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基于 ARM7 的电子凸轮技术实现方法研究
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摘要: 目的摇 针对凸轮机构的运动特点和规律,提出一种基于 ARM7 和伺服电机的电子凸轮系统,用
于代替机械凸轮实现凸轮运动。 方法摇 重点论述凸轮曲线的设计方法和电子凸轮的实现方法,采用

三次多项式插值方法建立凸轮运动的数学模型,得到平滑的速度和加速度曲线。 基于定步法原理得

到电机的控制表格,且使用查表法实现伺服电机的升降频控制,同时给出软硬件设计方法。 结果摇 该

系统输出的凸轮运动具有可调、定位精确、无冲击等特点。 结论摇 该系统成功地应用于包装机械中,
提高了包装机械的包装速度、精度、输出柔性和智能化程度,具有明显的应用效果。
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Implementation of Electronic CAM Based on ARM7

WANG Ji-dai, LIANG Cun-xian, SUN Ai-qin, SUN Jian
(Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

ABSTRACT: Objective According to the characteristics and laws of cam, this paper put forward an electronic cam system
based on ARM7 and servo motor in order to realize cam motion instead of mechanical cam. Methods This article mainly dis鄄
cussed the methods of cam profile synthesis and implementation of electronic cam. The cam爷s mathematical model was estab鄄
lished by cubic polynomial interpolation. The control table was obtained according to the principle of given-step method and the
frequency raising-lowering control of the servo motor was realized by the method of table lookup, meanwhile a method of soft鄄
ware and hardware design was provided. Results The motion based on this system was adjustable, accurate in positioning and
non-impact. Conclusion Applying this system to packaging machinery could improve features such as package speed, package
precision, output-flexibility and intelligent degree. It has been proven to provide benefits to the packaging machinery.
KEY WORDS: electronic cam; ARM7; cubic polynomial interpolation; given-step method; table lookup

摇 摇 凸轮机构广泛应用于自动机和自动控制装置[1]

中,如内燃机的配气机构、自动机床的进刀机构以及

包装机的封切机构等[2]。 对于机械凸轮,只要适当地

设计出凸轮的轮廓曲线,就可以得到各种预期的运动

规律,而且其结构紧凑,电气控制比较简单。 但在实

际应用中机械凸轮存在很多局限性:高副点、线接触

的特性使其容易磨损,导致定位精度降低,振动和噪

声加剧;机械部件制造和装配误差较大,且不易调整;
一个凸轮只能实现一种运动规律,输出运动缺乏柔性

等[3]。
电子凸轮[4—6] 是在机械凸轮的基础上发展起来

的,电子凸轮的控制系统可由单片机、PLC 或 ARM 等

控制器组成,驱动装置主要由步进电机或伺服电机构

成,其主要利用控制器的高速运算性能和伺服系统的

快速响应特性来实现机械凸轮的运动规律[7]。 由此

电子凸轮不仅具有机械凸轮机构的功能特点,而且克

服了其不足。 目前电子凸轮系统多集成于 PLC 中,导
致其成本过高、通用性较差,及二次开发困难。 由此,
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文中提出基于 ARM7 和伺服电机的电子凸轮系统,以
实现机械凸轮从动件的运动规律。

1摇 电子凸轮的曲线设计

1. 1摇 电子凸轮运动规律分析

摇 摇 所谓电子凸轮是指一套数字控制系统在没有传

统机械凸轮存在的情况下,通过编制控制程序,让该

数控系统精密地模拟凸轮工作曲线,从而完成相应的

机械动作,即由一套数字控制系统完成凸轮机构的运

动规律[8]。 电子凸轮系统的本质是可实现机械凸轮

运动规律的智能控制器,故可用图 1 所示的机械凸轮

结构表示其物理模型。 凸轮的轮廓由 AB,BC,CD 及

DA 4 段曲线组成,凸轮以等角速度 棕 转动,DA 段的

速度为 va,BC 段的速度为 vb,凸轮由 A 运行到 B 的过

程中其速度由 va 加速到 vb,凸轮由 C 运行到 D 的过

程中其速度由 vb 减速到 va。
凸轮要求其运动规律既无刚性冲击也无柔性冲

击[2],即其速度和加速度均无跳变。 故实现电子凸轮

的关键在于如何设计出平滑的速度曲线和加速度曲

线[9—10]。

图 1摇 电子凸轮物理模型

Fig. 1 The physical model of electronic cam

1. 2摇 电子凸轮数学模型的建立

根据电子凸轮的物理模型及其运动规律可得电

子凸轮的速度-时间曲线,见图 2。
其数学表达式为:
v= va 摇 摇 摇 0<t<ta,td<t<T
v= v1( t)摇 摇 ta臆t臆tb
v= vb 摇 摇 摇 tb<t<tc
v= v2( t)摇 摇 tc臆t臆t

