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数粒机小料门高速可拆卸式气缸工艺关键技术研究

及应用
钱谷全 芮建丽 李实才 包以祥 张雪宾

云南白药集团大理药业有限责任公司，云南大理，671000；

摘要：随着工业自动化的快速发展，高速气缸作为自动化生产线上的关键部件，其性能、可靠性和使用寿命直接

影响到生产效率和产品质量，容易维护的高速气缸需求日益增长，为实现智能制造和绿色制造，企业迫切需要引

进或研发新型工艺技术，以提升设备性能，降低生产成本，增强市场竞争力。

数粒机的功能是片剂、丸剂、软硬胶囊及其它固体制剂的计数罐装，广泛应用于制药、保健品、食品、农药、化

工等行业，特别适用于特别适用高速生产需求。数粒机处理素片时，药粒产生的粉尘会损坏腐蚀料门气缸，气缸

前端伸缩杆容易折断。出现数粒不准及气缸损坏，都是直接更换气缸，更换后效果得到改善，所以气缸更换频繁，

一般气缸只能坚持一致两个月部分气缸只能使用一两周就需要更换。数粒机小料门伸缩气缸寿命短需要频繁更换，

气缸杆前端经常出现折断，气缸动作不一致及动作慢造成数粒不准确，药粒粉尘较大，容易形成堆积影响数粒传

感器，所以希望把小料门气缸改为伺服驱动的结构。

关键词：伺服驱动技术；标准伺服电缸效率；40 伺服电机做执行机构；齿轮齿条带动伸缩杆伸缩；伺服驱动器

及伺服电机；PLC、电源模块；控制气缸动作的信号
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引言

数粒机运行全过程通过界面操控，由单片机控制执

行机构完成计数、装瓶、监测，计数准确、快速，并且

能对各种异型片及透明胶囊进行准确计数。数粒机小料

门伸缩气缸寿命短需要频繁更换，气缸杆前端经常出现

折断，气缸动作不一致及动作慢造成数粒不准确，药粒

粉尘较大，容易形成堆积影响数粒传感器。

1 技术背景

数粒机的功能是片剂、丸剂、软硬胶囊及其它固体

制剂的计数罐装；广泛应用于制药、保健品、食品、农

药、化工等行业应，云南白药大理白药厂对数粒机小料

门气驱动改伺服驱动的技术进行调研，现就设备情况进

行说明。

数粒机作为数粒包装线中的核心，其性能对于整线

的稳定运行起着至关重要的作用。该型号数粒机由单片

机控制执行机构完成计数、装瓶、监测，计数准确、快

速，并且能对各种异型片及透明胶囊进行准确计数。

1.1 数粒机技术参数

项目 具体参数 备注

最高生产速度 12000粒/分钟 与包材和药粒的规格有关数值按Φ8mm药
粒测试）

单瓶装量 1--1000粒

药品规格 厚:3～10mm直径:3～13mm长:3～21mm 丸剂、片剂、软硬胶囊及其它固体颗粒

瓶体直径 20～100mm

瓶体高度 40～240mm

电源 AC220V 50/60HZ

功率 2KW

气压 0.45～0.7Mpa

耗气量 约 150L/min清洁空气

外形尺寸
长 x宽 x 高

1980×1580×1740mm

重量 约 800kg
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1.2 数粒机工作原理

设备工作时把药粒倒入顶部料斗，通过适当调整振

动送料器，使料斗内堆状的药粒逐渐沿着振动槽板变成

连续不断的条状直线下滑至落料口。接着逐粒跌落检测

通道，采用光电效应的原理将药粒下落时通过红外线动

态扫描传感器产生的工作信号输入到高速微处理器（MC

U），通过电子和机械的配合实现计数功能。每 12轨道

药粒落入同一下料口，两个震动下料口分别同时装瓶，

将设定数量药粒全部灌入瓶内。

1.3 数粒机设备结构

该型号数片机由机柜、二级震动送料机构、光电计

数装置、气缸电磁阀系统、控制箱、输送带、光电检测

装置等几个部分组成。

设备主要部件均采用高端进口配置，每个套斗上游

的料仓、送料槽板、光电计数通道、气缸阀板和药粒汇

集斗都是独立组合，运行时互不相干。送料槽板可通过

界面进行开锁操作，由电磁阀控制气缸对送料槽板锁紧

或松开，各配件无须工具拆卸。

a.二级振动送料机构

二级振动送料，使每一颗药粒保持一定间距，同时，

每一级振动强度都可在触摸屏上调节，从而保障药粒在

运行下坠过程中保持稳定均匀，消除叠片或滞缓现象。

b.光电计数装置

采用 MTS－6超精度数粒头，实现高精度扫描运算。

c.气缸定位机构

采用德国 FESTO 双气缸定位，定位准确、可靠；调

整方便，适用多种规格瓶。

d.光电检测装置

当检测到每瓶药品计数不准时，能自动地整瓶剔除

收。

e.控制系统

定制 CPU SYSTEM32（ARM 中央处理器），让智能更

流畅。

1.4 数粒机小料门存在的问题

1.小料门伸缩气缸寿命短需要频繁更换，气缸杆前

端经常出现折断。2、气缸动作不一致及动作慢造成数

粒不准确；3、药粒粉尘较大，容易形成堆积影响数粒

传感器；

2 改造内容

和药厂领导沟通交流，需要改造的主要原因是，一、

数粒不准确，造成数粒不准确的主要原因是气缸动作慢，

速度节拍不一致。药厂尝试调高气压，有存在把药粒切

碎的情况出现；二、气缸前端伸缩杆容易折断。出现数

粒不准及气缸损坏，都是直接更换气缸，更换后效果得

到改善，所以气缸更换频繁，一般气缸只能坚持一致两

个月部分气缸只能使用一两周就需要更换。所以希望把

小料门气缸改为伺服驱动的结构。
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3 方案说明

3.1 机械结构及方案说明

3.1.1技术参数

数粒小料门关闭行程 65mm（现有气缸行程）;

