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0    引言

片剂装盒机广泛应用于药品和食品行业，是将药瓶、

药板、药膏等和说明书自动装入折叠纸盒中，并完成盖

盒动作，部分带有贴封口标签或进行热收缩裹包等附加

功能的机械。

西门子 V90 伺服系统作为西门子全球发布的一款标

准型产品，将多种控制模式集于一体，支持外部脉冲位

置控制、内部设定值位置控制、速度和转矩控制，适用

于多样化的应用场合 [1]。同时，全功率驱动器（0.4 ～

7kW）还标配内置制动电阻。V90 丰富且高度集成的模

式，使其具有很高的性价比。

装盒机的供料方式有多种形式，本文采用西门子

V90 控制的多轴系统构建了一个高度柔性的、智能化的，

能够适应多种装盒片剂数量和速度的入口供料系统。

1    系统概述

智能输送带（图 1），该系统主要由供料输送带 D、

接料输送带 A、接料输送带 B、推料模块 E 和装盒机主

输送带 C 构成（图 2）。
供料输送带 D 主要起到快速输送及拉开片剂物料间

距的作用。输送带中间安装有吹料装置，当后续装置存

在短暂故障时，吹走片剂，起到保

障供料输送带连续运行、避免前道

设备频繁开停机的作用 [2]。

接料输送带 A 和 B 均由安装在

各自同步带上的 5 节链板组成，每

节链板的间隔和宽度均可调，适合

生产不同规格的产品。A 和 B 均按

照接料－同步－跟随－接料的步骤

进行循环。

推料模块 E 由安装在同步带上
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的挡板气缸和推料气缸组成 [3]。

主输送带 C 由安装在同一根链条上的间隔均匀的链

板组成，将装入的物料运送至后部进行下一步包装处理。

片剂物料以均匀的、较小的间距进入供料输送带，

在供料输送带内进行加速，相邻的间隔拉大，以便给接

料输送带留出足够的接料及移位时间，然后落入接料输

送带的链板内。供料输送带的出口装有计数感应器，控

制掉入接料输送带空档的片剂数量。在掉入数量达到设

定时，接料输送带 A 迅速移位到下一空档位置 [4]。当 5
个空档全部接满后，接料输送带 A 和推料装置立即开始

图 1    智能输送带三维图

图 2    智能输送带简化示意图
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加速，在同步位置达到同步运行状态，然后推料装置的

挡板气缸和推料气缸动作，将片剂推入主输送带。完成

后，推料装置回到初始位置等待，接料输送带 A 则快速

向前跟进到接料输送带 B 的尾部。在接料输送带 A 做

同步及推料动作的同时，接料输送带 B 继续进行装填的

动作。如此接料输送带 A 和 B 循环往复，持续不断地

将片剂装入主输送带 [5]。

2    系统硬件设计

控制系统硬件主要由 PLC 控制器（带运动控制功

能）、人机界面、伺服控制器、执行元件及其他传感器

元件构成。硬件设备网络架构见图 3。
其中，PLC 选择西门子的 S7-1511T，其具备增强型

运动控制功能，具有多轴控制及凸轮功能，可以轻松控

制高度动态化的线性电动机，满足复杂系统的运动控制；

触摸屏采用西门子的精智系列 TP900，主输送带、接料

输送带 AB、推料模块采用西门子 V90 系列，伺服控制

器选 V90PN 6SL3 210-5FE11-5UFx，伺服电动机选 1FL
系列低惯量型 1FL6042-1AF61-2AA1，供料和拉距输送

带采用变频调速器进行调速。这些模块之间均采用西门

子 profinet 网络进行通讯和处理数据，其余辅助传感器

直接接入到 PLC 的 I/O 模块单元 [6]。

3    系统软件设计

系统软件主要由输入输出控制、通讯、自动手动控制、

寻找零位、预走位和自动循环等部分构成，其中寻找零

位程序、预走位程序和自动循环程序是关键的三部分。

寻找零位程序的主要功能是在系统首次通电或需要

时，对接料输送带 A、B 和推料模块的位置进行区分和确

定 [7]。因为系统使用的伺服电动机编码器是增量式编码器，

接料输送带 A 和 B 也需要区分，所以寻找零位是必须的。

如果运行过程中出现人为或意外停止，有可能会造

成接料输送带 A 和 B 的位置与运行步骤不相符，那么

在继续投入自动运行前，需由预定位程序自动按照其实

际位置和自动运行步骤，将其校正到合适位置及步骤，

以避免发生碰撞和混乱 [8]。

自动循环程序负责在自动运行状态下，控制接料输

送带、推料模块及相关执行元件按规定的速度步骤运行。

3.1    寻找零位程序

其具体步骤如下：

（1）开启伺服电动机转矩检测功能，该功能能够检

测碰撞，并确保接触力度不超过设定值；

（2）接料输送带 A 向前运动直至接触，并回退一定

距离；

（3）接料输送带 A 和 B 进入速度同步模式，并开

始一起向前运动；

（4）零位感应器感应到时，先假定是 A 到达零位，

并将 A 置零，同时解除同步模式；

（5）接料输送带 A 向前运动一段距离，如果零位感

应器失去感应，则确认 A 到达零位，否则将 B 置零；

（6）重新将接料输送带 A 和 B 进入速度同步模式，

并开始一起向前运动；

（7）零位感应器再次感应到时，将另一个归零；

（8）由此，A 和 B 得到区分，位置均得以确定；

（9）推料模块轴向前运动一段距离；

（10）往回运动直到推料原点感应器检测到，停止

并对推料模块轴位置置零；

（11）寻找零位程序结束。

3.2    预走位程序

如果运行过程中出现意外停止，在自动运行前，接

图 3    硬件设备网络架构
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料输送带 A 和 B 需根据自身位置调整到合适位置及步

