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基于粒子群优化五阶段 S曲线加减速控制算法
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摘 要: 针对同步带传动印刷机启动中的扭振问题,建立了传动带系统的数学模型,通过分析模型找出引起扭振的

主要原因,且搭建同步带传动试验平台对扭振现象进行研究. 采用五阶段 S 曲线加减速方法对电机启动输入信号

进行规划来抑制系统扭振,并提出运用粒子群优化算法,解决了规划五阶段 S曲线参数选取困难的问题. 通过仿真

试验和试验平台验证可行性,证明了优化后的五阶段 S 曲线输入信号避开了谐振频率,在较小的牺牲同步带系统

动态性能的同时大幅度抑制扭振.
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Five-phase S-curve Control Method Based on Particle Swarm Optimization
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Abstract: To solve the problem of the torsional vibration that the startup of synchronous belt transmission
printers, a mathematical model of the belt system was established, the main cause of torsional vibration
through the analysis of model was found, and the phenomenon of torsional vibration through the
synchronous belt transmission test platform that has been established was studied. To suppress the system
torsional vibration, five-phase S-curve acceleration and deceleration method was used to plan input
signals in the motor starting, and the difficult problem of S-curve parameters selection was solved by using
of particle swarm optimization algorithm. The feasibility of the algorithm were verified through the
simulation test and the test platform. Results show that the optimized S-curve avoids resonance frequency
of the input signal that is close to resonant frequency, and losses the dynamic performance of synchronous
belt system, meanwhile suppress torsional vibration significantly.
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  随着印刷机械的发展,对设备的稳定性和套印

精度有了更高的要求. 由于印刷机在传动时采用了

同步带传动,同步带是由橡胶、芳纶绳等复合材料成

型,低速运行时刚度较小,造成了印刷机系统在启

动、变速和受到外界机械扰动时发生扭转振动[1] .

扭振对机械系统具有很大的破坏性,提高轴的疲劳

损伤,降低使用寿命,影响系统安全可靠运行. 目

前,解决启动中振动问题主要有 3 种方法:陷波滤波

器法、输入整形方法和速度曲线规划算法,其中曲线

规划是运动控制器最常用的算法之一.
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速度曲线规划主要包括梯形曲线、S 曲线、指数

型、三角函数、高阶多项式规划方法. 由于 S 曲线实

现简单、效率高,同时可以大幅减小机械系统振动,
使其在数控系统中得到了广泛的应用. Rew 等[2]在

传统 S曲线的基础上提出了一种快速无振的非对称

S曲线规划方法. 石川等[3]总结了 8 种 S 曲线可能

出现的加减速方式. Nguyen 等[4]提出了以多项式

和三角函数作为基函数的曲线规划时间中最优的方

法. 郭新贵等[5]利用三角函数为基函数构建一种用

于高速进给的加减速曲线. Meckl 等[6]证明了三阶

或更高阶的曲线规划由于其运动快速性和较小的残

余振动可以在实际工程中被应用. 穆海华等[7-8]给

出了三阶、四阶点对点曲线规划的通用算法,并证明

了其有效性和可靠性. 综合轨迹规划平稳性和实现

难度方面的考虑,本文以 S曲线为研究对象.
通过对同步带系统数学模型分析,找出扭振产

生的原因,同时利用粒子群优化得到五阶段 S 曲线

的最优参数. 最后,运用 PMAC 卡控制的同步带试

验台进行试验验证,过程如下:
1) 通过模型辨识建立驱动器、电机与机械系统

的传递函数.
2) 运用粒子群算法优化出五阶段 S 曲线加减

速参数.
3) 在 PMAC卡中规划五阶段 S曲线,把优化的

曲线参数转化成 PMAC 控制卡中规划曲线的加减

速时间和速度参数.
对从负载端的尾部编码器采集的振动评估信号

进行分析,证明了通过粒子群优化的 S 曲线输入信

号避开了谐振频率,在较小的牺牲动态性能的同时

大幅度抑制系统扭振.

