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一种经济型运动控制芯片数控系统的设计
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摘要：　设计一款人机界面ＡＲＭ微处理器的运动控制芯片数控系统．它包括监控、运动控制和驱动３个部

分，能够实现直线插补、圆弧插补、位模式插补和连续插补等功能，结合各种类型插补可以加工对精度要求较

高的产品．系统采用触摸屏和ＡＲＭ芯片取代传统的ＰＣ机，实现人机交流和控制信息传送，ＭＣＸ３１４ＡＳ相当

于取代ＰＣ＿ＢＡＳＥＤ数控系统的运动控制卡，从而简化系统结构，降低成本．此外，运行结果表明，系统具有较

高的稳定性和可靠性．
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由于数控机床造价较高，将普通机床改造为经济型数控机床，具有广泛而积极的现实意义［１］．ＰＣ

ＢＡＳＥＤ数控机床具有较高的通用性和高精度定位、高分辨率位置检测等能力，适合应用于加工各种形

状较为复杂、精度高的零器件．但对于一些产品订单比较单一，加工形状简单，工艺不太复杂的产品生产

商来说，用ＰＣＢＡＳＥＤ形式来实现数控机床的更新和改造，性价比并不是很好．基于此，本文设计了一

款经济型的数控机床控制系统，实现了普通机床的经济型数控改造．

１　数控系统结构与设计

数控系统结构主要包括监控、运动控制和驱动３个部分，如图１所示．

图１　数控系统的结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．１　监控部分

以触摸屏为上位机，ＡＲＭ 微处理

器为下位机，两者通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议进

行通讯，实现对系统的实时监控．其中，

人机界面（ＨＭＩ）采用 ＭＴ６０５６触摸屏

（江苏苏州威纶通公司）［２］；ＡＲＭ 微处

理器采用ＬＰＣ２２９４（广东广州周立功公

司）；ＬＰＣ２２９４采用基于１６／３２位ＡＲＭ

７ＴＤＭＩＳ，支持实时仿真和跟踪的ＣＰＵ，带有２５６ｋＢ嵌入的高速Ｆｌａｓｈ存储器
［３］．

１．１．１　Ｍｏｄｂｕｓ协议下 ＭＴ６０５６的通信设置
［４］
　控制器之间的通信使用的是主从技术，主站只有１

个，从站以站号区别，主从之间有一对多的广播和一对一的查询应答两种通讯方式．通讯时，各控制器

必须选择相同的通信模式和串口参数．

由于ＨＭＩ处于主动控制地位，故设置为主站，而将下位机ＬＰＣ２２９４设置为从站．考虑到可靠性与

效率，选择查询方式下的ＲＴＵ模式．

打开编辑软件ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ８０００，进入系统参数设置，在设备列表中添加类型为 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ的

ＰＬＣ，选择接口类型为ＣＯＭ１（ＲＳ２３２），设置相应的波特率及从站站号．ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ消息收发格式，如
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表１所示．表１中：起始位必须大于３．５个字符的传输时间，设备地址为所设置的从站站号，功能码定

义的是相关的读写操作．ＨＭＩ中常用的功能码，如表２所示．

表１　ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ消息格式

Ｔａｂ．１　ＭａｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔｏｆＭｏｄｂｕｓＲＴＵ

起始位 设备地址 功能码 数据 ＣＲＣ校验 结束符

Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４ ８ｂｉｔ ８ｂｉｔ 狀个８ｂｉｔ １６ｂｉｔ Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４

表２　功能码与操作对应表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｄｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

设备类型 ０Ｘ １Ｘ ４Ｘ ３Ｘ ０Ｘ ４Ｘ

功能码 ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ １０

　　ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ８０００中提供了两类发送一帧 Ｍｏｄｂｕｓ格式数据的方法：一是利用软件提供的控件读

写，二是利用宏指令读写．两种方式各有优势，第一类方式读写控制不便，但在读写失败时系统有明显提

示，较适合定时式传输且不需要运算处理的情况；第二类方式是在宏指令中完成的，灵活方便，编辑软件

提供了５个与读写相关的函数，但要实现错误提示须与其他指令配合．

１．１．２　下位机ＬＰＣ２２９４接收程序　ＬＰＣ２２９４对 ＨＭＩ的数据帧采用中断接收的方式，接收完成之后

判断该帧所要求的动作．对于执行时间较短的控制命令，可放在中断中完成，而其他动作只在中断中完

成数据转存与置标志位，处理是在主程序中完成的．主程序流程如图２所示．

图２　主程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

按照 Ｍｏｄｂｕｓ协议，消息帧完成前的停顿时间不能超过１．５个字符，实际应用中一般默认为２个字

图３　单帧数据接收流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｐｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｄａｔａ

