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摘　 要:为提高机床加工精度ꎬ通过分析西门子 ８４０Ｄ数控系统内置的温度误差补偿功能ꎬ基于温度

补偿相关参数设计并开发了误差实时补偿系统ꎮ 为了实施误差补偿ꎬ搭建补偿系统的硬件平台ꎬ通
过修改 ＰＬＣ程序实现了对机床状态参数的读写ꎮ 以 ＱＬＭ２７１００－５Ｘ五轴数控机床为研究对象ꎬ对 ｘ
轴定位误差进行误差补偿实验ꎮ 实验结果表明补偿后的机床加工精度提高了 ７９.３％ꎮ
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０　 引言
随着航空航天、国防工业及医疗器械等高端制造业的

迅猛发展ꎬ为了满足行业对加工精度和效率的需求ꎬ数控

机床不断朝着高速、高精度方向发展ꎮ 研究资料表明ꎬ在
高速、高精度加工条件下ꎬ热变形误差对机床精度影响最

大ꎬ约占机床综合误差的 ４０％ ~７０％ꎻ其次为几何误差ꎬ约
占总误差的 ２０％ [１] ꎮ 因此对几何误差及热变形误差进行

补偿是提高数控机床加工精度的重要途径ꎮ
研究人员针对几何误差提出了一种修改数控代码的

离线式补偿方法[２－３] ꎮ 然而这方法不能补偿机床运行过

程中产生的动态误差ꎮ 为了对机床综合误差进行实时补

偿ꎬ逐渐发展出以下两种补偿方法:反馈中断法和原点偏

移法ꎮ 反馈中断法是将误差补偿信号添加到机床伺服系

统反馈环实现补偿ꎬ不修改机床控制软件ꎬ但是需要额外

的电子装置反馈信号[４－５] ꎮ 原点偏移法利用数控系统外

部坐标系原点偏移功能实现误差补偿ꎬ该方法只需要修改

数控系统 ＰＬＣ程序ꎬ而不需要增加硬件装置ꎬ因此应用更

为广泛[６－８] ꎮ 肖慧孝[９]基于外部坐标原点偏移的误差实

时补偿法分别在 ＳＩＭＥＮＳ系统和 ＦＡＮＵＣ系统上实现了机

床实时误差补偿ꎮ ＬＩ Ｔ Ｍ[１０]等人将热误差模型嵌入到西门

子 ８４０Ｄ数控系统和 Ｓ７－３００可编程逻辑控制器中ꎬ建立了热

误差补偿系统ꎬ最后通过加工菱形工件验证了补偿系统的有

效性ꎮ 结果显示ꎬ平均热误差从 １０１μｍ减小到 １３.５μｍꎮ 连

成哲[１１]对西门子数控系统内置补偿功能进行分析后提出了

一种基于内置温度补偿功能的误差补偿方法ꎮ
本文以 ＱＬＭ２７１００－５Ｘ 五轴机床为研究对象ꎬ其三维

结构图如图 １所示ꎬ基于西门子 ８４０Ｄ数控系统内置的温度

误差补偿功能相关参数ꎬ设计并开发了一套机床实时综合

误差补偿系统ꎬ最后通过补偿实验验证了系统补偿功能ꎮ
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图 １　 ＱＬＭ２７１００－５Ｘ 型五轴机床三维结构图
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１　 西门子 ８４０Ｄ 数控系统温度误差
补偿功能

　 　 西门子 ８４０Ｄ数控系统由数控及驱动单元、人机交互

装置及可编程控制器模块 ３ 部分组成ꎮ 该数控系统提供

了内置的温度误差补偿功能ꎬ能够基于定位误差与温度的

对应关系对热误差进行补偿ꎮ
以 ｘ 轴为例对数控系统温度补偿功能进行说明ꎮ 如

图 ２所示ꎬ温度 Ｔ 条件下测得一条误差曲线ꎬ可以将其拟

合为一条直线ꎮ 拟合直线公式可以写为:
△ｋｘ ＝ ｋ０(Ｔ) ＋ ｔａｎβ(Ｔ) × (Ｐｘ － Ｐ０)