骤，其主要步骤如下：

（1）推料装置各气缸回到初始状态，推料轴回零点；

（2）检查接料输送带 A 和 B 的位置并计算 AB 之间

的距离；

（3）如果 A 在卸料区间，且只能 A 先动，那么将

A 向前移动到追赶区的中间位置，再向前移动 B 到合适

位置（如果 B 在装载区，需要将 B 移动到就近的装填

位置，如果 B 在追赶区，则需要将 B 移动到零点位置），

最后移动 A 到紧跟 B 的位置（不超过零点）；

（4）根据移动后的位置，校正接料输送带 A、B 和

推料装置的步序；

（5）其他三种情况同理；

（6）预走位程序结束。

3.3    接料输送带自动循环程序

自动状态下，接料输送带 A 或 B 关键位置点（以 A
举例）见图 4。

自动循环程序的主要步骤如下：

（1）接料输送带 A 到达接料区 1 号位，同时位置归

零（之所以不用模态轴是因为随着同步带拉长，会引起

零点漂移），等待送料输送带送过来的片剂物料；

（2）落入槽中的物料计数值满足后，快速移动到接

图 5    伺服实际性能

料区 2 号位等待；

（3）重复步骤 2，直到在接料区 5 号位上接料完成；

（4）等待卸料区没有另一个输送带后，与主输送带

和推料装置一起进入位置同步模式，开始启动同步运动；

（5）三者达成同步运动状态后，推料装置开始降下

推料板，推料气缸向前动作将片剂物料推入主输送带；

完成后升起推料板，推料气缸回退；

（6）推料动作完成后，三者解除同步状态，推料装

置返回原点，接料输送带 A 进入追赶区跟随接料输送带

B，接料输送带 B 则重复开始步骤 1 的循环；

（7）如果在卸料点（unloading position）之前不能

达成同步状态或者未完成推料动作，则结束同步动作，

推料装置返回原点，接料输送带 A 进入追赶区跟随接料

输送带 B，接料输送带 B 则重复开始步骤 1 的循环。

4    伺服实际性能

接料输送带的各个运动动作中，在接料区进行的移

位动作对伺服动态性能要求是最高的。根据主输送带速

度计算，此时接料输送带需要在 0.25s 内移动 128mm，

最大加速度达到 8m/s2, 并且保证较高的位置精度 [9]。

通过西门子博途软件的 trace 功能（图 5），可以看

到接料输送带在 0.25s 内完成移位 128mm，伺服电动机

（下转第 27 页）

图 4    接料输送带 A 关键位置点

Loading Position- 装料点 Unloading Position- 卸货点

Unloading- 卸料区

Catch Up- 追赶区

Loading- 装料区
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图 10    改进后后退方向判断

击哪个按钮，小车都不会后退，此时小车将无法移动，

只能停在溢出位置。

为了弥补这一紧急情况，对程序采取如图 10 所示

的修改。

从程序中可以看出，E 点并没有与比较指令串联在

一起，无论小车在什么位置，小车都会后退，这将解决

小车越过 1 号工位后退的问题。但是问题来了，为什么

在前进方向判断时不这么写程序呢？那是因为小车在后

退过程中不会出现溢出的情况，即使小车越过 5 号工位，

小车的位移值也不会溢出，仍然会大于前方的任意工位

对应的位移值，此时若点击某个工位，小车会正常向前

行驶。

对程序进行优化改造，伸缩头小车到达 1 号工位后，

对伸缩头小车向前行驶的条件进行限制，当编码器出现

溢出时，伸缩头小车不会向前行走。当流程启动时，小

车须停在 1 号工位；当现场工人清料或者检查衬板时，

小车须移动至其他工位。由于现场几乎每天都会进行清

料和检查衬板，伸缩头小车使用非常频繁，所以必须从

设备的源头出发，消除设备隐患，保证小车运行的稳定

可靠。

4    结语

目前，伸缩头小车的程序改造已经全部完成，并在

矿石码头一期工程 BQ 头部转接机房中投入使用。投入

使用后，技术人员分别在空载和重载的情况下进行了多

次实验，皮带停机后，对伸缩头小车进行操作，小车均

能正常向指定方向运动，再未出现小车向前窜动的情况，

小车运动非常平稳有效，现场作业和清料的效率大大提

高，并且通过此项改造，小车的动作更加可信可靠，消

除了设备隐患，从根本上杜绝了安全事故的发生。此次

项目改造效果明显，达到实际预期的效果。
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的实际动态性能完全满足设计要求。

5    结语

本文介绍了一种高度柔性化的智能输送系统，利用

西门子 V90 系统强大的伺服控制性能，实现了系统自动

原点定位和物料高速准确地传递，能够适应多种规格的

产品，具有较高的生产效率。
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