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内容概览

间歇运动案例分享——瓶灌装机主传动加减速

曲线参数计算方法

不同曲线的对比

贴标机送标轴运动——徐鹏

前缘送纸机——邱赵煜

贴标机托盘运动曲线——陈辉



引例
——瓶灌装机主传动
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瓶灌装机
150BPM/6.8Nm
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瓶灌装机
150BPM/5.9Nm
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瓶灌装机

高速下，加速时电流过大

150BPM/3.7Nm

February 27, 2023 Slide 7



© B&R. All rights reserved

瓶灌装机

加速比例63%

280BPM/4.0A/6.6Nm
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分段三次曲线
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分段三次曲线

梯形加速曲线

加速完成后速度为2.0

加速度关于x=0.5轴对称

速度曲线关于x=0.5,v=1.0中心对称

曲线有四个控制点，每个控制点四个参数

（𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′）对曲线有三个约束

两个点共有六个约束，确定一个5次曲线

特性



© B&R. All rights reserved

分段三次曲线
参数计算公式

𝑥 𝑅𝑎 1 − 𝑅𝑎

𝑦 𝑅𝑎
2

3(1 − 𝑅𝑎)

𝑅𝑎
2

3(1 − 𝑅𝑎)
+ 1 − 2𝑅𝑎

𝑦′ 𝑅𝑎
1 − 𝑅𝑎

2 − 3𝑅𝑎
1 − 𝑅𝑎

𝑦′′ 2

1 − 𝑅𝑎

2

1 − 𝑅𝑎

加速度调整段所占的比例𝑅𝑎 <0.5
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分段三次曲线
实例

Ra=1/3  A=3.0 Ra=1/4  A=8/3 Ra=1/5  A=2.5
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分段三次曲线
实例

Ra=1/6  A=2.4 Ra=1/8  A=16/7 Ra=1/10  A=20/9
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分段三次曲线

Ra=0.5时，曲线与AUTMAT补偿方式的曲线
相同

实例

Ra=0.5  A=4



分段四次曲线
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分段四次曲线

加加速曲线为抛物线，过度更平缓

加速完成后速度为2.0

加速度关于x=0.5轴对称

速度曲线关于x=0.5,v=1.0中心对称

曲线有四个控制点，每个控制点四个参数

（𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′）对曲线有三个约束

两个点共有六个约束，确定一个5次曲线

特性



© B&R. All rights reserved

分段四次曲线
参数计算公式

𝑥 𝑅𝑎 1 − 𝑅𝑎

𝑦 3𝑅𝑎
2

2(3 − 2𝑅𝑎)

3𝑅𝑎
2

2(3 − 2𝑅𝑎)
+ 1 − 2𝑅𝑎

𝑦′ 4𝑅𝑎
3 − 2𝑅𝑎

6 − 8𝑅𝑎
3 − 2𝑅𝑎

𝑦′′ 6

3 − 2𝑅𝑎

6

3 − 2𝑅𝑎
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分段四次曲线
实例

Ra=1/3  A=18/7 Ra=1/4  A=2.4 Ra=1/5  A=30/13
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分段四次曲线
实例

Ra=1/6  A=2.25 Ra=1/8  A=24/11 Ra=1/10  A=15/7
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分段四次曲线

Ra=0.5时，曲线与“五次”曲线相同

实际常用的五次曲线只有四次，五次项系数
为0

原因是三阶导数必需关于x=0.5这一点中心对
称，即必需平移0.5后为奇函数

五次曲线的三阶导数为二次曲线，如果平移
0.5后为奇函数的话，偶数次系数必为零

实例

Ra=0.5  A=3
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分段四次曲线

添加一个控制点可以将四次曲线变为分段五
次曲线

分段后的三阶导数为分段二次曲线，关于
x=0.5中心对称

真五次曲线

Ra=0.5  A=2.6667



电流影响
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冲击影响
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机械冲击

刚性冲击

运动过程中速度突变时，加速度为无穷大，作用力也为无穷大（实际因为材料的弹性等原因，作用力不
会无穷大），会造成机械零件的损坏。

生活中的应用，敲钉子。

只能用在低速场合。

柔性冲击

运动过程中加速度突变，零部件受力突变，由于零部件之间的间隙等原因，会放大加减速瞬间的作用力，
导致零件过早的疲劳损坏。

生活中的实例，汽车过桥时的失重感，人体感觉不舒服。

可以在中低速场合使用。

高速场合不得出现刚性冲击，并尽量避免柔性冲击。

刚性冲击和柔性冲击
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运动曲线规划
机械冲击

凸轮曲线设计时要采用过渡段来连接两个不同速度
的曲线，消除刚性冲击。

注意状态跳转导致的柔性冲击。

AUTMAT补偿段的加速度永远是从0开始，并以0
结束，不管跳转前的加速度以及补偿结束后曲线的
加速度。
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加减速规划
对冲击的影响

