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摘 要:针对插补运动系统中存在机械振动较大的问题,提出一类基于恒定加加速度的二维直线插补算法。在

确定加加速度的前提下,将直线插补的运动过程分为7个不同的阶段。利用运动学定律分析每个阶段的加速度、速
度和位移的表达式,获取各运动阶段的初始条件。在基于二维系统的位移要求确定二维同步关系的基础上,实现了

各阶段算法的离散化,最终完成了基于PLC(可编程逻辑控制器)的算法设计。实测效果表明,该算法同步精度小于

0.5%,运行时间误差小于1
 

s,运行效果良好,满足应用场景的需求。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-axis
 

linear
 

synchronous
 

interpolation
 

algorithm
 

based
 

on
 

constant
 

jerk
 

to
 

reduce
 

strong
 

mechanical
 

vibrations
 

in
 

interpolating
 

motion
 

systems.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

determining
 

the
 

jerk,
 

the
 

motion
 

process
 

of
 

linear
 

interpolation
 

is
 

divided
 

into
 

seven
 

different
 

stages.
 

Kinematics
 

laws
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

expressions
 

of
 

acceleration,
 

velocity,
 

and
 

displacement
 

in
 

each
 

stage,
 

and
 

the
 

initial
 

conditions
 

of
 

each
 

motion
 

stage
 

are
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

two-axis
 

synchronization
 

relationship
 

according
 

to
 

the
 

displacement
 

requirements
 

of
 

the
 

two-axis
 

system,
 

the
 

discretization
 

of
 

the
 

algorithms
 

in
 

each
 

stage
 

is
 

achieved,
 

and
 

finally
 

the
 

algorithm
 

design
 

based
 

on
 

PLC
 

(Programmable
 

Logic
 

Controller)
 

is
 

completed.
 

The
 

actual
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

synchronization
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

less
 

than
 

0.5% ,
 

the
 

running
 

time
 

error
 

is
 

less
 

than
 

1
 

second,
 

and
 

the
 

running
 

effect
 

is
 

good,
 

meeting
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

application
 

scenarios.
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0 引言(Introduction)
插补是指采用多项式对曲线进行拟合,使被控部件实现期

望运动轨迹的算法,常用于机床、机械手控制以及篆刻等场合。

为便于数字化设备控制,通常将被拟合曲线进行分段切分,然
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后对分段切分后的节点采用直线连接的方式实现曲线拟合。

根据运动轨迹类型,插补算法主要有直线插补和曲线插补

两种类型。曲线插补主要通过对每一分段采用高阶多项式替

代直线的方法改进拟合效果,例如利用逐点插补原理,对圆弧

曲线进行算法设计[1-2],或采用线性优化补偿插补轨迹的误

差[3-5]。此类算法的优点在于精度较高,但计算相对复杂,通常

应用于实时性要求较低的场合。直线插补则根据曲线的变化

率自适应动态调整周期,从而提高拟合精度[6],或者利用空间

几何转换手段,采用逐点比较和角度逼近或高斯函数采用直线

插补算法[7-8],或采用在多项式轨迹中插入时间点的综合算

法[9]。此类算法的实时性更高,但在运动中的加减速变化可能

导致较强的机械振动。

本文针对二维同步插补系统,以减少机械加减速时产生的

振动为目的,改变传统以固定加速度为前提条件的运动模式,

获取了当加加速度为定值条件下的插补系统分阶段运动的加

速度、速度和位移的表达式及边界条件;同时,根据设定位移确

定同步系数,在算法离散化后,实现了二维系统直线插补算法

在S7-200
 

Smart系列PLC上的应用,同步精度小于0.5%,运
行时间误差小于1

 

