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基于 PLC 控制的血型卡自动灌液系统的设计与实现 
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摘要：目的 设计一种基于 PLC 控制的血型卡自动灌液系统，并应用于实际生产中，解决灌液后液内有

小气泡、药液挂壁等问题。方法 机械结构应用 CAD 制图软件进行绘制，然后按照图纸进行机加工。系

统采用台达 DVP 48EH PLC 控制气缸与步进电机带动定位锥固定板和灌液针管固定板运动，实现定位锥

对血型卡的精准定位和对灌液针管在血型卡内下降行程的精确控制，同时结合 XMP6000 微量泵将定量

药液注入到血型卡内。结果 实际生产过程中，灌液后液内有小气泡、药液挂壁现象得到了大大改善。

结论 该系统在运行过程中，达到了工艺要求，且操作便捷，可靠稳定安全，自动化程度高，适用于中

小型企业的生产。 
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Design and Realization of Automatic Filling System Based on PLC Control for Blood 

Type Card 

CHEN Xi, HU Ya-qiao, CHAI Chen-chen 
(Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an automatic filling system based on PLC control for blood type card and apply it 

to the practical production, so as to solve the phenomenon of generation of air bubbles and wall-hanging liquid after fill-

ing. The mechanical structure should be drawn with CAD drawing software and then machined as per the drawing. The 

system adopted Delta DVP 48EH PLC to control cylinder and stepping motor to drive the fixed plates of locating cone and 

needle tubing for filling, so as to achieve the precise positioning of the blood type card by locating cone and the accurate 

control of descending stroke of needle tubing for filling in blood type card. Meanwhile, the quantitative liquid was in-

jected into the blood type card combined with XMP6000 micro-pump. In the actual production, the phenomenon of gen-

eration of air bubbles and wall-hanging liquid after filling was greatly improved. The system has reached the technologi-

cal requirements in the process of operation, and it is easy to operate, stable, reliable, safe and of high automation, which 

is applicable to the production for small-/medium-sized enterprises. 
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血型检测卡作为现代医学检测的一个重要方面，

文中所涉及的血型卡其形状为卡片式，长为 64 mm，

宽为 54 mm，卡为六柱型，柱深为 17 mm，柱内容积

约为 50 μL，其生产过程主要包括了灌液、灌粉（玻

璃微珠）以及封膜 3 个工序[1]。其中灌液工序在整个

生产过程中显得尤为重要，要求灌入到血型卡每个柱

内的药液均为 22 μL，且最终成品的最低与最高注差

不得超过 1 mm，由于血型卡用来盛装药液的空间很

小，因而在灌液工序中，很容易导致所灌液中出现小

气泡，以及药液挂壁的现象，这样会导致下一工序灌

粉过程中，因为壁有药液的存在同样会出现粉挂壁现

象，因此灌液质量的高低不仅对下一工序灌粉有着直
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接的影响，而且对最终成型产品的质量有着较为严重

甚至致命的打击，轻则影响血型卡的美观，重则影响

血型卡的使用，更甚会直接造成血型卡的报废。 

目前针对血型检测卡灌液，部分公司还在用较为

传统方式，即通过员工将药液注入到血型卡中，这种

方式不仅工作效率低，需要大量的人力和时间，同时

也大大增加了人接触药液的几率，进而增添了人与药

液之间相互感染的风险。虽然也有些公司生产出了相

关的灌液设备，但是大部分设备结构复杂、体积大、

功耗高、可靠性低、操作麻烦[2]。根据某生物公司一

台小型的自动灌液的生产工艺要求，该课题组设计与

研制了与其要求相符合的基于 PLC 控制的血型卡自

动灌液系统。 

1  机械结构的设计 

血型卡自动灌液系统机械结构见图 1，主要包括

支撑结构、灌液针管上下运行结构、定位锥定位结构、

灌液针管运行限位结构等部分。 

 

