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基于 犕犛犘４３０的直线导轨定位装置的

设计与实现

张晓燕，卢照新，刘学君，张　凯，杨嗣源
（北京石油化工学院 信息工程学院，北京　１０２６１７）

摘要：直线导轨是数控技术的重要组成部件，它的精确程度非常重要；以 ＭＳＰ４３０单片机为核心，设计了一个直线导轨精确定位

装置；此装置采用两相四线的ＳＴ５７型步进电机和６０ＣＭ 的螺纹丝杆组成一个直线导轨组，选用 Ｍ７１２８驱动器驱动步进电机，使用

ＰＷＭ波精确定位算法程序精确控制电机转速；ＭＳＰ４３０的ＩＯ端口控制步进电机的正反转，使得步进电机带动螺纹丝杆转动，让滚动

丝杠上的物体往复移动，并在电脑上显示当前位移值；试验证明，其定位精度为０．０１ｃｍ，具有较高的可靠性和准确性，低成本，稳

定性好。

关键词：直线导轨；螺纹丝杆；步进电机；ＭＳＰ４３０
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０　引言

数控技术水平影响一个国家的先进制造技术的发展，体现

了国家综合国力和工业战略地位，推动了国家经济发展和社会

进步。直线导轨作为数控技术、机电一体化和工业机器人重要

部件，它的精确程度关系到这些领域内产品的优良程度，所以

近年来现代科学对精确定位的要求也越来越高，从测量精度

上，使用寿命上，还是从噪声上，都要求非常高。一个直线导

轨若能精确定位，对于整个产品的运行操作的失误，将会大大

减少［１］。

步进电机作为直线导轨装置的主要部件，它定位的精确度

就关系到直线导轨的精确度，这在科学领域上同样具有很大的

发展空间。因其涉及行业较多，具有一定的现实意义和较高的

使用价值［２］。步进电机，一般有两种控制方式：第一，通过控

制脉冲的数量来控制角位移量［３］；第二，通过控制脉冲频率来

控制电机转动的速度和加速度［４］。因为没有积累误差 （精度为

１００％），所以步进电机被广泛应用于各种开环控制
［５］。

１　总体设计

设计的装置系统采用上述第一种控制方式来达到准确定

位。此系统由硬件和软件两部分组成，具有准确性、实用性及

可靠 性 的 特 点。其 中，硬 件 主 要 是 步 进 电 机，ＭＳＰ４３０，

Ｍ７１２８步进电机驱动器，ＣＨ３４０串口通讯模块、ＰＣ机实现的

信号。输入及其显示部分。软件包括串口通信模块、ＰＷＭ 波

步进电机定位脉冲算法等程序。编程采用在ＩＡＲｆｏｒＭＳＰ４３０

软件环境下编写的Ｃ语言。

２　硬件设计

２１　硬件结构

硬件结构以单片机 ＭＳＰ４３０为核心作为控制单元，通过串

口通信传送数据到 ＭＳＰ４３０，然后将收到的数据再通过串口通

信返回，在电脑上显示发送的数据是否正确；通过发的数据给

出对应的脉冲数量，控制步进电机转动的圈数 （转速）和方

向，来对直线导轨上的物体进行位移，结构如图１所示。

对应原理总图如下图２所示。
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图１　系统结构图

图２　两相四线步进电机等效电路图

２２　滚珠丝杆直线导轨滑台组

硬件结构采用的是二相四线混合式步进电机和１２０４型滚

珠丝杆直线导轨组，它是由６０ＣＭ 的１２０４４型螺纹丝杆，５７

式５６步进电机，以及配套的滑台组成。

直线导轨所有方向皆有高刚性、互换性、自动调节、无限

滚动循环等特点，同时，它还能实现高速进给。在保证会小于

滚珠丝杠副转速临界值的前提下，大导程滚珠丝杠副可以实现

１００ｍ／ｍｉｎ的速度值以上的进给速度
［６８］。

２３　步进电机的选型

步进电动机能直接接收数字量的输入，所以特别适合于微

机控制。一台两相四线式步进电机的等效电路图如图２所示，

它有四条励磁信号线，通过这四条励磁信号线给步进电机发出

一定顺序的驱动脉冲，步进电机就可以按相应的电流信号运

动。每给一个驱动脉冲信号，步进电机就运行一个步进角，各

相绕组的通电状态每循环改变一次，步进电机就运行一个齿

距。根据要求，本设计选用的二相四线混合式步进电机型号

是５７Ｈ５６。

在任意瞬间，步进电机的绕组只有一相通电，控制器每发

出一个驱动脉冲信号，步进电机就运行一个步距角１．８°。

２４　犕７１２８步进电机驱动器

根据需要选择了 Ｍ７１２８步进电机驱动器，其可实现电压

和电流放大，驱动步进电机的各相绕组驱动器上对应的 ＤＩＲ

管脚控制电机旋转方向，ＥＮＡ 端口控制电机启停 （未用），

ＰＵＬ端口通过脉冲控制步进电机转速。驱动器面板上六位拨

码开关中的第４位、第５位和第６位可组合出不同的状态
［９］，

选择如图３所示共阴极接法。

２５　串口通讯模块犆犎３４０

为了实现单片机串行接口与计算机 ＵＳＢ接口之间的通讯

功能，采用了ＵＳＢ转串口模块ＣＨ３４０。Ｐ１．１为串口数据发送

端口 （ＴＸＤ），高电平；Ｐ１．２为串口数据接收端口 （ＲＸＤ），

低电平［１０］。

图３　电机驱动器共阴接线法图

２６　硬件系统连接

系统总联接图如图４所示和ｐｒｏｔｅｌ原理图如图５所示，核

心控制芯片采用 ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３，步进电机驱动器为 Ｍ７１２８，

串口通信的硬件采用ＣＨ３４０模块。

图４　系统总接线图

图５　系统ｐｒｏｔｅｌ原理图

３　系统控制软件的原理与设计

３１　定位控制算法设计

要保证系统的定位精度，步进电机转动一个步距角所改变

的距离不能太大。系统采用的５７式的二相步进电机步距角是

１．８°，即走一圈是３６０°，对应３６０°／１８°＝２００步。对于直径１２

ｍｍ的螺纹丝杆，给定的导程是４ｍｍ （丝杆转一圈，给进量

是４ｍｍ），假如先定电机正转，设定电机当前位移量 （即当前

位置）为犡，则共需走的步数为犡／４ｍｍ为螺纹丝杆转动圈

数，转一圈需要２００步，且电机走１步需要１个脉冲，则总共

需要２００犡／４个脉冲。
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如更改位移量 （即移动到的位置）为犢，那么需要跟位移

