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基于 ２０ＧＭ 定位模块的三轴步进控制系统设计
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摘要: 利用 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭ 定位模块的定位精度高及直线和圆弧插补功能ꎬ设计基于三菱 ＰＬＣ 和定位

模块的三轴步进运动平台软硬件控制系统ꎮ 并通过实验进行验证ꎬ说明三轴运动平台运用模块化的

定位系统设计具有定位精度高、稳定性好、可靠性强等特性ꎮ
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　 　 运动控制系统是指通过对电机电压、电流、频
率等的控制ꎬ来实现工作机械的转矩、速度、位移

等参数的实时控制管理ꎬ并使其按照预先设定的

轨迹和参数进行运动ꎬ以满足生产工艺及其它应

用的需要ꎮ 步进电机是将电脉冲信号转变为角位

移或线位移的开环控制电机ꎬ是现代数字程序控

制系统中的主要执行元件ꎬ应用极为广泛ꎬ诸如数

控机床、工业机器人、材料输送机等各种自动化设

备和生产线中[１]１７６ꎬ[２]ꎮ
运动控制器可以选择单片机、ＰＬＣ 及专用控

制单元等ꎬ电机常选用伺服电机或者步进电机ꎬ
如ꎬ可以基于 Ｃ８０５１ 单片机实现对三轴伺服转台

系统的控制[３]ꎻ利用三菱 ＦＸ２Ｎ－１０ＧＭ 定位模块

可以提高圆台磨床的准确性和灵活性[４]ꎻ运用数

字积分法设计以单片机作为微处理器的开环数控

系统ꎬ实现两轴联动ꎬ并且能完成较高精度的运动

轨迹控制[５]ꎻ利用定位模块对系统进行定位控

制ꎬ可以有效提高步进或者伺服系统的控制精

度[２ꎬ６]ꎮ 在执行机构中可以选用滚珠丝杆、同步

齿形带、高精度齿轮等高传动精度的机械装置ꎬ从
而提高系统的精度和准确性ꎮ
　 　 在实际应用中从控制精度、可靠性、成本等因

素考虑ꎬ模块化的测试控制技术将会成为工业自

动化生产的趋势之一[７]ꎬ而可编程控制器(ＰＬＣ)
作为工业控制计算机ꎬ具有可靠性强、抗干扰能力

强、功能完善等显著优点ꎬ是实现机电一体化的理
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想控制装置[８]ꎮ
本文提出利用 ＰＬＣ 和定位模块控制步进电

机实现三轴运动平台的控制方案及软硬件结构设

计ꎬ并通过实验给予验证ꎮ

１　 控制系统的硬件设计

三轴步进控制系统主要由三菱 ＰＬＣ 控制器、
定位模块 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭ、触摸屏、电源开关、步进

