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基于数字孪生的产线设备实时监控方法与实现
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摘要!为推动国家智能制造发展&面向生产过程中设备实时监控困难*透明性差*管控效率低*跨学科交叉情况复杂等问

题&融合
N̂ H?

思想&提出一种基于数字孪生的产线设备监控方法并实现$首先&提出基于数字孪生的监控方法架构$基于

H

U

ON:

建模语言对产线系统和设备进行统一描述建模&建立结构图和行为图&形成数据模型$通过
H

U

ON:

模型与
.]CF9

联

合&以位移数据和任务数据双通道驱动的方式进行虚实映射&并建立异常报警追溯机制$以仓储系统中核心设备堆垛机为例&构

建其
H

U

ON:

模型*数字孪生模型&并以仓储产线实时缓存数据库
KDP4O

为数据源&通过
.]CF9

获取并实时更新数据驱动数字孪

生模型&实现其三维可视化监控&验证了方法的可行性和实时性%

关键词!智能制造$数字孪生$监控$
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$数据模型$
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引言

制造业是实体经济的主体&是国家经济命脉所系%制

造业的发达程度表现了一个国家的先进程度%近年来&物

联网'

%

(

*云计算'

"

(

*大数据'

$

(等技术的发展推动了制造业的

变革&制造模式由自动化生产逐渐向智能制造发展%为支

持智能制造的发展&美国于
"#%"

年提出先进制造伙伴计划

9N]

!

JPRJ21DPQJ2BSJ16BK42

G7

JK62DKOI4

7

"&德国于
"#%$

年提出工业
,̀#

概念&中国国务院于
"#%*

年正式提出 7中

国制造
"#"*

8&旨在推动国家制造业转型&提升国家硬

实力%

数字孪生'

,

(是以数字化的方式在数字世界中创造物理

实体的虚拟模型&并由数据驱动模拟仿真物理实体在现实

环境中的行为*状态&并通过数据分析*虚实交互等方式

为物理实体拓展新的功能%数字孪生概念最早由美国密歇

根大学的
<K4DRDO

教授在
"##$

年提出&其最早使用可追溯

到美国国家航空局的阿波罗项目'

*

(

%数字孪生在生产制造

全生命周期中发挥着重要作用&许多学者进行了数字孪生

技术的探索&陶飞等'

)

(等提出了
:#

!

:*

六个等级的数字孪

生成熟度模型&庄存波等人提出产品数字孪生体的构建体

系'

+

(

&韩文婷等'

&

(对数字孪生在火箭控制系统的运维中的应

用作出总数&并有学者将数字孪生技术应用于车间生产调

度'

'

(

*车间装备智能控制'

%#

(

*故障预测与健康管理'

%%

(

*车

间系统仿真加速'

%"

(等方面%事实证明&数字孪生技术提供
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基于数字孪生的产线设备实时监控方法与实现
#

"%$

!!

#

了更高效*智能的服务'

%$

(

%

在监控应用中&目前生产系统的可视化管控主要是以

数据统计和状态参数监控为主的二维可视化管控'

%,%*

(

&融

合数字孪生技术可以使其管控能力进一步提升&实现三维

可视化管控&提高监控的真实度和透明度%吴鹏兴等'

%)

(通

过
9B6LQJ64L2N:

与
.]CF9

进行数据建模与传输&建立

车间逻辑模型实现了事件驱动的离散制造车间实时监控&

但事件驱动相较于运行数据驱动更侧重于产线整体的把控&

而对设备单元本身的运动有所忽视$杜莹莹'

%+

(等提出一种

基于数字孪生模型的工业机器人三维可视化监控系统$张

南'

%&

(等通过研究数字孪生关键技术建立了自主的实时数据

驱动的数字孪生监控系统$张入元等'

%'

(通过构建复杂产品

数据模型和虚实映射方法实现了总装对接的数字孪生监控%

综上所述&在监控应用中实现数字孪生技术的关键在

于模型构建&包括与实体对应的三维模型*数据模型和行

为规则模型&构建模型的方法多种多样&有
9B6LQJM

64L2N:

*

]D6K4

网*

._:

等%目前产线设备监控与数字孪

生技术在其中的应用仍存在以下问题)

%

"设备监控仍以二

维监控为主&设备实时监控困难*透明化程度和管控效率

较低%

"

"设备繁多&标准设备和非标设备混杂&数字孪生

模型库需要不断更新完善%

$

"涉及到机械*电气*计算机

等多学科交叉融合&不同专业背景人员交流过程效率低%

,

"数字孪生技术在监控中的应用处于初步阶段&具体实施

案例较少%因此&本文融合
N̂ H?

