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　　摘要：工业生产领域中存在对圆管工件进行内容物填充的作业需求，为保证对接精度，避免内
容物磨损或挤压变形，以往生产中大量采用人工操作，自动化和信息化程度低，生产效率较低。针

对这一现状，设计了一种圆管工件自动填充装置，基于自动夹具设计、推入式填充方式及柔性化设

计理念，配合ＰＬＣ自动控制，实现了内容物与圆管工件的快速同心填充，避免磕碰的同时减少了填
充过程中不必要的摩擦与震动；此外，该装置可兼容多种不同尺寸工件，适应性强。实际生产应用

表明，该装置能够满足生产要求，有效提高了生产效率。
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０　引言

对圆管工件进行内容物填充是某产品的重要生

产工序，基于内容物的特殊材质需避免其与管壁间

的磕碰、擦伤、挤压变形等。传统作业方式下大量采

用人工操作，依靠人工吊装、对接后手动填充，自动

化程度低，人工操作量大，生产效率低下。

为提高圆管工件填充作业的自动化水平，基于

某公司实际生产需求，设计了一种圆管工件自动填

充装置，基于自动夹具设计、推入式填充方式、柔性

化设计理念，配合 ＰＬＣ自动控制，实现了圆柱体内
容物与圆管工件的快速同心填充，并可兼容多种尺

寸工件，有效减少人员配置，提升生产效率［１］。

１　装置设计及工作原理

１．１　圆管工件填充描述
图１所示为圆管工件填充示意图。圆管工件有

多种规格，填充作业大致可视为将直径约１００ｍｍ、
长度约９００～１８００ｍｍ的圆柱体内容物填充至外径
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约１２０ｍｍ、壁厚约３ｍｍ、长度约１０００～１８５０ｍｍ的
圆管工件内部，且需避免内容物与工件间的磕碰、摩

擦、挤压变形等。

图１　圆管工件填充示意图

１．２　装置组成及原理
在分析圆管工件填充工艺的基础上，充分考虑

不同尺寸工件的兼容性，基于自动夹具设计、推入式

填充方式以及柔性化设计理念，设计了图２所示的
圆管工件自动填充装置，其主要由顶升定位、伺服滑

台、端面定位、同心对接等机构以及底座组成。装置

在尺寸上与输送线相配合，结构紧凑，便于摆放及安

装检修等，推入行程为０～２０００ｍｍ，可满足不同型
号产品的填充需求。

图２　圆管工件自动填充装置示意图

　　装置采用推入式填充方式，利用自动夹具对圆
管工件进行定位装夹，定位并束缚其除轴向转动外

的所有自由度，内容物由 Ｖ型支撑块支撑定位以保
证其与圆管工件轴线对齐，其后由推入组件推动内

容物进入圆管工件内部，实现同心填充，避免磨损或

挤压。推入组件设置于伺服滑台机构上，如图 ３
所示。

图３　伺服滑台机构

　　伺服滑台机构安装在底座上，机构可整体移动。
滑台上伺服电机通过丝杆带动推入组件完成推入与

复位动作。２组Ｖ型支撑块升降组件负责内容物的
支撑定位，采用无动力模式，通过复位导杆与推入头

串联。填充时 Ｖ型支撑块依靠与内容物之间的摩
擦力随动前行，到达行程极限后 Ｖ型块下降与内容
物脱离接触避免影响填充。复位时推入组件带动复

位导杆后退牵扯两Ｖ型支撑块升降组件复位。
自动夹具方面，设计圆管工件夹具工装同心环

与定位端盖，如图４所示，二者采用仿形设计，尺寸
上与工件相匹配，同心环两侧与定位端盖一侧设置

喇叭状导向结构便于工件装夹和内容物填充。

图４　夹具工装示意图

　　同心环与定位端盖分别安装于同心对接机构和
端面定位机构上。同心对接机构如图５所示，其设
置于滑台上可跟随滑台前后移动，机构上设置有２
个同心环安装孔位，并可自动切换位置。

