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基于 ＦＰＧＡ的梯形加减速运动控制算法
胡呈祖

（工业和信息化部电子第五研究所，广东 广州　５１０６１０）

摘　要：针对运动控制系统加减速控制算法实现难，占用硬件资源多的缺点，在分析梯形加减速算法原理的基础上，笔者
提出了基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）通过查表法实现加减速控制的方案。文中给出了速度数据表的建立方法和梯形
加减速控制的ＲＴＬ视图，利用ＭＡＴＬＡＢ对算法进行了功能仿真，搭建实验平台对算法进行验证。实验结果表明：以查表
的方式进行梯形加减速控制，运行速度曲线平滑、系统实时性高、占用ＦＰＧＡ资源少，对于优化运动控制系统轨迹响应具
有重要意义。
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　　加减速控制是实现运动控制系统高实时性的瓶
颈［１］１４６。好的加减速控制算法可保证机床运行平稳，

减少冲击、失步和机械磨损，并能优化系统运行轨迹和

响应速度，提高加工效率和加工精度［２３］。在速度规划

算法中，梯形加减速控制算法计算最简单，系统加减速

时间短，广泛应用于数控系统［４５］。

现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）具有工作频率高、集成度高及硬件设计
可软件化的特点。丰富的逻辑和寄存器资源，便于定

制复杂逻辑电路，且设计过程中可根据实际需要灵活

更改和修正设计，其并行执行控制指令的方式可极大

满足高速电子线路的设计需求［６７］。

利用 ＦＰＧＡ进行加减速控制方面的研究：刘
鹏［１］１４８等利用滤波器解决了梯形加减速加速度跳变的

问题，在ＦＰＧＡ上实现了梯形加减速控制；李庆华［８］指

出３．７ｍ的天线系统采用梯形加减速算法，在大角度
调转时，天线能够平稳而快速地指向目标位置，无超调

和震荡现象的发生。
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在上述研究的基础上，基于 ＦＰＧＡ，笔者提出了通
过查表法实现梯形加减速控制的方案，给出了速度数

据表的建立方法和梯形加减速控制的 ＲＴＬ视图，最后
进行了功能仿真和实验验证。该加减速方案易于实

现、实时性高，在满足精度和可靠性的前提下，能有效

减少开发难度。

１　梯形加减速算法
梯形加减速原理［９］：运动开始后，在起始处以恒

定不变的加速度一直加速到最大速度 Ｖｍａｘ，然后保持
匀速运行，最后以恒定的加速度减速到最终速度 Ｖｅｎｄ，
其速度和加速度曲线原理如图１所示。

图１　速度和加速度曲线原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
梯形加减速控制可分为以下３个阶段：
１）加速阶段。当前速度大于前一进给速度时，处

于加速阶段，可设定起始速度 Ｖｓ和需要达到的最大速
度Ｖｍａｘ。
２）匀速阶段。该阶段进给的速度保持不变。
３）减速阶段。加速度为 α＝－Ａ，与加速阶段的

加速度大小相等，方向相反。实际应用过程中，尽量避

免速度拐点的产生，以免引起加工的不稳定。

梯形加减速算法的实现过程如图２所示，具体可
分为以下步骤：

１）参数初始化。包括终点位置、开始速度、最大
速度Ｖｍａｘ、终止速度Ｖｅｎｄ和加速度。
２）减速距离判断。先计算剩余距离 ｌｒ和减速距

离ｌｄ，若ｌｄ≥ｌｒ，则减速，否则进入匀速或者是加速的
判断。

３）当 ｌｒ＞ｌｄ，若当前速度 Ｖｃｕｒ等于最大速度 Ｖｍａｘ，

则匀速，否则加速，同时进行第２）步的判断。
４）进入减速阶段后，如果 Ｖｃｕｒ＝Ｖｅｎｄ，则判断是否

到达目标位置，否则继续减速。

图２　梯形加减速算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　梯形加减速算法的ＦＰＧＡ实现
２．１　梯形加减速速度数据表的建立

对于步进电机而言，因为其矩频特性和运动方式

的步进性，可通过对其加减速曲线进行离散化处理，获

取相应的速度数据表。程序计步的方式软件上实现虽

然简单，但是频率阶梯之间跳跃太大，易引起失步［１０］。

脉冲计步的方式是依据等步数的原理对加减速曲线离

散化，其过程如图３所示，ｆ（ｔ）对时间的等面积离散如
图４所示。获取离散的频率数值后，制成数据表，存到
控制器的ＲＯＭ中。此法使得步进电机在低频段加速
时间相对较长，在高频段的加速时间少，满足此时高速

运行要求，符合步进电机的动态特性，能有效减小失步

的产生。在系统运行过程中，通过查表的方式直接加

载数值，减少运算时间，有效提高响应速度。一般而

言，由于加速和减速过程速度曲线的对称性，实际应用

时，可采用一个数据表，只是减速过程采用逆向查表。

图３　离散过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｒｏｃｅｓｓ
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图４　等面积离散
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｑｕａｌａｒｅａｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

