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Abstract: The works for  feedrate profile generation, such as  linear  and S­curve profiles, have been proposed all  over  the world, and 
these  algorithms  can  greatly  improve  the  smoothness  of  motion.  However,  most  of  the  algorithms  lead  to  the  discontinuous 
acceleration/deceleration and jerk, or high  jerk  levels, which is very harmful  to machine  tool or  robot  in most occasions. This paper 
presents  a  smooth  S­curve  feedrate  profiling generation  algorithm  that produces  continuous  feedrate,  acceleration,  and  jerk  profiles. 
Smooth jerk is obtained by imposing limits on the first and second time derivatives of acceleration, resulting in trapezoidal jerk profiles 
along the tool path. The discretization of smooth S­curve feedrate is realized with a novel approach that improves the efficiency without 
calculating the deceleration point in each sampled time. To ensure that the interpolation time is a multiple of the value of sampled time, 
the feedrate, acceleration,  jerk, and jerk derivative are recalculated. Meantime,  to improve  the efficiency,  the  interpolation steps of all 
regions are computed before interpolation. According to the distance of trajectory, the smooth S­curve acceleration and decelerations are 
divided into three blocks: normal block, short block type­I, and short block type­II. Finally feedrate discretization of short block type­I 
and type­II is obtained with considering the efficiency. The proposed generation algorithm is tested in machining a part on a five axis 
milling machine, which is controlled with the CNC system for newly developed high­speed machine tools. The test result shows that the 
smooth S­curve approach has the smoother feedrate, acceleration, deceleration, and jerk profiles than S­curve. The proposed algorithm 
ensures  the  automated  machinery  motion  smoothness,  and  improves  the  quality  and  efficiency  of  the  automated  machinery  motion 
planning. 
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1  Introduction 

Feedrate profile generation is one of the important issues 
in  automated  industrial  applications  including 
manufacturing  machinery  and  robotics.  Manufacturing 
machinery, such as computer numerical control machinery, 
requires high speed, high accuracy, and smooth motion for 
better  product quality and  less production time. Therefore, 
it  is  very  important  to  plan  the  profile  of  the  motion  of 
automated machinery. One of  the easiest ways  to generate 
the smooth profile of motion  is  to use trapezoidal feedrate 
profile,  which  has  been  widely  used  in  machinery 
controllers. However, the acceleration of trapezoidal profile 
is  discontinuous.  Therefore,  machinery  may  easily  suffer 
mechanical  shock  because  of  the  discontinuous 
acceleration [1] . Another way is to use polynomial functions 
to  generate  feedrate  profiles [2–3] .  However,  higher  degree 
polynomial  profiles  demand  high  computational  efforts. 
The  computational  complexity  increases  almost 
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exponentially along with the order of polynomial. Although 
the  digital  convolution  is  much  more  efficient  than 
polynomial  function  method,  it  can  only  generate 
symmetric  feedrate  profiles [4] .  Trigonometric  function  has 
consecutive  velocity,  acceleration,  jerk,  and  displacement 
for smooth motion [5] . In addition, the computational cost is 
so high  that the data need  to be computed off­line to meet 
the real­time requirements. S­curve profile has been widely 
investigated  and  adopted  for  motion  control  in  theory  as 
well  in  practice [6–11] .  Although  the  values  of  discontinuity 
are not as infinite as the trapezoidal profile, the acceleration 
of  the  S­curve  profile  is  discontinuous.  Therefore,  the 
required smooth dynamic in machinery is not available. 
This  paper  presents  an  algorithm  for  smooth  S­curve 

acceleration  and  deceleration,  which  can  be  used  in 
industrial  robots  and  computer  numerical  control(CNC) 
machine  tools.  The  algorithm  can  generate  a  continuous 
acceleration continuity, which provides sufficiently smooth 
acceleration  and  feedrate  profiles  to  reduce  jerk  levels, 
minimize discontinuities and reduce mechanical shock. The 
interpolation  computation  time  also  meets  the  controller 
requirements. In the algorithm, the number of interpolation 
steps  for  constant  speed  zone  is  obtained;  then  the  jerk 
derivation, jerk, acceleration, and feedrate are recomputed; 
finally the feedrate during each sampling time is calculated.
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The feedrate fluctuation is so small that it can be neglected. 
The  rest  of  this  paper  is  organized  as  follows.  The 

smooth S­curve acceleration and deceleration are explained 
in section 2, followed by the normal block feedrate profile 
generation  in  section  3.  Then  the  short  block  feedrate 
profiles are given in  section 4. Simulation and experiment 
results  are  presented  in  section  5.  Finally  the  conclusions 
are drawn in section 6. 