图５　同心对接机构

　　端面定位机构如图６所示，手轮组件用于定位
端盖的位置预先调节，钢尺与拉线传感器反馈调节

信息便于人工操作。装夹定位时，端面定位机构气

缸动作配合滑台移动，使定位端盖与同心环对向移

动完成装夹。

图６　端面定位机构

　　柔性化设计方面，首先装置尺寸与最大推入行
程可兼容各规格产品，其次装置各机构采用可调节
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或可更换设计，如伺服滑台机构可预先调节推入组

件及支撑块移动行程，端面定位机构可人工调节定

位端盖位置，同心对接机构可自动切换或更换不同

直径同心环。最后，装置伺服滑台机构与顶升定位

机构均可依据产品规格更换对应尺寸 Ｖ型支撑块，
使填充时内容物与圆管工件轴线对齐，配合自动装

夹与同心环的导向作用实现同心填充。顶升定位机

构如图７所示，其负责将工件顶升至装夹位置。

图７　顶升定位机构图

１．３　装置工作流程
圆管工件自动填充装置运行流程如下：

（１）装置开机前调整：依据排产计划确定本批
次工件规格型号，依靠人工进行装置的适应性调整，

包括更换相应尺寸Ｖ型支撑块与定位端盖，调节定
位端盖位置，切换同心环等；

（２）装置生产上料：圆柱体内容物通过外部机
械手运送至伺服滑台机构支撑块上，圆管工件通过

输送线托盘流转，输送至装置作业位置后挡停器

挡停；

（３）圆管工件装夹定位：通过传感器确认上料
完成后，顶升定位机构抬升圆管工件至设定高度，滑

台移动使同心环到达装夹位置，端面定位机构上定

位端盖伸出，配合同心环从两侧对圆管工件进行装

夹定位；

（４）内容物填充：伺服滑台机构上伺服电机启
动带动推入头推动内容物经由同心环缓慢填充至圆

管工件内部，并通过传感器检测是否填充到位；

（５）装置下料与复位：填充完成后装置各机构
复位，装夹定位解除，工件回归输送线托盘，其后挡

停器下降工件流转至下一工序；

（６）循环动作：迎接下一工件，重复（２）～（５）。

２　控制系统设计

２．１　电气设计
控制系统选用西门子Ｓ７－１２００系列ＰＬＣ和ＳＩ

ＭＡＴＩＣＨＭＩ系列面板以达成对现场设备的集中监

控［３］。ＰＬＣ选用西门子１２１５ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣＣＰＵ，扩
展模块选用 ＳＭ１２２１ＤＩ１６×２４ＶＤＣ直流输入模块、
ＳＭ１２２３ＤＩ１６×２４ＶＤＣ／ＤＱ１６×２４ＶＤＣ直流输入输
出模块和２套 ＥＴ２００ＳＰ远程站点模块（含通信单
元、基座、数字量输入输出、模拟量输入），触摸屏选