思想&提出一种基于数

字孪生的产线设备监控方法&设计其体系架构并进行相关

技术研究并进行实验验证&验证了方法的可行性%

=

!

基于数字孪生的监控方法架构

数字孪生模型通过与物理实体设备的数据连接和集成

实现虚实数据交互&从而达到实时映射的目的%本文依据

结合生产情况和数字孪生理论建立体系架构&常规产线都

布置有相应产线控制系统&比如包括产线业务系统
N?H

!

QJ2BSJ16BK42

G

DVD1B64L2O

U

O6DQ

制造执行系统"*

_NH

!

WJKDILBOD QJ2J

G

DQD26O

U

O6DQ

仓储管理系统"*

_CH

!

WJKDILBOD1L26KLAO

U

O6DQ

"等进行产线设备相关控制和生

产任务下发&因此将基于数字孪生的产线设备监控方法架

构分为物理层*控制层*数据层*虚拟层*服务层%

%

"物理层)物理层为底层硬件设施&包括生产设备*

物流设备*计算设备*检测设备等&是整个体系架构中的

基础和主要数据来源%

"

"控制层)控制层为产线的直接生产控制系统&包括

N?H

系统控制任务下发*

_CH

系统控制仓储相关设备等&

用于接收上层反馈指令&并转化为控制指令直接控制设备%

控制层也具备自己的数据库&并直接通过总线*工业以太

网等方式与物理层相连%

$

"数据层)数据层为各层级间的连接通道&上连数据

服务层&下连物理层&通过
.]CF9

实现统一的信息模型

进行数据传输&在数据层搭建之前通过对整个产线系统的

H

U

ON:

建模统一描述完成产线与设备数据需求*数据源的

确立&建立产线与设备数据模型和数学模型作为其后台数

据存储*数据驱动的基础&并以
H

U

ON:

模型导出的中间文

件
gN:

生成相应的
.]CF9

信息节点%其数据值通过
9]/

从控制层或物理层抽取%

,

"虚拟层)虚拟层为实体设备在虚拟世界中的呈现&

包括几何模型*数据属性*行为属性等&虚拟层中的数据

属性与行为属性与通过
H

U

ON:

构建的数据模型和行为模型

一一对应&并通过相应逻辑模型建立动作脚本或数据点绑

定进行任务驱动和数据直接驱动%

*

"服务层)服务层为最上层的应用服务&进行数据统

计分析*

_?̂

前端呈现等服务%

监控方法架构如图
%

所示%

图
%

!

监控方法整体架构

>

!

产线与设备模型构建方法

>@=

!

)K2E

与
2

8

+)P

概述

N̂ H?

于
"##+

年由国际系统工程协会提出其定义&其

是以模型驱动系统开发流程&利用模型表达系统全生命周

期中需求*设计*分析*验证和确认等过程%

N̂ H?

方法

是目前航天*军工领域对于复杂大系统开发最常用的方

法'

"#

(

%

N̂ H?

具备完整的模型体系&其建模核心要素在于

三点)方法*语言和工具%其中方法为
N̂ H?

模型构建的

理论指导&语言为
N̂ H?

模型构建的规范&工具则是进行

模型构建所使用的软件%相较于传统基于文档的设计方法&

N̂ H?

的需求设计一致性*需求可追溯性和设计信息可重
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#

复用性都有明显的优势'

"%

(

%

H

U

ON:

语言是
N̂ H?

!

NLPDAM̂JODPO

U

O6DQOD2

G

42DDKM

42

G

基于模型的系统工程"中的建模语言&是基于
FN:

语

言衍变而成的更适用于系统工程的语言&使用标准化的方

式进行图形化模型的构建&不仅适用于复杂系统的建模设

计&并且适合解决跨学科系统开发问题&提高不同学科的

专业人员之间的沟通效率%

H

U

ON:

定义了九种基本图集&

包括需求图*内部模块图*参数图*模块定义图*活动图*

用例图*序列图*状态机图*包图&这九种基本图集可分

为三大类)结构图*需求图和行为图&

H

U

ON:

图集关系如

图
"

所示%

图
"

!