2  Smooth S­curve Acceleration and 
Deceleration 

S­curve acceleration/deceleration(acc/dec) is achieved by 
making  constant  changes  to  acceleration  in  the  specified 
acceleration  change  time.  Smooth  S­curve  acc/dec 
performs control in the way that the acceleration changes in 
an  S­curve  form  by  specifying  the  jerk  change  time  for 
S­curve  acc/dec.  Therefore,  acc/dec  for  smooth  S­curve 
tends to be smoother, which helps to  reduce vibration and 
shocks to the machine in acc/dec regions. Thus, by altering 
the jerk change time, jerk constant time and jerk zero time, 
the acc/dec can be easily modified on the fly. 

Fig. 1.  Kinematic profiles for smooth S­curve acceleration based feedrate generation 

The  kinematic  profiles  used  in  feedrate  generation  are 
illustrated in Fig. 1. The profiles can be divided into zones I, 
II  and  III,  i.e.,  acceleration  zone,  constant  zone,  and 
deceleration zone. For the motion along the tool path, jerks 
have trapezoidal profiles with pre­specified slopes (the jerk 
derivative  values).  Acceleration  profiles  are  S­curve 
profiles.  Jerk  profiles  are  linear.  Acceleration  profiles  are 
parabolic.  Feedrate  profiles  are  cubic  and  displacement 
profiles are quartic in regions 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, where 
jerk derivatives are constant. Jerk values are constant. Jerk 
derivatives and jerks are zero in regions 2, 6, 10, 14, where 
acceleration  profiles  are  linear,  velocity  profiles  are 
parabolic, and displacement profiles are cubic. Acceleration 
values  are  constant.  Jerks  and  jerk  derivative  are  zero  in 
regions  4,  12,  where  velocity  profiles  are  linear  and 
displacement  profiles  are  parabolic.  In  region  8,  jerk 
derivative, jerk, and acceleration values are zero; feedrate is 
constant and displacement is linear. 

2.1  Formulation 
As  shown  in  Fig.  2,  the  initial  feedrate  is  zero,  the 

desired  feedrate  is  F,  the  initial  jerk  and  acceleration  are 
zero, J is the desired jerk, ad  is the desired acceleration, the 
jerk  change  time  is  the  same  T1,  the  jerk  constant  time  is 
the same T2, the jerk zero time is T3. 
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Fig. 2.  Smooth S­curve acceleration 
If  the  initial  conditions  of  jerk  derivative,  jerk, 

acceleration,  feedrate  and  displacement  at  time  tk  (k=1, 
2,L ,  15)  are  known,  jerk  J(t),  acceleration  a(t),  feedrate 
v(t),  and  displacement  s(t)  profiles  can  be  obtained  by 
integrating the jerk derivative profile k(t) as follows: 
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where  k  is  the  jerk  derivative,  t  denotes  absolute  time,  tk 
(k=1, 2,L , 15) denotes the time boundaries of each region. 
By integrating Eq. (1) with respect to time, the jerk profile 
is then expressed as follows: 
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where τk  (τk=t−tk−1  (k=1,  2,L ,  15))  is  the  relative  time 
parameter  that  starts  at  the  beginning  of  the  kth  region  as 
shown in Fig. 1. By integrating Eq. (2) with respect to time, 
the acceleration profile is obtained as follows: 
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where ak  (k=1, 2,L , 15) is the acceleration reached at the 
end of the corresponding region, p=0.5k, p1=2pT1. 
By  integrating Eq.  (3) with respect  to  time, the  feedrate 

profile is expressed as follows: 
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Where F is the desired feedrate which needs to be achieved 
at the end of the seventh region. By integrating Eq. (4) with 
respect to time, the displacement profile is yielded: 
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52 1 1 2 2 1 2 3 22 30 6 12( ) , s T TT T T T T = + + + + 
2 2 2 

