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不同加减速控制算法的能耗分析与比较

李智国 李萍萍 刘继展 李 伟
（江苏大学农业工程研究院，镇江２１２０１３）

【摘要】 首先推导了理想加减速控制算法的最小能耗和梯形、二次样条曲线、犛曲线、犃犛曲线加减速算法的速

度函数，然后根据速度函数与电动机耗能之间的关系求出了各加减速控制算法的耗能函数，并通过犕犪狋犾犪犫编程求

最小值，发现当梯形曲线的加速时间和二次样条曲线的加加速时间分别设为犜／３和犜／６；犛曲线的加加速时间和

匀加速时间分别设为００１犜和０３１犜；犃犛曲线的加加速时间和匀加速时间分别设为００１犜和０３４犜，减速段时

间调节系数犚２设为０９８时，能够分别获得加减速算法基于能量最优的速度轮廓。最后通过计算不同加减速算法

在不同时间设置情况下的耗能，与最优速度轮廓的耗能比较，得出同一算法在不同时间参数设置时能耗差别明显，

此外不同算法之间的能耗水平也有明显差别。

关键词：能量最优 加减速算法 运动控制 速度轮廓

中图分类号：犜犘２７３ 文献标识码：犃

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犃犮犮／犇犲犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊犅犪狊犲犱狅狀犈狀犲狉犵狔犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犔犻犣犺犻犵狌狅 犔犻犘犻狀犵狆犻狀犵 犔犻狌犑犻狕犺犪狀 犔犻犠犲犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵２１２０１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜犺犲犿犻狀犻犿犪犾犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犻犱犲犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犲狀犲狉犪犾犪犮犮／犱犲犮

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犲狉犲犱犲犱狌犮犲犱．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲犪狀犱狋犺犲

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿狅狋狅狉，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狆犲狉狊狋犲狆狌狀犱犲狉狋犺犲犛犮狌狉狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狑犪狊

犱犲狉犻狏犲犱，犪狀犱犻狋狊犿犻狀犻犿狌犿狑犪狊狊狅犾狏犲犱狑犻狋犺犕犪狋犾犪犫．犐狋犻狊犪狀犲狑犱犻狊犮狅狏犲狉狔狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犮犪狀

犫犲犵犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋１狅犳狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狇狌犪犱狉犻犮狊狆犾犻狀犲犮狌狉狏犲犻狊犜／３犪狀犱犜／６狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狋１

犪狀犱狋２狅犳犛犮狌狉狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊００１犜犪狀犱０３２犜狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狋１犪狀犱狋２狅犳犃犛犮狌狉狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

００１犜犪狀犱０３５犜狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犚２犻狊０９８．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮／犱犲犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊，犪狀犱狑犲狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犻犱犲犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔，犿狅狉犲，狋犺犲狉犲狑犲狉犲狅犫狏犻狅狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．犐狋犻狊

狏犲狉狔狌狊犲犳狌犾狋狅狊犲狋狋犺犲狋犻犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犮犮／犱犲犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犿狅狋狅狉犻狀犪犮犮／

犱犲犮犿狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犈狀犲狉犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犃犮犮／犱犲犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犕狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾，犞犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

收稿日期：２００８ ０８ １８ 修回日期：２００８ １０ ２７

国家自然科学基金资助项目（５０８０５０６７）和教育部重点实验室开放基金资助项目（犖犣２００７０４）

作者简介：李智国，博士生，主要从事采摘机器人运动控制的研究，犈犿犪犻犾：犾犻狕犺犻犵狌狅０８２１＠１２６．犮狅犿

引言

加减速控制是运动控制领域的关键技术之一，

尤其是在半导体和平板的加工机械中，其运动要求

快速、精确和平缓抗振荡，因此国内外众多科研人员

如犔犲狑犻狀
［１］、犕犲犮犽犾和犃狉犲狊狋犻犱犲狊

［２］、犆犺犲狀和犔犲犲
［３］、

李晓辉［４］、犖犵狌狔犲狀和犆犺犲狀
［５］、犜狊犪狔

［６］和犚犲狑
［７］等提

出通过改进加减速控制算法（如梯形加减速、二次样

条加减速、犛曲线加减速、犃犛曲线加减速等）提高机

构运动的平稳性和快速性，这些算法是通过设定电

动机各运动阶段的时间参数来实现的［８］，然而时间
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参数对电动机的能耗影响较大。现在在一些使用场