量犡进行比较：

当犢 ＞犡，电机保持正转 （正向运动），则需要继续走：

２００（犢／犡）／４步。

当犢 ＜ 犡，则电机变成反转 （反向运动），需要走：

２００（犡／犢）／４步。

因电机驱动器 Ｍ７１２８最多细分能达到１／１２８（为了最小误

差选择），则电机的步距角细分到１．８／１２８°＝０．０１４°，所以得

出最后脉冲数量都需再乘以１２８。

综上推导出公式脉冲数与导轨移动距离关系式：犕 ＝
Δ犡
４

×２００×１２８＝Δ犡×６４００

其中Δ犡 为输入位移量，单位为ｍｍ，犕 为所需脉冲数。

对应实现算法，部分程序节选如下：

｛ｓｔｅｐ＝０；

ｓｔｅｐ＋＝（（ｌｏｎｇ）ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［３］１６７７７２１６）；

ｓｔｅｐ＋＝（（ｌｏｎｇ）ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［４］６５５３６）；

ｓｔｅｐ＋＝（（ｌｏｎｇ）ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［５］２５６）；

ｓｔｅｐ＋＝（（ｌｏｎｇ）ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［６］）；

ｐｕｌｓｅ＿ｏｕｔ（ｓｔｅｐ，ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［２］）；

ＲＸ＿ｓｉｇｎ＝０；｝

因上面已提到采用通过控制脉冲的数量来控制电机的位移

量，所以电机只需识别脉冲个数，则单片机 ＭＳＰ４３０由串口

Ｐ１．２读取到的十六进制位移量，通过上述语句转换出脉冲

个数。

３２　串口调试设计

本系统所设计的串口通信是将８个字节的十六进制数据传

送到 ＭＳＰ４３０芯片，在输入位移量前，需要手动把十进制的位

移量转换成十六进制的位移量，利用串口调试助手软件ｓｓ

ｃｏｍ４２输入十六位数据量进行串口连接。在 ＰＣ上打开ｓｓ

ｃｏｍ４２软件，接上ＣＨ３４０后，再打开串口，如图６所示，输

入的通信协议数据为：ＢＢ４Ｃ０２０００１９０００ＡＡ （ＢＢ和 ＡＡ

是协议的包头和包尾，４Ｃ只是占了一个数据位，０１和０２分

别代表着步进电机的正反转，０１代表正转，０２代表反转，中

间的四组０００１９０００是输入的十六进制位移量。先选择电机

正反转，输入十六进制位移量，点击发送，就可以发送数据，

让步进电机转动。发送数据后，把在ＰＣ上显示所发送的数据

与ＣＨ３４０返还发回来的数据进行对比，通过对比数据的一致

性，来保证 ＭＳＰ４３０接收数据的正确性。

图６　串口发送、接收数据图

３３　软件设计

电机控制驱动模块，端口Ｐ２．３为ＰＷＭ 波的输出端口，

连接电机驱动模块的ＰＵＬ端口控制电机的转速；端口Ｐ２．４为

连接驱动模块的ＤＩＲ端口，控制电机的旋转方向。

编程时，为使步进电机在转换方向时能平滑过渡，不产生

错步，在每一步中都设置标志位。这样，每当步进电机换向

时，就以上一步作为起点来反向运动，避免了在电机转换方向

时产生错步［１１］。

１）主程序流程如图７所示，控制芯片 ＭＳＰ４３０通过其Ｉ／

Ｏ口Ｐ１．２串口取得由ＰＣ机传给串口通信模块ＣＨ３４０需要步

进电机动作所执行的位移量，先判断需要正转还是反转，然后

再调用子函数给驱动模块指令，控制电机运行，再由 ＭＳＰ４３０

通过Ｐ１．１串口返回数据给串口通信模块ＣＨ３４０，并在ＰＣ机

屏幕上显式。

图７　主程序流程图

２）脉冲 输 出 流 程 图 如 图 ８ 所 示，首 先 由 控 制 芯 片

ＭＳＰ４３０的Ｉ／Ｏ口Ｐ２．４输出为０ （０即低电平，要求电机正转

向，或者为１（１为高电平要求电机正转），其与Ｍ７１２８电机驱

动器的ＤＩＲ＋端口相连，控制电机旋转方向，同时由 ＭＳＰ４３０

的Ｉ／Ｏ口Ｐ２．３向ＰＵＬ＋端口发送ＰＷＭ （ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎ脉冲宽度调制）波脉冲信号，控制电机旋转位移量。

