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[摘  要] 随着人工智能的快速发展,工业生产线控制系统不断优化升级。本文探讨钢珠分拣生产线的数

字化仿真设计与实现过程。使用数字孪生和虚拟仿真建立模型,创建高度逼真的模拟环境,提高产线运行

效率。通过PLC编程和仿真联调,获取传感器、升降台和阻挡器设备数据,为供料单元、检测单元、运输

单元和仓储单元提供实时状态监测。通过数字化改造,从订单下发到产品入库,实现生产线可视化管理,

企业生产流程更加规范化、智能化。 
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[Absrtact] With the rapid development of artificial intelligence, industrial production line control systems are 

constantly being optimized and upgraded. This article explores the digital simulation design and implementation 

process of the steel ball sorting production line. Build models using digital twins and virtual simulations to create 

highly realistic simulation environments and improve production line efficiency. Through PLC programming 

and simulation debugging, data from sensors, lifting platforms, and blocking devices are obtained to provide 

real-time status monitoring for feeding units, detection units, transportation units, and storage units. Through 

digital transformation, from order issuance to product warehousing, visual management of the production line is 

achieved, and the enterprise's production process is more standardized and intelligent. 
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引言 

数字孪生技术可以称为数字化双胞胎,多用于工业生产数

字化处理其含义是在数字化虚拟场景空间中,使用数字化仿真,

不断创建虚拟模型,根据仿真环境中模拟实体在现实场景中的

性能特点,进而实现虚拟与现实之间精确映射。在工业自动化生

产线中,通过硬件开发与产品测试、工艺要求和运行维护等方面

的具体表现,实现生产环境与虚拟场景的近距离转换,该技术广

泛应用于工业产品制造、城市交通管理、医疗卫生健康和航空

航天等多个领域。 

在工业自动化生产线中,从废料废气分类处理、罐装生产

线、工业机械手、矿山水泵自动控制与远程监控,智能机器人可

以精确地完成信息采集与处理,工业焊接与装配入库等复杂任

务,减少人工操作带来的误差。 

1 钢珠分拣生产线组成 

工业网络单元利用以太网通信接口实现整个生产线系统的

网络通信。控制单元包括PLC、传感器、伺服控制器和中间继电

器等电气部件,用于接收来自检测单元的传感数据,发送控制指

令,与信息管理单元实现数据可视化等信息化管理功能。 

检测单元主要包括条码和二维码检测、高度、称重检测等

产品检测装置,整条生产线系统的设备状态、环境参数实时监测

的各类传感装置,包括温度、湿度、二氧化碳浓度、电能和电量

等环境监测。 

执行单元包括机械手、伺服气动转盘、伺服传输带和气动

元件等执行部件,能够实现整个生产线系统的物料出入库、物料

搬运、物料中转和包装等生产执行环节。 

信息管理单元有触摸屏、显示屏等人机交互部件,基于工业

网络仿真软件和生产管理MES系统软件,能够实现工业网络及生

产线系统的设计、分析、仿真及整条生产线系统生产状态、生

产数据、工序工艺数字化以及信息化管理等功能。 

2 钢珠分拣生产线虚拟仿真 

2.1机电环境设置 

在钢珠自动分拣装配生产线中,原料由钢珠、包装盒、盒盖
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组成,按生产需求分拣包装后成品进行分类入库,分拣过程中能

够通过读写RFID进行数据存储并读取,远程监控设备所耗费的

电压、电流、环境参数和时间等信息,根据监控数据灵活调整下

一生产周期计划。 

通过生产管理系统软件,完成订单下达；料盒单元将料盒推

出,由机械搬运手将物料运送至高度检测位置前,高度检测后,

机械搬运手将合格瓶体搬运至内料供料单元,进行内料装配；装

配完成后,料盒通过传送皮带送至钢珠装填单元起始位置,根据

MES订单信息装填。 

PLC控制的钢珠分拣生产线由供料单元、检测单元、运输单

元和仓储单元等部分组成。其结构仿真如图1所示。 

 

图1 智能餐桌的结构示意图 

 

(a) 滑动副 

 

(b) 运动副 

图2 机电环境配置图 

在机电环境中,分析钢珠分拣生产线需求,机型机械建模,

首先为生产线上各设备零部件进行机电概念设计。本设计侧重

选择仿真性能高的碰撞类型,球和圆柱,更符合模型外观,还可

以保证高效的碰撞检测。然后通过铰链副和滑动副等运动副的

配置约束模型的运动方式,铰链副如行程开关,配置完成后可实

现其被托盘压倒时的旋转倒下效果；滑动副如传感器、升降台,

配置完成后可实现运动时沿着固定轴上下移动的效果。 

机电环境配置后,要在NX的MCD环境中添加信号与信号适配

器。完成信号添加后,当虚拟PLC处于启动状态,通过MCD中的外

部信号配置,选择PLCSIM Adv通讯。通过虚拟PLC控制器,完成外

部信号配置。外部信号配置完成后,打开信号映射,继续选择

PLCSIM Adv类型和MCD PLC实例,执行自动映射,使外部信号与

MCD的信号进行连接,运行仿真实现两者之间信号通讯。 

2.2虚拟仿真设计 

在虚拟PLC部分,首先对控制器型号与HMI进行选型,然后设

计生产线的程序,最后通过虚拟PLC驱动信号与MCD互通。本项目

采用西门子S7-1200在博途中完成以上设置。部分PLC程序如下

图3所示,此程序可完成升降台升降的控制,具有手动升降和自

动两种模式,根据实际需求选择进行运行,不能同时操作。 

 

 

图3 PLC程序 

在调试过程中打开博途的程序并启用监视,此时通过对HMI
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的模式切换页面进行操作,可以看到当前状态切换为手动,并点

击“检测升”按钮,此时左侧程序图显示此时手动升起程序已在

运行。 

 

图4 生产线虚拟调试运行 

3 结束语 

本文研究数字孪生型联合虚拟PLC控制器在钢珠分拣生产

线上的应用,通过生产线工业网络搭建、机电环境配置、外部信

号映射、虚拟PLC编程、触摸屏画面设置与虚拟调试,完成虚拟

调试任务并监控相关运行数据,经过多次反复验证,系统运行稳

定可靠。实现钢珠分拣生产线可视化管理,企业生产流程更加规

范化、智能化。 
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