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ARM运动控制平台下高精度高速插补算法的研究 
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(电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】采用ARM嵌入式微处理器，结合MCX314运动控制芯片，构建成可独立运行的嵌入式运动系统。运用了型值点S

型曲线加减速前瞻控制算法，根据加工路径的型值点的实际情况，确定每一型值点处的最大衔接速度，采用S型曲线加减速控

制，实现各路径段之间进给速度的快速衔接，从而达到高速高精的运动控制目的。 
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Abstract  An embedded motion system which can run independently is constructed by applying the ARM 

embedded microprocessor and combining the MCX34 motion control chip. A conjunctive spot S-curve velocity 
look-ahead control method is applied in this system. The maximal linkup speed at the conjunctive spot is 
determined according to the actual conditions of the conjunctive spot on the process route. The linkup of the high 
process speed between each route section is realized by using the S-curve velocity control.  
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数控技术的发展趋势之一是采用运动控制器的

开放式数控系统。目前运动控制器多采用PC机加运

动控制卡的形式，虽然将两者的优点有机地结合在

了一起，但必须配备PC机，成本较高；同时在以往

加工时，加减速区以每一路径段为标准，启停次数

多，速度缓慢。本文设计的运动控制平台充分发挥

ARM(advanced RISC machines)微控器和MCX314运
动控制芯片各自的优势，对上位机无具体的限制，

可以作为单独的平台运行，并结合型值点S型曲线加

减速前瞻控制算法，实现高速高精的运动控制[1]。 

1  平台的硬件组成及功能 
本文设计的运动控制平台硬件主要由32位

ARM嵌入式微处理器、MCX314运动控制芯片、存

储芯片以及接口芯片等构成，如图1所示。 
处 理 器 芯 片 选 用 韩 国 SAMSUNG 公 司 的

S3C44B0X，这是一款具有ARM7内核的微处理器，

通过片内PLL可实现最大为75 MHz的CPU操作频

率，其内部集成了串口以及IO端口，再配合网络，

USB等外围接口芯片，可以方便地实现与外部系统

的各种通信。 
插补是由MCX314运动控制芯片来完成，它是

日本NOVA公司推出的4轴运动控制集成电路，能进

行4轴独立的定位控制、速度控制，任意两轴的圆弧、

直线插补，插补精度为±0.5 LSB[2]。 
运动控制平台的操作系统与编写的应用程序需

要1 MB以上的FLASH存储空间，另外为防止配置文

件掉电丢失，配置文件也存放在FLASH中，所以系

统选用4 MB的FLASH芯片HY29LV160B。为提高程

序的运行效率，对运动控制中的嵌入式操作系统

VxWorks在SDRAM中解压运行，程序中的动态变量

等都存放在SDRAM中，所以对于SDRAM要求其容

量比较大，使用两片共 8 MB 的 SDRAM 芯片

HY57V641620。同时该系统配备有RS232串口、USB
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接口以及以太网接口，用于同PC机及其他控制设备

连接；该平台还带有LCD液晶显示和键盘鼠标接口。 
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数字脉冲
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SDRAM

MCX314
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图1  控制系统结构图 

2  型值点S型曲线加减速前瞻控制法 
本文方法的基本思想是提前根据路径的实际情

况，确定路径段的型值点，依据各型值点处的夹角

和允许的加速度值确定其在该点处的最高的运行速

度；再由该点处相邻连线段的加工速度算出速度差，

从而确定在该点附近的S型加减速的曲线；然后把各

路径以数字脉冲的方式输出[3]。 
2.1  型值点处自适应前瞻速度控制 
2.1.1  确定型值点 

根据加工程序，确定整个程序的所有型值点(即
不同加工段的交点)，如图2所示中的B、C、D点[4]。 
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图2  型值点的确定 

2.1.2  计算型值点处的最大允许速度   
型值点处的最大速度主要是根据该点处两条工

线段之间的夹角α与加速度a来确定的，以C点为例，

如图所示α2为C点处两条加工线段的夹角，即C点处

两条圆弧切线之间的夹角，VBC为BC段的最后一段

加工周期T的运行速度，VCD为CD段的第一个加工周

期的运行速度，为了保证加工的速度连续性，取VBC

和VCD相等，可得到[5]： 
ΔVC =2sin(α2/2)VBC  ΔVC≤aT        (1) 

由于夹角的不同，机械系统在加工时受到的冲

击也有区别。为了尽量减少冲击，在计算最大允许

速度时，加入一个权值因子ω ∈[0, 1]，如表1所示，

取 maxCa aω= ( maxa 为机械系统最大允许加速度)。则： 
Δ CV ≤ maxCω a T             (2) 