图 1  血型卡自动灌液系统机械结构 
Fig.1 Mechanical structure of the blood type card automatic 

filling system 

1）支撑结构。支撑结构直接影响着系统在运行

过程中的精确性，其主要由底座、支撑板、支撑杆、

上板、下板组成，材料主要采用铝板，通过铣床按照

设定好的尺寸进行加工，然后进行组装。 

2）灌液针管上下运行结构。灌液针管上下运行结

构为此系统的核心部分，灌液针管上升或下降行程都

需要得到精确的控制，其行程精度需达到 0.1 mm，同

时灌液针管在运行过程中要保持极正的位置，不能有

任何的偏斜或弯曲，否则会造成灌液针管下降行程的

精度不够以及碰壁现象。其主要由步进电机、滚珠丝

杠[3—4]、直线导轨、灌液针管固定板、直线运动轴承、

输液管连接处、灌液针管组成。其中通过在灌液针管

固定板上打孔与攻丝来实现灌液针管与输液管的连接

与固定，灌液针管固定板通过直线导轨与直线运动轴

承分别与支撑板和支撑杆连接，防止灌液针管固定板

出现头部向下倾，导致针管偏斜，以此来实现灌液针

管在上下运行中保持极正的位置，其结构见图 1。 

3）定位锥定位结构。定位锥定位结构为此系统

的辅助结构，主要用来实现对血型卡的精准定位以及

辅助灌液针管在进入血型卡时，保持居中位置，防止

灌液针管碰壁，造成液滴挂壁现象。其主要由气缸、

直线导轨、定位锥固定板、直线运动轴承、定位锥组

成。通过在定位锥固定板上打孔与攻丝来实现定位锥

的固定，定位锥固定板通过和直线导轨与直线运动轴

承分别与支撑板和支撑杆连接，防止灌液针管固定板

出现头部向下倾导致定位不准。其结构见图 1。 

4）灌液针管运行限位结构。灌液针管运行限位

结构主要用来对灌液针管上升时进行限位，防止灌液

针管的超额上升对设备造成损坏。其由微动开关固定

在支撑板上，见图 1。 

2  控制系统的设计 

2.1  硬件基本配置 

根据血型卡自动灌液系统的控制以及工艺要求，

为了运行中可靠稳定，抗干扰能力强，采用 PLC 进

行 控 制 [5—10] 。 硬 件 配 置 包 括 台 达 PLC （ 型 号 为

DVP48EH00T3）、XMP6000 微量泵、35 步进电机（型

号 为 MR35BYG34） 、 步 进 电 机 驱 动 器 （ 型 号 为

2M432/2M420）、微动开关（型号为 SS-5GL2）、

Air TAC 气缸（型号为 MD10X20）、SMC 电磁阀（型

号为 SY3120—5GZ—M5）[10—13]。 

2.2  控制系统的结构组成 

控制系统结构见图 2。血型卡自动灌液系统的控

制实现主要通过控制器 PLC 接受外界的开关量输入，

然后通过用户写入 PLC 的程序进行逻辑运算与处理，

最终输出脉冲信号、开关量信号，实现步进电机驱动

器、电磁阀对步进电机、气缸的控制，完成灌液针头

的上升与下降，定位锥对血型卡的定位，最终达到血

型卡自动精准地灌液。 

 

图 2  控制系统结构 
Fig.2 Structure diagram of control system 

对于针头下降行程的精准控制主要通过控制器

PLC 发出脉冲，然后通过步进电机驱动器转换为角位

移，来实现步进电机带动滚珠丝杠的转动完成灌液针
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头精确地上升与下降。灌液针头下降或上升行程控制

算法见式(1)，即通过控制给的脉冲数量来达到控制行

程的目的。 

360
eθ LP

s
M

          (1) 

