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摘要：提出了一种伺服电动机柔性加减速控制算法，采用 ２个不同周期的三角函数叠加作为伺服电动机加减速构

造函数，加减速所需的转矩与伺服电动机特性更好地匹配，能够降低系统对伺服电动机功率的要求。推导了伺服

电动机位移、速度、加速度和加加速度数学表达式，并与三角函数加减速控制算法进行了比较。实验结果表明，该

算法能够应用于伺服压力机加工工艺曲线规划设计。

关键词：伺服压力机　伺服电动机　柔性加减速　控制算法

中图分类号：ＴＧ３０１；ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０６０２６９０５

ＦｌｅｘｉｂｌｅＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｅｒｖｏＰｒｅｓｓ

ＳｏｎｇＱｉｎｇｙｕ１，２　ＧｕｏＢａｏｆｅｎｇ１　ＬｉＪｉａｎ２　ＹｉｎＷｅｎｑｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ

２．ＤａｌｉａｎＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＣＦＨＩ，Ｄａｌｉａｎ１１６６００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｔｗｏｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ’ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｊｅｒｋｏｆｔｈｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｌａｎｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｒｖｏｐｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｅｒｖｏｐｒｅｓｓ　Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ　Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

收稿日期：２０１２ １０ ３０　修回日期：２０１２ １１ ３０

“十一五”国家科技重大支撑计划资助项目（２０１０ＺＸ０４００４ １１２）
作者简介：宋清玉，博士生，一重集团大连设计研究院有限公司研究员，主要从事重型压力机设计与理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇ．ｑｙ＠ｃｆｈｉ．ｃｏｍ

　　引言

伺服压力机是采用伺服电动机作为动力源的

一种智能化压力机，其滑块运动特性可控，工作性

能和工艺适应性大大提高，在冲压成形领域具有

广阔的应用前景
［１～３］

。伺服电动机加减速控制算

法是实现伺服压力机高速、运行平稳和高柔性的

关键
［４］
，因此国内外学者提出了各种加减速控制

算法
［５］
。目前伺服控制系统中常用的加减速算法

主要有直线加减速、指数加减速、Ｓ形曲线加减速
和三角函数加减速等

［６～７］
。前两种加减速算法计

算简单、速度快，但由于加速度不连续，引起驱动

力突变，会对系统产生柔性冲击，因而常用于经济

型数控机床中
［８］
。后两种加减速算法在高档数控

机床中应用较为广泛，采用 Ｓ形曲线加减速控制
算法，速度和加速度均变化连续，在整个加减速过

程中避免了柔性冲击，但加加速度变化不连续，柔

性受到限制
［９］
。采用三角函数加减速控制算法，

速度、加速度和加加速度均变化连续，系统运行平

稳，柔性较高
［１０］
。

本文以伺服压力机为研究对象，提出一种伺服

电动机柔性加减速控制方法，采用 ２个不同周期的
三角函数叠加作为伺服电动机加减速构造函数，通

过增加低速段加速度和减小高速段加速度来降低系

统对伺服电动机功率的要求，同时又保持加减速时

间不变以满足压力机的冲压生产节拍。



１　加减速构造函数

为避免加减速过程对伺服压力机机械本体的冲

击，伺服电动机加减速曲线须满足
［１１］
：速度变化平

稳，加速度连续和加速度在变速起始和终止时满足

边界条件，即在起始和终止时加速度为零，且起始和

终止速度必须与要求的速度一致。根据伺服电动机

额定转速以下恒转矩和额定转速以上恒功率运行的

特点
［１２］
，采用２个不同周期的三角函数叠加作为伺

服电动机加减速构造函数，如图 １所示。当伺服电
动机从低转速过渡到高转速时，将加速区间分成

２个阶段，在第 １阶段采用周期为 Ｔ＝ｔａ（ｔａ为加速
阶段总运行时间）的三角函数构造伺服电动机加速

度曲线，加速时间段为ｔ∈［０，０２５ｔａ］；在第 ２阶段
采用周期为 Ｔ＝３ｔａ三角函数构造加速度曲线，加速
时间段为 ｔ∈（０２５ｔａ，ｔａ］。当伺服电动机从高转速
过渡到低转速时，将减速区间同样分成２个阶段，在
第１阶段采用周期为 Ｔ＝３ｔｄ（ｔｄ为减速阶段总运行
时间）的三角函数构造减速度曲线，减速时间段为

