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3D 模型的自动化程序的扩展和优化 

1 目标 

在本模块中，我们将介绍模块 1 和 2 中阐述和创建的自动化程序的扩展可能性以及如何进行优化。

本模块还讨论了可能的解决方案。 

此模块中所涉及更改仅与自动化程序相关。这里不考虑调整动态 3D 模型。 

2 前提条件 

学习模块 1 和 2 的前提条件在本模块中仍然适用。 

需要了解 TIA 博途中进行 PLC 编程的基础知识，尤其是需要了解编程语言 SCL。 

由于本学习研讨会中使用了 S7-PLCSIM Advanced 对 PLC 进行了仿真，因此该培训模块中省略了

所有关于控制系统硬件组件的内容。 

另外需要完整进行了本培训系列的前两个模块的学习。否则很难理解本模块中描述的扩展和优化 

内容。 
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3 所需的硬件和软件 

此模块需要以下组件： 

1 工程师站：需要有硬件和操作系统（更多信息请参阅 TIA 博途安装 DVD 以及 NX 软件包中的自

述文件） 

2 TIA 博途中的软件 SIMATIC STEP 7 Professional - V15.0 及以上版本 

3 TIA 博途中的软件 SIMATIC WinCC Runtime Advanced - V15.0 及以上版本 

4 软件 SIMATIC S7-PLCSIM Advanced - V2.0 及以上版本 

5 软件 NX，带有 Mechatronics Concept Designer 扩展模块 - V12.0 及以上版本 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：本模块中所需的软件和硬件组件概述 

根据图 1 可以看出，工程师站是系统的唯一硬件组件。其余组件均基于软件。 

  

 

5 NX / MCD  

 

4 PLCSIM Advanced 

 

1 工程师站 

 

3 WinCC RT Advanced 

 

2 V15.0 及以上版本的 

SIMATIC STEP 7 

Professional（TIA 博途） 
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4 理论 

通过数字双胞胎@教育模块课程系列模块 1 的学习，您已了解数字双胞胎的基本功能。在模块 2 

中创建了自己的自动化程序，并在现有的动态 3D 模型上对其进行了测试。该模块还描述和讨论了

自动化程序可以采用的生成方式。但是在继续测试模型时会出现各种偏差或错误，下面将对其中的

一些进行讨论。 

 错误情况 1：由于传送带速度太低而发生分拣错误 4.1

在模块 1 的测试方案中，传送带仅以恒定速度或 50% 的可变速度移动。在这种情况下分拣不会出

现问题。 

但是，如果以 5% 或更低的电机速度运行传送带，则推料器将会把“圆柱形”工件和“方形”工件

都分拣至第一个容器中。图 2 对这种现象进行了说明。 

 

图 2：由于传送带速度太低发生分拣错误 

这样第二个容器就始终为空，并且分拣过程变得混乱。 

这种情况可以通过推料流程开始之前设置的等待时间来解释。其始终被设置为 400 ms。为了能够

在这种情况下也能实现正常分拣，必须增加等待时间，这不会影响目前为止的基本功能。 
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由于速度大大降低，除了圆柱形工件“Cylinder”之外，其前面正在传送的方形工件“Cube”也会

被推料头推出传送带。 

 错误情况 2：由于传送带速度过高而发生分拣错误 4.2

当传送带以大于最大发动机速度 66% 的可变速度移动时，会发生另一种错误。此时推料头无法充

分接触圆柱形工件“Cylinder”，因此无法将其从传送带上推落。如图 3 所示，实际甚至还会发生

“Cylinder”完全位于推料区域之外的情况。 

 

图 3：由于传送带速度过高而发生分拣错误 

结果是第一容器始终为空，并且两个工件都被分拣到第二容器中。这将导致分拣失败。 

如 章节 4.1 所述，错误再次由于设立了恒定的等待时间，即从光传感器识别“Cylinde”到推料过

程的开始的这段时间。此时等待时间必须比当前设置的要短得多。 
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 优化建议 1：在传送带运行时进行整理 4.3