２．２　集成开发环境ＱＵＡＲＴＵＳⅡ简介
ＱＵＡＲＴＵＳⅡ是 Ａｌｔｅｒａ公司提供的专业的 ＦＰＧＡ

开发软件，具有可视化和集成化的设计环境，应用于多

数 ＦＰＧＡ器件，支持 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ、原理图及 ＶＨＤＬ
（ｖｅｒｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｌａｎｇｕａｇｅ）等设计输入形式。文中梯形加减速算法的
实现，是选用Ａｌｔｅｒａ公司ＥＰ２系列的ＦＰＧＡ芯片，基于
ＱＵＡＲＴＵＳⅡ环境来进行功能模块的设计。
２．３　梯形加减速功能模块构建

梯形加减速模块如图５所示，由３个模块组成：寻
址模块、宏模块和脉冲模块。

图５　梯形加减速算法ＲＴＬ视图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲＴＬｖｉｅｗｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　寻址模块主要是获取宏模块中指定地址里的数
据，通过方向引脚控制寻址方向，由结束标志引脚数值

的改变，实现对数据表正向或者是逆向的读取，最后由

引脚 ｃｏｕｎｔ＿ｎｕｍ 输 出 地 址 信 号。宏 模 块 使 用
ＱＵＡＲＴＵＳⅡ编译环境内置，设置地址线宽度 ８ｂｉｔ，
２５６字节，数据宽度１６ｂｉｔ，将速度数据表存于宏模块，
通过地址的改变即可读出对应的数据。值得注意的

是，宏模块不是真正意义上的 ＲＯＭ，掉电后数据即丢
失，需重新设置。脉冲模块主要是将宏模块输出的频

率数据转化成脉冲输出，同时根据脉冲数量，控制寻址

模块，输出指定频率的脉冲，实现加减速控制。

３　仿真分析
设定目标位置为４４２０００脉冲，起始速度和终止

速度均为１００脉冲／周期，最大速度值５００脉冲／周期，
加速阶段加速度和减速阶段加速度均为１脉冲／周期，
根据图２所述流程，用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，梯形加减
速速度仿真曲线如图６所示，整个过程速度无突变。
将表１中十六进制的数据表加载到 ＦＰＧＡ的宏模块
中，根据图５所示加减速模块 ＲＴＬ图，设起始和终止
频率为１００Ｈｚ（十六进制数为０ｘ６４），脉冲数为３００，
最大频率为 ５００Ｈｚ（十六进制数为 ０ｘ１ｆ４），通过

ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真，结果如图７所示。由图７可知，加速阶
段（ｄｉｒ＿ｓｅｌ＝００）、匀速阶段（ｄｉｒ＿ｓｅｌ＝１０）、减速阶段
（ｄｉｒ＿ｓｅｌ＝０１）脉冲数均为１００，输出脉冲呈现明显的
加减速，表明图５梯形加减速功能模块能实现电机加
减速控制。

图６　速度仿真曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表１　速度数据表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｅｄｄａｔａｓｈｅｅｔ

地址序号 数据 地址序号 数据

＋０ ０ｘ００ ＋４ ０ｘ１９０

＋１ ０ｘ００ ＋５ ０ｘ１２ｃ

＋２ ０ｘ００ ＋６ ０ｘｃ８

＋３ ０ｘ１ｆ４ ＋７ ０ｘ６４
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图７　梯形加减速仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　实验验证
将步进电机驱动器通过线缆与步进电机相连，电

机转轴上安装编码器，驱动器和编码器经线缆与

ＦＰＧＡ控制板相连，以此搭建实验平台。ＦＰＧＡ控制板
发送加减速控制指令给步进电机驱动器，驱动器接收

到指令后，驱动电机转动，通过１２位线数为４０９６的
编码器将获取到的电机位置信息反馈给控制板，为了

便于分析，将控制板处理后的位置信息数据通过串口

发送到 ＰＣ机上。设置起始频率和终止频率为 １００
Ｈｚ，终点位置１５０００脉冲，最大频率２５ｋＨｚ，加速度为
１２５脉冲／ｍｓ２（加速阶段和减速阶段相同），每１ｍｓ采
集编码器的信息，并将其反馈至 ＰＣ端，系统运行后，
结果如图８所示。由图可知，通过查表的方式，很好地
实现了梯形加减速控制。

图８　实际运动曲线与理想曲线对比
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｍｏｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅａｎｄｉｄｅａｌｃｕｒｖｅ

５　结语
由实验结果可知：由于存在外部环境振动和干扰，

采用笔者提出的控制的方案，步进电机从加速阶段到

匀速阶段过渡的短时内，速度存在较大波动，但和理想

速度曲线相比相差较小，实际应用时，可通过使用屏蔽

线缆等防干扰措施来消除。课题组基于ＦＰＧＡ以查表
的方式进行梯形加减速控制，实现简单，实时性高，不

仅可以满足工业运动控制的要求，对于优化运动控制

系统轨迹响应具有一定意义。
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