加加速度（Jerk）是加速度的变
化率，反映的是力的变化快慢，
即柔性冲击的大小

三次曲线加加速度为恒定值

J=A/Ra

四次曲线加加速度为一条斜线

最大加加速度

J=2A/Ra
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发热影响
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加减速规划
电机发热

电机的发热主要是铜损和铁损两部分：铜
损对应的是电流流过电阻的发热，与电流
大小有关；铁损对应的是涡流效应，主要
与转速有关。

接下来主要分析不同曲线对电机发热的影
响，主要考虑电流的热效应

𝑄(𝑡) = න
0

𝑡

𝑅𝐼2 𝑡 𝑑𝑡
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加减速规划
电机发热

𝑄(𝑡) = න
0

𝑡

𝑅𝐼2 𝑡 𝑑𝑡

忽略摩擦力等的影响

电流正比于加速度

𝑄(𝑡) = Cන
0

𝑡

a2 𝑡 𝑑𝑡
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加减速规划
电机发热

𝑄(𝑡) = Cන
0

𝑡

a2 𝑡 𝑑𝑡

对于匀加速曲线
a(𝑡) = 2
𝑄(1) = 4C

以此作为基准发热量，不同曲线的发热量
与该值的比值定义为发热系数𝑓𝐻
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综合对比
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曲线对比
总结
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Ra越大，电流越大，发热量越大，冲
击越小

相同Ra时

三次曲线电流和发热较大，冲击较小

四次曲线电流和发热较小，冲击较大



案例分享

——贴标机送标轴运动
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不干胶贴标机标
站结构
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不干胶贴标机
5万5瓶/小时-五次多项式曲线

连续运行40分钟，电机最大电流约25A

电机温升为35℃
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不干胶贴标机 5万5瓶/小
时-多段式曲线
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连续运行40分钟，电机最大电流约22A

电机温升为30℃



案例分享

——贴标机托盘运动曲线
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贴标机
贝加莱托盘贴标和刷标曲线规划
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贴标机
贝加莱托盘贴标和刷标曲线规划

视觉定位结束后，画面开放了9段定位，每段定位通过0~1曲线拉伸实现；不管托盘怎么转，主轴运行距离必须是大盘一圈360度，闭环；
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贴标机
贝加莱托盘 CamEditor默认5阶0~1 曲线

February 27, 2023 Slide 44

轴控中，通过MC_BR_DownloadCamProfileObj_0()提前下载到驱动器中；STATE中调用；
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贴标机
贝加莱托盘 5阶0~1 曲线 ~25000 瓶~托盘不带瓶(空载)
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贴标机
贝加莱托盘 5阶0~1 曲线 ~25000 瓶~托盘带瓶

通过数据可以看到，25000BPH的速度下，视觉定位加速段扭矩和电流比较大，已经接近电机最大扭矩9.8Nm;曲线需优化；
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贴标机
贝加莱托盘 优化后的6阶0~1 CAM曲线
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0~1曲线的加速段和减速段，改为6阶手动调整后；曲线中加减速度峰值减小；等待实际测试效果如何？
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贴标机
贝加莱托盘 优化后的6阶0~1 CAM曲线 25000BPH 空载

可以看到，空载情况下，视觉定位加减速阶段峰值扭矩明显降低；

February 27, 2023 Slide 48



© B&R. All rights reserved

贴标机
贝加莱托盘 优化后的6阶0~1 CAM曲线 25000BPH 带瓶带载

视觉定位过程中，峰值扭矩明显降低；最大扭矩值7.2出现在定位阶段，和HMI设置参数有关系；
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案例分享

——前缘送纸机
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前沿送纸动作简介
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送纸电机加减速曲线
Ra=1/5  A=2.5
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送纸电机测试数据对比
300pcs/min
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电机额定/峰值电流 三次加减速曲线 RMS平均/峰值电流 Automat补偿曲线 RMS平均/峰值电流

12 A / 36.2A 7.4A / 23.8A 8.3A / 34.7A