符．因此，在接收上位机数据程序中便

以此作为判断帧是否完成的依据，进入

串口中断后即以查询方式接收数据．如

果两个字符的间隔时间超过最大时间，

则认为一帧消息结束，进行ＣＲＣ校验．

接收子程序流程如图３所示．在１１５．２

ｋｂｉｔ·ｓ－１的波特率下，计算得到该间隔

时间约为０．１７ｍｓ．

此外，下位机ＬＰＣ２２９４的通讯程序

编程时，还需要注意以下４个问题．

（１）ＭＴ６０５６触摸屏存储数据单元

为字（１６ｂｉｔ），发送数据时首先送出高字节，接收时也默认高字节先接收．

７５１第２期　　　　　　　　　　石学雷，等：一种经济型运动控制芯片数控系统的设计



（２）在 Ｍｏｄｂｕｓ协议下，该屏最大读写数据长度为１２０字．

（３）宏指令中设定的地址在往下发送时会自动减１．

（４）该屏同一串口两条读写指令的时间间隔可通过通讯延迟设定，最小间隔时间和波特率有关．

经测试，在２５ｍｓ内并无第２次读写动作（可做为中断的时间上限）．

１．１．３　通讯过程　以电机转速调节为例，介绍一次完整的上下位机通讯过程．按下 ＭＴ６０５６的转速

设定按钮，输入设定值３０００，点击确认．这将触发宏指令：ＳｅｔＤａｔａ（ＭｏｔｏｒＳＰ，“ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ”，４Ｘ，

２０，１）．该指令的功能是对名为ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ的设备写入值 ＭｏｔｏｒＳＰ（键入值为３０００），数据长度为

１字（１６位），地址为１９Ｈ（比设定值少１）．

按照 Ｍｏｄｂｕｓ协议格式，实际数据串：

０１（站号）１０（功能码）００１３（写入地址）０００１（写入字长）０２（写入字节长）０ＢＢ８（转速 ＭｏｔｏｒＳＰ）

Ａ３Ｂ１（ＣＲＣ校验码）．

按照下位机的程序流程，先接收完整数据帧（通过两字节的间隔判断是否终止），在接然后进行

ＣＲＣ校验，校验通过则回复：

０１（站号）１０（功能码）００１３（写入地址）０００１（写入字长）０２（写入字节长）３４Ａ２（ＣＲＣ校验码）．

由于该控制命令是调节电机转速，时间可能大于２５ｍｓ．因此，将数据（３０００）保存，置相应标志位

后即跳出中断，在主程序中调用电机调节程序．如果ＣＲＣ校验异议，则回复（功能码加＃８０Ｈ）：

０１（站号）９０（功能码）００１３（写入地址）０００１（写入字长）０２（写入字节长）８５３０（ＣＲＣ校验码）．

再跳出中断，上位机接受到异议回复时，其典型处理是重发数据．

１．２　运动控制部分

运动控制部分是以ＬＰＣ２２９４芯片作为主ＣＰＵ，提供从ＣＰＵ所需的大量参数，对接收到的反馈信

息进行快速精确的处理，实现各种运动控制功能．ＣＰＵ采用高集成度运动控制专用芯片 ＭＣＸ３１４ＡＳ

（日本ＮＯＶＡ公司），为系统提供了驱动速度、运动轨迹，从而实现了直线插补、圆弧插补、位模式插补和

实时监控等功能．结合各种插补模式，数控机床能够加工任意形状的零件
［５］．ＬＰＣ２２９４和 ＭＣＸ３１４ＡＳ

图４　ＬＰＣ２２９４和 ＭＣＸ３１４ＡＳ的硬件连接

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＬＰＣ２２９４ａｎｄＭＣＸ３１４ＡＳ

硬件连接，如图４所示．

考虑到数据总线宽度决定了设备之间一

次数据传输的信息量，数据总线的位数越多，

一次传输的信息量越大，系统的响应时间越

短、实时性越好［６］．因此，系统中 ＭＣＸ３１４ＡＳ

选择了１６位数据总线宽度，即 Ｈ１６Ｌ８直接接

高电平．

ＬＰＣ２２９４的结构是８位字节地址空间，即

一个地址空间对应一个字节的数据；而１６位

存储器的结构是１６位半字节地址空间，一个

地址空间对应两个字节的数据．

当ＬＰＣ２２９４与１６位的 ＭＣＸ３１４ＡＳ相连

接时，需要将ＬＰＣ２２９４的地址线 Ａ１连接到

ＭＣＸ３１４ＡＳ的地址 Ａ０处，而ＬＰＣ２２９４的地

址线Ａ０不需要连接．由于ＬＰＣ２２９４的信号输

入输出电平为＋３．３Ｖ，ＭＣＸ３１４ＡＳ的输入端

信号是＋５Ｖ的ＴＴＬ（晶体管晶体管逻辑）电

平，ＬＰＣ２２９４和 ＭＣＸ３１４ＡＳ需要通过电平转换芯片７４ＶＣ４２４５Ａ进行通信．

１．３　驱动部分

驱动部分由 ＭＣＸ３１４ＡＳ通过线性驱动器ＡＭ２６ＬＳ３１输出了驱动脉冲，而电机驱动器得到驱动输

出脉冲后，按控制要求驱动电机．其中，步进电机驱动器的高细分能够提高步进电机的精确率
［７］，故采

用具有２５０细分的 ＭＤ５ＨＤ１４驱动器，实现了机床各轴的速度、位置、插补等零件加工动作．驱动部分
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连接如图５所示．

