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摘要：通过在轮胎成型生产中应用数字孪生系统，对相关数据和信息进行统一收集和分析处理，最终实现高效管

理。利用硬件SS700智能远程模块可以方便地解决工业控制PLC、工业智能仪表与工控电脑之间的通讯问题，降低了设

备工程师面临的技术难度，并且可以通过网络进行一对多方式的设备诊断和维护服务；应用数字孪生系统可以真实地反

馈设备综合效率（OEE）以及影响OEE的过程数据，为提高OEE提供数据支持，设备管理人员可以清晰地了解影响OEE的

问题点，技术人员可以更加快速精准地找到故障点，提高设备维修效率，最终提高设备产能。
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当前，在中美贸易摩擦和新冠肺炎疫情的双

重影响下，国内轮胎企业的生存更加艰难，承受着

出口贸易额、复工率等大幅下降、生产成本大幅上

升等压力[1]。为应对不利局面，轮胎企业应改变传

统的管理方式，及时精准地掌握设备状况和生产

状况，达到增效降本的目的。

通过在轮胎成型车间应用数字孪生（Digital 
Twin）系统，对相关数据和信息进行统一收集和分析

处理，最终实现了高效管理，提高了企业经济效益[2]。

1　 智能化工业生产管理项目

1. 1　 工业物联网

工业物联网是将具有感知、监控能力的各类

采集、控制传感器或控制器以及移动通信、智能

分析等技术不断融入到工业生产过程中的各个环

节，从而大幅提高制造效率，改善产品质量，降低

生产成本和资源消耗，最终将传统工业提升到智

能化的新阶段。从应用形式上，工业物联网的应

用具有实时性、自动化、嵌入式（软件）、安全性及

与信息互通互联性等特点。

1. 2　 数字孪生系统

数字孪生系统是利用物理模型、传感器更新、

运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、

多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从而

反映相对应的实体装备的全生命周期过程[2]。

1. 3　 设备综合效率（OEE）

一般每台生产设备都有自己的理论产能，要

实现这一理论产能必须保证没有任何干扰和质量

损耗。OEE表示实际生产能力相对于理论产能的

比率，它是一个独立的测量工具 [3]。OEE由可用

率、表现性以及质量指数3个关键要素组成。

2　轮胎成型车间数字孪生系统

轮胎成型车间数字孪生系统主要解决成型机

的运行状况、生产状况以及设备故障维修3个方面

的问题，其整体架构如图1所示。

2. 1　SS700智能远程模块

SS700智能远程模块能够解决如下问题。

（1）实 现 市 场 主 流 可 编 程 逻 辑 控 制 器

（Programmable Logic Controller，PLC）的协议，快

速接入各种设备。

（2）内置OPC UA服务，能够使企业建立设备

模型。

（3）提供远程调试支持，自动化工程师可以远

程诊断设备问题，支持USB、串口、以太网接口的

PLC的远程调试和程序上下载。
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图1　成型车间数字孪生系统的整体架构

（4）提供串口复制支持，解决老旧设备仅有1
个串口，并被HMI占用的问题。

2. 2　设备生产状况

通过设备运行状况、实时状态监控和重要参

数展示功能，管理人员可以实时了解成型机的运

行状况和生产状况，一旦发现问题可以立即采取

措施[4]。

2. 2. 1　设备运行状况

在成型车间安置监控大屏，实时显示设备的

当前状况，通过不同的颜色区分，管理人员实时掌

控车间整体状况，如图2所示。

图2　成型车间设备监控大屏示意

2. 2. 2　实时状态监控

实时状态监控可以显示设备当前状态和成型

反包胶囊的使用次数，可以在成型反包胶囊临近

使用寿命时迅速安排保养人员更换胶囊，避免产

品出现质量问题，实现预防功能，如图3所示。

图3　实时状态监控页面示意

2. 2. 3　重要参数展示

重要参数展示是车间看板功能，通过不同的

颜色标识不同的状态，成型机监控数据一旦超过阈

值，将通过声音和颜色提醒生产工人。1个屏幕显

示不下时可以设定自动滚屏的速率，如图4所示。

图4　重要参数展示页面示意

2. 3　生产状况

通过生产状况显示可以关注到当前班次、不

同型号的产量信息、合格率状况以及每个工人的

产品完成情况。轮胎产品通过条码、扫码枪等技

术手段，实时采集现场的生产状况，让管理人员、

计划编排人员随时了解计划的完成状况，便于计

划的调整。

2. 3. 1　实时产量

通过机台、工人、型号3个维度统计当前班次

的产量和合格率，管理员可以掌控当前班次的实

时生产状况，如图5所示。

2. 3. 2　历史产量

可以选择具体的时间查看历史总产量、各型

号产量、每天产量曲线/条形图以及合格率曲线

等，在历史产量页面中，可以对各班次生产情况、

不同时间段产量趋势等情况通过“配置对比”进行

比较分析，如图6所示。
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图5　当前班次的实时生产状况页面示意