ì
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式中:v= v1( t)为加速区曲线方程;v = v2( t)为减

速区曲线方程。

图 2摇 电子凸轮速度-时间曲线

Fig. 2 Velocity-time curve of electric cam

电子凸轮速度-时间曲线多采用梯形曲线,其加

减速区间方程为一次多项式[11]。 算法结构简单且可

以避免凸轮运动过程中的刚性冲击,但由于 ta,tb,tc,
td 时刻加速度有突变,这一突变为有限值,会导致柔

性冲击。 为解决此问题,文中基于三次多项式构建加

减速区间的速度方程,即采用三次函数控制凸轮速

度,二次函数控制凸轮加速度,可避免凸轮运动过程

中的柔性和刚性冲击。 由式(1)可知,边界条件为

( ta,va),( tb,vb)和( ta,0),( tb,0),故可使用过路径点

的三次多项式插值[12]法对方程 v= v1( t)和 v= v2( t)进
行求解,具体过程如下所述。

设插值函数为:
v( t)= a0+a1 t+a2 t2+a3 t3 (2)
求导得:
v忆( t)= a1+2a2 t+3a3 t2 (3)
将边界条件( ta,va)和( tb,vb)代入式(2),将边界

条件( ta,0)和( tb,0)代入式(3)可得方程组:
a0+a1 ta+a2 t2a+a3 t3a = va
a0+a1 tb+a2 t2b+a3 t3b = vb
a1+2a2 ta+3a3 t2a =0

a1+22 tb+3a3 t2b

ì
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解方程组(4)可得加速区速度曲线方程为:

v(t)=
2(vb-va)
(ta-tb)3 t

3-3(vb-va)
ta+tb

(ta-tb)3 t
2+6(vb-va)·

ta tb
( ta-tb) 3 t+(vb-va)

t3a-3t2a tb
( ta-tb) 3+va (5)

式(5)中 ta,tb,tc,td 和 va,vb 的求解方法如下所

述。
设电子凸轮一个行程的周期为 T,图 2 中的 ta,

tb,tc,td 可根据凸轮运动的具体形式进行设定,假设:
k1 ta = k2 tb = k3 tc = k4 td =T (6)
设凸轮的基圆半径为 r,则:
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va = r棕 (7)
设电子凸轮的行程为 h,则将图 2 所示的速度-

时间曲线在区间[0,T]上积分可得:

h = 2va ta + vb( tc - tb) + 2乙t b
ta
v( t)dt (8)

由式(8)可得:
vb = k0va (9)
按上述方法,结合具体的参数即可求得曲线 v =

v1( t)的方程。 同理,可得 v= v2( t)的方程。

2摇 电子凸轮的实现

2. 1摇 电子凸轮曲线的离散化

摇 摇 伺服电机或步进电机作为电子凸轮系统的执行

机构,其功能是将电脉冲信号转换成相应的角位移,
即给一个电脉冲信号,电机转过一个固定的角度[13]。
任意时刻电子凸轮的速度为 v,伺服电机的旋转半径

为 R,则 ARM7 控制器所发电脉冲的频率为:

f=KZ伊 v
2仔R (10)

式中:K 为伺服电机轴分辨率;Z 为机械传动比,

对于特定的凸轮系统, KZ
2仔R为常数,故任意时刻电脉

冲频率与凸轮线速度成正比。
为便于控制,需根据式(10)将上述速度-时间方

程(1)转化为频率-时间方程,同时将其离散化。 文

中采用定步法对其进行离散化处理[7]。
1) 确定凸轮运动规律,即凸轮曲线 v = v( t)及其

对应的 f= f( t),频率-时间曲线见图 3。

图 3摇 频率-时间曲线

Fig. 3 Frequency-time curve

2) 以升速段为例,n 等分升速段时间,即 驻t =
tb-ta
n ,然后求取每段 ti 对应的频率值 f i。

3) 计算每个时间段内的脉冲数,根据 ki = ti伊f i 可

得出每个时间段 ti 对应的脉冲数 ki,则形成了一个关于

时间段 ti,脉冲个数 ki,脉冲频率 f i 的数据表,见表 1。
表 1摇 脉冲频率与个数

Tab. 1 The frequency and number of pulse

时间区间 / s 频率值 / Hz 脉冲个数

0 ~ ta fa ka

ta+驻t f1 k1

ta+2驻t f2 k2

ta+3驻t f3 k3

… … …
ta+(n-1)驻t fn-1 kn-1

ta+n驻t fn kn
tb ~ tc fb kb

4) 编写控制程序,程序流程见图 4。

图 4摇 凸轮曲线离散化流程

Fig. 4 Program flow chart of discretization of the cam curve

2. 2摇 控制系统硬件设计

控制系统由控制芯片、驱动部分和人机界面组

成。 控制芯片采用 ARM7 系列之 S3C44B0X,凸轮曲

线存放在 Flash 程序存储器中。 PWM 定时器产生一

定频率的脉冲信号,用于控制伺服电机的速度。 外部

中断控制器接受各电机轴编码器反馈信号,以确定各

电机轴的位置[14]。
驱动部分选用台达 ASDA-AB 系列伺服驱动器

和伺服电机[15],伺服电机工作在位置模式下,脉冲指

令(包括速度和方向的输入)采用集极开路[16]方式。
人机界面,基于触摸屏搭建,主要包括控制指令、
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参数的输入、凸轮运行参数的实时显示、凸轮曲线的

