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宋胜凯, MathWorks

将基于仿真的数字工程技术应用于智能制造
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Agenda

 MATLAB/Simulink 在工业自动化和装备领域的应用案例

 智能制造的两个支柱——自动化和智能运维

 应用数字化工程技术：系统化的使用模型与数据

 数字化工程技术的关键——应用仿真

 总结和展望
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MATLAB/Simulink 在工业自动化和装备领域的应用

三菱重工开发用于清除核燃料碎片的机械臂
长7米、承载高达2000公斤反作用力

克朗斯 Krones 罐装&包装设备
Robobox T-GM 型包装搬运机器人

恩格尔 ENGEL 注塑机
一个注射单元由四个同步驱动器驱动

Vintecc 多轴收割机
整个收割机控制系统在3个PLC上实现

STIWA的车间管理系统, 基于MATLAB、
AMS ZPoint-CI和AMS Analysis-CI。

蒙迪 Mondi Gronau 塑料生产设备
年产1800万吨塑料和薄膜产品.

阿特拉斯·科普柯利用将仿真与数据分析集
成在一起的数字孪生将拥有成本最小化

Company - User Stories - MATLAB & Simulink (mathworks.com)

贝克休斯：装有容积泵的卡车

https://www.mathworks.com/company/user_stories.html
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MATLAB/Simulink 在工业自动化和装备领域的应用

Company - User Stories - MATLAB & Simulink (mathworks.com)

研发
Development 组件/分系统 系统/设备

运维
Operation & Maintenance

状态监测/故障诊断 预测性维护 数字孪生

https://www.mathworks.com/company/user_stories.html
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典型的智能制造场景

Local 5GFactory A

AGV

Robot

✔?
✘?

自动化
Automation

IoT
Collection & Control

Equipment

Factory X

Factory Y

Factory Z

Cloud + AI

优化
Optimization

Big Data
Process Management・Quality Increase

优化
Optimization

OT

运营管理
• 诊断
• 维护

监视 Monitor
更新 Update

优化
Optimization
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智能制造的两个支柱——设备自动化和智能运维

设备自动化

• 互联（IoT）

• 自动化（软件赋能）

智能运维

• 环境感知

• 人工智能
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运营维护
Operation & 
Maintenance

+ 数据 data

虚拟交付
Virtual Commissioning

产品设计
Product Design

应用数字化工程技术：系统化的使用模型与数据

系统原型
Prototyping

系统模型
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应用数字化工程技术：基于仿真开展各项工程活动

仿 真 基于仿真开展的工程活动

– 需求确认 —— “完整”+“一致”

– 权衡分析 —— 可选方案的择优

– 原型设计 —— 快速的样机展示

– 详细设计 —— 图形化设计

– 系统验证 —— 系统指标的符合性测试

– 交付验证 —— 交付场景下的系统运行

– 运行优化 —— 优化的组件与运行参数

– 预测性维护 —— 数据驱动的智能维护

– …
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ASM太平洋科技的 Wirebonding 引线键合设备

仿真：用于产品开发
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仿真：开展硬件在环测试 HIL（Hardware In Loop) User story link

https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/ch/2019/bern-presentation-digital-transformation-elevator-industry-schindler.pdf
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仿真：虚拟交付 VC（Virtual Commissioning)
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仿真：虚拟交付 VC（Virtual Commissioning)

 关键信息

– 每个设计任务都是在以下这三种要素间进行权衡:

 系统复杂度

 产品上市时间

 资源

– “虚拟交付”综合考虑到了这些要素

– 使用正确的工具、与正确的人协作可以加速这一过程

不需要繁复的设计迭代 （迭代减少95%）
No need for extensive iterations (~95 reduction)
非常短的交付周期 （时间节省90%）
Very low commissioning time (~90% time reduction)
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仿真：运行优化 OptimizationUser Story Link

https://www.mathworks.com/videos/digital-twins-for-digital-transformation-1637251097679.html
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仿真：运行优化 OptimizationUser Story Link

 改进资产鲁棒性

 提高可用性 & 可靠性

 提升资产的灵活性

 无人值守的运行与操作

 减少运营成本

 提升效率 & 延长运营寿命

https://www.mathworks.com/videos/digital-twins-for-digital-transformation-1637251097679.html


1414

User Story Link仿真：故障检测与诊断（Fault Detection and Diagnostics)

https://mathworks.highspot.com/viewer/6154a24c39b7581b6518fb47?track=false
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User Story Link仿真：故障检测与诊断（Fault Detection and Diagnostics)

