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摘要：目的 设计一种适合于涂料灌装的自动灌装设备，以提高灌装过程的自动化程度，提升灌装精度。

方法 采用双头分别灌装，将灌装时间分散，压缩设备准备时间；采用伺服电机和滚珠丝杠代替原有气

缸驱动，利用伺服电机重复定位精度高的特点提升罐装精度。设计相应的控制程序和界面便于生产过程

中设备参数的调整。结果 针对 5 L 包装桶的灌装效率为每桶 2 s，灌装精度达到±5 mL。结论 通过实

际生产证明该设备能够适用于各类流动液体物料自动灌装生产。双头伺服驱动容积式灌装机能够作为独

立设备单机使用，也可通过以太网与控制设备通讯，作为灌装生产线的一部分配合其他设备使用，能够

实现生产状态的在线监测和生产参数的远程控制。 
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Design of Double-head Servo Driven Volumetric Filling Machine 
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ABSTRACT: The work aims to design a kind of automatic filling equipment suitable for paint filling, to improve the au-

tomation of filling process and improve the filling accuracy. The double heads were used separately for filling and the 

filling time was dispersed, so that the preparation time of the equipment was shortened. The servo motor and ball screw 

were used to replace the original cylinder drive. Based on the high accuracy of repeated positioning of servo motor, the 

filling accuracy was improved. The corresponding control procedures and interface were designed to enable the equipment 

to adjust its parameters in the production process. With respect to the filling efficiency of 5 L packaging barrel (2 s per 

barrel), the filling accuracy reached ±5 mL. Through the actual production, it proves that the equipment is applicable to 

the automatic filling of all kinds of flowing liquids during the production. The double-head servo driven volumetric filling 

machine can be used as a stand-alone equipment and communicate with the control equipment through Ethernet. As an 

integral part of the filling production line, the double-head servo driven volumetric filling machine, combined with the use 

of other equipment, can achieve the online monitoring of production status and the remote control over the production 

parameters.  
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液体灌装机产生于 20 世纪 50 年代末 60 年代初，发

展于 20 世纪 70—80 年代[1]。目前常用的液体灌装机灌装

量计量方式分为称量式灌装机和容积式灌装机等[2]。针对

容积式灌装机大多采用气缸驱动活塞进行灌装，由于受

到气缸内径尺寸的不一致性、长期使用气缸造成的磨损

和气源压力的变化等原因的影响，气动容积式灌装机的

灌装精度较低。基于上述原因，文中提出一种双头伺服

驱动容积式灌装机，采用双灌装头减少灌装过程中活塞
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吸料和排料所占用的时间[3—4]；利用伺服电机驱动滚

珠丝杠，将旋转运动转化为直线运动带动活塞进行灌

装，提升灌装精度。与气动式灌装机相比，通过控制

伺服电机的速度与伺服电机旋转角度，可实现在灌装

过程中对灌装量和灌装速度的实时调整。 

1  总体结构组成 

双头伺服驱动容积式灌装机由相同的 2 组并行

灌装机构、高度调整机构、自动上桶机构、自动传输

机构和自动封盖机组成，能够实现灌装过程的自动

化、无人化，见图 1。灌装机构由料斗、开阀结构、

毛细管灌装头[5—7]、活塞、丝杠、螺母、伺服电机等

组成，见图 2。 

 

图 1  双头伺服驱动容积式灌装机组成 
Fig.1 The composition of double servo drive volume filling 

machine  

 

图 2  灌装机主要构成 
Fig.2 The main composition of filling machine 

灌装机由开阀结构带动上下阀芯在阀体内做竖

直运动，当开阀结构在下位时，下阀芯与阀体闭合，

上阀芯与阀体脱离，物料从料斗进入活塞腔[8—9]，同

时伺服电机带动丝杠转动，丝杠通过螺母将转动转化

为活塞的移动[10]。当活塞移动到末位的时候活塞腔充

满物料；开阀结构在上位时，下阀芯与阀体脱离，上

阀芯与阀体闭合，活塞腔与毛细管灌装头形成灌装通

路，伺服电机反转带动活塞前移，将活塞腔内的物料

通过毛细管灌装头推出。完成 1 次灌装流程。 

2  控制系统设计 

2.1  控制系统构成 

控制系统采用西门子 S7-200PLC 作为控制器，

伺服系统控制采用 EM253 位置控制模块，定位模块

EM253 用于 S7-200PLC 定位控制系统中，通过产生

高速脉冲来实现对电机的开环速度、位置的控制[9]。

选用西门子 MP377 触摸屏，通过组态变量建立触摸

屏与 PLC 的通讯[10—12]。操作员可以通过触摸屏对设

备各项参数进行设置，同时可监控设备运行状态。使

用触摸屏作为人机界面，实现人机交互控制，原理见

图 3。 

 

