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1 免责声明 

本使用手册及样例包目录内所包含文档、PLC 程序、机床可执行程序（MPF、SPF、…）、电气图，可能与用户

实际使用不同，用户可能需要先对例子程序做修改和调整，才能将其用于测试。本例程的作者和拥有者对于该例

程的功能性和兼容性不负任何责任，使用该例程的风险完全由用户自行承担。由于它是免费的，所以不提供任何

担保，错误纠正和热线支持，用户不必为此联系西门子技术支持与服务部门。 

对于在使用中发生的人员、财产损失本公司不承担任何责任，由使用者自行承担风险。 

以上声明内容的最终解释权归西门子（中国）有限公司所有，后续内容更新不做另行通知。 
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2 优化的定义和术语 

2.1   定义 

           本文档中提到的优化是指：机床的参数设定与具有某种机械特性的机床的应用（工艺要求）相适配。 

          一般地，配有 Sinumerik 数控系统的机床，在按照正常步骤完成调试工作后，其参数设定均为  

缺省设定，但这样的设定一般不能很好地完成工艺所要求的加工任务，需要进行优化，通过一系列操

作、测试，修改机床参数设定，以期达到该机床的参数设定与机床加工工艺要求相适配的目的； 

         通常处于下列情形之一的机床，需要进行优化： 

1、 完成调试工作后的新机床； 

2、 在精度、效率、表面质量无法满足用户要求时； 

3、 发生碰撞、机械设计改进以及负载变化等情况时，机床机械发生较大改变时； 

4、 电机重装，系统升级； 

2.2   术语         

术语 说明 参数 备注 

AST 自动伺服优化 无 Auto-Servo-Tuning 

Kp 速度环增益 P1460（驱动参数）  

Tn 速度环积分时间 P1462（驱动参数）  

Kv 位置环增益 MD32200（轴参数）  

Jerk 加加速度 MD32431/MD32432 

（轴参数） 

MD32430 用于手动，需要

MD32420=1（轴参数） 

Jerk Time 加加速度滤波器的时间常数 MD32410（轴参数） MD32400=1/MD32402=2

（轴参数） 

3 软件 

3.1 软件要求 

--- Sinumerik Operate : 目前在这个软件上可以完成所有的本手册涉及的优化功能；（可使用安 

      装在计算机上的 Sinumerik Opertae for PC，也可使用 Sinumerik 系统 IPC/NCU 上安装的该软件） 
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3.2 软件版本要求 

• V4.7 SP4 及以上 

4 注意事项 

4.1 注意事项一 

本手册给出的机床推荐数据为基于经验值，具体实际设置需根据机床实际情况予以修正； 

4.2 注意事项二 

机床参数的生效方式和驱动数据的存储需要在优化时引起足够的注意； 

--- 机床参数的生效方式： 

po 相关机床数据要求通过“NCK 复位”激活。  

re 相关机床数据要求通过“复位”按键激活。  

cf 相关机床数据要求通过“设置 MD 生效”软键激活。 按完此软键后，再按一次”复位”键 

im 相关机床数据即刻生效。  

 

--- 驱动数据的存储： 

     通常大多驱动参数为立即生效的，如果不做存储，下一回再上电时，所做改变会丢失； 

4.3 注意事项三 

机床优化的前提：在进行机床优化前，需要具备一定的条件，请认真检查以策安全和达到预期； 

控制器优化前，应完成所有机床调试。包括： 

1. 每根轴的行进路径需畅通无阻。 

2. 已恰当设置软限位开关。 

3. 急停开关能正常工作。 

4. 轴能在点动和自动模式下移动（即电机和编码器需已设置完毕，必要时，直接测量系统也需完成参数设 

    置）。 此时，尚未涉及最大加速度和最大加加速度。 
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5. 已检查调试情况，所有配套元件均能按计划运行。 

6. 所有零件（盖板、金属板、软管、换刀装置等）均已安装。 

7. 已根据规格（预紧）上紧齿轮箱、皮带、主轴螺母和轴承。 

轴在优化前应已运行了一段时间。试车阶段最好是在使用整个机床加工区域，所有轴均应运行大约 1  

小时。 

           目标：使摩擦力达到“正常状态”，并对各组件进行“预热”。 

           所有迟滞现象均需得到校正。 

 

4.4 注意事项四 

每次优化前，请务必做好机床数据的备份工作； 
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5 优化步骤 

准备（参见前面的注意事项） 

        自动伺服优化(AST) 