图6　历史产量页面示意

2. 4　设备故障维修

系统检修监控页面主要是对机台进行检修时

的各种情况进行监控，同时统计各种故障的维修

时间和维修解决方案。将所有信息进行存档，为

以后适配最佳检修人员提供分析依据。

2. 4. 1　检修实时监控页面

在计算机大屏中显示正处于故障的机台，通

过不同的颜色标识当前故障中的状态。一旦有新

的报警，通过语音合成技术，直接让计算机发出语

音通知或系统自动通过微信、短信或IP语音电话通

知相关检修人员进行检修，同时电脑系统上方也

有检修通知提示，提醒保养工。

监控内容包括机台报修和接单工号、故障类

型、报修时间、检修报到时间、检修实时消耗时间

等，同时机台如果与系统处于连接断开的状态时，

系统也有“连接断开”的显示，便于对异常连接机

台进行巡检和检修，如图7所示。

图7　检修实时监控页面示意

2. 4. 2　检修记录统计

对各类故障所需的检修时间进行统计，可以

选择不同时间段和不同机台进行查看，表现模式

可以选择图表或表格。

想了解具体机台维修记录和维修解决方案

时，点击“检修详情”即可进行查看，如图8所示。

图8　检修记录统计页面示意

2. 5　管理提升

通过建立数字孪生系统，管理人员分析影响

生产效率和质量的原因时，系统通过日/周报表和

OEE工具，可为管理人员提供直观清晰的报告，有

助于提高管理水平。

2. 5. 1　日/周报表

通过日/周报表功能，管理人员可以得出影响

产能的各种因素以及TOP10的机台，再通过更细微

的数据找出是工人的问题还是设备问题造成对产

能的影响，如图9和10所示。

图9　日报表页面示意

图10　周报表页面示意
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2. 5. 2　OEE统计

通过OEE统计可以查询和分析每天每个机台

生产不同型号的产品时，设备的综合效率状况，找

出问题机台进行逐步改善，最终提升整厂的生产

效率和产品品质，如图11所示。

图11　OEE统计页面示意

2. 6　设备维修保养

2. 6. 1　维修计划管理

企业根据自身设备运行状况添加维修任务，

维修任务等级分为一般、重要、紧急3种，可以根据

不同设备分配不同的维修员，对维修的开始时间、

结束时间以及维修过程进行记录。

2. 6. 2　保养计划管理

企业根据自身设备运行周期添加保养任务，

完善的保养计划可以延长设备寿命。保养计划详

情页面可以根据设备的各个部件检修使用状态进

行指定性保养，针对设备的使用情况，可以判断出

TOP10易耗损的设备零部件并加以改善。

2. 6. 3　维修记录查询

设备检修记录可以更好地追溯设备的维修详

情，使设备保持良好的运行状态，并且可以追溯到

设备维修开始以及完成时间。

2. 6. 4　保养记录查询

设备保养记录查询，可以起到追溯设备使用

周期的作用，使得设备各个部件都可以在良好的

情况下运行并且提高设备的使用率。

2. 7　设备备件管理

设备备件管理可以查看备件的使用周期和使

用次数，并且可以进行手动更换，保证企业的生产

状态良好。

2. 7. 1　备件型号管理

备件型号管理是统一管理设备的各个零部

件，细分到以零部件为单位。

2. 7. 2　备件记录管理

通过备品备件的使用记录可以查看设备在投

产过程中发生的损耗，记录设备零部件的使用量

或更换次数。

2. 8　设备展板

根据生产线或车间的不同，企业可以根据自

身的需求定制展板。

企业可以把TOP5的故障率、TOP5备品备件更

换次数、TOP5维修保养次数等关键数据在设备展

板上进行展示[5]，如图12所示。

图12　设备展板页面示意

3　结语

利用硬件SS700智能远程模块可以较方便地

解决工业控制PLC、工业智能仪表与工控电脑之间

的通讯问题，降低了设备工程师面临的技术难度，

并且可以通过网络进行一对多方式的设备诊断和

维护服务。在轮胎成型车间应用数字孪生系统可

以真实地反馈OEE以及影响OEE的过程数据，为提

高OEE提供数据支持；在设备管理方面，设备管理

人员可以清晰地知道影响OEE的问题点在哪里，

做到有的放矢；在设备维修方面，技术人员可以更

加快速精准地找到故障点，提高设备维修效率，最

终可以非常有效地提高设备产能，实现高效管理，

提高企业生产效率和经济效益。 

参考文献：
[1]  李良. 浅析轮胎行业现状、发展及面临主要挑战[J]. 中国设备工

程，2019（8）：178-179.
[2]  杜传忠，杨志坤.德国工业4.0战略对中国制造业转型升级的借

鉴[J]. 经济与管理研究，2015，36（7）：82-87.
[3]  刘辰. 设备管理理论体系与发展趋势[J]. 现代工业经济和信息化，

2019，9（7）：94-95.
[4]  陈彦强. 更新设备管理理念，构建设备综合管理模式[J]. 世界最新

医学信息文摘，2018，18（94）：116-123.
[5]  田华. 大数据与可视化在电力设备管理中的创新应用[J]. 电力大

数据，2018，21（9）：32-35.

收稿日期：2020-07-22


