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放射性液体药品自动分装系统的设计

王良峰，聂诗良，李驹光，赵　俊
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘　要：为了避免放射性液体药品分装过程中对人体的辐射伤害，提高分装过程的自动化水平，设计
完成了一个基于西门子ＰＬＣ和触摸屏的高放射性液体药品分装自动化控制系统。该系统采用西门子
ＰＬＣＳ７－２００作为主控制器，触摸屏ＭＰ２７７作为现场监控设备。详细介绍了分装装置的机械组成、控
制系统配置方案、控制系统软件设计和分装数据的汉化处理。试验结果表明，该自动分装系统提高了

分装过程的效率，达到了预期的技术要求。
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随着经济和科学技术的不断发展，现代化的

生产任务变得越来越复杂，对各种自动化生产的

要求也越来越高，同时各种自动化生产过程的可

视化也变得尤为重要［１－２］。某研究所需要在热室

中进行高放射性液体药品的分装，由于液体药品

的特殊性，若采用人工进行分装操作，不仅操作

难度大、分装效率低、分装精度不能保证，而且

会对人体造成放射性危害［３］。为此需要在热室内

设计一个自动分装装置，在热室外通过自动化控

制系统控制整个分装过程。无论在显示、操作、

调试或数据存储上，触摸屏 （ＨＭＩ）都显示出比
传统的显示界面 （如数码管、液晶屏）更加强大

的优势［４］。实时刷新的动态图表、丰富详实的数

据记录、独树一格的三维动画等特点使其能实时

监控系统的运行，增强了系统的可靠性、稳定性

和可见性［５－７］。因此，采用西门子 ＰＬＣ作为主控
制器和触摸屏 ＭＰ２７７作为现场监控设备，设计完
成分装过程的自动化控制系统，提高分装的自动

化水平，减少辐射伤害，达到理想的分装精度。

１　分装系统总体结构
分装系统总体上由热室内的机械分装装置、

热室外ＰＬＣ控制柜和２个热室内黑白图像监控器
三大部分组成，各部分通过电缆线 （含信号线、

通信线和电源线）及其航空插头连接。ＰＬＣ控制
柜正面板上有１０４英寸彩色触摸屏、电源开关及
急停按钮。触摸屏上的人机界面可对热室内的机

械分装装置进行点动 （一般用于故障排除）和自

动两种方式控制，并可进行参数设置与参数动态

监控。电源开关为系统总电源开关；急停按钮为

方便紧急断电时使用，拍下即可紧急切断 ２２０Ｖ
交流总电源。分装系统总体布局如图１所示。

２　系统机械部分

机械分装装置主要由转台 Ａ（放置１０个待分
瓶架和待分瓶，单次转动角度为３６°）、转台Ｂ（放

图１　分装系统总体布局
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置１０个接收瓶架和接受瓶，单次转动角度为
３６°）、转台Ｃ（即取样嘴转台，放置１２个取样嘴架
和取样嘴，单次转动角度为３０°）、简式机器人 Ａ（３
个动作：底座旋转、水平臂上下移动、夹持手夹紧与

松开）、简式机器人 Ｂ（３个动作：底座旋转、水平臂
上下移动、夹持手夹紧与松开）、简式机器人Ｃ（４个
动作：底座旋转、水平臂上下移动、线控移液器吸液

与排出、取样嘴顶出）、夹持座 Ａ（夹持与松开）、夹
持座Ｂ（夹持、松开与抬升，内置电子天平）、废弃取
样嘴桶、装置基座及其连接电缆等组成（图２）。

图２　机械分装装置结构
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３　控制系统配置方案

热室外的ＰＬＣ控制柜构成了放射性液体药品
自动分装系统的控制系统，包括１０４英寸西门子
触摸屏 ＭＰ２７７、Ｓ７－２００系列 ＰＬＣ模块（含 Ｓ７－
２２６ＣＰＵ、Ｓ７－ＥＭ２７７通信模块、Ｓ７－２２３开关量输
入输出模块）、１台线控移液器、１台电子天平、２个
ＲＳ４８５／ＲＳ２３２通信协议转换器、２块开关量输入输
出光电隔离板、９套５７系列步进电机及其驱动器
（分别驱动简式机器人 Ａ、Ｂ、Ｃ上下和旋转运动及
转台Ａ、Ｂ、Ｃ的旋转运动）、５个电磁阀（分别控制简
式机器人 Ａ、Ｂ夹持手和夹持座 Ａ、Ｂ夹持／松开及
夹持座Ｂ的升降）、１４个微动开关（分别检测运动
位置信号）、５个直流稳压电源等。自动分装系统控
制方案如图３所示。