选择等,基于 MODBUS RTU 协议通过 RS232 电路与

ARM7 通信[17]。

2. 3摇 控制系统软件设计

该系统主要考虑伺服电机的控制。 伺服电机具

有快速的起停能力,且不易丢步或越步,故对伺服电

机的控制可以采用查表法。
伺服电机的速度控制通过控制 ARM7 发出的步

进脉冲频率来实现。 通过中断定时器,在中断服务子

程序中调整脉冲输出,包括脉冲频率和相应的脉冲个

数,调整定时器的时间常数就可以实现调速。 由表 1
可知,伺服电机由启动频率 fa 开始运行,经加速区后

达到最高频率 fb,匀速运行一段时间后进入减速区,
减速过程是加速过程的逆过程,查表从 fb 到 fa。 当伺

服电机在升降频过程中每走过 ki 步后,改变一次时

间常数,输出进给脉冲,以实现定步升降频。 伺服电

机的升降频控制流程见图 5。 由于相邻两段脉冲处

的频率跳变是由升降频曲线通过查表得到的,因而可

以较好地实现凸轮运动。

图 5摇 电机升降频控制流程

Fig. 5 Program flow chart of frequency raising-lowering control

3摇 电子凸轮的应用

电子凸轮可应用于许多工程实践中,其中包装机

的封切机构是一个典型的应用实例[18]。 所谓包装机

械是指可以完成全部或部分包装过程的机械,包装过

程包括成型、充填、封包等主要工序,以及与其相关的

前后工序。 由于包装机所加工产品的袋长在一定范

围内是变化的,而对于特定型号的包装机来说,其封

切机构旋转一周所走过的距离是固定的,所以为避免

包装机加工过程中出现“划膜冶、“扯膜冶等现象,其封

切机构必须做凸轮运动。 传统的包装机械多采用机械

凸轮结构,受其应用局限性的影响,无法满足生产的需

求,因此电子凸轮在包装机械中的应用越来越广泛。
该系统以某型号的枕式包装机为应用平台,去掉

原有机械凸轮机构及复杂的链传动机构,改由伺服电

机直接驱动各轴,通过该系统的电子凸轮功能控制横

封切刀实现柔性变速运转。 现场运行效果表明,包装

速度可达到 800 包 /时;包装偏差可控制在依1 mm 之

内,与传统包装机械相比,包装精度大大提高,具体数

据见表 2;提高了输出柔性,可以根据生产要求实时

调整凸轮运动曲线;提高了包装机的智能化程度,基
于该系统可实现色标自动追踪、电子防切、人机交互

等功能。
表 2摇 实验数据

Tab. 2 The experimental data table

设定包装长度

/ mm
偏差量

(电子凸轮)
100 +0. 1
125 -0. 1
150 -0. 1
175 +0. 1
200 -0. 1
220 +0. 1
249 -0. 2
277 -0. 2

设定包装长度

/ mm
偏差量

(电子凸轮)
300 +0. 1
319 +0. 2
353 +0. 2
386 -0. 1
400 +0. 1
434 -0. 2
460 +0. 1

4摇 结语

文中在分析电子凸轮运动规律的基础上,以凸轮

的速度特性为重点研究对象,采用三次多项式插值法

得到平滑的凸轮速度和加速度曲线,且算法结构简

单,较容易实现,大大减少了开发周期。 利用定步法

得到了电机的控制表格,且使用查表法能较好地实现

伺服电机的升降频控制。
ARM7 可靠性高,抗干扰能力强,与伺服电机结

合能较好地模拟机械凸轮顶杆的运动规律,实现了机

械凸轮的功能。 该系统采用 ARM7 作为控制器,与采

用 PLC 控制器的电子凸轮相比成本要低很多,且输

出运动具有可调、定位精确、无冲击等特点,能够很好

地满足实际工程应用中对凸轮的要求。 将电子凸轮

系统应用于包装机中,既可以提高包装效率又能保证

较高的包装精度,同时便于调整凸轮曲线形式,在一

定程度上提高了包装机械的智能化程度。 包装机械

一般由三轴协调运转完成包装,电子凸轮控制器的成
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功应用对多轴控制[19—20]具有一定的借鉴意义。
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