驱动器等组成ꎬ硬件控制系统原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 硬件控制系统原理图

　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

选择具有 ＸＹＺ 三轴运动的滚珠丝杆导轨控

制平台ꎬ选用 ＦＸ３ＧＡ－４０ＭＴ 型号 ＰＬＣ 作为三轴运

动平台的逻辑控制以及对 Ｚ 轴的精确定位ꎬＸＹ 轴

的插补运动控制和精确定位则借助专门的定位模

块 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭꎬ此定位模块具有独立的 ｃｏｄ 语言

指令系统、编程软元件、通用的 Ｉ / Ｏ 接口ꎬ可以进

行独立编程和运行控制ꎮ ２０ ＧＭ 具有独立 ２ 轴和

同步 ２ 轴的定位控制模式ꎬ可以进行快速定位、中
断定位、变速定位、原点回归、直线插补和圆弧插

补等多种定位操作ꎮ 并且可以通过 ＦＸ－ＶＰＳ－Ｅ
控制软件进行可视化图形定位编程[１]４１３ꎮ

在触摸屏上对开关量、指示灯、数据寄存器等

相关参数及动作指令进行控制ꎬ因此可在触摸屏

上对相关参数进行实时监测以及三轴运动平台的

启动、停止、回零、点动、自动等指令的操作ꎮ
定位控制中的速度、位置控制等数据通过特

殊数据寄存器进行存储ꎬ而在初始化程序中ꎬ有些

数据需要传送到指定的特殊数据寄存器中ꎬ也有

些数据是通过定位指令本身给出的ꎮ ＦＸ２Ｎ －
２０ＧＭ 的内存中有专门的参数存储单元ꎬ可分为

定位控制参数、Ｉ / Ｏ 控制参数、系统参数 ３ 类ꎬ除
系统参数外ꎬ其它参数同时被分配到指定的特殊

数据存储器中ꎮ
控制系统的电气接线原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制系统的电气接线原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 控制系统的软件设计

控制系统的软件设计主要分为定位模块程

序、定位模块和 ＰＬＣ 两者之间的通信控制以及

ＰＬＣ 控制程序 ３ 部分ꎮ

４５２
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２.１　 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭ 定位模块程序

在 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭ 的编程软件 ＦＸ－ＶＰＳ－Ｅ 中

对定位模块的各个参数进行初始化参数设置ꎬ在
“机械零点”参数对话框设置定位轴原点回归操

作时相关的速度、信号逻辑、返回方向、原点信号

计数等参数ꎻ在“速度参数”对话框中对定位轴运

动的各种速度、插补周期、加 /减速时间等参数进

行设置ꎮ
三轴运动平台开始运动之前需要进行原点和

电气零点的设置ꎬ在 ２０ ＧＭ 中关于原点和电气零

点的指令有 ４ 个ꎬ参数有 ２ 个ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 原点和电气零点的指令参数

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｚｅｒｏ ｐｏｉｎｔ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指令 /参数 名称 功能和内容

Ｃｏｄ２８ ＤＲＶＺ 原点回归 执行原点回归操作

Ｃｏｄ２９ ＳＥＴＲ 设置电气原点
当前值写入电气零

点寄存器

Ｃｏｄ３０ ＤＲＶＲ 电气回零
以高 速 返 回 电 气

零点

Ｃｏｄ９２ ＳＥＴ 当前值改变
设定值写入当前值

寄存器

Ｐｒ１６ 原点地址值
设定原点的绝对地

址值

Ｐｒ２４ 电气零点地址值
设定电气零点的绝

对地址值

定位模块的定位程序主要由 ｃｏｄ 定位指令、
ｍ 代码、顺序指令组成ꎬ当执行定位程序时ꎬｍ 代

码被接通ꎬｍ 码 ＯＮ 信号就打开ꎬ并且 ｍ 码编号被

存入特殊数据寄存器 Ｄ 中ꎬｍ 代码 ＯＮ 信号始终

保持 ＯＮ 状态直到由 ＰＬＣ 发送 ｍ 代码断开命令ꎬ
将此命令信号传递给定位模块相对应的特殊辅助

继电器 Ｍ 中ꎬ改变其状态ꎮ ｍ 代码与特殊 Ｍ / Ｄ
及缓冲存储器(ＢＦＭ)的对应关系如表 ２ꎮ

以实际零件加工为例ꎬ对加工零件图形尺寸

重新核算其各折点的位置如图 ３ 所示ꎬ其各点坐

标值 分 别 为: Ａ ( ２０ ０００ꎬ ２０ ０００ )、 Ｂ ( ３０ ０００ꎬ
２０ ０００)、Ｃ(３０ ０００ꎬ４０ ０００)、Ｄ(３５ ０００ꎬ４０ ０００)、
Ｅ ( ３７ ４８０ꎬ ４０ ８２０ )、 Ｆ ( ４０ ０００ꎬ ４０ ０００ )、 Ｇ
(４５ ０００ꎬ ４０ ０００)、 Ｈ ( ５０ ０００ꎬ ２０ ０００)ꎬ 单位为

μｍꎮ 在计算时需要考虑到实际的加工工艺、刀
具、材质等因素进行适当补偿ꎬ本例不考虑实际补

偿值ꎬ确定加工运行的流程如图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 ｍ 代码与特殊 Ｍ/ Ｄ 及缓冲存储器(ＢＦＭ)的对应