ｔ∈［０，０７５ｔｄ］；在第 ２阶段采用周期为 Ｔ＝ｔｄ三角
函数构造减速度曲线，减速时间段为 ｔ∈（０７５ｔｄ，
ｔｄ］。

图 １　伺服电动机加速度和加加速度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｊｅｒｋｃｕｒｖｅｓ
　

根据上述加减速曲线构造基本要求，建立伺服

电动机加速阶段的加速度构造函数为

ａａ（ｔ）＝
Ａａ (ｓｉｎ ２ｔ

ｔａ )π （ｔ∈［０，０２５ｔａ］）

Ａａ ( (ｓｉｎ ２ｔ
３ｔａ
＋ )１３ )π （ｔ∈（０２５ｔａ，ｔａ









 ］）

（１）

式中　Ａａ———加速阶段系统最大加速度
ｔ———时间

根据式（１），当 ｔ＝０时，ａａ１（０）＝０；当 ｔ＝０２５ｔａ
时，ａａ１（０２５ｔａ）＝ａａ２（０２５ｔａ）＝Ａａ；当 ｔ＝ｔａ时，
ａａ２（ｔａ）＝０，表明该加速度构造函数能够满足加速
度连续以及在起始和终止时加速度为零的边界条

件。

对式（１）求导，得加速阶段加加速度函数为

Ｊａ（ｔ）＝

２π
ｔａ
Ａａ (ｃｏｓ ２ｔ

ｔａ )π （ｔ∈［０，０２５ｔａ］）

２π
３ｔａ
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＋ )１３ )π （ｔ∈（０２５ｔａ，ｔａ









 ］）

（２）

根据式（２），当 ｔ＝０２５ｔａ 时，Ｊａ１（０２５ｔａ）＝

Ｊａ２（０２５ｔａ）＝０，表明该加速度构造函数能够满足加

加速度变化连续的边界条件。

同理，建立伺服电动机减速阶段的加速度构造

函数为

ａｄ（ｔ）＝

－Ａｄ (ｓｉｎ ２ｔ
３ｔｄ )π （ｔ∈［０，０７５ｔｄ］）

Ａｄ (ｓｉｎ ２ｔ
ｔｄ )π （ｔ∈（０７５ｔｄ，ｔｄ









 ］）

（３）

式中　Ａｄ———减速阶段系统最大加速度

对式（３）求导，得减速阶段加加速度函数为

Ｊｄ（ｔ）＝

－２π
３ｔｄ
Ａｄ (ｃｏｓ ２ｔ

３ｔｄ )π （ｔ∈［０，０７５ｔｄ］）

２π
ｔｄ
Ａｄ (ｃｏｓ ２ｔ

ｔｄ )π （ｔ∈（０７５ｔｄ，ｔｄ









 ］）

（４）

２　加减速控制算法

假定一个程序段满足３个运行阶段：加速段、匀

速段和减速段，如图 ２所示。伺服电动机首先从初

始转速 Ｎ１加速到最大转速 Ｎｍａｘ，然后以最大转速

Ｎｍａｘ运行一段距离，当离终点一定距离时，进入减速

段，减速至转速 Ｎ２时，到达程序段终点。

图 ２　伺服电动机速度和加速度曲线
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２１　加速段计算

设 Ａａ＝Ａａｍａｘ，对式（１）积分，得伺服电动机速度

方程为
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（５）

式中　Ａａｍａｘ———系统最大加速度
Ｃ１、Ｃ２———常数

根据 Ｎａ１（０）＝Ｎ１、Ｎａ１（０２５ｔａ）＝Ｎａ２（０２５ｔａ）
和 Ｎａ２（ｔａ）＝Ｎｍａｘ边界条件，可得

Ｃ１＝Ｎ１＋
Ａａｍａｘｔａ
２π
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ａ
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将式（６）代入式（５）可得速度函数为
Ｎａ（ｔ）＝

１
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１
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］）

（７）
根据位移连续的边界条件，即 Ｓａ１（０２５ｔａ）＝

Ｓａ２（０２５ｔａ），对式（７）积分可得位移函数为
Ｓａ（ｔ）＝

３
２
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３
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 ］）