61 51 3 1 1 1 2 2 3 2 (35 48 24 12 ), s s p T T TT T T T = + + + + 

3 2 2 
62 1 1 2 1 2 1 1 2 3 44 72 24 24 ( ) , s T T T TT T T T T = + + + + 

2 
7 6 4 2 1 1 2 

2 
3 1 2 3 2 

(22 33 

12 12 10 ), 

s s p T T TT 

T T T T T 

= + + + 

+ + 
2 2 

81 71 3 1 1 1 2 
2 

3 1 2 3 2 

(47 72 

24 24 24 ), 

s s p T T TT 

T T T T T 

= + + + 

+ + 
3 2 2 

82 1 1 2 1 1 1 3 1 2 48 72 24 ( ) 24 , s T T T T T T T TT = + + + + 

91 81 4 4 1 2 3 2 1 12 ( )( 2 ), s s p T T T T T T = + + + + 
2 2 

92 1 1 2 2 1 2 3 22 36 12 12( ) , s T TT T T T T = + + + + 
2 2 

101 91 3 1 1 1 2 
2 

3 1 2 3 2 

(47 72 

24 24 24 ), 

s s p T T TT 

T T T T T 

= + + + 

+ + 
3 2 2 

102 1 1 2 1 2 1 1 2 3 23 44 60 12 24 ( ) , s T T T TT T T T T s = + + + + − 
2 

111 101 4 2 1 1 2 
2 

3 1 2 3 2 

(22 33 

12 12 10 ), 

s s p T T TT 

T T T T T 

= + + + 

+ + 
2 2 

121 111 3 1 1 1 2 
2 

3 1 2 3 2 

(35 48 

24 24 12 ), 

s s p T T TT 

T T T T T 

= + + + 

+ + 
3 2 2 

122 1 1 2 1 2 24 36 12 , s T T T TT = + + 

131 121 4 3 1 2 3 2 1 6 ( )( 2 ), s s p T T T T T T = + + + +  , 
2 2 

132 1 1 2 2 2 6 6 , s T TT T = + + 
2 2 2 

141 131 3 1 1 1 2 2 (13 24 12 ). s s p T T TT T = + + + 

2.2    Smooth S­curve speed profile 
The  inputs  to  the  smooth  S­curve  feedrate  generation 

algorithm are the  jerk change time, the  jerk constant time, 
the  jerk  zero  time,  the  total  distance  of  travel  (L),  the 
control  loop sampling period  (Ts),  the  initial,  commanded, 
and final feedrates (fs, F, fe, respectively. For simplicity, the 
fs and fe are assumed to be zero), the allowable acceleration 
magnitudes (amax), and the allowable feedrate (vmax). 
The  reqired  value  of  jerk  derivative  k  should  not  be 

larger than the achievable value for the given acceleration, 
jerk change time,  jerk constant change time, and  jerk zero 
time. Based on Eq. (3) and Eq. (4), k can be expressed as 

max max 

1 1 2 2 3 1 1 1 2 

min , . 
( )( 2 ) ( ) 

v a 
k 

T T T T T T T T T 

     =      + + + +   
(6) 

In order  to generate a  feedrate profile,  it  is necessary  to 
check  if  the  path  is  a  normal  block  or  a  short  block. The 
normal  block  includes  acceleration  zone,  constant­speed 
zone, and deceleration zone, while the short block includes 
only acceleration zone and deceleration zone. Eq. (7) needs 
to be satisfied for a normal block, otherwise the block is a 
short block: 

1 1 2 1 2 3 1 2 3 ( )(2 )(4 2 ). L kT T T T T T T T T > + + + + +  (7) 

For the normal block, we can obtain the feedrate profile 
as  shown  in  Fig.  1.  The  feedrate  reaches  the  desired 
feedrate  F  and  the  acceleration  reaches  the  desired 
acceleration. There  are  two  types  of  short  block. The  first
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one is short block type­I, where the acceleration reaches the 
desired  acceleration  and  the  speed  does  not  reach  the 
desired  feedrate.  The  second  one  is  short  block  type­II, 
where  the  acceleration  does  not  reach  the  desired 
acceleration  and  the  feedrate  does  not  reach  the  desired 
feedrate, T3  is zero. type­I short block should satisfy Eq. (8). 
If neither Eq. (7) nor Eq. (8) is satisfied, the block is type­II. 
For the short block, the length of the path is shorter than the 
length  needed  for  the  actual  speed  to  reach  the  desired 
feedrate F from zero and to change back  from  the desired 
feedrate F to zero. It is therefore impossible for short block 
to reach the desired feedrate, which is F: 

1 1 2 1 2 3 1 2 3 
2 

1 1 2 1 2 

( )(2 )(4 2 ), 
2 ( )(2 ) . 

L kT T T T T T T T T 
L kT T T T T 

 < + + + + +     ≥ + +   
(8) 