图 3  控制系统原理 
Fig.3 The principle diagram of control system 

被控对象主要分为灌装量控制、灌装速度控制和

开阀机构控制。灌装量通过伺服电机反转过程中的脉

冲数可以精确控制。灌装速度可通过改变控制伺服脉

冲的频率进行控制。使用 EM253 位置控制模块定义

伺服驱动器工作在脉冲+方向模式下，P0 口发送脉

冲，并可以根据实际情况在触摸屏上对脉冲速度进行

更改，从而调节灌装速度，调节脉冲数量可以调节灌

装量；P1 口发送方向信号，实现活塞吸料和排料动

作；DIS 端口为伺服使能信号，同时可以消除放大器

错误。LIM+，LIM-和 REF 分别为活塞的排料极限、

吸料极限和参考原点[13—16]。开阀机构采用气缸驱动

上下阀芯连杆，带动上下阀芯移动，带动上阀芯或下

阀芯与阀体的闭合。系统使用 PLC 的 Q0.0 和 Q0.1

这 2 个继电器输出点控制三位五通电磁阀，从而控制

开阀机构运动。 

2.2  人机界面设计 

灌装机工作过程由触摸屏实现人机对话，实现设

备状态的实时监测与设备参数的动态调整。为实现上

述灌装过程的控制与监测，设计的触摸屏操作界面结

构见图 4。触摸屏界面见图 5。 

触摸屏一方面进行现有工作状态的监控，另一方

面对 PLC 的工作进行控制。控制程序设计需要将触 
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图 4  触摸屏人机界面结构 

Fig.4 The interface structure of HIM operation 

 
 

图 5  触摸屏界面 

Fig.5 The interface of touch screen 

摸屏的组态变量与 PLC的各个 I/O点和存储单元之间

建立相应的关系，通过不同 I/O 点的操作事件实现触

摸屏对 PLC控制系统的参数设置与 PLC状态的输出，

达到系统的实时控制与检测功能。 

3  灌装精度分析 

伺服容积式灌装机通过吸料完成后活塞向前的

移动量控制灌装量，活塞最小的位移量决定了设备的

灌装精度。已知灌装量为 5 L，活塞直径 D=160 mm，

伺服电机编码器规格为 20 bit，电机额定转速 n=3000 

r/min,丝杠通过同步带轮与电机连接，传动比为 1，丝

杠导程 Ph=10 mm。 

活塞移动速度的计算为： 
v=nPh                                                (1) 
式中：v 为活塞移动速度(mm/s)。这里可得 v= 

500 mm/s。 

由式(1)可得灌装速度为： 
u=v·S                                 (2) 
式中：u 为灌装速度(L/s)；S 为活塞截面积。由

式(2)可得 u=10 L/s。 

设备为双头分步灌装，因此单头灌装时间 t= 

0.25 s。考虑到电机加减速时间以及灌装压力，设定

单头灌装的周期为 2 s。此时电机转速为 360 r/min。 

根据编码器精度可以得到编码器分辨率为
20

1

2
 ，

灌装精度为活塞最小位移所占的体积 V=±0.2 mL，双

头灌装精度最高为±0.4 mL。结合温度等影响因素，

实际测试灌装精度为±5 mL。 

4  结语 

通过分析传统灌装机的缺点，提出了一种基于伺

服控制的双头容积式液体灌装设备，提高了灌装精度

和灌装效率。通过实际生产证明该设备能够实现 5 L

以下的广口桶自动灌装及封盖工作，灌装效率为每桶

2 s，灌装精度达到±5 mL。适用于各类流动液体物料

的自动灌装生产。双头伺服驱动容积式灌装机能够作

为独立设备单机使用，也可通过以太网与控制设备通

讯，作为灌装生产线的一部分配合其他设备使用，能

够实现生产状态的在线监测和生产参数的远程控制，

具有较好的推广价值。  
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