式中: Ｐｘ 表示补偿点位置坐标ꎻ Ｐ０ 为参考点位置ꎻ ｋ０(Ｔ)
表示 Ｐ０ 点在温度 Ｔ 下误差值ꎻ ｔａｎβ(Ｔ) 表示温度 Ｔ 下曲

线斜率ꎬ即补偿系数ꎮ
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图 ２　 温度误差曲线

８４０Ｄ数控系统提供了 ３个参数用于误差补偿:
１)位置无关的温度补偿值参数 ＳＤ４３９００ ( ＴＥＭＰ ＿

ＣＯＭＰ＿ＡＢＳ＿ＶＡＬＵＥ)ꎬ即 ｋ０(Ｔ) ꎻ
２)位置相关的温度补偿系数参数 ＳＤ４３９１０(ＴＥＭＰ＿

ＣＯＭＰ＿ＳＬＯＰ)ꎬ即 ｔａｎβ(Ｔ) ꎻ
３)位置相关温度补偿参考位置参数 ＳＤ４３９２０(ＴＥＭＰ＿

ＣＯＭＰ＿ＲＥＦ＿ＰＯＳＩＴＩＯＮ)ꎬ即 Ｐ０ꎮ
８４０Ｄ数控系统通过对内置 ＰＬＣ 参数 ＭＤ３２７５０ 进行

设置ꎬ可以选择 ３种不同的温度补偿方式:
① ＭＤ３２７５０＝ ０时ꎬ温度补偿失效ꎻ
② ＭＤ３２７５０＝ １时ꎬ位置无关温度补偿参数 ＳＤ４３９００

生效ꎻ
③ ＭＤ３２７５０＝ ２时ꎬ位置相关温度补偿参数 ＳＤ４３９００、

ＳＤ４３９１０、ＳＤ４３９２０生效ꎮ

２　 误差补偿实施方案

通过对数控系统温度误差补偿功能分析后ꎬ本文基于

机床系统温度补偿功能设计了一种综合误差补偿方法ꎮ
通过将 ＰＬＣ参数 ＭＤ３２７５０ 置 １ꎬ让数控系统进行位置无

关温度补偿ꎬ将由综合误差模型计算出的补偿值写入位置

无关的温度补偿值变量 ＳＤ４３９００ꎬ其补偿过程如图 ３ 所

示ꎮ 这种方法实现的原理与原点平移补偿方法相同ꎬ由于

使用了 ８４０Ｄ 数控系统现有参数接口ꎬ实现起来更加简

便ꎬ操作起来更加安全ꎮ
由图 ４可知ꎬ数控机床综合误差实时补偿的技术路线

分为机床信号采集、误差模型建立以及误差补偿执行 ３个
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图 ３　 误差实时补偿实现过程

阶段ꎮ 通过温度传感器和 ＰＬＣ系统分别采集温度数据和

位置信号ꎬ输入预先建立好的误差模型中获得误差值ꎬ计
算出在工件坐标系下各运动轴补偿量ꎮ 最后将获得的补

偿量由 ＰＬＣ写入数控系统执行补偿动作ꎮ
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图 ４　 机床综合误差实时补偿技术路线

３　 误差补偿系统开发

３.１　 硬件平台搭建

根据误差实时补偿实施方案可知ꎬ补偿系统的硬件构成

可以分为控制器模块、温度采集模块以及 Ｉ / Ｏ通信模块ꎮ
控制器模块是误差补偿系统的核心ꎬ需要承担 ３项任

务:１)温度数据采集ꎻ２)与机床 ＰＬＣ进行通信ꎻ３)误差补偿值

的计算ꎮ 综合以上要求ꎬ选择ＯＫ３３５ｘＤ工业级开发板ꎬ如图 ５
所示ꎮ 该开发板采用性能较强的 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８系列芯片ꎬ能够