图 1 印刷机上的同步带

Fig. 1 Belt in the printer

1 同步带传动的数学模型

BR624 四开四色平版印刷机如图 1 所示. 同步

带传动的力学模型如图 2 所示. 在忽略阻尼的情况

下的数学模型简化为

电机

Te - Tl = Jg θ
··
g (1)

负载

Tl = K(θg - θl)

Jl θ
··
l = K(θg - θl

{ )
(2)

式中:Te、Tl 分别为电机轴、主动轮输出转矩,N·m;Jg、
Jl 分别为主动轮、从动轮转动惯量,kg·m2;θg、θl 和
θr 分别为主动轮、负载转动角度和转角差,rad;K 为

扭转刚度,N·m / rad.

图 2 同步带传动力学模型

Fig. 2 Synchronous belt transmission mechanics model
 

系统传递函数方框如图 3 所示.

图 3 同步带模型传递函数框

Fig. 3 Belt model transfer function block
 

根据公式推导,得到电机转矩与其输出位置之

间的关系为

θg =
Jls2 + K

Jgs2(Jls2 + K) + KJls2
Te (3)

电机位置与负载位置之间的关系为

θl =
K

Jls2 + K
θg (4)

系统负载端的共振频率为

ωg =
K
J (
l
1 +
Jl
J )
g

(5)

由于印刷机系统中同步带适用于远距离的传

动,并且其刚度较低、负载质量大,即 K / J l 很小;同
时随着近年来驱动器性能提高,为了得到更快的
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响应速度,电机具有很高的转动惯量 Jg,导致 J l / Jg
很小,如式(5)所示,这样就导致整个机械系统中

存在一个较低的共振频点 ωg,在启动变速过程中

会激发残余振动,经历一个长时间的稳定调节

过程.
目前,对低频振点抑制效果较好的有 3 种方

法:轨迹规划方法、陷波滤波器法和脉冲整形法.
其中的轨迹规划方法已经有成熟的技术,在数控

系统中得到了广泛的应用,本文在此基础上对曲

线参数的选取做了改进,优化出最适合系统的轨

迹规划参数.

2 S曲线加减速算法

S形曲线克服了梯形曲线产生冲击的缺点,通
过改变加速度起步阶段,柔化起始速度,来保证电

机性能充分发挥,减小了启动冲击. 一条五阶段 S
曲线[9]包括:加加速、减加速、匀速、加减速和减减

速. 在起始和终止速度相等的情况下建立对称五

阶段 S曲线,且加速度在起始点、减加速末尾、加
减速开始和减减速末尾为 0,必须满足加加速、减
加速、加减速、减减速这 4 个时间段相等,如图 4
所示.

图 4 五阶段 S曲线

Fig. 4 Five-phase S-curve
 

图 4 中,vs、ve分别为起始和终止速度;J 为加加

速度;Ti ( i = 1,2,…,7)为各阶段运行的时间,即
T1 = T2 = T4 = T5 = T. T是由曲线的最大速度与起始

速度之差,以及加加速度确定的. 根据已知条件,利
用加速度、速度对加加速度的积分关系,可以得到加

速度 a、速度 v分别为

a( t) =

Jt t [0,T]
2JT - Jt t [T,2T]
0 t [2T,2T + T3]
2JT - J( t - T3) t [2T + T3,3T + T3]
- 4JT + J( t - T3) t [3T + T3,4T + T3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ]

(6)
v(t) =

vs +
1
2 Jt

2 t [0,T]

vs - JT2 +2JTt -
1
2 Jt

2 t [T,2T]

vs + JT2 t [2T,2T +T3]

vs - JT2 +2JT(t -T) -
1
2 J (t -T)

2 t [2T +T3,3T +T3]

vs -4JT2 +3JT(t -T) -
1
2 J (t -T)

2 t [3T +T3,4T +T3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï ]

(7)
根据式(7)可以看出,已知起始速度,如需得到

匀速时速度,即曲线运行的最大速度,只要确定加加

速度幅值 J和时间 T即可.

