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1 引言 

1.1 知识产权保护申明 
PMCxx 系列控制器设计方案中所用的软件、算法、电路已经申请如下国家专利： 

• 控制器算法已申请发明专利保护。 

• 控制器电路已申请实用新型专利保护。 

• 控制器软件已申请著作权保护。 

PMCxx 系列控制器内嵌固件代码，任何试图破坏固件代码保护功能的行为均可视为违反了

知识产权保护法案和条例。本方案中使用的上位机控制软件及其控制方案均属于 CQPUSI 的知识

产权，在未经 CQPUSI 授权的情况下复制、散布或实施反向工程，均可视为违反了知识产权保护

法案和条例， CQPUSI 有权依据该法案提起诉讼制止这种行为。 

1.2 免责声明 
本方案中所述的设备信息、软件操作内容及图示、方案描述等内容仅为您提供参考，而不

能作为最终的产品依据，它们可能在未来版本中被更新。CQPUSI 对这些信息不作任何形式的声

明或担保，包括但不限于使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明或担保。CQPUSI

对因这些信息及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。 

如果将 CQPUSI的设计方案或设备用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由买方自负。

买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 CQPUSI 免于承担法律

责任和赔偿。 
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2 概述 

2.1 示例目标 
本示例是为方便客户理解、应用 PVT 插补功能，初步实现通过该机械手臂画直线功能。本示

例控制部分采用谱思自主研发的高性能嵌入式控制模块，通过模块内部的运动控制算法实现对手

臂的精确控制。 

要理解 PVT 插补功能，前期需要对机械结构做运动学分析，该示例针对此机械结构给出了较

为详细的演示步骤，但由于运动的多样性，为节省篇幅仅对某种运动情况做详细分析。  

文档描述针对谱思 PMC007 系列控制模块 PVT 插补功能，包括整体机构描述、运动图分析、P

位置数据解析和 V速度数据解析等。 
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3 背景描述 

3.1 设备机构图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
该机构为 3轴机械手臂，3号电机控制整体上下移动，1、2号电机分别控制与其相连的

两轴转动，最终实现对 G 点的精确控制；那么 G 点要实现直线或者圆弧运动，就需要用到

PVT 插补 

3.2 PVT 简介 

PVT 是一种精确插补方式，广泛应用于伺服控制系统的轨迹规划。PMC007 控制器通过

CAN 总线接收一系列的 PVT 点，每一个 PVT 点都由位置、速度、时间组成，PMC007 控制

器在这些点之间做精插补，以得到所需的运动轨迹。  

PVT 同步控制不仅能保证系统运行的平稳，而且能充分发挥系统资源潜能，提高系统的

平均运行速度和系统生产效率，整体地提高运动系统的控制精度，使加速度曲线在拐点处平

滑过渡。合理的进行插补控制是保证高速运动系统动态性能和稳态精度的重要环节。PMC007

采用 PVT 精插补算法，利用系统的开放性，将上位机的粗插补与底层控制器的精插补有效

结合，不仅使得复杂运动机构的插补运算平衡分布在工控网络，而且极大降低了总线通讯负

荷，并使大规模节点数的网络同步控制变得简单可靠。  

通过为控制模块设定一系列 PVT 点，使得各个轴的电机能在同一时刻（T），以各自的目

标速度（V），通过或到达各自的目标点（P）。  

使用时，通过对连续运动曲线进行离散化，间断地输入 PVT 点，即可实现连续的 PVT 运

动，如下图所示。离散化的时间间隔△t越小（1ms≤△t≤1s），PVT 点数越多，得到的曲线

越平滑，但是给总线的带宽压力越大，所以需要根据网络上的轴数来做负荷平衡。在 3个轴

以内通常采用的时间间隔△t≈20ms 左右。 
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3.3 机构运动图解分析 

由图可以得知，要实现 G点的直线或者圆弧运动，难点在于 1、2 号电机的控制，这里

先让 3号电机保持不动做运动分析，这种情况下俯视的机构示意图如下图所示： 
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4 直线插补： 

要让 G 点走直线，那么 G 点坐标 x 与 y 的关系为：y=ax+b，由于机构的特殊性，a、b 和 x

的取值范围不同计算公式也不相同，这里仅在 0<x<L1 的条件下做运动分析。 

G 点走直线，需要系统对 1、2号电机给出正确的 PVT 数据。 

4.1 位置数据（P）解析： 

1、首先把 y=ax+b 这条直线在 0<x<L1 的范围内分成 5000 个点，只要 G 点依次通过这 5000

个点即可形成直线运动轨迹，对应的 x值为 X0 X1 X2 X3 …….X4999 

2、要得到 1号电机与 2号电机的位置数据，即是需要得到φ1与φ2的角度，通过每一个点

的 x 值可以求得与其对应的φ1值与φ2值。 

4.1.1 φ1 值求法 

由图可知φ1=φ3+φ4 

φ4=	arc tan（ ି௬
୐ଵା୶

） ∗（360/2π）= arctan（ ି（ୟ୶ାୠ）
୐ଵା୶

） ∗（360/2π） 

φ3=arccos	（ ୐ସమା୐଺మି୐ହమ

ଶ∗୐ସ∗୐଺
） ∗（360/2π） 

   =	arccos	（ (ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠାଶ୐ଵ)୶ା୐ସమା୐ଵమା௕మି୐ହమ