根据数字双胞胎@教育模块系列的模块 2，很明显自动化程序目前仅能够在传送带静止时才能进行

整理。这就要求在推料过程中停止传送带并阻止新工件的生成。 

但如果是真正的装置，则通常会在运行期间进行分拣过程，如果可能的话不会停止传送带。所以在

该模型中同样应该实现在传送带连续运行时也能推落圆柱形工件。 

由于此种情况下不再需要停止传送带并阻止工件的生成，因为传送带上不会再发生阻塞。  
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5 任务要求 

在本模块中，学员需要以在模块 2 中创建的项目为基础，排除 章节 4 中所描述的故障，并将优化建

议纳入自动化程序。 

一方面要根据用户指定的传送带速度调整等待时间。 

另一方面则是将停止并锁定传送带来分类静态的方法转换为动态方式。这种优化要求根据当前传送

带速度动态调整等待时间。不再需要锁定传送带和禁止生成新工件。 

6 规划 

此模块需要参考模块 2 中的 TIA 项目。章节 7 中的描述涉及项目“150-001_DigitalTwinAtEducation 

_TIAP_Basic”，该项目已在模块 1 中使用，并在模块 2 中进行了详细说明。因此应将 章节 5 中

计划的更改相应地更新至学员自己的项目中去。建议在进行任何更改时都预先创建一个已创建 TIA 

项目的副本，以便始终可以参考和使用功能完好的基本项目。 

已经在软件 SIMATIC STEP 7 Professional V15.0 中创建和组态 PLC 程序和 HMI。借助软件 

SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V2.0 对 PLC 进行虚拟仿真。通过软件包 SIMATIC WinCC Runtime 

Advanced V15.0 完成 HMI 的仿真。虚拟 PLC 和仿真 HMI 通过仿真以太网接口互连。 

使用 Mechatronics Concept Designer V12.0 创建数字双胞胎。相应组态信号已经连接到 PLC 

的输入和输出。注意此模块不涉及更改 MCD 中的动态 3D 模型。可继续使用 MCD 项目“150-

001_DigitalTwinAtEducation_MCD_dynModel_Signals”测试解决方案。 

在创建新的自动化程序时，请遵守编程和标准化指南以及 章节 9 中有关读取和创建 UML 图的相关

信息。 

章节 7 中提供了已排除故障并实施了建议优化的自动程序实例供参考。 
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7 结构化的逐步式引导指南 

本章提供了用于排除章节 4.1 和 章节 4.2 中所述故障的解决方案建议，该建议也完成了章节 4.3 中

描述的优化。 

学员还可以参考本章中列出的例如活动图等信息，并将其应用到自己的自动化程序中。 

名称为“150-003_DigitalTwinAtEducation_TIAP_Basic_Extended_1”的项目提供了故障排除

解决方案。项目“150-003_DigitalTwinAtEducation_TIAP_Basic_Extended_2”则实施了优化

建议。 

 调整等待时间实现可靠的分拣流程 7.1

为了排除章节 4.1 和章节 4.2 中描述的故障，只能对功能块“SortingPlantControl”进行更改。 

其中分拣圆柱形工件的原则不发生变化，而只是修改等待时间。图 4 给出了应进行更改的活动图。 

 

图 4：根据传送带速度动态调整等待时间的活动图 

只要传送带“ConveyorLong”以恒定速度行进，则仍假定为 400 ms 的恒定等待时间。如果传送带

“ConveyorLong”激活了变速过程，则将考虑当前设定的指定速度来计算等待时间。 

  

[变速已激活] 

[变速 > 0 m/s] 

[否则] 

[否则] 