快速地处理复杂的数据计算ꎻ该开发板还拥有丰富的通信接

口ꎬ如 ＵＳＢ接口、ＲＪ４５网线接口、ＲＳ４８５串口等ꎬ可以满足误

差补偿系统对多信号采集和补偿实时性的要求ꎮ
温度 采 集 模 块 由 开 发 板 和 温 度 传 感 器 组 成ꎮ

ＯＫ３３５ｘＤ开发板带有模拟量输入接口ꎬ能够实现对温度数据

的采集ꎮ 温度传感器选择贴片式热电阻 Ｐｔ１００温度传感器ꎬ
量程为 ０ ℃ ~１００ ℃ꎬ精度为 ０.１５ ℃ꎬ其常用于工业温度参数

的测量ꎬ能够满足温度采集精度和量程的要求ꎮ
ＱＬＭ２７１００－５Ｘ 机床只提供 ＲＳ４８５ 串口ꎬ不具备以太

网接口ꎮ 为了实现控制器与机床 ＰＬＣ 之间的通信ꎬ采用

凌顶科技的 ＳＣＡＮＥＴ通信模块ꎮ 该模块为西门子 Ｓ７－３００
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图 ５　 ＯＫ３３５ｘＤ 开发板

型 ＰＬＣꎬ提供以太网通讯解决方案ꎬ能够即插即用ꎮ 在机

床床身上拓展出 ＲＪ４５ 网线接口和 ＲＳ４８５ 串口ꎬ选择

Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ协议实现控制器与机床 ＰＬＣ之间的数据传输ꎮ

３.２　 补偿系统数据通信

实时补偿的前提是能够实现通过 ＰＬＣ实时读取并写

入机床状态参数ꎮ
西门子 ８４０Ｄ系统集成了 Ｓ７－３００型 ＰＬＣꎬＰＬＣ程序的

结构由组织块( ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋꎬＯＢ)、功能块( ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｂｌｏｃｋꎬＦＢ)、功能 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＦＣ) 及数据块 ( ｓｈａｒｅｄ ｄａｔａ
ｂｌｏｃｋꎬＤＢ)等组成ꎮ 常用的标准块有:组织块 ＯＢ１:用于循

