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摘 要 ! 提出一种基于 &’( )*+,-./(! 为核心的运动控制器的新运动控制方案 !并给出关键算
法" 控制系统采用#&’( 运动控制器01) 机$的结构% 1) 机实现界面功能以及部分预处理功能!运动
控制器则完成关键的算法与处理 " 在数控冲孔机控制上进行的应用表明!该系统具有较高的可行性"
关键词 ! &’( )*+,-./(!&运动控制系统&算法
中图分类号 ! 21%3! 文献标识码 ! & 文章编号 ! #"34/33%$!%$#!"$#/$$33/$!
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在现代工业控制领域中 #基于专用运动控制芯片或
者 TC1 控制器的运动控制系统应用较为广泛 U #V#但成本
较高 % 新兴的 &’( )*+,-. 系列具有低功耗 &低成本 &高
性能和开发环境优秀的特点 #不仅在功能上能够满足工
控领域对速度及功能的要求 # 更具有很好的成本优势 %
本文采用 &’( )*+,.-/(! 处理器为运动控制器设计开
放式运动控制系统 U % /!V#并在此硬件平台上研究运动控
制策略与关键算法 #实现运动控制处理功能 %

7 控制系统
787 控制系统硬件结构
系统采用 ’运动控制器01) 机 (

的开放式结构 #如图 # 所示 % 系统以

&’( )*+,-. /(! 微处理器作为核心
处理芯片的运动控制器 #与 1) 机构
成的多处理器结构 # 实现多轴步进
电机的控制 %
运动控制器主要由 &’( )*+,-./(! 微处理器 &存储

芯片 &接口芯片以及外围接口等构成 #如图 % 所示 %处理
器芯片选用 C2 公司的 C2(!%W#$!X)2"#其具有高性能 &

低成本 & 低功耗的
特点 #时钟频率最高
能够 达 到 3% (GR#
并拥有丰富的外围设

备和功能强大的定时

器U 4V%
&’( )*+,-./(! 处理器主要实现数据处理 &系统控

制及中断处理等 % 数据处理 ) 对 1) 机下载的加工数据
进行进一步处理 # 主要是如何将微小线段的端点坐标 &
速度等信息通过特定算法转变为驱动步进电机驱动器

的脉冲信号和方向信号 % 系统控制 )按照要求完成模块
功能的分配与处理 %中断处理 )完成定时器中断 &串口通
信中断 &急停中断 &位置控制等 %
789 控制系统软件
运动控制系统软件程序主要有两大部分 #一是用于

人机交互的界面程序 #包括系统初始化模块 &参数设置
模块 &模板选择模块以及显示模块等 $二是为实现运动
控制输出的算法处理程序 #主要包括速度前瞻性处理算
法 &坐标变换与主轴判断 &脉冲分配以及两轴联动算法 %

图 # 系统结构

! 轴 " 轴 # 轴

运动控制器

’C%!%

图 % 运动控制器结构图

电源时

钟模块

Y2&2 调
试接口

’C!%!% C2(!%W#$!X)2"

存储器模块

CC2%ZXW$#"[

A\]
接

口

引

脚

^Z

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

0 主要算法设计
运动控制系统需要通过运动控制算法来获得控制

量的输出 !以达到对机械运动部件的控制 ! "#" 本系统通
过微小线段来拟合要加工的曲线 ! 在 $% 机上进行前端
预处理得到加工图形的坐标位置 #端点数 #端点速度等
数据 !并在运动控制器中进一步处理 ! &’(#" 系统的关键算
法设计有 $两轴联动的实现 #速度前瞻性处理算法以及
脉冲分配规划 "
012 两轴联动
首先 !根据 !#" 轴的脉冲数来确定主从轴 !脉冲数

多的为主轴 "为了实现联动 !则必须在同一时间内将 !#
" 轴的脉冲数目发送完 "
两轴联动主要是靠 ) 个定时器级联来实现 ! 如图 *

所示 "其中 !定时器 + 作为总线时钟的分频器 !实现一个
动态的 %主时钟 &’定时器 * 和定时器 , 分别作为 %主时
钟 &的计数器 !对定时器 - 产生的 %主时钟 &进行计数 !
以产生符合系统所需脉宽的脉冲 "

在算法中利用上文介绍的定时器结构 !在合理设置
各个定时器的计数值的情况下 !只要保证主轴的脉冲根
据升降频曲线表的脉冲要求发送完需要发送的脉冲数 !
就能使从轴的脉冲同时发送完成 " 具体实现方法如下 $
设定时器 * 控制 ! 轴 !定时器 , 控制 " 轴 " 要加工

一条直线的时候 !! 轴要发 .$/01 个脉冲 !" 轴要发送
23/01 个脉冲 " 如若主轴为 " 轴 ! 并且该时刻主轴的半
脉宽为 # !1!在此令 456*7890:;<=>23/01?@!456,7890:;<= A
.3/01 ’ @ !则定时器 - 输出一个脉冲为 # B .3/01 ! 1 !可

以 根据定时器 - 的输入输出关系 $ #
.3/01

A !
("

(@C

456+7890:;<=) 求 出 456+7890:;<= 的 值 $456+7890:;<= >
D+##
.3/01

?E"