等待时间 = 0 ms 等待时间 = 400 ms 
根据公式计算 

等待时间 
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我们在提供的解决方案示例中进行了以下假设： 

 为了确保以最佳方式分拣出圆柱体，应在“Cylinder”光传感器的后沿仍运输工件  

20 mm = 0.02 m（参见图 5）。 

 将当前速度 v (m/s) 作为参考速度。 

 得出以下公式：𝑡等待 =
0.02 𝑚

𝑣[
𝑚

𝑠
]

×
1000 𝑚𝑠

1 𝑠
=

20

𝑣
 𝑚𝑠  

 

图 5：圆柱形工件从传感器触发开始到推料头的距离 

如果用户通过 HMI 将运行速度定义为 0%，则不能使用计算公式。在这种情况下公式的分母为 0 

(NULL)，这在数学上没有意义。在这种情况下指定的等待时间为 0 ms。 

由于 HMI 将变速作为百分比值提供，因此必须首先将其转换为单位 m/s。 

建议的解决方案通过该公式进行转换：𝑣 [
𝑚

𝑠
] =  

𝑣[%]

100%
 × 𝑣𝑚𝑎𝑥[

𝑚

𝑠
]， 

TIA 项目使用两个常量和一个临时变量组成了一个公式： 

 PERCENT_CONV：常量，作为因子用于将百分比速度值转换为浮点格式 (= 
1

100%
 = 0.01) 

 MOTORSPEED_MAX：常量，用于定义传送带的最大运行速度 (= 𝑣𝑚𝑎𝑥[
𝑚

𝑠
] = 0.15 m/s) 
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 tempSpeedConvertPercentToM_S：用于将百分比速度值转换为以 m/s 为单位的值的临时

变量。根据以上三个量将得出以下转换公式： 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑇𝑜𝑀_𝑆 =  𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑖𝑛 % × PERCENT_CONV × MOTORSPEED_MAX  

表达式“Speed in%”的变量来自功能块“SortingPlantControl”中的变量 

conveyorLongVarSpeedPercentValue。 

速度转换完毕可以根据上面给出的公式计算等待时间。为此在功能块“SortingPlantControl”中将

另外两个常量定义为辅助参数。 

 POS_LIGHTSENSOR_CYLINDERCENTER：光传感器“Cylinde”的光束与推料头中心

之间的距离 (= 20 mm) 

 S_TO_MS：从 s 到 ms 的转换因子 (1 s = 1000 ms) 

计算结果为 REAL 格式。为了转换为有效的数据，该值应为 DINT 类型。因此应使用转换函数将 

REAL 值转变为 DINT 值。转换后方可将该值分配给开关延迟的相应输入点。 

图 6 给出了建议解决方案的相应代码段。 

 

图 6：功能块“SortingPlantControl”中更改后的代码段，用于调整等待时间实现可靠的推料流程。 
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重新测试时，当工件位于推料臂的中心位置时传送带会停止运行。图 7 和 图 8 举例演示了更改后

更为可靠的分拣流程。 

 

图 7：由于传送带速度降低而调整等待时间后的推料行为 
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图 8：由于传送带速度提高而调整等待时间后的推料行为 

但是根据图 8 可以看出，工件并未在推料臂的中心位置被推落。原因是由于传送带表面与圆柱形

工件之间的摩擦力属性。由于传送带突然停止，圆柱形工件沿行进方向进一步滑动，直到最终停止

并稍有偏移。自动化程序没有干涉此行为。如有必要，可以在工具 NX MCD 的 3D 模型中调整摩擦

参数。 
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 传送带运行时推料 7.2

如 章节4.3 所述在传送带运行时推料，为实现这一目标，同样需要在功能块“SortingPlantControl”

中进行更改。 

分拣圆柱形工件的原则同样不发生变化，而只是修改等待时间。但必须更改图 9 中显示的等待时

间的计算方式。 

 

图 9：调整等待时间计算的活动图，以在传送带运行时推料 

  

[变速已激活] 

[变速 > 0 m/s] 

[否则] 

[否则] 

等待时间 = 0 ms 等待时间 = 150 ms 根据公式计算等待时间 
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传送带速度可变时的等待时间取决于以下假设： 