3 粒子群算法及五阶段 S曲线优化

为了抑制印刷机启动振动,采用五阶段 S 曲线

规划输入信号,由于过去是根据经验设置曲线参数,
无法规划出合理的曲线,故提出了一种采用粒子群

算法对五阶段 S曲线参数进行优化的方法,从而得

到最小程度激发残余振荡的 S曲线.
3. 1 粒子群算法

粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)
算法属于群智能算法的一种,其基本思想是在搜索

空间内初始化一群具有位置和速度的粒子,每个粒

子的位置都是一个潜在的解,将其代入一个适应度

函数得到适应度值来评价粒子的优劣. 每个粒子在

搜索空间内飞行时,其位置变动由速度变量的方向

和大小确定,而速度变量由粒子当前自身最优解

(Pkr )和整个粒子群当前最优解(Pkg)确定.
3. 1. 1 算法流程及公式

假定一个由 m 个粒子构成的群体在 D 维空间

中飞行寻找最优解,粒子 i在 t时刻的属性如下:
位置

xkr = (xkr1,xkr2,…,xkrD) (8)
式中 xkr [LD,UD],LD、UD 分别为搜索空间的上下

限,适应度函数根据位置矢量得到适应度值判断粒

子的优劣.
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速度

vkr = (vkr1,vkr2,…,vkrD) (9)
式中 vkr [vmin,vmax],vmin、vmax分别为最小、最大的搜

索速度.
此刻,粒子的自身最优位置和整个粒子群当前

最优位置分别为

pkr = (pkr1,pkr2,…,pkrd,…,pkrD) (10)
pkg = (pkg1,pkg2,…,pkgd,…,pkgD) (11)

式中 d = 1,2,…,D.
粒子在迭代优化过程中更新位置和速度,此粒

子在 i + 1 时刻速度和位置更新公式为

 
vk + 1rd = vkrd + c1 r1(pkrd - xkrd) + c2 r2(pkgd - xkrd)

xk + 1rd = xkrd + vk + 1r
{

d

(12)

式中:r1、r2 在[0,1]区间随机均匀分布,以保持粒子

群多样性;c1、c2 称为学习因子,通常取值为 2.
基本粒子群算法流程如图 5 所示.

图 5 基本粒子群优化算法流程

Fig. 5 PSO algorithm process
 

为了调节粒子群算法的搜索能力,提高搜索效

率,对速度迭代公式引入惯性因子 ω,其他公式

不变.
vk + 1rd = ωvkrd + c1 r1(pkrd - xkrd) + c2 r2(pkgd - xkrd)

(13)
3. 1. 2 适应度函数的构建

适应度函数[10]的构建直接影响着寻优结果,合
适的适应度函数可以准确地反映出系统的性能特

征,从而得到更好的优化参数.
为了使系统得到满意的控制性能,将上升时间

tr、超调量 Mp、系统误差 e、控制能量 u 以各种形式

植入适应度函数中以保证系统的快速性、稳定性、准
确性,具体措施是在平方误差积分准则指标基础上

补充了控制输入的绝对值,为了避免超调,采用了惩

罚功能,一旦超调,超调量作为优指标项,并且为了

加快响应速度,对时间项也加入了惩罚函数. 若在

指定仿真周期内没有达到上升时间,f( tr)为一较大

的惩罚函数值;若达到上升时间,f( tr)取值为 tr,具
体定义为

f( tr) =
k false
t{ true

(14)

适应度函数可表示为

J = ∫∞
0
(η1 | e( t) | + η2 | u( t) | + η3 |Mp | )dt + f( tr)

(15)
式中:η1、η2 为权值;η3 为惩罚因子.
3. 2 粒子群算法对五阶段 S曲线优化

利用粒子群算法对五阶段 S曲线的参数进行优

化设计,即优化式中的加加速度幅值 J 和时间 T,其
过程如图 6 所示.

图 6 粒子群对五阶段 S曲线优化算法流程

Fig. 6 Five-phase S-curve control method
based on the PSO process

 

图 6 中,粒子群算法与 Simulink 模型运用粒子

(即式(7)中的加加速度幅值 J 和其时间 T)和该粒

子对应的适应度值(即控制系统的性能指标)交换

信息. 优化过程如下:将算法初始化粒子群以及迭

代更新后的粒子参数依次赋值五阶段 S 曲线 J、T,
然后运行控制系统的 Simulink 模型,得到这组参数

的性能指标,此性能指标传递到算法中作为粒子的

适应度值,最后判断是否可以退出算法. 其中五阶

段 S曲线的规划如图 7 所示,将 J、T 输入 Timer 模
块,规划出加加速度的时间和幅值,通过二次积分得
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到五阶段 S曲线.