        加速度 

        轴加加速度 

        圆度测试 

        主轴调整 

        精优曲面/臻优曲面   

5.1 先做 AST 

         （  --->  --->  ） 

          做 AST 的顺序是：先做单轴的 AST，再对所有参与插补的轴做轨迹插补 AST ;  参考下表：     

  

1、勾选选项如图所示； 

2、确认； 

 

 

 

 

  

1、开始优化，选择方案； 

2、“轴”的方案保持不变； 

 

 

 

 

 

 

提示：此处选项勾选适用于新机   

床，如机床数据来自于早前备份，则

需要先“清除历史”；批量机床可以

进行一键优化，即勾选全部选项； 



 

第6页 

                                                                                                            

   

1、“速度”环方案确定速度环的优化目 

       标； 

2、可以选择“稳定”、“正常”、“快速”三 

     种已有方案； 

3、用“调整方案”可选择自定义的方案； 

 

一般都建议选择“正常”方案； 

作为自定义方案（调整方案）： 

传动刚性较好的，如小型钻攻中心建议

采用“快速”或高于“快速”的方案； 

大型机床一般采用“正常”左右的方案； 

                                                          

   

1、“位置”环方案确定位置环的优化目 

       标； 

2、可以选择“稳定”、“正常”、“快速”三 

     种已有方案； 

3、用“调整方案”可选择自定义的方案； 

一般都建议选择“正常”方案； 

作为自定义方案（调整方案）： 

传动刚性较好的，如小型钻攻中心建议

采用“快速”或高于“快速”的方案； 

大型机床一般采用“正常”左右的方案； 

  

1、确认轴的优化位置(一般为主要工作 

     位置，或轴行程中间位置)，如有必 

     要，可移动调整； 

2、选定“JOG”模式； 

3、再次“确认”； 

 

  

1、首先检查测量参数； 

2、启动测量； 

检查如下两项： 

1、幅值： 

     --- 如信号单位为 A 或 Nm，用百分 

           比填写，一般小于 5%； 

      --- 如信号为速度，用实际数值填 

            写，20~40mm/min 即可； 

            旋转轴：0.1~0.3rpm； 

      --- 如信号为位置，用实际数值填写， 

           一般 0.001~0.005mm 即可； 

2、偏置值： 

           表示轴测量时的速度,40~100mm/min; 

           旋转轴：0.1~0.3rpm；  

  

1、首先检查测量参数； 

2、启动测量； 

3、右上角看到测量结束的 

     信息，就可以进行下一 

     步； 

 

      重复此三步骤 
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1、可以查看伯德图； 

2、如需手动调整可按“曲线图”进 

     入“手动参数”进行修改； 

3、“接收”； 

 

  

1、可以查看伯德图； 

2、如需手动调整可按“曲线图”进  

     入“手动参数”进行修改； 

3、“接收”； 

4、单轴 AST 优化结束； 

 

  重复以上步骤完成所有单轴的 AST 

  

1、先选择方案，建议选 

     择方案 1105； 

2、编辑&优化，选择进行 

     轨迹插补优化的轴； 

 

  

1、优化； 

2、接收； 

3、AST 至此全部完成； 

 

典型机床轴的 AST 优化结果 

 小型钻攻中心(线轨) 中型龙门机床(线轨) 中型龙门机床(硬轨) 大型龙门机床(线轨)(全闭环) 

Kp (p1460) 5~6 倍于缺省值 3~4 倍于缺省值 2~3 倍于缺省值 1~3 倍于缺省值 

Tn (p1462) 5~7ms 7~10ms 10~15ms 10~30ms 

Kv (MD32200) 10 左右 3~4 1~3 0.3~2 

MD32800 初始值

=(MD10071/2)+0.000125 

初始值

=(MD10071/2)+0.000125 

初始值

=(MD10071/2)+0.000125 

初始值

=(MD10071/2)+0.000125 
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  &  

AST 后随时可在 Operate 

上查看和修正轴优化的结

果： 

1、能导出全部 AST 结果 

2、能保存当前优化轴的结 

     果 

  

1、在线 Operate 选择 

     “查看轴”或“载入轴数 

      据”； 

      

2、离线 Opertae 选择 

     “载入轴数据”； 

 

 

 

 

5.2 AST 优化原理简述 

看懂 AST 优化结果 
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电流环（优化 Kpi） 

--- 幅频特性曲线沿着 0dB 线向右， 

      至 1000Hz 左右下降； 

--- 相频特性曲线沿着 0º线向右，至 

      1000Hz 左右转向±180º； 

--- 如果电流环参考频响曲线的幅频 

      特性距离 0dB 线较远，则可以通 

      过提高电流环增益 Kpi(驱动参数 

      p1715)使其沿着 0dB 线达到尽可 

      能高的频率 

  