3  Normal Block Speed Profile Generation 

In  practice,  the  value  of  interpolation  time  is  not  a 
multiple  of  the  value  of  sampled  time. Therefore,  the  low 
speed zone called “tail” appears in the interpolation, which 
is  shown  in Fig. 3. Where vL  represents  the  low  speed.  In 
order to get rid of the “tail”, CHEN, et al [12–13] , recalculated 
the acceleration, jerk, and start velocity when entering into 
the deceleration zone. Firstly,  in each interpolation period, 
the feedrate for the next period is predicted ceaselessly, the 
distance  of  the  deceleration  zone  for  the  next  period  is 
calculated,  and  the  remaining  distance  in  current  period  is 
also  calculated.  The  distance  for  the  next  period  of  the 
deceleration zone is compared with the remaining distance 
for  the next  period  to  determine whether  it  enters  into  the 
deceleration  zone  and  whether  the  acceleration,  jerk,  and 
feedrate  need  to  be  recomputed.  In  this  paper,  a  new 
method of feedrate profile generation is proposed based on 
recalculating  the  feedrate  without  recalculating  the 
remaining  distance,  the  distance  of  the  deceleration  zone 
for the next period, the acceleration, jerk, and start velocity. 
With  this  method,  the  number  of  interpolation  steps  for 
constant  speed zone is calculated;  then the  jerk derivation, 
jerk, acceleration, and feedrate are recomputed; finally, the 
number  of  interpolation  steps  for  each  region  is  used  to 
determine  the  region  reached.  The  normal  block  speed 
profile generation is shown in Fig. 1. 

Fig. 3.  Tail appearance in acceleration 
and deceleration 

3.1  Determination of the numbers of interpolation 
steps for each region 

Given  the numbers of  interpolation steps  for all regions 

(except  the  constant­speed  region)  specified,  the  total 
distance of travel L is calculated from Eq. (5), shown as 

4 
s 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 ( )(2 )(4 2 ). L kT n n n n n n n n n n = + + + + + +  (9) 

Then  the  number  of  interpolation  step  for  constant­speed 
region is calculated as follows: 

4 1 2 3 4 
1 1 2 1 2 3 

1 4 2 . 
( )(2 ) s 

L n n n n 
kT n n n n n n 

  
  = + − − −   + + +   

(10) 

The numbers  of  interpolation  steps  for  different  regions 
are expressed as follows: 

1 1 2 2 3 1 4 3 5 1 

6 2 7 1 8 4 9 1 10 2 

11 1 12 3 13 1 14 2 15 1 

, , , , , 
, , , , , 
, , , , . 

N n N n N n N n N n 
N n N n N n N n N n 
N n N n N n N n N n 

 = = = = =     = = = = =     = = = = =   

(11) 

3.2  Readjustment of jerk derivative, acceleration, 
and constant feedrate values 

After  the  number  of  interpolation  steps  for  different 
regions  is  determined,  jerk  derivative,  acceleration,  and 
constant  feedrate values are  readjusted  so  that  the number 
of interpolation steps remains unchanged. 
The  expression  of  L  in  Eq.  (9)  is  used  to  readjust  the 

value  of  jerk  derivative  k.  The  acceleration  and  feedrate 
values will also be adjusted based on Eq. (3) and Eq. (4). 
The  jerk  derivative  value  can  be  recalculated  based  on 

Eq. (9) as follows: 

4 
1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 

. 
( )(2 )(4 2 ) s 

L k 
n T n n n n n n n n n 

′ = 
+ + + + + + 

(12) 

The acceleration value can be obtained: 

2 
1 1 2 s ( ) . a k n n n T ′ ′ = +  (13) 

Then the feedrate value is 

3 
1 1 2 1 2 3 s ( )(2 ) . F k n n n n n n T ′ ′ = + + +  (14) 

The  readjusted  values  of  jerk,  acceleration  and  feedrate 
should  not  be  larger  than  the  desired  values.  Considering 
Eq. (13), Eq. (14), and  , k k ′ ≤  we have 

, 
, 
. 

k k 
a a 
F F 

 ′ ≤     ′ ≤    ′  ≤   

(15) 

For  the  machining,  the  feedrate  can’t  change  too 
drastically.  Therefore,  it  is  necessary  to  check  the 
percentage feedrate variation η: 

v 

O 

Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅳ  Time 
t 

Feedrate 
F 

vL



, F F 
F 

η 
′ − 

=  (16) 

then 
1 2 3 4 

1  . 
4 2 n n n n 

η < 
+ + + 

For  normal  block,  the  value  of  4 3 2 1  2 4  n n n n + + +  is 
much  larger  than  1  so  that  the  feedrate  variation  can  be 
neglected. For short block, the length of the path is shorter 
than the required length for the actual speed to change from 
zero to the desired feedrate F and to change back from F to 
zero. It is therefore impossible for the actual speed to reach 
the desired feedrate, which is F. 

