下一 段也 

必须 调整 ，因此 ，调整 从起始 段一 直要 向前 分析 到最 

后一 个加工 段才结束 。 

3．2 速度 的后 向分析 

对 于加 工 段 其 起 始 速 度 大 于 其 结 束 速 度 

，则该段 存在减 速 区 ，若该 段 的运 动距 离 S较小 ， 

段实 际速度 降不 到 ，这 时必须 调整 ～，否 

际段结束速度超过设定速度 ，也会出现和上一 

接时 的速度跳动 。调整 过程如下 。 

当 I< 一；且 +2 < ，则有 ： 

当 I， 改 变时 ，则要 把上 一段 的 l， 作相应 的 

，即 ： 

上 一 段 的 V =本 段 的 

因为上一段 的初 始速度 发生变化 ，则上 一段 也 

必须调 整 ，因此 ，调 整从最 后一段 一直要 向后分 析到 

起始段 才结束 。 

4 离散 化速度 衔接 

所 谓离散 化速度 衔接 【4】，是指 由 于数控 系统 的插 

补周期 是 固定 的值 ，对于一 个加工 段 ，系统 只能 走 出 

整数倍 个插补 周期来 ，而运 行速度 的计算 模型对 时 

间是连续 的。因此 ，在连续 模型下 计算 出来 的加 工时 

间可能不 是插补 周期 的整数倍 ，这 就需要 调整连 续 

时域 的计算 结果 ，让机 床在整 数个插 补周期 内走 完 

一 段 。离 散化速 度衔接 对单段 速度处 理来说 影响 不 

是 很大 ，但 当多段 连续 高速 插 补 时 ，处 理 不好 ，会 在 

衔接 处造 成运行 速度波 动较大 ，影响加 工质量 。 

在离散 时域 ，运行速 度必须 满足下 面两个条 件 ： 

(1)相邻 的运行 速度 变化量 在规定 范 围内 ，即任 

何相邻 T之间 的离散速 度变化量 不能超 过 aTo否则 

会引起 加速度 过大 ，系统无 法响应 ，影响加 工质量 。 

(2)加工 每个路 径段所 用 的时间 ，都 必须是 整数 

个插补 周期 。 

设 系统加 速 度 为 。，第 i段 长 为 S ，起 点速 度 为 

终 点速度 为 ，走 完这一 段所 用 的时 间为 Ti，平 

均速度 为 ⋯ 插补 周期 是 ， 是 的四舍 五入 

得 到 的最大 整数 值 ， 为 ／ 与 的差 ，一0．5<x<O．5 

若 只走 个 插补周 期 ，而剩 下 的 不走 就直 接走 下 

一 段 ，这样位 置误差 比较 大 ，若 走 +1步 ，则第 肌 l 

步 的实 际速度 太 小 ，满足 不 了条 件 (2)；郭 新 贵[51、许 

海 峰[61把 剩余 距 离 曰根 据 V=B，BIT插 入 到插 补 过 

程 中的与该 速 度相 等 的某 一个 插 补周 期 内走 完 ，但 

这必 须要 满足 V ≤V≤V ，且 M 较大 。 

因为插 补点 的坐标 计算公式 为 ： 

X=X I+t Xrx t)s／s 

式 中 ：x，—— 起点 坐标 ； 

2_一 终点 坐标 ； 

Ls— — 当前插 补周期 走过 的总距离 ； 

s『__一 当前 加工段 的总距 离 。 

所 以 ，可 以用计算 出来 的走 完第 个 插补 周期 

的总距 离 S 来 替 换 式 中 的 S 进行 整 个 插补 过 程 的 

计算 。这样 ，当走 完第 个 插补周 期后有 ： 

S=S X=X2， 

这既保证 了条件 (1)，又保证 了条件 (2)。 

5 实 验 验 证  

加 工运行 段共 6段 ，各段参 数 见表 1，从 图 2和 

图 3可 看 出 ，位 置 曲线 和速度 曲线光 滑 ，说 明加 工运 

动速度过 渡平 滑 。从 图 4可 以看 出 ，上一段 结束 时 ， 



表 l 加 工段 参 数 

段序号 目标位置，m 速度Imm／s 加速度／m／s。 减速度／m／s 

l 100 16O 9．8 9．8 

2 20O l2O 9_8 9．8 

3 3oo 20 9．8 9_8 

4 200 80 9馏 9．8 

5 1OO 40 9．8 9．8 

6 0 8O 9．8 9．8 
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图2 位置曲线 

时间／s 

图3 速度曲线 

加工 速度 自动减 速／加 速 到下一 段 的运 动速 度 ，确保 

了速 度和 位置 的关 系 。 
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f0 100 2 ] o 
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＼ ／ ＼ ／ 

位置Imm 

图 4 速度—位置曲线 

6 结 论 

伺 服压 力机 加工 运动 轨迹 规划 直接关 系 到加 工 

质 量 、加工效 率 和加工 噪声 。本文根 据伺 服压 力机加 

工 运动 的特性 ，提 出的轨迹 规划算 法 ，能够 自适 应地 

将 用户 输入 的运 动轨迹 进行 平滑 ，减小 机床 的冲击 ， 

实 现快 速 、平 滑 的加 运 动 。 
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Research on the M otion Control of Servo Press 

ZH ANG Deli 一．HU Yuwen 

(1．Estun Digital Technology Co．，Ltd．，Nanjing 21 1006，Jiangsu China； 

2．Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 2 1 1 1 06，Jiangsu China) 

Abstract：The kinetic character has been calculated and a rapid computing method of S-curve velocity 

has been proposed in the text．As per the movement characteristics of electric servo press，S—curve velocity 

has been used to produce acceleration and deceleration．A pre-process algorithm of backward & forward v 

and a method of velocity smoothing in the scattered domain have been proposed．The algorithms are effective 

have been already applied in newly developed electric servo press．The high-speed movement of servo P 

smooth with little noise． 

Keywords：Servo press；CNC；Smoothing velocity；S—curve velocity increase and decrease 
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