合比如便携式电动工具、农业机器人、医疗设备等领

域使用蓄电池作为运动控制系统的能量源，能量较

为有限，而据现有文献，对实现不同加减速控制算法

的能耗研究很少，尚未深入开展，仅犑犪犮狅犫犜犪犾
［９］对

梯形加减速算法进行能耗方面的研究，因此深入研

究不同加减速控制算法的时间设定与耗能之间的关

系是必要而实用的。

１ 能量最优的加减速速度轮廓

电动机在工作过程中，将电能犘犲犾转化为机械能

犘犿犲犮犺，同时产生热损耗犘犑，能量最优即是在运动控

制过程中要求电动机的平均热损耗犘犑最小。

在犘犜犘控制中，通过求解能量最优来获得最佳

加减速速度轮廓［１０］，即为寻找一个速度函数ω（狋），

在满足

ω（０）＝０ ω（犜）＝０∫
犜

０
ω（狋）犱狋＝θ

的条件下，要求电动机单周期内热损耗犈中第一积

分项最小

犈＝
犑２狉
犓２犕∫

犜

０
（犱ω
犱狋
）２犱狋 （１）

式中 犑———总转动惯量

犓犕———电动机的力矩常数

通过泛函理论最优化方法得到能量最优的加减

速速度轮廓（图１）为

ω（狋）＝
６θ
犜３
狋（犜－狋） （０≤狋≤犜）

在该最优速度轮廓下，电动机所产生的功率耗散为

犈＝
１２狉犑２θ２

犓２犕犜
３

（２）

式中 θ———电动机输出轴转角

图１ 最优速度轮廓

犉犻犵．１ 犐犱犲犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

因此从理论上得出在电动机运行中基于能量最

优的最佳加减速速度轮廓是一个抛物线，但在实际

中抛物线速度轮廓的产生比较复杂，通常使用次优

速度轮廓（梯形、二次样条曲线、犛曲线和犃犛曲线）

代替。

２ 次优速度轮廓的耗能分析

２１ 梯形加减速算法速度轮廓

假设最佳梯形速度轮廓的加速段、匀速段和减

速段的运动时间如图２犪所示。

图２ 梯形速度轮廓

犉犻犵．２ 犜狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

根据基本的直线加减速控制算法推导公式和边

界条件，得速度函数为

ω（狋）＝

θ
狋１（犜－狋１）

狋 （０＜狋≤狋１）

θ
犜－狋１

（狋１＜狋≤犜－狋１）

θ
狋１（犜－狋１）

（犜－狋） （犜－狋１＜狋≤犜

烅

烄

烆
）

（３）

将式（３）代入式（１），得梯形曲线的能量函数为

犈＝
狉犑２θ２

犓２犕

２
狋１（犜－狋１）

２
（４）

求最小值得

犈＝
１３５狉犑２θ２

犓２犕犜
３

（５）

当狋１＝犜／３时，式（５）成立。即当加速段、匀速

段和减速段的运动时间相等时，得到的速度轮廓为

基于能量最优的梯形速度轮廓，如图２犫所示。

２２ 二次样条曲线加减速算法速度轮廓

假设最佳二次样条曲线速度轮廓的加加速段、

减加速段、匀速段、加减速段和减减速段的运动时间

如图３犪所示。

根据二次样条曲线加减速控制算法推导公式和

曲线边界条件，得速度函数为
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图３ 二次样条曲线速度轮廓

犉犻犵．３ 犙狌犪犱狉犪狋犻犮狊狆犾犻狀犲狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

ω（狋）＝

θ
２狋２１（犜－２狋１）

狋２ （０＜狋≤狋１）

θ
（犜－２狋１）狋１

－
狋２

２狋１
＋２狋－狋（ ）１ （狋１＜狋≤２狋１）

θ
犜－２狋１

（２狋１＜狋≤犜－２狋１）
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式中，ω狀（狋）为第狀区间的速度函数，由于ω４（狋）、

ω５（狋）分别和ω１（狋）、ω２（狋）关于狋＝犜／２对称，因此

根据积分定义，将ω４（狋）、ω５（狋）和ω１（狋）、ω２（狋）代

入式（１）积分运算后，其结果是相等的。

将式（６）代入式（１），得二次样条曲线的能量函

数为

犈＝
狉犑２θ２

犓２犕

４
３狋１（犜－２狋１）

２
（７）

求最小值得

犈＝
１８狉犑２θ２

犓２犕犜
３
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当狋１＝犜／６时，式（８）成立。即当加加速段、减