3.3  Discretization of feedrate 
The s1n in Eq. (5) can be written as 

4 4 4 
1 1 s 

1 1  . 
24 24 n s kt k n T ′ = =  (17) 

Therefore, the position increment ∆s during each sampling 
time in region 1 is calculated as follows: 

4 4 4 4 
1 1 1 s s 

1 1 ( 1) , 
24 24 n n s s s k n T k n T ∆ + ′ ′ = − = + − 

where ∆s=fTs  and  1 0 , n n ≤ <  the  feedrate  is  achieved  as 
follows: 

2 3 
s 

1  (2 1)(2 2 1) . 
24 

f k n n n T ′ = + + +  (18) 

The  discretization  of  feedrate  for  each  region  can  be 
calculated from 

3 
5 1 

2 
5 1 1 2 

2 3 
5 21 22 23 1 

5 31 32 3 

3 2 
5 41 42 1 

2 
5 1 51 52 2 

2 3 
5 61 62 63 

(2 1)(2 2 1), 0 , , 

2 ( 6 6 ), 0 , 

( 4 6 4 ), 0 , 

12 ( 2 1), 0 , 

( 4 4 6 1), 0 , 

2 ( 6 6 2), 0 , 

( 4 6 4 

( ) 

p n n n n n n N 

p n r n n n n 

p r r n r n n n n 

p r r n n n 

p r r n n n n n 

p n r r n n n n 

p r r n r n n 

f t 

+ + + ≤ < ∈ 

+ + ≤ < 

+ + − ≤ < 

+ + ≤ < 

+ − − − ≤ < 

+ − − ≤ < 

+ − + 

= 
1 

5 31 1 2 3 4 

3 2 
5 71 1 

2 
5 1 81 1 2 

2 3 
5 91 92 93 1 

5 31 101 2 

2 3 
5 111 112 1 

5 1 121 122 

), 0 , 

24 (2 ), 0 , 

( 4 6 4 ), 0 , 

2 ( 6 6 6 ), 0 , 

( 4 6 4 1), 0 , 

12 ( 2 1), 0 , 

( 4 6 4 ), 0 , 

2 ( 6 

n n 

p r n n n n n 

p r n n n n n 

p n r n n n n n n 

p r r n r n n n n 

p r r n n n 

p r r n n n n n 

p n r r n 

≤ < 

+ + ≤ < 

− − − ≤ < 

− − − ≤ < 

− − + + ≤ < 

− − ≤ < 

− + + ≤ < 

− +  2 
2 

2 
5 23 131 23 1 

6 ), 0 , 

( 2 )( 2 2 ), 0 . 

n n n 

p r n r r n n n n 

                                                          ≤ <     − − + ≤ <    
(19) 

where  3 
5 s 

1 
, 

24 
p k T ′ = 

2 
11 1 1 1 2 6 3 2, r n n n n = + + + 

2 
21 1 1 1 1 2 1 2 2(3 2 2) 12( 1) 1, r n n n n n n n = + + + + + − 

2 
22 1 1 2 1 3 6 2 1, r n n n n = + + − 

23 1 2 1, r n = − 

31 1 1 2 ( ), r n n n = + 

32 1 2 2 , r n n = + 

41 2 3 2 2 3 1 1 12[( 2 1) (3 2 3) ] , r n n n n n n n = + + + + + 

42 1 2 6 6 1, r n n = + − 

51 1 1 1 2 2 

2 1 3 

(22 3) 6(5 1) 
12( ) , 

r n n n n n 
n n n 

= + + + + + 

+ 

52 1 2 2 1, r n n = + − 
2 

61 2 2 3 1 3 
2 

2 1 1 

4(6 6 1) 2(6 

36 22 3) 1, 

r n n n n n 

n n n 

= + − + + 

+ + + 
2 

62 1 1 3 3 1, r n n = − + 

63 1 2 1, r n = + 
3 2 2 

71 1 1 2 1 2 
2 

3 1 1 2 3 

48 72 24 

24 24 1, 

r n n n n n 

n n n n n 

= + + + 

+ − 
2 

81 1 1 1 3 1 2 
2 

2 3 2 

22 3 12 36 

12 12 2, 

r n n n n n n 

n n n 

= + + + + 

+ − 

91 1 2 3 1 2 
2 

3 1 1 1 

12(5 2 1) 

2(12 22 3) 4 , 

r n n n n n 

n n n n 

= + + − + 

+ − − 
2 

92 1 2 1 1 6 3 3 1, r n n n n = + + − 

93 1  1, r n = − 

101 1 2 3 2 2 , r n n n = + + 
2 2 2 3 

111 1 2 1 2 2 1 1 1 12 12 1 36 12 24 , r n n n n n n n n = − + + − + 
2 

112 1 2 1 6 6 1, r n n n = + + 
2 2 

121 2 2 1 2 1 1 6 6 6 3 2 2, r n n n n n n = − + − + + 

122 1 2 2 1, r n n = + + 
2 

131 1 1 2 2 1. r n n = − + 

4  Short Block Speed Profile Generation 

4.1  Short block type­I 
For  short  block  type­I,  there  is  not  any  constant­speed 

region,  as  shown  in  Fig.  4.  T4  is  zero,  therefore,  the 
displacement becomes 