（８）
将 ｔ＝ｔａ代入式（８），可得加速阶段伺服电动机

总位移为

Ｓａ＝
３π（Ｎｍａｘ＋３Ｎ１）（Ｎｍａｘ－Ｎ１）＋１２（Ｎｍａｘ－Ｎ１）

２

４Ａａｍａｘ
（９）

２２　减速段计算
当伺服电动机从转速 Ｎｍａｘ减速至转速 Ｎ２时，采

用上述推导过程，可得减速阶段伺服电动机的速度

和位移函数，分别为

Ｎｄ（ｔ）＝

１
４
（Ｎｍａｘ＋３Ｎ２）＋

３
４
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π
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 ］）

（１１）
将 ｔ＝ｔｄ代入式（１１），可得减速阶段伺服电动

机总位移为

Ｓｄ＝
３π（Ｎｍａｘ＋３Ｎ２）（Ｎｍａｘ－Ｎ２）＋１２（Ｎｍａｘ－Ｎ２）

２

４Ａｄｍａｘ
（１２）

２３　匀速段计算
定义程序段总长度为Ｓ０，若Ｓ０＞Ｓａ＋Ｓｄ，则运行

分３个阶段：加速段、匀速段和减速段，匀速段运行
时间为

ｔｃ＝
Ｓ０－Ｓａ－Ｓｄ
６Ｎｍａｘ

（１３）

总运行时间为

ｔ０＝ｔａ＋ｔｃ＋ｔｄ （１４）
若 Ｓ０≤Ｓａ＋Ｓｄ，匀速段消失，ｔｃ＝０。
２４　运行方式选择

当 Ｓ０≤Ｓａ＋Ｓｄ时，运行过程可通过 ２种方式完

成。方式１：伺服电动机从转速 Ｎ１加速至某个转速
Ｎｍ，然后减速至转速 Ｎ２，且刚好到达程序段终点，这
种运行方式时间最短。方式２：若Ｎ１＞Ｎ２，伺服电动
机先以转速 Ｎ１匀速运行，然后减速至转速 Ｎ２，到达
程序段终点；若 Ｎ１＜Ｎ２，伺服电动机从转速 Ｎ１加速
至转速 Ｎ２，然后以 Ｎ２匀速运行至程序段终点。
２４１　方式１

（１）从转速 Ｎ１ 加速至 Ｎｍ，用转速 Ｎｍ 代替
Ｎｍａｘ，则加速度、速度和位移分别按式（１）、（７）和
（８）计算。加速阶段位移为

Ｓａ＝
３π（Ｎｍ＋３Ｎ１）（Ｎｍ－Ｎ１）＋１２（Ｎｍ－Ｎ１）

２

４Ａａｍａｘ
（１５）

（２）从转速 Ｎｍ减速至转速 Ｎ２，用转速 Ｎｍ代替
Ｎｍａｘ，则加速度、速度和位移分别按式（３）、（１０）和
（１１）计算。减速阶段位移为
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Ｓｄ＝
３π（Ｎｍ＋３Ｎ２）（Ｎｍ－Ｎ２）＋１２（Ｎｍ－Ｎ２）