 为了实现在传送带运行时分拣出圆柱体，应在“Cylinder”光传感器的后沿后再运输工件 

7.5 mm = 0.0075 m，请参见图 10。 

 将当前有效速度 v (m/s) 作为参考速度。 

 得出以下公式：𝑡等待 =
0.0075 𝑚

𝑣[
𝑚

𝑠
]

×
1000 𝑚𝑠

1 𝑠
=

7.5

𝑣
 𝑚𝑠  

 

图 10：圆柱形工件从传感器触发开始到推料臂边缘的距离 

但如果用户通过 HMI 定义了 0 % 运行速度，则必须在不进行计算的情况下指定 0 ms 的恒定等待时

间，以防止在公式中数值除以零。 

在恒定速度方法中，现在应该根据上面给出的公式调整以前恒定的等待时间。由于恒定速度设置为 

50 mm/s，因此会产生新的等待时间 

 𝑡等待 =
0.0075 𝑚

0.05[
𝑚

𝑠
]

×
1000 𝑚𝑠

1 𝑠
=

7.5

50
 𝑚𝑠 = 150 𝑚𝑠 

如 章节 7.1 所述，建议首先将变速的百分比值转换为单位 m/s。可以在该程序扩展中使用章节 7.1 

描述的规则。同样使用两个常量和临时变量： 

 PERCENT_CONV：常量，作为因子用于将百分比速度值转换为浮点格式 (= 
1

100%
 = 0.01) 

 MOTORSPEED_MAX：常量，用于定义传送带的最大运行速度 (= 𝑣𝑚𝑎𝑥[
𝑚

𝑠
] = 0.15 m/s) 
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 tempSpeedConvertPercentToM_S：用于将百分比速度值转换为以 m/s 为单位的值的临时

变量。根据以上三个量将得出以下转换公式： 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑇𝑜𝑀_𝑆 =  𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑖𝑛 % × PERCENT_CONV × MOTORSPEED_MAX 

表达式“Speed in%”的变量来自功能块“SortingPlantControl”中的变量 

conveyorLongVarSpeedPercentValue。 

现在可以通过这种变速表示方式计算出等待时间。为此已将另外两个常量定义为辅助参数： 

 POS_LIGHTSENSOR_CYLINDEREDGE：光传感器“Cylinde”的光束与推料头中心之

间的距离 (= 7.5 mm) 

 S_TO_MS：从 s 到 ms 的转换因子 (1 s = 1000 ms) 

根据上面列出的公式计算 𝑡等待。但是，必须首先使用 REAL 的转换函数将结果转换为 DINT 格式。

只有这样方可将该值分配给开关延迟的相应输入点。 

图 11 给出了调整等待时间的建议解决方案的代码段。 

 

图 11：功能块“SortingPlantControl”中更改后的代码段，调整等待时间以实现在传送带运行时进行推料。 
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由于此扩展程序不再需要停止传送带并进行锁定，因此程序中已取消了适当的互锁，并且可以正常

控制传送带进行推料。请参考图 12 中所示的活动图。 

 

图 12：可以实现在传送带运行时进行分拣的功能块“SortingPlantControl”中的传送带的活动图 

 

图 13 显示实现了此扩展后用于控制工件生成的活动图。从中看出已经可以随时激活新工件的生成。

之前模块的任何限制将对该扩展无效。 

 

图 13：可以实现在传送带运行时进行分拣的功能块“SortingPlantControl”中的工件生成活动图 

  

传送带不再 

受锁定控制 

可以生成新工件 
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对扩展部分的测试表明，现在可以在不停止传送带的情况下对工件进行推料和分拣。图 14 对此进

行了证明。 

 

图 14：调整等待时间以实现在传送带运行时进行推料。 
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可以考虑对自动化程序做进一步的优化和扩展： 