4 
1 1 2 1 2 3 1 2 3 s ( )(2 )(4 2 ) . L kn n n n n n n n n T = + + + + +  (20) 

For the case n3≥0, 

2 
1 2 1 2 4 

1 1 2 
3 

4 (2 ) 3(2 ) 
( ) 

1 , 
2 

s 

L n n n n 
kn n n T 

n 

  
  + + − +   +   = +   
  
  
    

(21)
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2 
1 2 1 2 4 

1 1 2 
3 

4 (2 ) 3(2 ) 
( ) 

. 
2 

s 

L n n n n 
kn n n T 

n 

+ + − + 
+ 

>  (22) 

Fig. 4.  Short block type­I feedrate profile 

The numbers  of  interpolation  steps  for  different  regions 
are expressed as follows: 

1 1 2 2 3 1 4 3 5 1 

6 2 7 1 8 9 1 10 2 

11 1 12 3 13 1 14 2 15 1 

, , , , , 

, , 0, , , 

, , , , . 

N n N n N n N n N n 

N n N n N N n N n 

N n N n N n N n N n 

 = = = = =      = = = = =     = = = = =    

(23) 

The  jerk  derivative  value  can  be  recalculated  based  on 
Eq. (20) as follows: 

4 
1 1 2 1 2 3 1 2 3 s 

. 
( )(2 )(4 2 ) 

L k 
n n n n n n n n n T 

′ = 
+ + + + + 

(24) 

The acceleration value can be recalculated as follows: 

( )  2 
1 1 2 s  . a k n n n T ′ ′ = +  (25) 

The  readjusted  values  of  jerk,  acceleration  and  feedrate 
should  not  be  larger  than  the  desired  values.  Considering 
Eq. (21) and Eq. (22),  , k k ′ ≤  we get 

, 
. 

k k 
a a 

 ′ ≤     ′ ≤   
(26) 

The  discretization  of  feedrate  for  each  region  can  be 
expressed  as  Eq.  (19).  The  constant­speed  region  doesn’t 
exist,  so  n4=0.  n3  is  obtained  by  Eq.  (21),  and  the  jerk 
derivative value is expressed as in Eq. (24). 

4.2  Short block type­II 
For short block type­II, there is no constant­speed region 

or  constant  acceleration  region,  so  T3  and  T4  are  zero. 
Considering  the  efficiency,  the  smooth  S­curve  acc/dec 

degenerates to S­curve acc/dec. The S­curve is illustrated in 
Fig. 5. 

Fig. 5.  Kinematic profiles for S­curve acceleration 
based feedrate generation 

The  inputs  to  the S­curve  feedrate generation  algorithm 
are  the  acceleration  change  time  T1,  the  acceleration 
constant time T5, the total distance of travel (S), the control 
loop sampling period (Ts), the initial, commanded, and final 
feedrates  (fs, F,  fe,  respectively.  For  convenience,  fs  and  fe 
are  assumed  to  be  zero),  the  allowable  acceleration  and 
deceleration magnitudes (amax  and admax. For simplicity, we 
assume that the amax equals to admax), and the desired jerk J. 
The acceleration profile in Fig. 5 can then be written as 

2 
6 1 1 6 

6 1 1 2 1 2 
2 2 

6 1 2 1 1 3 3 2 3 

6 1 1 5 3 4 
2 2 

6 1 1 5 5 4 5 

6 1 5 1 6 5 6 
2 2 

6 1 1 7 7 6 7 

, 0 , 0.5 , 

( 2 ), , 

(2 2 ), , 

( )  2 ( ) , , 

(2 2 ), , 

(2 2 ), , 

( 2 ), . 

p t t p J 

p T T t t t 

p TT T T t t t 
v t  p T T T F t t t 

p T TT t t t 

p T T T t t t 

p T T t t t 

τ 

τ 

τ τ 

τ 

τ 

τ τ 

  < ≤ =     + < ≤     + + − < ≤     = + = < ≤     + − < ≤  

+ − < ≤ 

− + < ≤  

         

(27) 

where t denotes the absolute time, ti  (i=1, 2,L , 7) denotes 
the time boundaries of different regions, J is the jerk value; 
τi  (τi=t−ti−1  (i=1, 2,L , 7)) is  the relative parameter time 
that  starts  at  the  beginning  of  the  ith  region,  as  shown  in 
Fig.  5.  By  integrating  Eq.  (27)  with  respect  to  time,  the 
distance is obtained: 