在系统配置过程中，需要充分考虑分装过程

中各部件位置检测及动作定位问题。转台 Ａ、Ｂ、
Ｃ的初始位置均采用微动开关定位，微动开关动
作表明转台到达初始位置，旋转角度则通过 ＰＬＣ

标定脉冲数进行定位，３个转台需要分别标定１０、
１０、１２个脉冲数。机器人Ａ、Ｂ、Ｃ的上到位、逆
到位、顺到位均采用微动开关定位，下到位采用

脉冲数定位；机器人 Ｃ到达夹持座 Ａ上方及废弃
取样嘴桶上方采用脉冲数定位。夹持座 Ａ与 Ｂ的
夹持与松开动作、机器人 Ａ与 Ｂ上夹持手的夹持
与松开动作、夹持座 Ｂ的顶起与落下动作均不需
定位检测，由机械结构保证动作到位。

图３　自动分装系统控制方案
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４　控制系统软件设计

４１　ＰＬＣ控制程序设计
ＰＬＣ控制程序采用模块化设计方法，包括 ８

个部分：系统初始化，机器人 Ａ、Ｂ、Ｃ并行动
作，自动分液，机器人Ｃ吸液与接收瓶并行动作，
接收瓶取回，取样嘴退嘴和机器人 Ｃ归位，待分
瓶取回，ＰＬＣ与触摸屏的通信 （图４）。

系统初始化是指转台Ａ、转台Ｂ、转台Ｃ分别
动作到１号待分瓶、１号接收瓶和１号取样嘴的初
始位置，这些位置固定并由微动开关定位检测；

机器人Ａ、机器人 Ｂ、机器人 Ｃ分别动作到转台
Ａ、转台Ｂ、转台Ｃ的１号待分瓶、１号接收瓶和
１号取样嘴的正上方，由微动开关定位检测。

机器人Ａ、Ｂ、Ｃ并行动作主要由两部分组成：
（１）机器人Ａ、Ｂ、Ｃ同时垂直下行到位，此
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图４　自动分装控制总体流程
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时机器人Ａ、Ｂ的气动夹持手分别插入待分瓶和接
收瓶瓶盖的圆形凹槽，然后控制相应电磁阀，在

气动力的作用下，使夹持手张开，夹持手与瓶盖

紧密接触，机器人 Ｃ上的移液器嘴刚好插入取样
嘴，并能将转台Ｃ上的取样嘴取出；

（２）机器人Ａ夹持装有液体的待分瓶从转台
Ａ移动到夹持座Ａ，执行开盖动作后夹持瓶盖回到
转台Ａ上方，机器人Ｂ夹持接收瓶从转台Ｂ移动到
夹持座 Ｂ，执行开盖动作后再夹持瓶盖回到转台 Ｂ
上方，夹持座Ｂ松开并落下使接收瓶放在电子天平
的支座上，待分样品瓶、接收瓶准备就绪后，机器人

Ｃ获取取样嘴后再移动到夹持座Ａ的待分瓶上方。
自动分液是指带有取样嘴的机器人 Ｃ下行插

入到待分液体液面下合适的深度并吸液，然后机

器人 Ｃ上行并转至夹持座 Ｂ上方将液体排入到接
受瓶内。根据设置，分液可以实现单瓶分单瓶和

单瓶分多瓶。

接受瓶取回是指当接收瓶内液体称量后达到

设置的重量，机器人 Ｂ取回接收瓶并放回转台 Ｂ
上。机器人Ｃ吸液与接收瓶并行动作是指当前待
分瓶若需要继续分液的话，转台Ｂ旋转３６°，机器
人Ｂ取一个新的接收瓶放在夹持座 Ｂ上，机器人
Ｃ继续分液过程。