 生成新工件时请注意，当变速速度小于 5% 时不会产生新的工件。否则由于工件从生成点

移出的速度不够快，它们会相互堆叠。这将使分拣过程变得更加困难。 

 在速度超过 50% 的过程中，如果在传送带运行情况下推料，那么则无法可靠地进行分拣。

在这里，可以设想在推料期间通过自动化程序减慢或限制传送带的速度，从而确保推料正

确进行。这就需要进行进一步修改。例如可通过 HMI 通知用户必须降低速度以保持推料流

程的功能能够正常进行。在这种情况下应禁止输入新的变速值。 

该模块主要说明借助数字双胞胎可以有效、快速地验证自动化程序的优化和增强。 

该模块是本系列研讨会涉及纯自动化处理的最后一课。下一个模块带领学员进行 CAD 工具 NX MCD 

的入门学习，以学会完全独立创建该培训系列中涉及的静态模型。 
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8 检查清单 - 逐步说明 

以下检验清单帮助培训人员/学生们独立检查是否已仔细执行了练习中的所有工作步骤并支持其成

功地自行完成该模块。 

编号 说明 已检查 

1 针对扩展 1 成功创建了模块 2 的 TIA 项目的副本并赋予其有意义

的名称。 

 

2 根据章节 4.1、章节 4.2 和 章节 7.1 中的描述已成功排除自动

化程序中的错误。 

 

3 以对完成的更改进行了测试  

4 针对扩展 2 成功创建了模块 2 的 TIA 项目的副本并赋予其有意义

的名称。 

 

5 根据 章节4.3 和 章节 7.2 中的描述已成功优化了自己的自动化程

序。 

 

6 已对完成的优化进行了测试  

表 1：“3D 模型的自动化程序的扩展和优化”检查清单 
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9 更多相关信息 

为帮助您进行入门学习或深化学习，您可以找到更多指导信息作为辅助学习手段，例如：入门指南、

视频、辅导材料、APP、手册、编程指南及试用版软件/固件，单击链接： 

 

预览“更多相关信息”- 正在准备中 

 

以下列出一些相关链接供参考： 

[1] support.industry.siemens.com/cs/document/90885040/programming-guideline-for-s7-1200-s7-

1500?dti=0&lc=en-US 

[2] support.industry.siemens.com/cs/document/109756737/guide-to-standardization?dti=0&lc=en-

US 

[3] omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF  

[4] geeksforgeeks.org/unified-modeling-language-uml-activity-diagrams/  

[5] geeksforgeeks.org/unified-modeling-language-uml-state-diagrams/  

 

 

https://support.industry.siemens.com/cs/document/90885040/programmierleitfaden-f%C3%BCr-s7-1200-s7-1500?dti=0&lc=de-DE
https://support.industry.siemens.com/cs/document/90885040/programmierleitfaden-f%C3%BCr-s7-1200-s7-1500?dti=0&lc=de-DE
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109756737/guide-to-standardization?dti=0&lc=en-US
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109756737/guide-to-standardization?dti=0&lc=en-US
https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF
https://www.geeksforgeeks.org/unified-modeling-language-uml-activity-diagrams/
https://www.geeksforgeeks.org/unified-modeling-language-uml-state-diagrams/
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更多相关信息 

 

西门子自动化教育合作项目 

siemens.com/sce 

SCE 学习/培训文档 

siemens.com/sce/documents 

SCE 培训包 

siemens.com/sce/tp 

SCE 联系人  

siemens.com/sce/contact 

数字化企业 

siemens.com/digital-enterprise 

全集成自动化 (TIA) 

siemens.com/tia 

TIA 博途 

siemens.com/tia 

TIA 选型工具 

siemens.com/tia/tia-selection-tool 

SIMATIC 控制器 

siemens.com/controller 

SIMATIC 技术文档  

siemens.com/simatic-docu 

工业支持中心 

support.industry.siemens.com 

产品目录和在线订购系统网上商城  

mall.industry.siemens.com 
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