西门子伺服电机：

1FT7/1FK7/1PH8/1FK2/1PH3 不

需要优化电流环，但如下三种情况

需要优化(AST 不做电流环优化)： 

1、电机的定子和转子是现场组装 

      件，如西门子的电机：  

      1FN3/1FW6/1FE1 等； 

2、第三方电机； 

3、特殊情况； 

 

速度环（优化 Kp、Tn） 

--- 幅频特性曲线沿着 0dB 线向右， 

     如果轴的传动刚性正常，安装也正 

     常，应至少保证 100Hz 的频率带 

     宽； 

--- 幅频特性曲线允许少量超调， 

     <3dB； 

 

 

   

位置环（优化 Kv） 

--- 幅频特性曲线沿着 0dB 线向右， 

     轴的传动刚性越好，Kv 可能提高 

     的范围也越大； 

--- 幅频特性曲线在整个频率范围内 

     不允许超过 0dB; 

 

 

 

除速度环和位置环外的 AST 

优化结果 

     

 

其它 AST 结果包括： 

--- 前馈； 

--- 轴惯量计算； 

--- 参考模型计算； 

--- 电流滤波器的设置； 

--- 。。。 

 

100Hz 
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5.3 AST 优化后的优化步骤 

5.3.1 加速度的优化（MD32300） 

进入跟踪页面进行加速度的优化： 

         

步骤 操作内容 结果显示 备注 

第一步 选择信号 

 

•  

    (转速实际值)  

•  

    (负载 (m_cmd / m_cmd,限值))  

•  

    (扭矩生产电流实际值)  

 

 

 

 

 

第二步 设置跟踪的触发条件和时间 

 

具体测量时间根据实际

情况设定 

第三步 编写 MDA 程序 

 

 
SOFT  

$AN_SLTRACE=0; Reset Start Trace-Trigger  

LAB:  

G0 X0  

$AN_SLTRACE=1; Start Trace-Trigger  

X200  

GOTOB LAB  

M30 

程序中的轴名及坐标值

根据实际情况设定 

第四步 启动测量 

 

 

 

1、负载值一般<=80%； 

2、选型时，应能确定扭矩  

     极限值； 

3、通过增加 MD32300 来 

     提高负载值，有时可能 

     需要增加该轴的 Jerk 

     值； 
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5.3.2  加加速度（Jerk）的优化 （MD32431/MD32432）  

步骤 操作内容 结果显示 备注 

第一步 选择信号 

 位置设定值 (64 位)  

 

 实际位置值 (64 位)  

 

 

选择实际生效的编码器的实际位置 

第二步 设置跟踪的触发条件和时间 

 

具体测量时间根据实际情况设定 

第三步 编写 MDA 程序 

 

 
FFWON  

SOFT  

$AN_SLTRACE=0; Reset Start trace trigger  

LAB:  

G01 Y-110 F10000  

G04 F0.5  

$AN_SLTRACE=1; Start trace trigger  

Y-160  

G04 F0.5  

GOTOB LAB 

程序中的轴名及坐标值根据实际情况设定 

第四步 启动测量 

 

 

通过调整可让两个信号重叠，比例放大，

具体分析如后： 

 

 Jerk 值太大（定位轮廓有震动） Jerk 值太小（定位轮廓有圆整） Jerk 值优化（定位轮廓较锋利） 

 

   
备注 以上进行跟踪测量时，Kv(MD32200)=0; MD36000,MD36010,MD36030,MD36400 均做相应放大;事后再恢复原值； 

 

典型机床轴的优化结果 

 小型钻攻中心(线轨) 中型龙门机床(线轨) 中型龙门机床(硬轨) 大型龙门机床(线轨)(全闭环) 

MD32300[0~2] <15 m/s² <7.5 m/s² <5 m/s² <3 m/s² 

MD32431/MD32432[0~2] <20 m/s³ <10 m/s³ <15 m/s³ <5 m/s³ 
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5.3.3 圆度测试 

              （  --->  --->  ）圆度测试主要用于检查机床各轴两两之间的匹配情况； 

步骤 操作内容 结果显示 备注 

第一步 设置圆度测试 

1、在测量下选择圆度插补的轴； 

2、在参数下设定圆度插补的半径和速度； 

 

3、在显示(描述方法)下设置显示的选项； 

 

一般地： 

半径=10mm 

速度=5000mm/min 

第二步 生成圆弧程序 

 