由式(1)～(2)可得： 
BCV ≤ max 2/ 2sin( / 2)Cω a T α        (3) 

表1  ω值与角度α的对应关系 

α/(°) 0～5 5～15 15～30 30～60 60～90 90～120 120～180

ω 1.0 0.9 0.8 0.7 0.5 0.2 0 

 
本文设计的数控系统的最大限定加速度值为

200 mm/s2，插补周期为4 ms，则型值点处相邻两条

加工线段的夹角与允许进给速度值之间的对应关系

如图3所示。 
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 图3  型值点处最大允许进给速度与相邻 

加工段夹角之间的关系 

2.1.3  确定各型值点处的速度以及加减速区的加工

参数 
在型值点处的速度不仅受最大允许速度的影

响，还跟相邻两条线段的进给速度有关。若相邻线

段的加工速度大于型值点处最大允许值，则需要对

在该点区域范围内进行加减速控制[6]。 
(1) 减速阶段 
要确定减速区域，首先计算出速度差V差，然后

根据速度差来确定S型曲线的减速时间，如图4所示

的t5、t6、t7。 
(2) 加速阶段 
为了保证速度的连续性，提高在型值点处的进

给速度，所以在加速的第一个周期内采用恒加速运

动控制(只是改变速度的方向)，加速度a=ωamax，再

按减速阶段同样的办法确定加速阶段参数，进行快

速的S型曲线加速运动[7]。 
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2.2  S型曲线加减速 
S型曲线加减速控制是指在加减速时，加速度的

导数J加加速度或减加速度da/dt为常数。速度和加速

度都是时间t的函数，通过控制J的值来尽量减少加

工加减速时对机械系统的冲击，它的加加速度、加

速度、速度时间运行如图4所示[8]。 
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c. 加加速度曲线 

图4  S型曲线加减速 

由于进给率的不同，即在各速度变化区域的进

给速度变化值不同[9]，所以t1、t2、t3、t5、t6、t7的值

也不同。以加速阶段为例，本文的控制系统取进给

率f=200 mm/s，最大进给加速度amax=200 mm/s2，加

/减加速度J=500 mm/s3，由于J的大小恒定，所以取

t1= t3。 
根据速度、加速度、加加速度之间的关系，从

图4得到： 

V差= 1
2

amax1 t1+ amax1 t2+amax1 t3= 

1
2

J 2
1t + J t1 t2+J t1t3= 

1
2

J 2
1t +Jt1t2                         (4) 

式中  amax1为某加减速段的最大加速度，amax1≤

amax；t1≤amax/J=400 ms；若t2=0，则此时V差=80 mm/s。 
因此，当V差≤80 mm/s、t2=0时，由式(4)得： 

1

V
t

J
= 差                  (5) 

当V差≥80 mm/s时，t1=t3=400 ms，t2=(V差−80)/amax。 

3  应用实验 
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b. 直线加减速进给速率曲线 
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c. S型曲线加减速型值点前瞻控制算法速率曲线 

图5  加工路径及其相应的进给速率曲线 

为了验证本文的运动控制装置的实用性，把控
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制系统应用于3坐标运动控制实验平台上进行对比，

加工路径如图5a所示，轨迹规划参数为：进给速度

f=200 mm/s，线性加速度值a=200 mm/s2，加/减加速

度J=500 mm/s3。 
在采用直线加减速运动控制时，本文的控制系

统比原控制系统在控制速度和精度上有了一定的提

高；但使用型值点S型曲线加减速前瞻控制算法后，

它的性能有了显著的提高。图5b为直线加减速运动

控制的进给速率图，图5c为采用型值点S型曲线加减

速前瞻控制算法的进给速率图。显然，前者的速度

波动很大，且加工时间为14 s；而后者的速度曲线比

较平稳且光滑，加工时间为9 s，减少了加工时间。

同时，本文的系统的插补最小输出单位为0.001 mm，

加工精度可达0.01 mm，能够满足一般的数控机床加

工精度要求。 

4  结 束 语 
通过在高性能的嵌入式微处理器中使用型值点

S型曲线加减速前瞻控制算法，充分挖掘控制系统的

潜能，极大地提高了控制精度和速度[10]。该系统不

仅可以作为运动控制卡配合PC机进行运动控制，还

可单独地构建成运动控制平台，是运动控制器的良

好设计方案，在数控领域具有重要的应用价值。 
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