式中：s 为灌液针头下降或上升行程；θe 为电机

固有步距角；L 为滚珠丝杠导程；P 为脉冲数；M 为

步进电机驱动器细分系数。 

2.3  PLC 控制软件设计 

2.3.1  PLC 地址分配 

在设计中根据灌液针管下降和上升行程精度要

高，定位锥定位要准等控制要求，用相关指令编写梯

形图[14]。在梯形图编写中的地址分配及相应功能为：

X0 对应为启动按钮，控制设备的运行，X1 对应为停

止按钮，控制设备的停止，X5 对应为限位微动开关，

对灌液针管上升进行限位；Y0 对应为步进电机，控

制灌液针管的运行，Y1 对应步进电机的运行方向，

控制灌液针管运行方向，Y2 对应为气缸，控制定位

锥固定板的压下与抬起；T0—T5 位定时器，对各阶

段定时；M0—M6 为内部辅助标志位。 

2.3.2  PLC 程序设计 

程序设计主要包括定位锥固定板的压下、灌液针

管固定板的精确下降、XMP6000 微量泵灌液[15]、灌

液针管固定板的精确上升、定位锥固定板的抬起等部

分，以此来实现血型卡自动灌液的目的。血型卡自动

灌液 PLC 梯形图见图 3。 

 

图 3  血型卡自动灌液系统 PLC 梯形图 
Fig.3 PLC ladder diagram of the blood type card automatic 

filling system 

图 3 中 RST 为复位指令，如 RST M1 含义为对

内部辅助继电器 M1 进行复位；SET 为置位指令，如

SET M0 含义为对内部继电器 M0 进行置位；TMR 为

定时器指令，如 TMR T0 K40 含义为当 T0 的计时值

达到 40 个 100 ms（即 4 s）时 T0 线圈导通；PLSY

为脉冲输出指令，如 PLSY K3000 K3000 Y2 含义为

以 3000 Hz/s 的频率输出 3000 个脉冲；ZRST 为批量

复位指令，如 ZRST M5 M6 含义为对内部辅助继电器

M5, M6 进行复位。 

2.3.3  工作流程及结果 

血型卡自动灌液的工作流程：按下运行按钮，气

缸动作带动定位锥固定板压下，固定在定位锥固定板

上的定位锥对血型卡的灌液入口进行精准定位，定位

完成后延迟一段时间，步进电机动作，带动灌液针管

固定板向下运行设定好的距离，固定在灌液针管固定

板上的灌液针管穿过定位锥的中心（防止灌液针管进

入 到 血 型 卡 内 时 碰 壁 ） 进 入 到 血 型 卡 内 ， 随 后

XMP6000 微量泵进行动作，通过输液管和灌液针管

将定量的药液注入到血型卡内完成灌液，接着改变步

进电机动作方向，运行设定好的时间，带动灌液针管

向上运行一段距离后停止（防止灌液针管脱离定位

锥），气缸复位，带动定位锥固定板抬起，随之步进

电机继续动作带动灌液针管向上运行直到接触到限

位微动开关，灌液针管停止上升，完成第一次灌液，

如此反复进行来实现血型卡的自动灌液。 

在工作过程中，通过精确控制灌液针管进入到血

型卡柱内的深度（灌液针管的最底端与血型卡柱底的

距离约为 0.1～0.5 mm），解决了灌液产生气泡的问

题，通过直线导轨及支撑杆的配合，平衡了灌液针管

固定板和定位锥固定板，然后灌液针管穿过定位锥的

中心进入到血型卡柱内，保证了灌液针管处于血型卡

柱内居中位置不会碰壁，解决了药液挂壁现象。观察

血型卡在经过灌液、灌粉（玻璃微珠）、封膜之后的

半成品可知，其灌液后气泡的产生、药液的挂壁都已

得到了明显地改善，基本已经被解决。与目前普通灌

液系统相比，其设备成本降低了约 20%，药液挂壁、

气泡产生现象改善了约 90%，无需再通过人工敲卡来

解决挂壁现象，同时减少了血型卡、药剂的浪费，降

低了各项成本，最终经济效益提高了约 30%。 

3  结语 

该血型卡自动灌液系统采用以台达 PLC 为核心

的自动控制方式，设计合理，操作简便，自动化程度

高，为克服以往血型卡在灌液过程中，灌液针管进入

血型卡内位置精度不好以及灌液针管不居中出现碰

壁造成灌液出现气泡以及药液挂壁现象，对灌液系统

的机械结构进行了设计制作以及采取 PLC 的控制方
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式，保证了系统在运行中的可靠性与稳定性，实现了

血型卡自动灌液的目的，可以被应用于中小型企业的

生产。 
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