s,数据效果表明算法效果良好,满足应用场

景要求。

1 二维插补算法(Two-axis
 

interpolation
 

algorithm)
1.1 二维插补的基本概念

二维插补系统是被控操作点在二维平面上运动,因此需要在垂

直的两个方向分别进行运动轨迹拟合。在实际应用中通常采用两

台伺服驱动器控制两台伺服电机,运动方向呈直角,分别为水平方

向的x轴和垂直方向的y轴。以每个周期运动开始的位置为原点

建立二维直角坐标系,并且每隔一段固定的时间,将曲线分解成若

干个有横纵坐标的点,直线拟合矢量图如图1所示。

图1 直线拟合矢量图

Fig.1
 

Linear
 

fitting
 

vector
 

graph

已知单个周期内二维位移值分别为Δx=xi-xi-1和Δy=

yi-yi-1,若结果为正,则表示电机正向运动,若结果为负,则
表示电机反向运动,其绝对值代表运动的距离,用它除以伺服

电机每接收一个脉冲带动设备移动的距离,就可以知道应该在

该固定时间内分别向这两台伺服电机发送的总脉冲数。

1.2 直线插补算法
根据运动曲线,系统具有如下运动方式:刚启动时,以某固

定的加加速度使加速度增加至最大值;以最大加速度运行一段

时间后,再以同样大小的加加速度使加速度减小至0,此时速

度刚好到达最大值。当接近目标时,加速度以同样的方式反向

增大至最大值,维持一段时间后再减小至0,此时速度也刚好

减为0,全程运动距离和设定距离相等,插补曲线示意图如图2
所示,①~⑦分别代表运动中的7个加减速过程。

图2 插补曲线示意图

Fig.2
 

Diagram
 

of
 

interpolation
 

curve

以下分析在每个阶段的时间内的速度和位移的运动方式,

其中设实时加速度为a,实时速度为v,实时位移为s,系统允

许的最大加速度为amax,最大速度为vmax,加加速度为β。

第一阶段:该阶段为加速度增加阶段,该阶段内有a=βt,

对其进行积分,并已知v0=0,可得

v(t)=v0+∫
t

0βτdτ= 12βt
2 (1)

对v(t)积分,并已知s0=0,可得该时段内相对位移为

s(t)=s0+∫
t

0

1
2βτ

2dτ= 16βt
3 (2)

该阶段结束时,加速度增大至最大值,即a(t1)=βt1=

amax,可知t1=
amax

β
;同时,可得当t=t1 时,速度和位移的边界

条件为

v(t1)=
1
2βt

2
1

s1=s(t1)=
1
6βt

3
1=
1
6amaxt21








 (3)

第二阶段:加速度为a=amax,类似可得速度和该阶段内的

相对位移表达式为

v(t)=12amaxt1+amaxt

s(t)=12amaxt1t+
1
2amaxt2








 (4)

得到边界条件为

v(t2)=
1
2amaxt1+amaxt2

s2=
1
2amaxt1t2+

1
2amaxt22








 (5)
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第三阶段:加速度为a=amax-βt,所以得到

v(t)=12amaxt1+amaxt2+amaxt-
1
2βt

2

s(t)=12amaxt1t+amaxt2t+
1
2amaxt2-

1
6βt

3







 (6)

边界条件为

v(t3)=amax(t1+t2)

s3=
5
6amaxt21+amaxt1t2 (7)

图2的加速度示意部分中,在第三阶段结束时加速度减为

0,前三阶段恰好形成等腰梯形,因此有t3=t1;同时,在图2的

①②③阶段,加速度的面积之和即为速度,此时速度达到最大

值,即v(t3)=vmax。由于该梯形上边为t2,下边为2t1+t2,高

为amax,根据梯形面积公式可知vmax=
1
2
[(t2)+(2t1+t2)]×

amax=amax(t1+t2),所以t2=
vmax

amax
-t1。

第四阶段:此时以固定速度运行,与上文的分析过程类似,
可得

v(t)=vmax

s(t)=vmaxt (8)

边界条件为

v(t4)=vmax

s4=vmaxt4 (9)

第五阶段:加速度a=-βt,可得

v(t)=v(t4)+∫
t

0
(-βτ)dτ

  =vmax-
1
2βt

2

s(t)=vmaxt-16βt
3













(10)

边界条件为

v(t5)=vmax-
1
2βt

2
1

=vmax-
1
2amaxt1

s5=vmaxt1-
1
6amaxt21













(11)

第六阶段:加速度a=-amax,可得

v(t)=v(t5)+∫
t

0
adτ=vmax-

1
2amaxt1-amaxt

s(t)=∫
t

0
v(τ)dτ=vmaxt-12amaxt1t-12amaxt2









(12)

边界条件为

v(t6)=vmax-
1
2amaxt1-amaxt2

s6=vmaxt2-
1
2amaxt1t2-

1
2amaxt22

 =vmaxt2-
1
2amax(t1+t2)t2

 =12vmaxt2
















(13)

第七阶段:加速度a=-amax+βt,可得

v(t)=v(t6)+∫
t

0
adτ

  =vmax-
1
2amaxt1-amaxt2+∫

t

0
(-amax+βτ)dτ

  =vmax-
1
2amaxt1-amaxt2-amaxt+12βt

2

s(t)=∫
t

0
v(τ)dτ

  =vmaxt-12amaxt1t-amaxt2t-12amaxt2+
1
6βt

3


















(14)

边界条件为

v(t7)=vmax-
1
2amaxt1-amaxt2-amaxt1+

1
2βt

2
1=0

s7=vmaxt1-
1
2amaxt21-amaxt2t1-

1
2amaxt21+

1
6βt

3
1

 =16amaxt21













(15)