H

U

ON:

图集关系

>@>

!

基于
2

8

+)P

的产线设备数据模型和行为模型构建方法

通过
H

U

ON:

语言构建产线设备数据模型和行为模型&描

图
$

!

设备数据模型

述产线与设备结构关系*数据属性和行为特征&形成产线结

构图*设备结构图*产线活动图*设备活动图和参数图%模

型中的值属性定义可分为静态属性和动态属性两大类%

%

"结构图与参数图)

其中产线结构图为设备结构图的主体集合&参数图为

设备结构图的内部模块图&用于定义其内值属性和对应物

理量*单位%设备结构图为设备数据模型的主体&通过将

设备结构图视作五部分进行描述)外部相关系统与设备*

子系统*主体属性*行为属性和任务属性%设备可形式化

表征为如下)
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其中)

!

C

代表设备&以设备编号作为唯一标识&

!

8

指设备主体属性的集合&包括设备静态属性
!

W

&

设备运行模式
!

,.2:

&设备故障代码
!

>B3

&设备运行时

间
!

L2

和设备运行状态
!

L92

%其中设备静态属性
!

:

为

一系列属性的集合&包括设备型号*生产厂商*大小*

设备类型等%

其中
!%

(

为代表其任务属性&为其加工任务的集

合&包括任务编号
!%(4

&任务数据
!

%'

&任务时间约

束
!

%%

和任务优先级
!

%

6

%其中任务数据为具体加工任

务中设备所需要的关键信息&例如仓储中堆垛机所需执行

的任务名称*搬运物料时的起始位置和目的位置等%

其中代表与设备相关的外部系统&由物料输入
@('

(

&

物料输出
@:.2

(

组成&此二者可为人或设备或系统的集合&

以其
/-

作为标识%

其中)

!K

(

代表设备子机构+系统的集合&其中每个机构

+系统都有对应的值属性
;

体现其具体运动特征或属性特征%

"

"行为图)

行为图代表产线和设备的行为特征&表达了产线接收

到生产任务时其内部各设备的运行流程关系&以及设备接

收到其对应任务时&其内部各子系统的运行逻辑关系%将

生产过程视作一个任务&每个任务由若干工艺组成&交由

若干设备并行或串行进行$每个工艺由若干工序组成&每

道工序由若干设备行为组成&监控的最小颗粒度为设备的

行为&每个设备行为对应了若干的值属性数据&这些数据

表征并驱动了设备的行为&其行为可形式化描述如下)

!$

(

"

0

8*R

%

&

8*R

"

&.&

8*R

'

1

8*R

X

%

)

%

!

9

&

'

&

L

!

)

"

!!

其中
!

6

代表工序集&即设备所能完成的工序&每个工

序对应若干个设备动作
8*R

&其中
X

%

)

%

代表动作
8*R

与设备子

机构+系统集合
!

9

一一对应&最多
'

个子机构+系统则最多

有
'

个动作&工序由设备接收的任务分解而成%

由此&可得整个设备的数据模型如图
$

所示%

?

!

双通道驱动的虚实映射方法

?@=

!

位移数据驱动的虚实映射

虚拟世界中的三维模型通过以坐标系为基准进行平移

或旋转运动&复杂动作由平移或旋转运动组合而成%坐标

系包括世界坐标系和基坐标系&虚拟世界中的每个运动特

征都具备其基坐标系&其运动参照基坐标系进行&基坐标

系有固定和随动两种设定方式%

三维模型的运动过程中&其坐标向量的齐次坐标可表

示为
!c

'

1

&

D

&

_

&

%

(&位移矩阵
&

为一个四阶矩阵&以

1

(

&

D

(

&

_

(

作为虚拟世界中三维模型运动后的坐标&

1

(5%

&

D

(5%

&

_

(5%

作为虚拟世界中三维模型运动前的坐标&坐标变

!
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基于数字孪生的产线设备实时监控方法与实现
#

"%*

!!

#

化可表达为如下)

%

"平移变换
%

)

1

(

D

(

_

(

C

D

E

F

%

%

"

1

(

/

%

D

(

/

%

_

(

/

%

C

D

E

F

%

%

O

% # # #

# % # #

# # % #

H

1

H

D

H

_

C

D

E

F

%

!

+

"

!!