２

４Ａｄｍａｘ
（１６）

联立方程 Ｓ０＝Ｓａ＋Ｓｄ、式（１５）和式（１６），可建
立 Ｎｍ的方程为

Ｃ３Ｎ
２
ｍ＋Ｃ４Ｎｍ＋Ｃ５＝０ （１７）

其中 Ｃ３＝（１＋０２５π）（Ａａｍａｘ＋Ａｄｍａｘ）
Ｃ４＝（０５π－２）（ＡａｍａｘＮ２＋ＡｄｍａｘＮ１）

Ｃ５＝（１－０７５π）（ＡａｍａｘＮ
２
２＋ＡｄｍａｘＮ

２
１）－Ｓ０ＡａｍａｘＡｄｍａｘ／３

只有保证方程（１７）有解，且同时保证 Ｎｍ ＞Ｎ１和
Ｎｍ＞Ｎ２时，系统才能按方式 １运行，否则只能运行
１个阶段。
２４２　方式２

当 Ｎ１＞Ｎ２时
（１）从转速 Ｎ１减速至 Ｎ２，用 Ｎ１代替 Ｎｍａｘ，则加

速度、速度和位移分别按式（３）、（１０）和（１１）计算。
减速阶段位移为

Ｓｄ＝
３π（Ｎ１＋３Ｎ２）（Ｎ１－Ｎ２）＋１２（Ｎ１－Ｎ２）

２

４Ａｄｍａｘ
（１８）

（２）若 Ｓ０≤Ｓｄ，无匀速运行阶段；若 Ｓ０＞Ｓｄ，匀
速运行时间为

ｔｃ＝
Ｓ０－Ｓｄ
６Ｎ１

（１９）

当 Ｎ１＜Ｎ２时
（１）从转速 Ｎ１加速至 Ｎ２，用 Ｎ２代替 Ｎｍａｘ，则加

速度、速度和位移分别按式（１）、（７）和（８）计算。加
速阶段位移为

Ｓａ＝
３π（Ｎ２＋３Ｎ１）（Ｎ２－Ｎ１）＋１２（Ｎ２－Ｎ１）

２

４Ａａｍａｘ
（２０）

（２）若 Ｓ０≤Ｓａ，无匀速运行阶段；若 Ｓ０＞Ｓａ，匀
速运行时间为

ｔｃ＝
Ｓ０－Ｓａ
６Ｎ２

（２１）

为了提高伺服压力机的冲压生产节拍，应尽量

减少压力机非工作区间段的运行时间，即以较少的

时间完成加减速过程，因此采用方式 １进行伺服压
力机的加工工艺曲线规划设计。

３　性能比较与实验验证

３１　与三角函数加减速算法性能比较
假定系统最大加速度、初始转速和终止转速等

运行工况相同，采用本文提出的控制算法和文献［１０］
中的三角函数控制算法分别进行加减速曲线规划，

计算结果表明，２种算法所需的运行时间和最大转

矩相同，但采用三角函数控制算法在高转速阶段明

显要比本文提出的算法所需的电动机转矩大，即伺

服电动机２的转矩要比伺服电动机 １大，如图 ３所
示。采用本文提出的加减速控制算法，通过增加低

速段加速度和减少高速段加速度，所需的电动机转

矩更能与伺服电动机特性曲线相匹配，能够有效降

低系统对伺服电动机功率的要求。

图 ３　２种加减速控制算法所需电动机转矩对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｑｕｅｆｒｏｍｓｅｒｖｏ

ｍｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
３２　实验验证

以某款车型的侧围板零件拉深成形为例，采用

本文提出的加减速控制算法进行拉深工艺曲线规划

设计，并在２５０００ｋＮ伺服压力机上进行验证。侧围
板成形高度约为 １８０ｍｍ，要求接触拉深速度低于
２５０ｍｍ／ｓ，滑块最大速度限制在２０００ｍｍ／ｓ以内。

Ｆｉｇ．４　用于侧围板成形的伺服电动机转速和

曲柄加速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｃｒａｎｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｂｏｄｙｓｉｄｅｐａｒｔ

在满足机械手传输空间和时间、拉深速度、拔

模速度、电动机转矩和发热等约束下，采用优化算法

进行优化设计，获得该零件成形的最大生产节拍为

１３次／ｍｉｎ，优化计算出的电动机转速和曲柄加速度
曲线如图４所示，曲柄位移和滑块速度如图５所示。
从图４中可以看出，受滑块最大速度约束条件的限
制，电动机按方式１运行，即先加速到某个最大速度
值然后再减速到某个转速值以保证滑块速度满足约

束条件。采用该加减速曲线在 ２５０００ｋＮ伺服压力
机上成形侧围板，压力机运行平稳，接触冲击噪声较
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小，侧围板成形质量较高。

图 ５　用于侧围板成形的曲柄位移和滑块速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｎｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｌｉｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｆｏｒｍｉｎｇｂｏｄｙｓｉｄｅｐａｒｔ
　

４　结束语

提出了一种伺服电动机柔性加减速控制算法，

采用２个不同周期的三角函数叠加作为伺服压力机
加减速构造函数，既保留了三角函数加减速模式中

速度、加速度、加加速度和位移均连续的特点，同时

又降低了系统对伺服电动机功率的要求。该加减速

控制算法已成功应用于 ２５０００ｋＮ伺服压力机加工
工艺曲线规划设计，伺服压力机运行平稳，零件成形

质量有明显改善。
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