反推验证 $ 在 456-7890:;<=A D-##
.3/01

?E 时 !! 轴 (从

轴 )的脉宽为 $ !
D"

(456-7890:;<=CE)#(456*7890:;<=CE)A

##23/01
.3/01

!可得 $

"轴频率
!轴频率

A

!
#

.3/01
##23/01

A 23/01
.3/01

综上所述 ! 为使 " 轴发出 23/01 个脉冲时 ! 从轴会

配合产生 .3/01 个脉冲 !实现两轴联动 !只需对定时器
进行如下配置 $

456*7890:;<=A23/01?E’
456,7890:;<=A.3/01?E’

456-7890:;<=A D-##
.3/01

?E"

010 速度前瞻性处理 34 !56

系统要加工的圆弧是由大量的微小线段来逼近的 !
为了保证这些微小线段在高速运行时能够连续执行 !不
出现停顿现象 ! 系统在上位机的内存中开辟一个空间 !
预先将加工的弧线数据读出 !存储到该空间中 !再根据
设计好的步进电机升降频曲线对速度进行预先规划处

理 "预先规划包括 $相邻直线段拐角速度优化 #减速点预
测以及连续微小线段始末速度确定 "
在高速运动时 !如果两个微小线段的拐角处速度差

很大 !则会使得拐角处产生很大的加速度 !有可能导致
过冲甚至堵转现象 " 因此在加工过程中 !为使得连续微
小线段的曲线加工流畅 !必须保证微小线段间的速度过
渡是连续的 !不能发生突变 " 为保证轨迹精度并避免产
生突变 !两个运动轴的速度变化率不能超过该轴电机的
驱动能力 " 在该约束条件下需要对减速点进行提前预
测 !从而保证每条小线段在运动到线段终点的时候能够
达到预定所能达到的最高速度 !并且不会过冲 "
结合线段主轴的脉冲数目和升降频曲线表 !推算出

到达该小线段末端能达到的最高速度和最低速度及该

线段终点的速度范围 "再在这个范围从最高速度开始检
查满足速度不突变条件的速度作为该线段的末点速度 !
并将这个速度或者这个速度在升降频曲线表中的相邻

速度作为下一条小线段的起始速度 "通过该方式可以规
划出构成整条曲线的微小线段的端点速度 "而后再利用
规划好始末点速度来进行主轴的加减速脉冲分配 !确定
减速点的位置就可以避免电机运动过程中出现的过冲 "
078 脉冲分配规划
以 ! 轴为主轴为例 ! 根据主轴的起点速度 ( /F:<EG

H<IF:)#终点速度 ( /F:<EG<:J)#主轴脉冲数 ( /F:<EG./<:I;K)
以及设定好的升降频曲线来规划加速 #匀速 #减速的脉
冲数 ! L#" 具体算法如下 $
如果起点速度和终点速度均为最大速度时 !则加速

和减速脉冲均为零 !匀速脉冲数为整个主轴脉冲 $ /F:<EG
1M<<J7N0:10A/F:<EG./<:I;K"
如果起点速度等于最大速度 !终点速度小于最大速

度时 !则 $
/F:<EG1M<<J70MAO’
/F:<EG1M<<J7J9P:>6QR7J9P:+7ST ( /F:<EG<:J)’ (最高

速度到终点速度需要的脉冲数 )
/F:<EG1M<<J7N0:10 A/F:<EG./<:I;K ?6QR7J9P:+7ST ( /F:<EG

<:J)’

图 * 定时器结构
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如果起点速度小于最大速度 !终点速度等于最大速
度时 !则 "

!"#$%&’($$)*+(,-.*+(/*012# !"#$%&3$4"#$%&从起始速
度到最高速度需要的脉冲数 $

!"#$%&’($$)*)56#,7%
!"#$%&’($$)*8+#’+ ,!"#$%&9!$#4:; <-.*+(/*012 & !"#$%&

3$4"#$%
如果两端的速度均小于最大速度时 "
当主轴脉冲数大于等于起点加速到终点速度需要

的脉冲数加上从最大速度降到终点速度脉冲数 !则运动
脉冲的分配如下 "

!"#$%&’($$)*+(,-.*+(/*012& !"#$%&3$4"#$%
!"#$%&’($$)*)56# ,012*)56#/*-. & !"#$%&$#)$%

!"#$%&’($$)*8+#’+,!"#$%&9!$#4:;<-.*+(/*012 & !"#$%&3$4"#$
<012*)56#/*-.& !"#$%&$#)$%
当主轴脉冲数小于起点加速到终点的速度需要的

脉冲数加上从最高速度降到结束点速度脉冲数 "若开始
的速度小于末端速度则只有加速脉冲 &等于主轴脉冲 $%
若开始的速度大于末端速度则只有减速脉冲 %若开始的
速度等于于末端速度则只有匀速脉冲 ’
以 .=0 >5?:$2<0@ 运动控制器替代传统运动控制

卡的运动控制系统 !降低了控制系统的成本 !同时开阔
了 .=0 >5?:$2<0@ 在运动控制领域的应用 ’ 本文提供
的方法已经成功应用于数控冲孔机的运动控制 !实现了
数控冲孔机的预定功能 ! 充分证明了 .=0 >5?:$2<0@

实现优秀运动控制器的可行性 ’
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