加速段、加减速段和减减速段运动时间相等，且为

犜／６；匀速段运动时间为犜／３时，得到的速度轮廓

为基于能量最优的二次样条曲线速度轮廓，如图３犫

所示。

２３ 犛曲线加减速算法速度轮廓

假设最佳犛曲线速度轮廓的加加速段、匀加速

段、减加速段、匀速段、加减速段、匀减速段和减减速

段的运动时间如图４犪所示。

根据犛曲线加减速控制算法推导公式和曲线边

界条件，得速度函数为［８］

图４ 犛曲线速度轮廓

犉犻犵．４ 犛犮狌狉狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

ω（狋）＝

θ
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２
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２
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２

（狋２＜狋≤狋３）

θ
犜－（狋１＋狋２）

（狋３＜狋≤犜－狋３）

ω５（狋） （犜－狋３＜狋≤犜－狋２）

ω６（狋） （犜－狋２＜狋≤犜－狋１）

ω７（狋） （犜－狋１＜狋≤犜

烅

烄

烆 ）

（９）

将式（９）代入式（１），得到犛曲线的能量函数（一个关

于狋１，狋２的二元函数）为

犈＝
狉犑２θ２

犓２犕

２（３狋２－狋１）

３狋２２［犜－（狋２＋狋１）］
２

（１０）

利用犕犪狋犾犪犫画出该能量函数的图形（取时间步长为

００１），如图５所示。图中时间系数狓１＝狋１／犜，

狓２＝狋２／犜，犈＝犕狉犑
２θ２／犓犕，犕 为耗能系数。

图５ 犛曲线能量函数图形

犉犻犵．５ 犛犮狌狉狏犲犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀

当狓２＝０３２，狓１＝００１时，犛曲线加减速算法

的耗能逼近最小值。编写该函数的犕犪狋犾犪犫程序，寻

找犛曲线加减速算法的耗能最小值。表１为设置不
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同步长时，得到的犕 最小值。