环加工ꎻ功能块 ＦＢ２ 和 ＦＢ３:分别用于读取(ＧＥＴ)和写入

(ＰＵＴ)ＮＣ变量ꎮ
通过 ＰＬＣ 对 ＮＣ 变量进行读取时ꎬ首先使用 ＮＣ＿Ｖａｒ

Ｓｅｌｅｃｔｏｒ(变量选择器)软件选择读或写的参数变量ꎬ然后

编译生成源文件ꎬ再通过 ＳＴＥＰ７ 软件将源文件反编译为

数据块ꎬ最后利用功能块 ＦＢ２ / ＦＢ３ 实现对数据块的读写

操作ꎮ 具体流程为:
１)打开 ＮＣ＿Ｖａｒ Ｓｅｌｅｃｔｏｒ 软件用来读取 ＮＣ 变量的库

文件 ｎｃｖ＿ＮｃＤａｔａ.ｍｄｂꎮ 根据西门子 ８４０Ｄ官方提供的参数

手册找到与机床运动相关的状态数据ꎬ例如变量名 Ｃ１＿
ＳＭＡ＿ａｃｔＴｏｏｌＢａｓｅＰｏｓ１＿２代表 ｘ 轴坐标位置ꎮ 然后在库文

件中选择相应的系统变量和类型保存到变量表ꎬ系统变量

选择结果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 系统变量选择结果

２)将选择的变量编译(Ｇｅｎｅｒａｔｅ)生成.ＡＷＬ文件ꎮ
３)将 ＳＴＥＰ７ 软件中得到的. ＡＷＬ 文件导入到机床

ＰＬＣ项目中ꎬ编译生成对应的数据块(默认为 ＤＢ１２０)ꎮ
４)使用功能块 ＦＢ２实现 ＰＬＣ 对 ＮＣ 变量的读取ꎮ 在

组织块 ＯＢ１中调用 ＦＢ２ 的语句为:ＣＡＬＬ ＦＢ２ꎬ ＤＢ１２１ꎬ其
中 ＤＢ１２１为自动生成的背景数据块ꎮ

由 ＳＴＥＰ７软件读取到机床各运动轴坐标变量ꎬ如图 ７
所示ꎬ实现了 ＰＬＣ对 ＮＣ参数的读取ꎮ

图 ７　 机床坐标变量读取结果

使用 ＯＢ１ 块调用功能块 ＦＢ３ 将补偿值写入参数

ＳＤ４３９００ꎬＮＣ＿Ｖａｒ Ｓｅｌｅｃｔｏｒ 软件使用方法及 ＰＬＣ 编写过程

同功能块 ＦＢ２调用过程一致ꎬ简化后的流程如图 ８所示ꎮ

Var_1
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…
Var_n

Var_1
Var_2
…

Var_m

*.Var *.awl

SourceDB
FB2/
FB3

F�

Select
��

Save
5B
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B/�
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B+
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图 ８　 机床 ＰＬＣ 修改流程图

３.３　 综合误差模型

误差实时补偿系统通过综合误差模型计算出各个轴

在某一空间位置下的补偿量进行补偿ꎮ 误差模型包括几

何误差和热误差数据模型ꎬ用于将测得的误差值进行拟合

和预测ꎻ综合误差变换模型ꎬ用于将各个位置的误差元素

值转换成刀尖点的位姿矢量ꎬ从而计算出机床各轴补

偿量ꎮ
本文通过激光干涉仪和球杆仪辨识出 ＱＬＭ２７１００－５Ｘ

机床运动轴各项误差值ꎬ对其进行拟合预测建立数据模

型ꎻ通过多体系统理论建立了机床的综合误差变换模型ꎮ

４　 误差补偿系统有效性验证

４.１　 实验方案

为验证误差实时补偿系统有效性ꎬ以 ＱＬＭ２７１００－５Ｘ
机床为研究对象ꎬ使用误差补偿系统对 ｘ 轴定位误差 δｘｘ
进行几何误差补偿实验ꎮ

使用激光干涉仪定位误差测量镜组沿 ｘ 轴 Ｘ 向测量

一组 ｘ 轴定位误差数据ꎻ打开误差补偿系统ꎬ对 ｘ 轴定位

误差进行补偿并测量ꎬ获得一组补偿后的定位误差数据ꎮ
实验中设定机床 ｘ 轴进给速率为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬｘ 轴

在行程范围内从起始点开始等间距选择 １１ 个测点进行

误差检测ꎮ 为了减少干扰ꎬ沿正、反向分别测量 ３ 次ꎬ再
取测量值的平均值用于分析ꎮ 移动轴几何误差测量实验

现场ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 移动轴几何误差测量现场照片

４.２　 实验结果

补偿前后 ｘ 轴定位误差数据如图 １０所示ꎮ 从图中可

知ꎬ补偿前 ｘ 轴定位误差最大值为 ５０.０１１ μｍꎬ补偿后 ｘ 轴

定位误差最大值为 １１.４０５ μｍꎻ补偿后ꎬｘ 轴定位误差平均

值由补偿前的 ２５.０１５ μｍ 减小至 ５.１８６ μｍꎬｘ 轴定位误差

精度提高了 ７９.３％ꎮ 实验结果证明了基于数控系统温度

补偿功能误差实时补偿系统能够有效地提高机床的加工

精度ꎮ
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图 １０　 ｘ 轴定位误差实验数据

５　 结语

１)通过对西门子 ８４０Ｄ 数控系统内置温度误差补偿

功能相关参数进行分析ꎬ结合相关参数提出了一种基于系

统温度补偿功能的误差实时补偿方法ꎮ

　 　 ２)从系统功能、硬件平台搭建及数据采集与通信等

方面设计并开发了综合误差补偿系统ꎬ结合综合误差模

型ꎬ实现了机床误差实时补偿ꎮ
３)对 ＱＬＭ２７１００－５Ｘ 机床 ｘ 轴定位误差进行实时误

差补偿系实验ꎬ实验结果显示机床 ｘ 轴定位精度提升了

７９.３％ꎬ证明了综合误差实时补偿系统具有提高机床精度

的能力ꎮ
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