3 
7 1 1 

2 
1 7 1 1 2 2 1 2 

2 2 3 
2 7 1 2 3 1 1 3 3 2 3 

3 7 1 1 5 4 3 4 
3 

4 7 1 1 5 5 5 4 5 
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3 ( ), , 
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s p T T T t t t 
s p T T 

τ 
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τ 
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+ − +  6 7 . t t t 
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(28) 

where  si  (i=1,  2,L ,  7) is  the  displacement  reached at  the 
end of the ith region, and 

7 
1 

, 
6 

p J = 

3 
1 7 1  , s p T = 

3 2 2 
2 7 1 1 5 1 5 ( 3 3 ), s p T T T TT = + + 

3 7 1 1 5 5 1 3 ( )( 2 ), s p T T T T T = + + 
3 2 2 2 

4 7 1 1 5 5 1 4 1 1 2 4 3 (2 3 2 2 ), s p T T T T T T T TT T = + + + + 
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5 7 1 1 1 5 5 4 1 2 4 (11 15 3 6 6 ), s p T T TT T T T T T = + + + + 
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The required value of jerk J should not be larger than the 
achievable  value  given  acceleration,  acceleration  change 
time,  and  the  acceleration  constant  time.  Considering 
Eq. (27) and Eq. (28), we have 

max 

1 1 5 1 

min , . 
( ) 

a F J 
T T T T 

     =      +   
(29) 

4.2.1  Determination of the number of interpolation steps 
for each region 

Given  the numbers of  interpolation steps  for all regions 
(except  for  constant  speed  region)  specified,  the  total 
distance of travel S is calculated from Eq. (28) as follows: 

3 
1 s 1 5 4 1 5 (2 )( ). S Jn T n n n n n = + + +  (30) 

The number of the sampled time is 

4 1 5 3 
1 s 1 5 

1 2 . 
( ) 
S n n n 

Jn T n n 

  
  = + − −   +   

(31) 

The numbers  of  interpolation  steps  for  different  regions 
are expressed as follows: 

1 1 2 5 3 1 

4 4 

5 1 6 5 7 1 

, , , 
, 

, , . 

N n N n N n 
N n 

N n N n N n 

 = = =     =     = = =   

(32) 

4.2.2  Readjustment of jerk, acceleration and constant 
feedrate values 

After  the  numbers  of  interpolation  steps  for  different 
regions  are  determined,  acceleration  and constant  feedrate 
values are readjusted to make the numbers of interpolation 
steps remain unchanged. 
Eq.  (33)  is  used  to  readjust  the  value  of  jerk  J. 

Acceleration and feedrate values will also be adjusted due 
to Eq. (34) and Eq. (35). 
The jerk can be calculated as follows: 

3 
1 1 5 1 5 4 s 

. 
( )(2 ) 

S J 
n n n n n n T 

′ = 
+ + + 

(33) 

The acceleration value can be achieved as follows: 

1 . a J n ′ ′ =  (34) 

The feedrate value can be expressed as 

1 5 4 s 

. 
(2 ) 

S F 
n n n T 

′ = 
+ + 

(35) 

The  readjusted  values  of  jerk,  acceleration  and  feedrate 
should  not  be  larger  than  the  desired  values.  Considering 
Eq. (31), Eq. (33), Eq. (34) and Eq. (35), we have 

, 
, 
. 

J J 
a a 
F F 

 ′ ≤     ′ ≤    ′  ≤   

4.2.3  Discretization of feedrate 
The s1n in Eq. (28) can be written as 

3 3 3 
1 1 s 

1 1  . 
6 6 n s J t J n T ′ ′ = = 

Therefore, the position increment ∆s during each sampling 
time in region 1 is calculated as follows: 

3 3 3 3 
1 1 1 s s 

1 1 
( 1) . 
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where ∆s=fTs and  1 0 . n n ≤ <  Therefore, the feedrate is 

2 2 
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1  (3 3 1) , 0 . 
6 
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The  discretization  of  feedrate  for  each  region  can  be 
obtained by 
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where  2 
11 s 

1 
, 
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f J T ′ =  12 1 5 1 3( 2 1) 1. f n n n = + + −
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5  Simulation and Experiment Results 