表１ 步长、时间系数（狓１、狓２）与犕

犜犪犫．１ 犛狋犲狆，狋犻犿犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（狓１，狓２）犪狀犱犕

步长 狓２ 狓１ 犕犿犻狀

０１０ ０２０ ０１０ １７００７

００５ ０３０ ００５ １４９０３

００１ ０３２ ００１ １３７７９

通过表１可以看出，步长越小，计算得到的 犕

最小值越逼近其实际最小值。因此在应用犛曲线加

减速算法时，狋１、狋２分别在００１犜和０３２犜附近取

值时，能够获得基于能量最优的犛曲线速度轮廓。

其耗能为

犈＝
１３７７９狉犑２θ２

犓２犕犜
３

（１１）

即当加加速段、加减速段、减加速段和减减速段的运

动时间相等，且为００１犜；匀加速段和匀减速段的

运动时间相等，且为０３１犜时得到的速度轮廓为基

于能量最优的犛曲线速度轮廓。

２４ 犃犛曲线加减速算法速度轮廓

假设最佳犃犛曲线速度轮廓的加加速段、匀加

速段、减加速段、匀速段、加减速段、匀减速段和减减

速段的运动时间如图６犪所示。

根据犃犛曲线加减速控制算法推导公式和曲线

边界条件，得速度函数为

ω（狋）＝

θ
狋１狋２［２犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）］

狋２ （０＜狋≤狋１）

２θ
狋２［２犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）］

（狋－
狋１
２
） （狋１＜狋≤狋２）

２θ
狋１狋２［犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）］

［－
狋２

２
＋（狋１＋狋２）狋－

狋２１＋狋
２
２

２
］

（狋２＜狋≤狋３）

２θ
２犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）

（狋３＜狋≤狋４）

２θ
犚２２狋１狋２［２犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）］

－
狋２

２
＋狋４狋＋２犚

２
２狋１狋２＋

狋２４［ ］２
（狋４＜狋≤狋５）

２θ
犚２狋２［２犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）］

（－狋＋
犚２狋２＋狋５＋狋６

２
） （狋５＜狋≤狋６）

θ
２犚２２狋１狋２［２犜－（狋１＋狋２）（犚２＋１）］

（狋－狋７）
２ （狋６＜狋≤犜

烅

烄

烆
）

（１２）

将式（１２）代入式（１），得到犃犛曲线的能量函数

（一个关于犚２，狋１，狋２的三元函数）为

犈＝
狉犑２θ２

犓２犕

４
［２犜－（狋２＋狋１）（犚２＋１）］

２
·

３狋２－狋１
３狋２２

（１＋
１
犚２
） （１３）

式中 犚２———减速段时间调节系数

编写该函数的犕犪狋犾犪犫程序，寻找犃犛曲线加减

速算法的耗能最小值，设置步长为００１，运行结果

表明仅当０＜犚２≤５０时，狋１、狋２才有实际意义上的

实根。

图６ 犃犛曲线速度轮廓

犉犻犵．６ 犃犛犮狌狉狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

注：狋４＝犜－（狋１＋狋２），狋５＝犜－犚２狋２，狋６＝犜－犚２狋１

图７是犚２与最小值犕 之间的局部曲线，从图

中可以看出：当犚２＝０９８时，该犃犛曲线加减速算

法的耗能函数有局部最小值，其最小耗能为

犈＝
１３７７１狉犑２θ２

犓２犕犜
３

（１４）

图７ 犚２与犕 关系曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狅犳犚２犪狀犱犕

此时狋１＝００１犜、狋２＝０３５犜，即当加加速段运

动时间为００１犜，匀加速段运动时间为０３４犜，匀

速段运动时间为０２８７２犜时，减速段时间调节系数

犚２为０９８时，得到的速度轮廓为基于能量最优的

犃犛曲线速度轮廓。

３ 实例计算

根据上述推导，将不同加减速算法在不同设置

时间时的耗能与最优速度轮廓的耗能进行比较，如

表２所示。

通过分析表２发现：

（１）对于同一种加减速控制算法，当加加速时间

和匀加速时间设置为不同值时，耗能差别较大。尤

其是二次样条曲线加减速算法，其在表２中的能耗

比高达６∶１。

（２）对于不同的加减速控制算法，其最小耗能差

别也较明显，特别是二次样条曲线加减速算法最小
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耗能明显高于梯形、犛曲线和犃犛曲线加减速控制算

法的最小耗能。

因此在实际应用中，当运动控制系统是利用蓄

电池等电池组供电时，合理设置加减速控制算法的

时间参数，获取能量最优的加减速速度轮廓是十分

必要的。

表２ 不同加减速算法的耗能与最优速度轮廓的耗能比较

犜犪犫．２ 犈狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮／犱犲犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱犻犱犲犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

耗能计算
最优

速度轮廓

梯形

速度轮廓

二次样条

速度轮廓

犛曲线

速度轮廓

犃犛曲线

速度轮廓

时间设置（狋１，狋２） （犜／３，０） （犜／６，０） （００１犜，０３２犜） （００１犜，０３５犜）

最小耗能 耗能系数犕 １２ １３５ １８ １３７７９ １３７７１

耗能百分数／％ １２５ ５０ １４８３ １４７６

时间设置（狋１，狋２） （犜／７，０） （犜／７，０） （犜／７，２犜／７） （０１犜，０２犜）

较大耗能犚２＝１５ 耗能系数犕 １９０６ １８２９ １７８６ １７７８

耗能百分数／％ ５８８ ５２４４ ４８８３ ４８１７

时间设置（狋１，狋２） （犜／９，０） （犜／９，０） （犜／９，２犜／９） （００１犜，００２犜）

较大耗能犚２＝１５ 耗能系数犕 ２２７８ １０８ １６８７５ ７６９５

耗能百分数／％ ８９８ ８ ４０６３ ５４１２５

４ 结束语

本文通过对不同加减速控制算法的耗能研究，

发现当梯形、二次样条曲线、犛曲线和犃犛曲线加减

速算法的加加速时间狋１和匀加速时间狋２分别设为

不同值时，使用该算法的能量耗散有明显差别，因此

通过求解各加减速算法的能量函数最小值，最后得

出最优速度轮廓下的时间参数值狋１和狋２。该研究

对合理设置加减速控制算法的时间参数、减小电动

机的能耗具有一定的实用价值，而在能量最优条件

下的时间参数设定对机构运动平稳性和快速性的影

响还需要作更深入的研究。
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