其中)

H

V

&

H

U

&

H

Z

代表坐标相对位移值%

"

"绕
1

轴旋转
L

1

)

1

(

D

(

_

(

C

D

E

F

%

%

"

1

(

/

%

D

(

/

%

_

(

/

%

C

D

E

F

%

%

O

% # # #

# 1LO

!

'

"

O42O

!

'

"

#

#

/

O42O

!

'

"

1LO

!

'

"

C

D

E

F

####%

!

&

"

!!

其中)

'

代表相对旋转角度%

$

"绕
D

轴旋转
L

D

)

1

(

D

(

_

(

C

D

E

F

%

%

"

1

(

/

%

D

(

/

%

_

(

/

%

C

D

E

F

%

%

O

1LO

!

'

"

#

/

O42O

!

'

"

#

# % # #

O42O

!

'

"

# 1LO

!

'

"

#

C

D

E

F

# # # %

!

'

"

!!

其中)

'

代表相对旋转角度%

,

"绕
_

轴旋转
L

_

)

1

(

D

(

_

(

C

D

E

F

%

%

"

1

(

/

%

D

(

/

%

_

(

/

%

C

D

E

F

%

%

O

1LO

!

'

"

O42O

!

'

"

# #

/

O42O

!

'

"

1LO

!

'

"

# #

# # % #

C

D

E

F

# # # %

!

%#

"

!!

其中)

'

代表相对旋转角度%

图
,

!

报警异常追溯

根据虚拟世界中的三维模型变换公式可得知&其中的

模型底层由平移量和旋转角度驱动&位移量和旋转角度的

值可间接由速度*角速度与时间的转换来实现%坐标向量

的变换过程是一个相对变换过程&在虚拟世界中对每个运

动特征都得确立对应的基坐标系&同时定义行为层级关系

可建立模型特征坐标点间关系&产生随动效果%

本文以
.]CF9

作为虚拟层中的数字孪生体和物理实

体中的交互通道&由设备结构图形成的
gN:

文档在
.]C

F9

服务器中形成相应信息模型和变量节点&并以设备结构

图和行为图作为指导进行虚拟层三维模型的构建*确定数

据源*数据属性和行为属性%虚拟层作为
.]CF9

客户端&

连接服务器并将其中数据属性与服务器中变量节点绑定&

通过循环读取服务器数据的方式进行%

?@>

!

任务数据驱动的虚实映射

对于车间而言&存在部分设备不支持联网和数据采集&

对于此类设备的运行数据仅有设备启停以及车间控制系统

内对其的任务安排&其任务状态完成与否由人工上报的方

式进行数据反馈%因此&除数据直接驱动虚拟模型运行外&

还将以外部任务的下发为信号作为虚拟模型的输入触发虚

拟模型行为脚本的方式进行驱动%设备所接受的任务序列

如式 !

$

"&以 ,优先级
5

任务编号-的逻辑进行任务序列

的排序&任务可分解为设备的工序组&以任务数据和任务

时间约束作为行为脚本中的关键信息%

?@?

!

双通道驱动下的异常报警模式

任务驱动与数据直接驱动的双通道虚实映射方式可相

互结合构成设备行为模式&通过逻辑组合的方式进行异常

报警和追溯%每个任务对应一种设备行为模式&可形式化

描述为一个
=j'

的状态矩阵
'&

如下)

'&

"

0

%%

0

%"

.

0

%'

0

"%

0

""

.

0

"'

. . . .

0

=%

0

="

.

0

C

D

E

F

='

!

%%

"

!!

其中&行代表该任务下设备的工序
!$

执行与顺序&列

代表设备的所有行为
8*R

&

0

(

A

代表工序
!$

(

中的行为
8*R

A

&

其值反应了行为顺利发生的次数&初始值为
#

&由此定义设

备任务标准行为模式%根据设备虚实映射运行时的
'&

矩

阵中
0

(

A

的值根据实时数据而定&工序由有序发生的动作事

件经由并行或串行的方式组合&有序的特性决定了当任务

执行到工序
!$

(

行为
8*R

A

时其状态矩阵
'&

(

&

)

的值唯一%

当发生运动超限*运动未到位等报警情况时&将实时
'&

(

&

)

运行矩阵与定义中的标准任务模式矩阵
'&

对比可迅速定

位设备执行过程中哪道工序的哪个行为的执行过程发生异

常%以一个分解为三工序的任务&交由存在
,

种行为&也

可理解为四自由度的设备进行加工为例&报警异常追溯过

程如图
,

所示%
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#

A

!