关系

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ
Ｍ / Ｄ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｍｅｍｏｒｙ (ＢＦＭ)

类型

Ｘ 轴

特殊

Ｍ / Ｄ
缓冲

存储器

Ｙ 轴

特殊

Ｍ / Ｄ
缓冲

存储器

ｍ 码 ＯＮ
信号

Ｍ９０５１ ＃２３(ｂ３) Ｍ９０８３ ＃２５(ｂ３)

ｍ 码 ＯＦＦ
信号

Ｍ９００３ ＃２０(ｂ３) Ｍ９０１９ ＃２１(ｂ３)

ｍ 码编号 Ｄ９００３ ＃９００３ Ｄ９０１３ ＃９０１３

图 ３　 加工零件各点的位置

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐａｒｔ

图 ４　 加工运行流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

按以上位置坐标值及加工运行流程图编写

２０ ＧＭ 定位模块的 ｃｏｄ 语言指令定位程序如下:
Ｏ１０
Ｎ０１ ＬＤ Ｍ９０５７ꎻ机械回零标志

Ｎ０２ ＣＪ Ｐ０ꎻ已回零跳转到 Ｐ０
Ｎ０３ ＤＲＶＺꎻ返回机械零点

Ｎ０４ ＳＥＴＲꎻ设置电气零点

Ｎ０５　 Ｐ０ꎻ

５５２
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Ｎ０６ ＡＢＳꎻ绝对定位方式

Ｎ０７ ＤＲＶ 　 Ｘ２００００ 　 ｆ１０００ 　 Ｙ２００００ 　
ｆ１０００ꎻ快进至 Ａ 点

Ｎ０８ ＳＥＴ　 Ｙ０ꎻ启动 Ｙ０　 　
Ｎ０９ ＬＩＮ　 Ｘ３００００　 Ｙ２００００　 ｆ２５０ꎻ进给到 Ｂ
Ｎ１０ ＬＩＮ　 Ｘ３００００　 Ｙ４００００　 ｆ２５０ꎻ进给到 Ｃ
Ｎ１１ ＬＩＮ　 Ｘ３５０００　 Ｙ４００００　 ｆ２５０ꎻ进给到 Ｄ
Ｎ１２ ＣＣＷ　 Ｘ４００００　 Ｙ４００００ 　 ｉ２４８０ 　 ｊ８２０

　 ｆ２５０ꎻＤＦ 圆弧轨迹加工

Ｎ１３ ＬＩＮ　 Ｘ３５０００　 Ｙ４００００　 ｆ２５０ꎻ进给到 Ｇ
Ｎ１４ ＬＩＮ　 Ｘ５００００　 Ｙ２００００　 ｆ２５０ꎻ进给到 Ｈ
Ｎ１５ ＬＩＮ　 Ｘ３００００　 Ｙ２００００　 ｆ２５０ꎻ进给到 Ｂ
Ｎ１６ ＲＳＴ　 Ｙ０ꎻ停止 Ｙ０　 　
Ｎ１７ ＤＲＶ 　 Ｘ０ 　 ｆ１０００ 　 Ｙ０ 　 ｆ１０００ꎻ返回

原点

Ｎ１８ ＥＮＤꎻ定位程序结束

根据以上定位程序在编程软件 ＦＸ－ＶＰＳ－Ｅ
进行控制流程图程序的编写ꎬ其控制流程图如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 控制流程图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

２.２　 ＰＬＣ 与定位模块之间的通信

通过 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭ 定位模块内部的缓冲存储

器(ＢＦＭ)以及可编程序控制器 ＰＬＣ 的 ＦＲＯＭ / ＴＯ
指令ꎬ并经扩展电缆可以进行两者之间的通信ꎬ如
图 ６ 所示ꎬ其中 ＦＲＯＭ 指令把 ＢＦＭ 中的内容读到