综上可得

sl=
1
6amaxt21+

1
2amaxt1t2+

1
2amaxt22+

5
6amaxt21+amaxt1t2+

  vmaxt4+vmaxt1-
1
6amaxt21+

1
2vmaxt2+

1
6amaxt21 (16)

 =vmax(2t1+t2+t4)

同时,在图2的速度示意部分可知,①②③与⑦⑥⑤左右

对称,总距离即速度曲线与x轴所夹图形的面积,即(①+②+

③)×2+④,因此总位移为

 s总= 16amaxt21+
1
2amaxt1t2+

1
2amaxt22+

      56amaxt21+amaxt1t2 ×2+vmaxt4 (17)

  
 

  =vmax(2t1+t2+t4)

由此可得

t4=
sl

vmax
-2t1-t2 (18)

1.3 离散化及增量式算法
为便于在计算机中进行运算,需将每个阶段速度和位移公

式进行离散化,离散示意图如图3所示。

图3 离散示意图

Fig.3
 

Discretizing
 

diagram

设采样周期为T,以图2的速度示意部分中的阶段①为
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例,其连续式为v(t)=12βt
2和s(t)=16βt

3,因此在该阶段内

第k个采样时刻,速度和位移分别为v(k)=12β
(kT)2 和

s(k)=16β
(kT)3,即从(k-1)T 到kT 时段内的脉冲频率为

1
2β
(kT)2,移动距离即总脉冲数,即

Δs(k)=s(k)-s(k-1)

 
 

 
 

=16β
(kT)3-16β

(k-1)T  3

 
 

 
 

=βT3 1
2k

2-12k+
1
6  

(19)

可见,离散后公式的计算量较大,为了提高计算的实时性,同
时考虑到高速脉冲串输出是采用匀加速方式,因此每个采样周期

均使 用 直 角 梯 形 的 面 积 代 替 该 面 积,即 Δs(k)= T
2

v(k-1)+v(k)  ,每个采样周期仅需完成一次加法和一次乘

法即可。
为提高计算实时性,减少计算量,本研究采用增量式算法。

由于速度变化在每个采样周期是连续的,因此在每个采样周期

开始前,可以在前一时刻的速度上增加一个增量,以获取当前

时刻的速度,即Δv(k)=v(k)-v(k-1)。观察前述插补算法

的运动方式可知,系统的运动状态主要有4类,以下分别针对4
类运动状态进行分析。

(1)第一阶段和第五阶段:加速度正向增大或反向减小。
已知该情况下有

v(k)=v(k-1)±∫
kT

(k-1)Tβτdτ
(20)

所以

Δv(k)=v(k)-v(k-1)=±∫
kT

(k-1)Tβτdτ

   =±12βτ
2 kT

(k-1)T=±12βT
2(2k-1)

(21)

(2)第二阶段和第六阶段:匀加速度或匀减速。

Δv(k)=v(k)-v(k-1)=±∫
kT

(k-1)T
amaxdτ

   =±amaxτ kT
(k-1)T=±amaxT

(22)

(3)第三阶段和第七阶段:加速度正向减小或反向减小。

Δv(k)=v(k)-v(k-1)=∫
kT

(k-1)T
(±amax∓βτ)dτ

   =±amaxτ kT
(k-1)T∓

1
2βτ

2 kT
(k-1)T

   =±amaxT∓
1
2βT

2(2k-1)

(23)

(4)第四阶段:匀速。

Δv(k)=0 (24)

1.4 两轴同步系数的计算
在一个采样周期内,两台电机带动设备的期望运动轨迹应

该是两台电机在各自方向运动距离的合成,轨迹矢量图如图4

所示。

图4 轨迹矢量图

Fig.4
 

Trajectory
 

vector
 

graph
两个坐标值相减后可以得到该采样周期内两台电机的运动

值分别为x2-x1 和y2-y1,若结果为正,则表示电机正向运

动,若结果为负,则表示电机反向运动,其绝对值代表运动的距

离,用它除以伺服电机每接收一个脉冲带动设备移动的距离,就

可以知道PLC应该分别向这两台伺服电机发送的总脉冲数。

同时,在每个采样周期,两个轴向运动位移的比值γ=ΔyΔx
亦等同于两个轴向速度、加速度和加加速度的比值,因此可令

x轴为主动轴,采用公式推算下一采样周期速度与位移,y 轴

的速度和位移乘以γ即可获取。

1.5 算法步骤
使用S7-200

 