用９寸ＫＴＰ９００ＢａｓｉｃＰＮ新一代触摸 ＋按键式精简
面板。接近开关、磁性开关及传感器线缆均采用

ＴＵＲＣＫ本安产品，安全隔离栅采用上海辰竹系列产
品，控制柜、按钮盒、按钮、指示灯、三色报警灯均采

用上海华荣产品，控制柜内的弱电设备如中间继电

器、空气开关等均采用施耐德产品。柜内强、弱电分

离，按照实际使用的数字量输入输出信号点数，冗余

１５％的ＩＯ点位量。
控制系统硬件架构如图８所示，控制系统 ＰＬＣ

通过ＰＲＯＦＩＮＥＴ现场总线与上位机进行通信，接收
上位机下发的生产任务并上传本设备的生产数据及

状态信息，通过ＰＲＯＦＩＮＥＴ现场总线与触摸屏、伺服
电机、ＥＴ２００ＳＰ远程站点进行信号交互及数据交
换，通过Ｉ／Ｏ通信对现场设备进行联动控制。

图８　系统硬件架构图

２．２　软件设计
控制系统采用西门子博途（ＴＩＡＰｏｒｔａｌ）软件进

行ＰＬＣ程序编程和触摸屏界面设计［５］。博途 ＴＩＡ
是一款功能强大的工业自动化软件，具有易于使用、

高效、灵活以及安全可靠等优点。

在博途ＴＩＡ中新建项目，在设备视图界面依次
将西门子ＰＬＣ的１２１５ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣＣＰＵ、直流输入
模块 ＳＭ１２２１ＤＩ１６×２４ＶＤＣ、直流输入输出模块
ＳＭ１２２３ＤＩ１６×２４ＶＤＣ／ＤＱ１６×２４ＶＤＣ拖至导轨插
槽，完成控制系统的设备组态，如图９所示。
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图９　系统硬件架构图

　　在博途软件中导入 ＡＢＢ伺服电机的 ＧＳＤ配置
文件，并在网络视图界面中添加模块 ＭｉｃｒｏＦｌｅｘ
ｅ１９０，配置其输入输出地址（％ＩＤ１００～％ＩＤ１３６，
％ＱＤ１００～％ＱＤ１３６）和 ＩＰ地址。在网络视图界面
中，依次添加触摸屏模块ＫＴＰ９００ＢａｓｉｃＰＮ、ＥＴ２００ＳＰ
远程站点１和ＥＴ２００ＳＰ远程站点２对应的模块 ＩＭ
１５５－６ＰＮＢＡ，设置各模块的ＩＰ地址，完成控制系统
的网络组态，以及２个ＥＴ２００ＳＰ远程站点的硬件组态。

图１０　控制系统网络组态图

　　基于模块化结构设计思想进行 ＰＬＣ程序编程，
ＰＬＣ程序可分为主程序、与上位机通信模块、与伺服
电机通信模块、全自动运行控制模块、报警及复位模

块、手动控制模块、参数设置模块。控制系统循环执

行主程序（ＯＢ１块），执行过程中按顺序调用各功能
模块程序块，进而实现控制系统的自动运行，以及与

各个模块的信息数据交互、显示等［６］。系统控制结

构图如图１１所示。

图１１　系统控制结构图

３　装置实现

依据结构与控制系统设计，实现了装置生产、安

装及运行调试，试产结果表明该装置运行稳定、安全

可靠、工艺一致性好，可有效降低人员配置，提升生

产效率。

图１２所示为控制系统的部分触摸屏页面，界面
友好，操作性强，通过页面可以进行参数设置、故障

查询、状态监控以及手动操作等。在主页面下方菜

单栏点击不同的按键可以进入相应的设置、显示页

面，包括工作流程、状态监控、手动操作、参数设置、

故障报警等页面。参数设置页面主要用于前期系统

调试，便于形成不同型号产品的填充配方。正常工

作时，控制系统将根据上位机下发的产品型号自动

调用相应的产品填充配方，驱动各执行机构有序动

作，进而实现该产品的自动填充。
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图１２　触摸屏页面

４　结语

针对工业生产领域中存在的对圆管工件进行内

容物填充的作业需求，设计了一种圆管工件自动填

充装置，基于自动夹具设计、推入式填充方式、柔性

化设计理念，配合 ＰＬＣ自动控制，实现了内容物与
圆管工件的快速同心填充，避免磕碰的同时减少了

填充过程中不必要的摩擦与震动，此外该装置可兼

容多种不同尺寸工件，适应性强。通过在实际生产

中的应用，表明该装置能够满足生产要求且有效提

高生产效率，有助于促进行业自动化发展并可在类

似行业中进行应用推广。
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