ଶ∗୐ସ∗ඥ(ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠାଶ୐ଵ)୶ା୐ଵమା௕మ
） ∗（360/2π） 

φ1= {arc tan（ ି（ୟ୶ାୠ）
୐ଵା୶

）+ arccos	（ (ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠାଶ୐ଵ)୶ା୐ସమା୐ଵమା௕మି୐ହమ

ଶ∗୐ସ∗ඥ(ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠାଶ୐ଵ)୶ା୐ଵమା௕మ
）}*（360/2π） 

4.1.2 φ2 值求法 

φ5=arc tan（ ି௬
୐ଵି୶

） ∗（360/2π）= arc tan（ ି（ୟ୶ାୠ）
୐ଵି୶

） ∗（360/2π） 

φ6=	arccos	（ ୐ଶమା୐଻మି୐ଷమ

ଶ∗୐ଶ∗୐଻
） ∗（360/2π） 

   =	arccos	（ (ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠିଶ୐ଵ)୶ା୐ଶమା୐ଵమା௕మି୐ଷమ

ଶ∗୐ଶ∗ඥ(ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠିଶ୐ଵ)୶ା୐ଵమା௕మ
） ∗（360/2π） 

φ2= {arc	 tan（ ି（ୟ୶ାୠ）
୐ଵି୶

）+arccos ൬(ଵାୟ
మ)୶మା(ଶୟୠିଶ୐ଵ)୶ା୐ଶమା୐ଵమା௕మି୐ଷమ

ଶ∗୐ଶ∗ඥ(ଵାୟమ)୶మା(ଶୟୠିଶ୐ଵ)୶ା୐ଵమା௕మ
൰} ∗（360/2π） 

4.2 1、2 号电机位置算法 

根据 x值求出对应的φ1值与φ2值，再根据该值与初始位置值的角度差，即可求出需要

的 1 号电机和 2 号电机的绝对位置，设一号电机初始位置角度值为φ10，2 号电机初始

位置角度值为φ20 

   1 号电机的绝对位置 P为：൫φ1 −φ10൯/( ଵ.଼
细分

) 

   2 号电机的绝对位置 P为：൫φ2 −φ20൯/( ଵ.଼
细分

) 

4.3 速度数据（V）解析： 

角度对时间求导就是角速度，通过角速度就可以求到脉冲频率 V，由于画直线的情况有

很多种，这里仅在匀速画直线的情况下做分析，设画直线的速度为 V1， 

令p = (1 + aଶ)xଶ + (2ab + 2L1)x + L4ଶ + L1ଶ + ܾଶ − L5ଶ 
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  Q=2 ∗ L4 ∗ ඥ(1 + aଶ)xଶ + (2ab + 2L1)x + L1ଶ + ܾଶ 

4.3.1 1 号电机角速度: 

ω1 = ୢφଵ
ୢ୲

=（
ୢφଵ
ୢ୶

） ∗（ ୢ୶
ୢ୲
）=ቐ ௕ିୟ∗୐ଵ

(୐ଵା୶)మା(ୟ୶ାୠ)మ
− ଵ

ටଵି౦
మ

౧మ

∗
൜[ଶ(ଵାୟమ)୶ାଶୟୠାଶ୐ଵ]∗൬୯ିమైర

మ೛
౧ ൰ൠ

୯మ
ቑ ∗

ଷ଺଴
ଶπ

∗ V1 ∗ (ቀ− ୟ
ୠ
ቁ /ටb²+ b²/a²) 

4.3.2 2 号电机角速度： 

令 u=(1 + aଶ)xଶ + (2ab − 2L1)x + L2ଶ + L1ଶ + ܾଶ − L3ଶ 

  v=2 ∗ L2 ∗ ඥ(1 + aଶ)xଶ + (2ab − 2L1)x + L1ଶ + ܾଶ 

ω2 = ୢφଶ
ୢ୲

=（
ୢφଶ
ୢ୶

） ∗（ ୢ୶
ୢ୲
）=ቐ ି௕ିୟ∗୐ଵ

(୐ଵି୶)మା(ୟ୶ାୠ)మ
− ଵ

ටଵି౫
మ

౬మ

∗
൜[ଶ(ଵାୟమ)୶ାଶୟୠିଶ୐ଵ]∗൬୴ିమైమ

మೠ
౬ ൰ൠ

୴మ
ቑ ∗

ଷ଺଴
ଶπ

∗ V1 ∗（ ቀ− ୟ
ୠ
ቁ /ටb²+ b²/a²) 

4.4 1、2 号电机脉冲频率（PPS）算法 

根据 x 值与已知的 V1 值求出对应的ω1值与ω2值，根据电机的固有属性换算出需要的

PPS，也就是速度 V 

1 号电机速度 V1=ω1*细分 

2 号电机速度 V2=ω2*细分 

5 具体 PVT 数据 

见附带 Excel 表格 

 