如果有平面的变化，如

G18、G19 等，事后需要恢复

缺省平面设定 

第三步 执行 NC 程序，确保圆弧插补的速度达到圆

度测试页面参数下设定的速度 

 

 

 

确保系统在“自动”方式 

第四步 在圆度测试页面启动圆度测试 

圆度测试启动后会在屏幕左下角看到圆度测

试执行的具体情况 

 

 

进入“图形”页面可以查看圆度

测试的结果 

第五步 分析结果，进行优化调整 

主要看两个指标： 

1、平均圆半径；(尽量与编程半径一致) 

 --- 调整 MD32800 

2、圆度；(Delta R）(尽量小) 

 --- 增加 Kp，降低 Tn 

 --- 使能摩擦补偿(模具加工仅用选项 S06)  

1、执行完 AST 后，能够保证两个 

      轴的圆度测试结果为正圆 

2、可以保存圆度测试图形和文件 
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5.3.4 主轴优化调整 

            （当主轴有加速要求和攻丝效率有要求时需要进行主轴优化） 

               

    主轴的优化调整包含两部分：1、主轴速度控制的加速度(MD35200)；2、主轴位置控制的加速度(MD35210)； 

1、主轴速度控制的加速度(MD35200)（主轴加速时间） 

步骤 操作内容 结果显示 备注 

第一步 选择信号 

  

 

第二步 设定信号触发条件 

 

 

第三步 编写 MDA 程序 

 

S8000 M03  
G04 F5  

M30 

主轴速度和延时时间可根

据情况变化 

第四步 根据机床工艺要求调整

MD35200，以达到最优值 

 

根据该主轴电机特性曲线

必要时可调整以下参数： 

 

 根据主轴信号跟踪可以检查主

轴设定转速的加速时间 
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2、主轴位置控制的加速度(MD35210)（高速刚性攻丝） 

步骤 操作内容 结果显示 备注 

第一步 选择信号 

 

  

 

第二步 设定信号触发条件 

 

 

 

第三步 编写程序(MDA 或 AUTO) 

 

 

检查 MD 35550[0] & [1] 

DRILL_VELO_LIMIT；最大攻丝速度; 

检查 SD 55484 

$SCS_DRILL_TAPPING_SET_MC[0] 

= 1；攻丝时能确保主轴位于位置模式

中。 

第四步 根据机床工艺要求调整

MD35210，以达到最优值 

 

确保在 10 次攻丝时负载<100%，并

且攻丝结果可以用检验工具通规、止

规予以验证； 

优化时，可以跟踪 Z 轴和主轴的跟踪

误差，检查如下： 

Error(Z) *360 与 Error(SP)尽量一致 

    

 

5.3.5  用于模具加工的精优曲面和臻优曲面  

步骤 操作内容 结果显示 备注 

第一步 检查相应的选项和机床参数 
 

 

 

第二步 选择相应版本的检查程序 
 

 

执行完检查程序后，会自动生成一

个结果程序(MDC_RESULT.MPF) 

在检察程序中设定，Check≠0； 

Check=1  : 精优曲面 

Check=2  : 精优曲面和臻优曲面 

Check=3  : 精优曲面和臻优曲面带 

                  3D 刀补 

_FLAG_3AX: 3 轴机床设为“TRUE” 

                    5 轴机床保持初始设 

                    定； 
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第三步 检查 MD11420>10，执行检查程序   

第四步 根据执行结果修改机床参数 

 

参数设定原则： 

1、标记”required”：为强制设定 

     值； 

2、标记”recommended”：为推荐 

     设定，初始值可设定为此推荐 

     值，后面可根据实际情况再行修 

     改； 

3、 “Only for documentation” ： 

     表示其随后的内容为提示 
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6 附加说明 

6.1 直驱电机轴的 AST 优化注意事项 

需要先保证轴可以正常移动，比如完成转子位置识别，适当提高 Kp 等： 

     ----   采用至少“正常”以上的优化方案，如果可能可采用自定义的方案； 

     ----   尽量激活电流滤波器扩展功能； 

     ----   每一步均需检查测量参数，避免使用一键优化； 

 

6.2 龙门轴及主从轴的优化注意事项 

     ----   要求所有轴的速度环和位置环的动态响应一致，包括加速度、Jerk 等； 

     ----   各轴速度环添加的电流滤波器可以各自不同； 

     ----   每一个 CU（NCU 或 NX）最多提供三路信号轨迹，因此当驱动一个轴的电机数超过三个，必须将多余   

              的电机分配到另外一个 CU（NCU 或 NX）上； 

     ----   主从轴需要先优化主从张力，完成消隙优化，再进行 AST 优化； 
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