基于数字孪生的监控方法实现

本文以仓储系统核心设备堆垛机为例&以仓储系统作

为产线系统&进行产线和设备建模&并在
HLA4PWLK3O

中建

立三维模型&导入
N/.[̀ 8C

中建立相应虚拟模型&定义

行为特征和数据驱动方式&通过
.]CF9

传输数据实现堆

垛机的数字孪生监控%堆垛机主要可分为桥式堆垛机和巷

道式堆垛机&本文所采用的堆垛机对象为单立柱巷道式堆

垛机&实验室所用堆垛机如图
*

所示%

图
*

!

单立柱式堆垛机

图
)

!

仓储产线结构图

A@=

!

仓储系统和堆垛机
2

8

+)P

模型

%

"结构图)

根据监控应用需求和智能仓储产线实际情况&建立了

仓储系统软硬件结构图以及其中关键设备堆垛机结构图%

智能仓储产线相关软件设施有
N?H

*

_NH

+

_CH

*数据库

N

U

H=:

*实时数据缓存
KDP4O

*

]:C

软件*前端
WDX

应用和

三维仿真软件
N/.[̀ 8C

&由此确立了监控应用的数据来源

于实时数据缓存
KDP4O

%智能仓储系统相关硬件设施有

9<8

*入库台*堆垛机*货架*出库台和服务器%仓储系

统结构图如图
)

所示%

对堆垛机进行结构特征分析&堆垛机的任务属性来自

仓储管理和控制系统
_NH

+

_CH

&堆垛机前后连接的其他

设备为入库台*出库台和库位&其中与入库台和出库台都

为单向的物料输入*输出关系&与库位为物料输入输出的

双向关系%其主要包括一个电气控制系统和三大运动机构)

水平行走机构*载货台抬升机构和货叉伸缩机构&分别对

应于
E

*

Z

*

`

轴的移动&每个运动机构所能完成的行为动

作为平移&对每个运动过程的实时监测数据包括坐标*速

度和加速度%同时&对堆垛机设备整体的监测包括运行时

间*运行模式*运行状态*故障代码和任务完成状态%设

备结构图如图
+

所示%

其中&将对应值属性分为
426

&

SALJ6

&

O6K42

G

&

L̂LADJ2

四种数据类型&位移*运行时间*速度和加速度属性都为

SALJ6

类型&并定义速度单位
QQ

+

O

&位移单位
QQ

&加速度

单位
QQ

+

O

"

&时间单位
O

%值类型定义如图
&

所示%

"

"行为图)

根据智能仓储产线运行流程构建系统活动图&仓储系统

由
N?H

开始下发任务&至
_NH

+

_CH

系统解析任务&任务
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基于数字孪生的产线设备实时监控方法与实现
#

"%+

!!

#

图
+

!

堆垛机结构图

可分为入库*出库和转运&任务为串行模式&仅当前任务执

行完才能执行下一任务%产线任务活动图如图
'

所示%

图
&

!

值类型定义图

堆垛机所能完成的工序为分为)移动至目的地*货叉

定位*存+取货*货叉复位
,

种&其所能完成接受的任务都

可以由这
,

种工序组合而成%堆垛机的行为可分为三轴运

动)

E

水平轴移动*

Z

轴升降移动和
`

轴伸缩移动%堆垛

机运行活动图可以反应其工序和行为之间的串行*并行和

依赖关系&移动至目的地的工序由
E

轴移动和
Z

轴移动的

并行运动完成&货叉定位工序由
`

轴移动完成&存+取货工

序由
Z

轴移动完成&货叉复位由
`

轴移动完成&由此建立

的堆垛机活动图如图
%#

所示%

A@>

!

数字孪生模型构建

受益于数字孪生技术的发展&各大企业都在进

行数字孪生软件的研究开发&目前能用于数字孪生

仿真运行的软件主要有
]-

+

]H

*

F246

U

$-

*

8C

*

-]?

+

-]N

等&本文基于
8C

!