实现程序部分节选如下：

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎｕｍｂｅｒ；ｉ＋＋）

｛

ＬＡＳＥＲ＿ＩＯ＿ＯＵＴ＆＝ ～ＬＡＳＥＲ＿ＩＯ；

ｄｅｌａｙ＿ｕｓ（５０）；

ＬＡＳＥＲ＿ＩＯ＿ＯＵＴ｜＝ＬＡＳＥＲ＿ＩＯ；

ｄｅｌａｙ＿ｕｓ（５０）；｝

３）串口 发 送 与 接 收 数 据 流 程 图 如 图 ９ 所 示，实 现

ＭＳＰ４３０与ＰＣ的串口通信模块ＣＨ３４０实现协议通信。

串口发送数据子程序：

ｖｏｉｄＵＡＲＴ＿ｓｅｎｔ（ｖｏｉｄ）

｛ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｊ；

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜８；ｊ＋＋）／／发送当前ＩＰ的数据，即一次发射８个

字节，
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图８　脉冲输出流程图

图９　串口发送接收数据流程图

｛ＵＡＲＴ＿ｓｅｎｔ＿ｃｈａｒ（ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［ｊ］）；｝

｝

＃ｐｒａｇｍａｖｅｃｔｏｒ＝ＵＳＣＩＡＢ０ＲＸ＿ＶＥＣＴＯＲ

＿＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｏｉｄＵＳＣＩ０ＲＸ＿ＩＳＲ（ｖｏｉｄ）

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉ；

串口接收数据中断子程序：

ｇｌｏｂａｌ＿ＲＸ＿ｂｕｆ［ＲＸ＿ｃｏｕｎｔ］＝ ＵＣＡ０ＲＸＢＵＦ；

ＲＸ＿ｃｏｕｎｔ＋＋；

ｉｆ（（ＲＸ＿ｃｏｕｎｔ＞＝８）＆＆（ＵＣＡ０ＲＸＢＵＦ＝＝０ＸＡＡ））

｛ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）

｛ｓｔａｔｅ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ［ｉ］＝ｇｌｏｂａｌ＿ＲＸ＿ｂｕｆ［ｉ］；｝

ＲＸ＿ｃｏｕｎｔ＝０；

ＲＸ＿ｓｉｇｎ＝１；

｝

３４　系统验证

设物体移动４ｍｍ，即转１圈，需要２５６００个脉冲，转换

成十六进制６４００Ｈ。

又设物体移动１６ｍｍ，需要４×２５６００＝１０２４００个脉冲 ，

再转换成十六进制１９０００Ｈ。

　　通过实验可知，使用开环控制算法，控制精度在０．１ｍｍ

左右，即０．０１ｃｍ，系统运行稳定，基本满足直线导轨精确定

位的要求，数据如表１所示。

表１　精确定位控制算法实验结果

对应圈

数／圈

设定位移

量变化／ｍｍ

对应十

六进制

对应脉

冲数／个

实际的位

移量／ｍｍ

误差／

ｍｍ

１ ４ ６４００ ２５６００ ４．０１ ０．０１

２ ８ Ｃ８００ ５１２００ ８．０５ ０．０５

３ １２ １２ｃ００ ７６８００ １１．９４ －０．０６

４ １６ １９０００ １０２４００ １６．０３ ０．０３

５ ２０ １ｆ４００ １２８０００ ２０．１２ ０．１２

６ ２４ ２５８００ １５３６００ ２３．９６ －０．０４

７ ２８ ２ｂｃ００ １７９２００ ２８．１１ ０．１１

４　结论

以 ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３为核心控制芯片，实现了整个直线运动

导轨精确定位的设计。试验结果表明，测量误差在允许范围

内，本系统能做到直线运动导轨上的步进电机带动螺纹丝杆转

动，且其能够同时承受上下左右方向的负荷，并让滚动丝杠上

的物体来回移动，同时在电脑上显示位移值，精确到０．０１

ｃｍ。设计的直线导轨定位装置具有较高的可靠性和准确性，

低成本，稳定性好，在数控技术应用方面具有实际意义。
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