Smart软件的PTO功能,在程序开始前进行

参数初始化。

(1)PTO初始化,置控制字SMB67、77为16#E0(多段

式)。

(2)判断用户给出的最大加速度amax、加加速度β、最大速

度vmax、采样时间T 以及插补时间tl 等参数是否为0,若为0

或存在负数,则置位警告参数不合理;计算临界时间t1=
amax

β

及k1=
t1
T
;若tl≤4t1,则置位警告插补时间可能偏短或用户参

数不合理;计算t2=
vmax

amax
-t1和k2=

t2
T
。

(3)计算3种运动方式的临界值s1~s3。
(4)为简化后期运算,计算某些常用参数,即amaxT、

1
2βT

2。

每个运动周期开始前根据设定的相对位移确定运动方式,

当前周期算法选择方法描述如下:

(1)判断Δx和Δy的符号,若为负,则置脉冲为负向,否则

置脉冲为正向。

(2)取Δx和Δy的绝对值,即|Δx|和|Δy|。
(3)分别判断|Δx|和|Δy|是否小于某一阈值(如小于

1
 

000个脉冲或0.001
 

cm,以实际系统为准),若小于该阈值,则

认为其为0,置相应位确保其对应的运动子程序无效(无位移)。

(4)如果|Δx|和|Δy|不全为0,用其中的小值除以大值后

计算γ。
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(5)进行相应的初始化过程,取̂k1=k1、̂k2=k2、̂β=β、̂amax=

amax,计算t4=
sl

vmax-2t1-t2
及k4=

t4
T
;置当前速度v=0、s=0,

当前步数k=1;置当前阶段标志为1。
运动控制采用中断方式,每个采样周期完成如下工作:
(1)阶段置位程序如下。

阶段1:若k≤̂k1,则s=v,v=v+ 1
2β̂T

2  (2k-1);
若k>̂k1,则置k=1,进阶段2。

阶段2:若k≤̂k2,则s=v,v=v+(̂amaxT);若k>̂k2,则置

k=1,进阶段3。

阶段3:若k≤̂k1,则s=v,v=v+(̂amaxT)-
1
2β̂T

2  (2k-
1);若k>̂k1,则置k=1,进阶段4。

阶段4:若k≤k4,则s=vT,v不变;若k>̂k4,则置k=1,
进阶段5。

阶段5:若k≤̂k1,则s=v,v=v- 1
2β̂T

2  (2k-1);若
k>̂k1,则置k=1,进阶段6。

阶段6:若k≤̂k2,则s=v,v=v-(̂amaxT);若k>̂k2,则置

k=1,进阶段7。

阶段7:若k≤̂k1,则s=v,v=v-(̂amaxT)+
1
2β̂T

2  (2k-
1);若k>̂k1,则程序结束。

(2)将v和s=(s+v)T/2赋值给|Δx|和|Δy|中值较大

的运动轴子程序的速度与位移变量,同时将vγ和sγ赋值给值

较小的运动轴子程序的速度与位移变量。
(3)重复上述过程直至程序结束。

2 实验验证(Experiment
 

results)
为验证算法效果,将上述算法编制为S7-200

 

Smart
 

PLC
程序后,应用于两轴运动系统。同时,设定参数如下:最大加速

度为1,加加速度为1,最大速度为1.5,采样周期为0.05。通

过设定不同的位移,得到的实验结果如表1所示。
表

 

1 实验对照数据

Tab.1
 

Experiment
 

comparision
 

data

次数

序号 增量 轴

位移

/cm

理论

脉冲数

实际

脉冲数

相对误

差/%

理论时

长/s

实际时

长/s

1 4.0
X 1.5 90

 

000 89
 

967

Y 1.0 60
 

000 59
 

960
0.037 4.0 4.930

2 5.5
X 3.0 180

 

000179
 

359

Y 2.5 150
 

000149
 

453
0.350 4.6 5.530

3 10
X 7.5 450

 

000449
 

959

Y 2.5 150
 

000149
 

960
0.009 7.5 8.449

4 10
X 6.0 360

 

000359
 

959

Y 2.5 150
 

000149
 

950
0.014 6.5 7.443

  对上述数据进行分析可知,最大相对误差小于0.5%,误

差主要由浮点数四舍五入为双整型脉冲值时的舍入误差(正误

差)导致;实际时长均大于理想时长,主要由中断调用和运行时

占用时间所致,上述数据均达到了应用场景的工艺要求。

3 结论(Conclusion)
本文研究了一类基于固定加加速度的二维插补算法及其

在S7-200
 

Smart上的应用。首先在加加速度恒定的前提条件

下,设计了二维直线插补方法,其次在对不同阶段运动方式进

行分析的基础上,获取了运动公式及相应的边界条件,并通过

离散化和增量化得到了可应用于S7-200
 

Smart
 

PLC的算法。

实测效果表明,真实位移与理想位移的相对误差均小于

0.5%,运行时间误差均小于1
 

s,满足应用场景的运行要求。

该算法目前仅适用于直线运动系统,后续将进一步研究可实现

快速的曲线插补算法。
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