可编程序控制器中ꎬＴＯ 指令则把可编程序控制器

中的内容写入 ＢＦＭ 中ꎮ
图 ７ 为 ＰＬＣ 与定位模块之间的通信程序ꎬ控

制系统通电后 Ｍ８００２ 接通ꎬ将零点位置分别写入

定位模块的缓冲存储器 ＢＦＭ＃９２３２(Ｘ 轴)和 ＢＦＭ
＃９４３２ ( Ｙ 轴)ꎬ Ｘ０ 和 Ｘ１ 为启动和停止开关ꎮ

图 ６　 可编程序控制器和定位模块之间的通信

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

Ｍ８０００ 接通ꎬＰＬＣ 将定位模块缓冲存储器 ＢＦＭ＃
２３ 的 ｂｉｔ０－ｂｉｔ３ 数据传送至 Ｍ４８－Ｍ５１ꎬ将 ＢＦＭ＃３
数据传送至 Ｄ３ 数据寄存器ꎬ并且也将 ＰＬＣ Ｍ７ 至

Ｍ０ 写入定位模块的缓冲存储器 ＢＦＭ＃２０ꎮ 定位

模块 ｍ 代码 ＯＮ 时ꎬ通过 ＤＥＣＯ 进行 ｍ 代码信号

的译码ꎬ将 “ ｍ 代码 ０ 至 ６３” 解码为 “Ｍ１００ 至

Ｍ１６３”ꎮ 在本段程序中 ｍ 代码 １０ 解码为 Ｍ１１０ꎬ
用于驱动 Ｙ０１０ꎬ然后在 ＰＬＣ 的控制程序中驱动

相应的外部设备动作ꎬ完成 ｍ 代码所指定的控制

任务ꎮ 而在外部设备动作完成后给出完成信号ꎬ
此信号作为 ｍ 代码关信号传送至 ２０ＧＭ 的缓冲

存储器 ＢＦＭ＃２０ 中ꎬ使 ＢＦＭ＃２０ 的 ｂ３ 位置置 ＯＮꎬ
即 Ｍ３ 接通ꎬ表示 ｍ 代码指令执行完毕ꎮ
２.３　 ＰＬＣ 控制程序

编写可编程逻辑控制器 ＰＬＣ 控制程序ꎬ实现

对三轴运动平台进行整体逻辑控制以及对 Ｚ 轴

位置的精确控制ꎮ 在 Ｚ 轴程序中启动手动选择

开关可以对 Ｚ 轴进行上下高度的调整ꎬ可以进行

回原点操作ꎬ并通过辅助继电器 Ｍ３０ 进行回原点

标志位判断ꎬＺ 轴程序和定位模块进行配合完成

所要需要的运动加工轨迹ꎮ

３　 实验验证与结论

根据以上的软硬件设计进行实际的接线以及

各参数的设置ꎬ并将 ＰＬＣ 和定位模块程序分别写

入相应的主机ꎬ运行三轴运动平台ꎬ得到如图 ８ 的

实际加工零件ꎮ 通过实际验证可知ꎬ运用此三轴

控制系统实际加工得到的零件与所设计的加工图

形尺寸具有一致性ꎬ并且能够保证加工精度ꎬ验证

了控制系统设计的合理性及有效性ꎮ
综上可知ꎬ定位模块 ＦＸ２Ｎ－２０ＧＭ 具有很强

６５２
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图 ７　 ＰＬＣ 与定位模块之间的通信程序

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ＰＬＣ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

图 ８　 实际加工零件

Ｆｉｇ.８　 Ａｃｔｕａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒｔｓ

的运动控制能力且定位精度高ꎬ与 ＰＬＣ 控制器、
步进驱动器等配合可以实现高精度的三轴位置系

统控制ꎮ 该系统硬件结构简单ꎬ模块化的控制技

术ꎬ使得控制过程更加可靠、稳定和抗干扰能力更

强ꎬ且软件程序易于开发ꎬ便于用户根据不同的需

求在工程技术领域进行应用ꎮ
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