图 7 Simulink下的优化模块

Fig. 7 Optimization module in Simulink
 

粒子群对 S曲线优化具体流程如下:
1) 根据速度、位置公式以及经验,设置相关参

数、初始化粒子群,包括确定粒子群的数目 m,搜索

空间范围,搜索空间维数 D,学习因子 c1、c2,惯性权

重范围,随机产生所有粒子的位置和速度.
2) 粒子进入 Simulink模块,通过适应度函数的

仿真模型,输出性能指标,即适应度值,根据适应度

值确定粒子当前和全局最优 Pkr 和 Pkg .
3) 对每一个粒子,将其适应度值与该粒子所经

历过的最优位置 Pkr 的适应度值进行比较,选择适应

度值较好的作为当前的 Pkr .
4) 对每一个粒子,将其适应度值与整个粒子群

所经历过的最优位置 Pkg 的适应度值进行比较,选择

适应度值较好的作为当前的 Pkg .
5) 如果没有满足终止条件,按照粒子速度及位

置更新公式,对粒子的速度及位置进行更新.
6) 若达到适应度值下限和预设的迭代次数,则

退出算法,输出优化结果.

4 试验平台搭建与验证

4. 1 试验平台

为了模拟印刷机上的同步带传动,构建了含负

载同步带传动系统,平台主要由 3 部分构成:控制系

统、机械系统和监测装置, 如图 8 所示,主控系统采

用 PMAC控制卡,机械系统主要由电机、同步带和

质量块组成. 监测装置由控制卡发出的信号和尾部

编码器反馈组成,其具体参数如表 1 所示.
为了与实际情况一致,采用的是半闭环控制,其

具体流程如图 9 所示. 首先调节控制卡的 PID 参

数,并在试验过程中保持不变,本文调节的参数为

KP = 233 924, KI = 0, KD = 4 500,通过上位机编写程

序下载到控制卡中,控制卡根据程序与电机端速度

环反馈信号规划电压,作用在驱动器上,进而规划出

电机 S曲线,同时采集尾部编码器信号对 S 曲线进

行评估.

图 8 同步带传动试验台

Fig. 8 Belt transmission platform
 

表 1 元件参数

Table 1 Component parameters

序号 元件名称 参数

1 电机型号 凯奇 140NYS-M

2 额定转速 / ( r·min - 1) 3 000

3 额定转矩 / (N·m) 12. 8

4 额定功率 / kW 4

5 额定电流 / A 9

6 瞬时最大电流 / A 49. 5

7 驱动器型号 CSD-DH-16

8 尾部编码器分辨率 22800 pluse / rad

9 控制系统 PMAC控制卡

10 采样频率 / Hz 75

图 9 控制流程

Fig. 9 Control flow chart
 

4. 2 机械系统模型

采用 MATLAB 软件的系统辨识模块构建传递

函数,包括驱动器、电机模块和机械系统模块.
设置 PMAC卡加速时间 Ta = 1 s,幅值为 30 000

脉冲 / s的尽量接近阶跃信号的 T 型输入曲线,采集

输入曲线和尾部编码器反馈的输出曲线,如图 10
(a)所示;将输入输出信号通过同一个滑动平均滤

波器滤去噪音,如图 10(b)所示.
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图 10 T型曲线下 B滤波后的输入、输出曲线

Fig. 10 Input and output curve after filtering the
original collection

 

然后将滤去噪音的输入输出信号导入系统辨识

模块,辨识出相似度最高的曲线为 93. 54% ,如图 11
所示. 辨识出的整个系统传递函数公式为

G( s) = 114. 95
s2 + 2. 37s + 100

图 11 辨识曲线相似度

Fig. 11 Identification curve similarity
 

把原始输入信号通过传递函数得到仿真的输出

曲线与原始输出曲线对比,如图 12 所示,可以看出

相似度较高.
4. 3 粒子群算法对参数优化

随机设置目标值,若目标输出值为 50 000 脉

冲 / s,运用 MATLAB软件编写的粒子群优化算法对

S曲线的加加速度幅值 J和时间 T进行离线优化.