Five  case  studies were  developed  in  order  to  verify  the 
feedrate  profile  generating  efficiency  under  real­time 
conditions. The  profiles were  implemented  in  an  in­house 
developed  CNC [14]  running  on  an  Intel  pxa270  and 
TMA320C6713  hardware.  The  first  case  is  used  to 
demonstrate  the  advantage  of  using  smooth  S­curve 
feedrate  profile  over  S­curve  speed  profile.  Then  profile 
examples are used to explore smooth S­curve path planning. 
Finally,  the  acceleration  technique  is  applied  to  a  surface 
generated on a five axis machining center. 
As  shown  in  Fig.  6,  smooth  S­curve  acc/dec  profiles 

generate  smoother  feedrate,  acceleration,  and  jerk  than 
S­curve  acc/dec,  which  are  widely  used  in  industry 
machine  tool  controllers  and  robot  controllers.  The  two 
profiles have the same travel length, feedrate, acceleration, 
and  jerk  values.  For  both  cases,  a  linear  displacement  of 
200 mm is programmed with a feedrate of 450 mm/s and 
an  acc/dec  value  of  4.4  m/s 2 .  Fig.  6  shows  there  are  no 
discontinuities  in  the  smooth  S­curve  position,  speed  and 
acceleration, jerk, and acc/dec profiles, because the smooth 
S­curve  are  smoother  than  S­curve  acc/dec.  Peak  jerk 
dynamics of the smooth S­curve is reduced compared with 
the S­curve speed profile and no high­energy  impulses are 
present. 

Fig. 6.  Comparison of S­curve feedrate and smooth 
S­curve profiled trajectories 

The  parameters  in  the  experiment  are  as  follows.  The 
programmed  feedrate  is  400  mm/s,  the  maximal 
acceleration  is  2 m/s 2 ,  the  jerk  change  time  is 50 ms,  the 
jerk constant time is 75 ms, the Jerk zero time is 50 ms, and 
the  control  loop  sampling  period  is  1ms.  The  kinematic 
profiles are  shown  in Fig. 7. From Fig. 7(a)–Fig. 7(c),  the 
travel length is 300 ms, 130 ms, and 100 ms, respectively. 
From  the parameters, we know  that,  if  the  travel  length  is 
greater than 160 ms, it is the normal block, which is shown 

in Fig. 7(a). If the travel length is less than 108.9 ms, it  is 
the  short  block  type­II,  which  is  shown  in  Fig.  7(c).  Fig. 
7(b)  shows  the  short  block  type­I  with  130  mm  travel 
length. 

(a) Normal block 

(b) Short block type­I 

(c) Short block type­II 

Fig. 7.  Kinematic profile of smooth S­curve 

In  Fig.  8,  an  example  of  machining  part  with  smooth 
S­curve  and  S­curve  acceleration  profiling  is  presented. 
The  tool  path  is  shown  in  Fig.  8(a).  After  imposing  a 
smooth S­curve and S­curve acceleration profile to the tool 
path, for a maximum feedrate of 1 000 mm/s, the obtained 
velocity,  acceleration  and  jerk  profiles  are  shown  in 
Fig. 8(b). It can be seen that the acceleration, feedrate, and 
Jerk  profile  of  smooth  S­curve  in  Fig.  8(b)  are  quite 
smoother than those of S­curve. The part shown in Fig. 8 is 
machined  on  a  five  axis machining  center  controller  with 
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an  in­house  developed  CNC  running  on  microc/os­II 
real­time operating system. The CAD model of the part and 
the  generated  tool  path  are  shown  in  Fig.  9(a).  The 
machined  part  is  shown  in  Fig.  9(b).  The  machined  part 
shows  the  acc/dec  method  proposed  in  this  paper  is 
effective. 

(a) Tool path 

(b) Smooth S­curve acceleration profiling 
along the tool path 

Fig. 8.  Machined part profile generated smooth S­curve 

(a) Tool path 

(b)  Machined workpiece  (c) CNC 

Fig. 9.  Face surface machined using smooth S­curve. 

6  Conclusions 

(1) This paper presents a trajectory generation algorithm 
which  employs  a  smooth  S­curve  profiling  aiming  to 
improve  the  machinery  dynamics  by  reducing  the  jerk 
value.  This  algorithm  reduces  the  machinery  stress  by 
smooth  and  continuity  position,  speed,  acceleration  and 
jerk.  The  implementation  of  the  proposed  algorithm  is 
based  on  a  TMA320C6713  DSP  board  showing  the 

feasibility of this feedrate discretization. 
(2)  In  order  to  generate  the  feedrate  profile,  it  is 

necessary  to  determine  if  the  path  is  a  normal  block  or  a 
short block. We can get a smooth S­curve acc/dec in normal 
block,  part  of  a  smooth  S­curve  acc/dec  in  short  block 
Type­I, and an S­curve acc/dec in short block type­II. 
(3) Although promising, the efficiency and the degree of 

smoothness may decrease if the polynomial feedrate profile 
is  more  than  three  times.  Therefore,  further  research  on 
optimal  high  degree  polynomial  profiles  for  motion 
smoothness is needed. 
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