R4OBJA1LQ

7

L2D26O

"

软件进行仓储系统的数字孪生模型构建)在
HLA4PM

WLK3O

软件中建立等比例模型&将装配体格式文件

H:-9HN

导入
8C

软件中&由于设备中零部件众

多&而其中运动部件较少&模型导入时若将全部特

征导入会极大增加孪生体模型构建时的电脑资源占

用和工作量&因此导入时优化特征将整个装备体视

作整体$导入后切割出运动特征为独立特征$根据

各特征运动特性&对其特征坐标系进行标定&选择

其运动基准$抽取各特征&为其赋予运动并建立层

级关系&对于堆垛机而言&抽取其主体*载货台和

货叉三部分&其水平行走运动为主体运动&载货台

抬升运动依附于水平行走运动&货叉伸缩运动依附

于载货台抬升运动&并为这
$

个自由度的运动赋予

平移特征
U%

&

U"

&

U$

$为堆垛机的三自由度运动建

立
$

个伺服控制器用于控制$连接
.]CF9

服务器&

分别将
E

轴位移*

Z

轴位移*

`

轴位移
$

个数据点

与
U%

*

U"

*

U$

绑定&以实现实时数据的驱动%模

型构建流程如图
%%

所示%

A@?

!

数据采集传输与监控实现

仓储货架大小为
**#QQ

%

)##QQ

%

,##QQ

&

仓储分为两排&编号顺序为
b̀EbZ

!

`

排
E

列
Z

行"&合计

',

个库位%

通过基于
[C]

+

/]

协议的通信连接从
KDP4O

实时缓存库

中获取堆垛机运行数据作为数字孪生监控的驱动%

.]CF9

服务器通过
L

7

D2)"*,%

开源库构建&基于
Cbb

语言开发%

首先创建一个
F9

/

HDKRDK

!服务器类"对象并进行初始化

设置&解析
gN:

文件并形成相应头文件和源文件&形成对

象类&通过调用相应函数生成堆垛机对象节点&每个对象

节点中包含变量节点
].Hg

!

E

轴位移"*

].HE

!

Z

轴位

!
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#

图
'

!

产线任务活动图

图
%#

!

堆垛机运行活动图

移"*

].H@

!

`

轴位移"*

8g

!

E

轴速度"*

8E

!

Z

轴速

度"*

8@

!

`

轴速度"等&对变量节点创建相应全局变量以

进行数据更新&为防止后续两个线程对全局变量的读写冲

突问题&将变量进行原子化&即当某一线程读或写变量时&

对变量上锁使得其他线程无法访问变量&完成操作后解锁

变量%创建两个线程&其一为数据读取线程
PJ6J6IKDJP

&通

过
KDP4OCL22D16

函数连接
KDP4O

进行一定频率的数据读取&

其中为了保证不缺失数据&数据读取频率必须高于
KDP4O

数

据更新频率&因此必定会采集到时间戳一致的数据&对此

类数据进行剔除&并将获得的数据进行格式转换&转换为

F9

数据类型写入全局变量$另一线程为堆垛机变量节点更

新线程
PP

0

B

7

PJ6J

&通过监听全局变量并调用
L

7

D2)"*,%

相

应函数将全局变量中的值写入变量节点&实现
.]CF9

中

图
%%

!

模型构建流程

的变量节点的数据更新%

.]CF9

客户端为
8C

软件&通

过同网络下
.]CF9

服务器搜寻功能连接服务器&并绑定

数据点&数据读取时间间隔为
*#QO

&循环读取%程序流程

如图
%"

所示%

图
%"

!

程序流程

本文实验对堆垛机下达转运任务&从库位
%M*M$

中取货

并存储至库位
%M"M%

%

\DP4O

中更新数据频率为
#̀"O

&为保

证数据采集完整&设置从
KDP4O

中数据获取频率为
#̀%O

&并

在获取后剔除时间戳一致的重复数据%所获取部分数据如

表
%

所示&其中工作状态
$

代表放货中&报警状态
#

代表正

常运行无错误%
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#

"%'

!!

#

表
%

!