图 12 仿真曲线与原始曲线对比

Fig. 12 Simulation and original curves comparison chart
 

设置粒子群优化算法参数:迭代次数为 30,惯
性因子 ω = 0. 4,学习因子 c1 = c2 = 2,维数为 2,群规

模为 50,最小适应度值为 10,根据采集的原始信号

可以看出系统在启动 4 s 后已趋于稳定,又因为时

间 T不能为 0,故给定 T的取值为(0,2] . 时间 T的

选取比较重要,因为 J 的取值范围过大会使粒子群

早熟收敛,陷入局部极小值,然而过小的取值范围会

人为地漏掉最优解,根据系统的模型来估算信号的

延时时间,故给定 J的取值范围为[0,10 000] .
经过粒子群优化后, J = 38 564 脉冲 / s3,T =

1. 062 s. S曲线的适应度值曲线如图 13 所示,可以

看出适应度值在迭代优化过程中明显下降,参数达

到最优解.

图 13 适应度函数

Fig. 13 Fitness function
 

把优化参数代入仿真系统,得到的 S 曲线如图

14(a)所示,S 曲线在时间 t = 2. 124 s时进入匀速运

动,匀速运动幅值 v = 43 490 脉冲 / s. 通过传递函数

仿真后曲线如图 14(b)所示,可以看出曲线匀速运

动幅值 v = 50 000 脉冲 / s,并且机械系统在启停过程

中的扭振得到了很好的抑制.
4. 4 试验验证

根据仿真优化,当机械系统目标输出值为

50 000 脉冲 / s, S曲线的输出值需要达到 43 490 脉

冲 / s. 设置 PMAC卡加速时间 Ta = 1 s,输出幅值为
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图 14 粒子群优化的 S曲线与系统输出曲线

Fig. 14 S-curve based PSO and simulation output curve
 

43 490 脉冲 / s 的 T 型输入曲线,采集输入曲线和尾

部编码器反馈的输出曲线,如图 15(a)所示. 可以

图 15 T型输入曲线下的输入输出曲线以及输出

曲线的傅里叶变换

Fig. 15 T-shaped input, output and Fourier transform
of output curves

看出启动过程中振动峰值达到 83 000 脉冲 / s,最大

超调量为 86% ,调整时间为 1. 8 s.
对反馈曲线进行傅里叶变换,其曲线如图 15

(b)所示,可以看出振荡产生的主要原因是因为存

在一个 1. 177 Hz左右的低频振点,证明了由于存在

共振点,系统振荡严重.
运用 PMAC控制卡输入规划的 S 曲线,控制卡

中设置 S曲线的参数有 3 个:加速时间 Ta、S 曲线加

速时间 TS 和匀速时速度 F. 根据仿真结果规划五阶

段 S 曲线,设置 Ta = 2TS = 2T = 2. 124 s,F = v =
43 490 脉冲 / s. 将参数加载到控制卡中,则 PMAC
卡规划的 S曲线与尾部编码器输出信号如图 16(a)
所示,并对输出曲线进行傅里叶变换,如图 16( b)
所示.

图 16 S型输入曲线下的输入输出曲线以及输出

曲线的傅里叶变换

Fig. 16 S-shaped input, output and Fourier transform
of output curves

 

根据采集信号曲线可以看出,系统输出终值为

49 500 脉冲 / s,误差小于稳态信号的 5%认为系统稳

定,系统基本没超调,振荡得到了较好的抑制,但调

整时间延长到 2. 2 s,信号傅里叶变换后发现规划前

的低频振点消除.

5 结论

1) 分析了印刷机产生扭振的原因,其中同步带
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的使用是一个重要原因.
2) 通过对同步带传动系统分析,根据建立的数

学模型,找出了振荡的原因是由于同步带系统存在

较低的共振频点,且输入信号中含有的激励频率与

系统固有频率接近,从而引起共振现象.
3) 提出了采用五阶段 S 曲线轨迹规划方法抑

制系统振荡,并采用粒子群算法自动优化曲线参数.
4) 在试验平台上证明了同步带系统存在低频

振点,并验证了优化的 S曲线的可行性,在较小的牺

牲动态性能的同时使得机械系统基本没有超调,消
除了低频振点.
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