图５　ＭＣＸ３１４ＡＳ和电机驱动器的连接图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＭＣＸ３１４ＡＳａｎｄｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｒ

数控机床的现场比较复杂，噪声干扰和高频干扰都比较大，因此对输入系统的信号，主要是一些状

态信号要进行隔离处理．这样，可以确保系统能够高稳定、高精度、高速地运转，也保证系统在恶劣的环

境中正常、高效的工作．

２　系统指标

２．１　功能指标

通过软硬件的结合，系统实现了以下３个主要的功能指标．

（１）实时监控．在驱动操作的任何一个状态，命令指定的位置、实际位置、驱动速度、加／减速（加速

中、定速中、减速中）等状态，都可以通过 ＭＣＸ３１４ＡＳ的状态寄存器（ＲＲ１，ＲＲ２和ＲＲ３）读出，并传输到

触摸屏上，从而实时监控．

（２）速度控制．ＭＣＸ３１４ＡＳ可以以较小的误差合成在其频率范围内的任何频率，每根单独的轴还

可以被独立预置为Ｓ曲线或梯形加／减速．对于Ｓ曲线或梯形加／减速驱动，输出脉冲的频率范围为１～

４×１０６Ｈｚ．驱动脉冲输出的速度可以在不运行的时候自由改变．

（３）各种类型的插补．可以进行圆弧插补、直线插补、位模式插补和连续插补．其中：圆弧插补和直

线插补的插补频率范围为１～４×１０
６Ｈｚ；连续插补的最大插补速度为２×１０６包·ｓ－１．

由于机床加工零件的外形轮廓是由直线、圆弧和其他曲线等几何元素构成，其中直线和圆弧是基本

的几何元素，其他的曲线可由微小直线或圆弧逼近形成．所以，系统通过多种功能的组合，完全可以满

足普通机床加工功能的要求．

２．２　成本指标

ＰＣ＿ＢＡＳＥＤ系统中需要ＰＣ主机和运动控制卡，而改造的系统采用的是 ＨＭＩ和基于 ＡＲＭ 与

ＭＣＸ３１４ＡＳ的控制板，在部件成本上两者有较大差异．ＰＣ＿ＢＡＳＥＤ系统常采用带ＰＣＩ槽的ＰＣ机，价格

一般比同等档次的 ＨＭＩ高千元以上；而ＰＣＩ的运动控制卡需要总线转换器等芯片，器件及制作成本也

远远高于设计的控制板．相比之下，改造的系统显得更为经济．

２．３　稳定性可靠性分析

首先，系统结构相对简单，功耗也较低，而业界一般认为触摸屏可靠性高于ＰＣ．因此，从设计理念

上，改造的系统相对于ＰＣ＿ＢＡＳＥＤ系统具有更高的可靠性．当然，实际系统的可靠性与设计的技术水

平有密切关系．

为提高系统的稳定性和可靠性，设计中采用了如下４个措施．
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（１）ＣＰＵ运行时钟ＳＣＬＫ设置为８ＭＨｚ，设计时需将速度驱动设在ＳＣＬＫ周期（１２５ｎｓ）的整数倍

数上；否则，驱动脉冲将不会十分稳定，从而导致系统不可靠．

（２）电源供电采用多级电感、电容滤波和稳压块多级降压回路，最终给出＋３．３Ｖ和＋１．８Ｖ，从而

能使关键芯片在稳定的电源环境下可靠工作．

（３）系统脉冲信号采用光耦元件ＴＬＰ１２１输出，而编码器信号通过高速光耦器ＴＬＰ２６３０反馈输入

系统，大大降低了电磁干扰，提高了系统的稳定性．

（４）ＰＣＢ设计采用了数字地与模拟地分开及单点接地原则，降低了数字电路和模拟电路之间的相

互干扰，提高了产品的信噪比．

３　结束语

提出以 ＭＴ６０５６触摸屏为监控，ＬＰＣ２２９４为处理器，ＭＣＸ３１４ＡＳ为运动控制芯片的数控系统，实

现普通机床经济型的数控改造方案．采用系统开发的三轴联动微钻磨床，在企业合作项目的运行结果

中，表明系统具有较高的稳定性和可靠性．
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