 利用仿真模型合成数据支持

– 多种场景

– 故障注入

https://mathworks.highspot.com/viewer/6154a24c39b7581b6518fb47?track=false
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仿真：预测性维护 PdM（Predictive Maintenance)

韩国能源技术研究院 (Korea Institute of Energy Research, KIER)

开发了基于人工智能的海上风电预测维护模型

挑战
通过通过在潜在组件故障发生之前识
别故障，防止海上风力涡轮机昂贵的
停机时间

解决方案

使用MATLAB开发机器学习和深度学习
算法，使用现有的传感器数据来预测
可能的故障

结果
 开发时间缩短了一半

 达到90%以上的预测精度

 按期（紧迫）交付

“尽管之前有很少的人工智能的经验，但在有限的预算和紧

迫的期限内，我们在MATLAB中完成了一个诊断模型，能

够以90%以上的准确率预测风力涡轮机部件故障.”
- Jung Chul Choi, Korea Institute of Energy Research

User Story Link

KIER 风机健康监测系统

https://www.mathworks.com/company/user_stories/korea-institute-of-energy-research-develops-ai-based-predictive-maintenance-models-for-offshore-wind-power.html
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Perception systems Autonomous systems

系统建模与仿真

Continuous-
Time Models

Discrete-Time 
Models

Physical 
Models

State 
Machines

Discrete-
Event Models

System dynamics

Environment

Digital control

DSP
Computer vision

Electronics

Mechanics

Etc.

Control logic

Mode logic

Servers/queues

Architecture

SIMULINK

Components System Scenarios Systems of systems

AI Models

Machine learning

Deep learning

MATLAB

Reinforcement 
Learning 

Optimization

Simulink和MATLAB支持多种仿真机制：连续、离散、状态机、异步事件、物理、数据驱动
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Component
Failure

Crankshaft
Inlet

Health Indicator

Health Indicator

Health Indicator

Signal statistics + 
Principal component analysis

Time 0
Time 1

Time 2

AI for algorithm development
• Virtual sensor modeling
• Sensor fusion
• Object detection

Data synthesis for AI training
• Predictive maintenance

High-Fidelity Model Reduced-Order Model (ROM)

AGENT

Reinforcement 
Learning 
Algorithm

Policy

ENVIRONMENT

ACTIONS

REWARD

OBSERVATIONS

Policy update

AI for component modeling
• Reduced-order models (ROM)

AI for system development
• Reinforcement learning
• AI-driven systems

Arm® Cortex®-M

Code generation 
from algorithm

Deployed code 
communicates with 

simulated plant

NXP S32K344 
board

Outlet

建模仿真与AI的融合
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支持多种类型系统的建模与仿真
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将基于模型的设计应用于工业控制系统的开发

Simulink & Stateflow

基于模型的设计（Model-based Design）
支持工业控制系统的开发

Hardware-in-the-loop

对象模型
Ethernet 

Connectivity

控制算法

IEC 61131-3
代码生成

PLC
Hardware

IEC 61131-3
compliant
language

Vendor specific PLC IDE

Simulink Real Time &
Target Computer

C code
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各种PLC开发平台对MBD的支持
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与PLC硬件平台的“解耦”

自动代码生成工具 支持 将经过充分测试的源代码部署到常用的自动化平台

集成开发环境IDE
(vendor specific)

自动化硬件处理器
(vendor specific)

硬件抽象层

PLC 1 PLC 2 PLC 3

Simulink仿真环境

控制器模型
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总结与展望

 总结

System
Requirements

System Functionality 
and Architecture

Subsystem
Design

Subsystem 
Implementation

System Integration 
and Test

Operations and 
Sustainment

XiLs
(Hardware-in-Loop etc.)

Operation 
Optimization

Predictive 
Maintenance

Fault Detection & 
Diagnostics

Virtual 
Commissioning

围绕系统模型开展仿真

利用模型和数据构建系统的数字化表达（数字孪生）

Facilitate Product 
Design
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总结与展望

 展望：在整个产品生命周期中使用模型、开展仿真

Operations and 
Sustainment

System
Requirements

System 
Functionality and 

Architecture

Subsystem
Design

Subsystem 
Implementation

System 
Integration 

and Test

PLAN DESIGN BUILD TEST DEPLOY OPERATE MONITOR

FEEDBACK

Simulate Early & Simulate Often

Digital Thread
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© 2023 The MathWorks, Inc. MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. 
See mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may be 
trademarks or registered trademarks of their respective holders.

Thank you
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