堆垛机运行数据

E

速度
Z

速度
`

速度
E

坐标
Z

坐标
`

坐标

工作

状态

报警

状态

# # # ,%#" &'* # $ #

# # # ,%#" &'* # $ #

# # # ,%#" &'* # $ #

# # # ,%#" &'* # $ #

5'!%**"+" 5"!#*''$* # ,%#" &'* # $ #

5+#!%*""& 5%%'!&%') # ,#'"!& &&*!& # $ #
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表
%

中数据为整个任务流程中的部分运行数据&为堆

垛机自库位
%M*M$

取货完成后进行向库位
%M"M%

移动存货的

过程%在此过程中堆垛机进行
E

*

Z

轴的并行运动&

`

轴在

原点不动&其中
E

*

Z

均负方向位移&其中坐标数据和速

度数据均为伺服电机编码器反馈而来的数据计算而得&而

非传感器直接获取%由表中数据可以发现速度数据在运行

过程中并未出现重复数据&而位移数据在存在速度的情况

下依旧出现重复数据&并且存在
E

轴位移数据重复时
Z

轴

位移未重复&

Z

轴位移数据重复时
E

轴位移数据未重复的情

况&因此应为控制程序运行时位移转换存在一定问题&导致

KDP4O

自
]:C

中采集而得的数据不准确&对此情况可考虑以

下两种方式进行校正)

%

"加装位移传感器进行一定频率的

位移数据测量&并于计算而得的位移值进行融合得到精确的

位移值$

"

"面对自
KDP4O

中取得的重复的位移数据&考虑
KDM

P4O

数据更新时间
#̀"O

并且速度数据并不重复&通过位移对

应的速度数据进行计算来替换重复值%由于在三维孪生软件

中已进行坐标标定&且数据间单位一致&因此无需对数据进

行额外的算式转换&直接可用于孪生体模型驱动%

数字孪生监控情况如图
%$

所示%

B

!

结束语

面对生产过程中设备实时监控困难*透明性差*管控

效率低&数字孪生模型库构建复杂&数字孪生应用于机械

设备监控时跨学科*跨背景交互等问题&提出有一种基于

数字孪生的产线设备监控方法%融合
N̂ H?

思想&基于

H

U

ON:

语言对产线和设备进行统一的描述建模并形成数据

模型&助力数字孪生模型库的构建&确定监控数据需求和

图
%$

!

实时孪生运行

数据来源并进行设备
.]CF9

模型的构建$以位移数据和

任务数据双通道驱动的方式进行数字孪生体与物理实体的

虚实映射&并建立异常报警追溯模式&最终以仓储系统和

其核心设备堆垛机为例进行方法验证并实现其三维可视化

监控&有效提高监控的透明度和管控效率&为数字孪生技

术在监控中的使用做出探索&

H

U

ON:

语言描述设备资源并

进行
.]CF9

信息模型的转换面对大量设备或复杂系统时

具备优势&并且图形化的表述方式提高了跨专业人员的交

流效率%但本文尚未将设备状态预测*寿命估计等运维技

术融入实现&且数字孪生技术在监控方面的进一步应用还

需跨学科*跨领域的融合&包括机械*计算机*通信等学

科&需要广大学者的共同研究探索&后续研究将融合设备

故障诊断与预测&通过云边协同的模式&利用云端资源近

乎无限的优势存储海量设备运行数据&进行数据挖掘训练

故障诊断模型&并将模型下发至边缘进行实时运行数据的

计算诊断&进行边缘侧数字孪生监控的预警%
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本文针对泥浆管道输送系统非线性*大时滞的特点&

将
]̂

神经网络
]/-

应用于疏浚管道泥浆流速控制中%在建

立以变频器频率信号
.

为输入*泥浆流速
M

为输出的泥浆管

道输送系统仿真模型基础上&对泥浆流速跟踪控制所采用

的
]̂

神经网络
]/-

控制器进行设计&并利用
N9[:9̂

仿

真了控制器的控制效果&将结果和常规
]/-

*单神经元
]/-

控制器的控制结果进行对比&发现
]̂M]/-

控制器的超调量

仅为
$̀&a

&响应时间为
%%O

&各项性能指标均优于其他两

种控制器$最后通过
!

%#a

到
!

$#a

泥浆体积浓度范围的

实验台浓度增减变化实验对流速寻优方法和控制方法进行

验证%结果显示&在较宽的浓度变化范围内&本文所提出

的寻优方法能够在管道平均浓度发生增减变化时&均能实

现较好的流速寻优&

]̂

神经网络
]/-

控制器也能够快速稳

定地对最优流速进行持续跟踪&较好地实现了浓度变化时

的泥浆流速跟踪控制&验证了控制方法的有效性&为实际

挖泥船的管道泥浆流速自动化提供了有益参考%
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