动作执行时间 20ms(未做过相关项目，

具体速度多少能保证数粒准确，没有实验数据支撑，只

能测试做数据记录) ;

3.1.2方案说明

保持原有安装位置与原有气缸安装尺寸保持一致，

采用标准伺服电缸效率、速度及安装空间均不能满足要

求，所以方案采用 40 伺服电机做执行机构，通过齿轮

齿条带动伸缩杆伸缩，每组驱动独立执行，一台共 12

组，方案如下图所示。电机驱动器设备内部安装空间不

够，需要外置驱动器，从找空间安装驱动器电柜。

3.2 电控方案说明

3.2.1原控制信号说明

目前小料门分别由单个电磁阀控制气缸进行驱动，

拟更换气缸驱动为伺服电机驱动，并沿用原来的控制气

缸动作的信号。

Figure 3- 1 小料门控制信号输出模块

Figure 3- 2 小料门控制输出信号与电磁阀连接图

从 Figure 3-1 和 Figure 3-2 可知，每个小料门只

有一个控制输出信号，分别为 0和 1两个状态，即输出
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信号为 1时，小料门关闭（或打开），输出信号为 0时，

小料门打开（或关闭）。

可以理解为：如当输出信号为 1时，小料门关闭，

此时输出信号一直为 1保持，直到需要打开小料门时才

将输出信号变为 0。同理，如当输出信号为 0时，小料

门打开，此时输出信号一直为 0保持，直到需要关闭小

料门时才将输出信号变为1。

3.2.2配置说明

搭建一个独立的控制系统，配置 PLC、电源模块、

伺服驱动器、检测传感器等，通过 EtherCAT 总线网络

构建控制系统，如 Figure 3-3 所示。12 轨电子数粒机

包含 12 个小料门，每个小料门均由一个单独的伺服电

机进行驱动控制。另外，为每个小料门伺服电机回零原

点分别配置一接近开关。

Figure 3- 3 控制系统架构

由于原气缸式料门安装箱内安装空间不足，故需要

配置一个控制箱，用于安装 PLC、电源模块、伺服驱动

器、供电和线路保护开关、光电耦合器、接线端子等相

关器件。

3.2.3 性能特点

通过伺服系统保证各运动单元完全同步工作，从而

保证连续式同时进行 2组装瓶工作，速度更快、精度更

高、工作更稳定；

(1)可实现数粒罐装的不间断连续动作，设备效率

高，剔除系统一一对应，动作连续精准；

(2)相对于传统的正位气缸间歇式进瓶装药方式，

连续式进瓶速度更快，工作更平稳，完全避免传统的正

位气缸间歇式进瓶可能对药瓶的冲击碰伤问

(3)振动器由音圈直流电机驱动，自带反馈功能，

能更好保证下料的均衡性，平稳输送药粒，排列均匀；

(4)采用伺服电机旋转下料，在较低噪音同时避免

了关门时打药及小药粒从料门末端漏出的毛病，可轻松

应对直径 2-3mm的小药粒；

(5)采用高频低幅高端振动技术，振动频率高、振

幅小，药粒进给速度快而不会跳动，保证落料速度的同

时也提高数粒精度，数粒速度比传统的数粒机提高 50%。

(6)代替传统的电磁驱动弹簧钢板振动，实现智能

化控制，振动频率设置更方便，稳定性更好、振动噪音

更小，使用寿命更长；自带反馈功能，能更好地保证下

料的均衡性；振动幅度可调，可使药粒（包括不规则片）

平稳下移；

伺服系统控制的总料门和小料门，速度更快，精度

更高，工作寿命更长，更易清洁保养；且最大程度上降

低噪音，完全符合cGMP 要求。

引进国外知名厂家成熟高速电子数片技术，基于M

CU 高速微处理器技术配以全中文动态图形显示的操作

系统，参数均可在触摸屏的设置界面进行设置。

故障自动诊断和实时监控报警显示系统，并能储存

100 组产品参数，更换产品时直接调用即可。
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3.2.4信号接口

如 Figure 3- 4，将原小料门控制信号从输出模块

接到T0 XT1:29～XT1:40，再通过电缆连接到控制箱接

线端子，经过光电耦合器进行电气隔离后接入到 PLC 输

入模块。

4 项目存在的风险

1、由于项目组从未接触过数粒机，从短时间的观

看无法判断更换为伺服后能否解决数粒计数不准的问

题。原因是，项目组认为影响数粒不准的原因有：

a.振动送料机构，前端震动的震动频率；

b.光电计数装置，数粒传感器的精确度，通信速度；

c.料门的反应速度，料门动作的执行精确度；

d.系统响应速度老旧设备系统反应时间及反应效

率未知；

e 灰尘，药末对设备的影响。

2、更换伺服驱动后，控制伺服驱动动作的频率、

运行速度等能否与原设备的“料门开关间隔”、“料门

最小间隔”以及“料门提前打开时间”等时间和逻辑完

美的匹配，需要且只能实地测试验证。

料门开关间隔：小料门相邻两次开关最小间隔时间，

小于该值时剔除动作产生，连续剔除两瓶；

料门最小间隔：小料门关门时，两相邻颗粒最小间

隔，小于该值时，剔除动作产生，剔除当前瓶。

3、更换伺服驱动以后，药尘，药末等污染物对设

备寿命的影响是否能解决设备寿命问题需要实验验证。

4、公司从未接触相关设备，很多经验没有，所以

此项目需要做很多的实验验证，在老设备上更改，能否

完美解决药厂问题，风险性较高。
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