一个待分瓶分液过程完成后，移液器将会推下

取样嘴，机器人 Ｃ回到转台 Ｃ上方，已分瓶被放回
转台Ａ上的原始位置。若转台 Ａ上的其他待分瓶
需要分液，转台Ａ旋转３６°后继续上述各步骤。
４２　触摸屏监控程序设计

触摸屏监控程序设计主要包括分装操作登陆

界面、主监控界面、运行参数设置界面、脉冲数

查看及设置界面、分装数据查看界面、点动操作

界面、手动操作说明界面等。

触摸屏可以进行工艺参数的设定、运行状态的

监控，这是通过ＷＩＮＣＣ组态软件里的变量设置、基
本控件生成的监控画面以及脚本语言实现的［８－９］。

主要思路是将机器人旋转过程离散化，用一段脉冲

数区段表示机器人旋转位置的某一状态，以此分段

标记水平方向上机器人的旋转动作，用机器人夹持

手上无瓶、有瓶塞、有瓶来标记垂直方向上夹持手

的状态。以机器人Ａ为例，机器人Ａ在分装过程中
的状态列于表１（脉冲数通过试验标定得到）。当
然，转台 Ａ、Ｂ、Ｃ转孔的旋转位置也是通过标定的
脉冲数进行准确控制，已用过和未用过的转孔用不

同颜色加以区别。这样就可以较为准确地标记机

器人在旋转过程中的位置以及夹持手上有没有夹

瓶塞或瓶子，准确定位转台上转孔的位置，从而实

现对分装过程中机器人和转台动作的在线监控。

分装过程完成以后，可在分装数据查看界面中

查看分装数据并通过界面里“写入文件”按钮将分

装数据记录在“．ｃｓｖ”后缀的文本文件，并可保存在
可移动存储设备里，连续多次自动分装数据信息以

表１　机器人Ａ的状态
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｅｏｆＲｏｂｏｔＡ

夹持手状态
旋　转　脉　冲　数

１～４７ ４８～９６ ９７～１４４ １４５～１９２ １９３～２４０ ２４１～２７９ ０ ２８０
０ １ ４ ７ １０ １３ １６ １９ ２２
１ ２ ５ ８ １１ １４ １７ ２０ ２３
２ ３ ６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４

　注：０～２８０表示机器人旋转的脉冲数；第１列的０、１、２分别表示机器人Ａ夹持手上无瓶、有瓶塞、有瓶；其余的１～２４表示机器人Ａ不
同位置的状态。
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追加模式写入文件。这样就可以通过查阅和分析

分装数据，检测分装过程是否满足技术指标要求。

５　分装数据的汉化处理

通过监控界面 “写入文件”按钮保存的分装

数据是英文文本资料，为了将保存的数据文本资

料汉化以及进行处理，需要编写一个分装装置分

装记录查看软件。ＭＦＣ是一个微软公司提供的类
库，以Ｃ＋＋类的形式封装了Ｗｉｎｄｏｗｓ的ＡＰＩ，并
且包含一个应用程序框架，以减少应用程序开发

人员的工作量［１０］，笔者采用ＭＦＣ来编写该软件程
序，编译后生成可执行文件。通过可执行文件打

开保存的英文文本文件后就可以得到经过处理的

汉化版分装数据记录表单，处理后的分装数据方

便阅读和存档。分装记录数据查看软件汉化和处

理后的一次分装数据表单如图５所示。

图５　汉化处理后的一次分装数据
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６　结　论

系统中使用的移液器分辨率为１μＬ，电子天
平称量相对误差约为 ±１ｍｇ。移液器在吸液体前
后吸入空气，保证吸排液在线性区间，避免取样

嘴挂滴，同时有高精度电子天平保证液体称量准

确。经过长时间反复的试验调试，设计的自动分装

系统能够按时精确的完成液体（采用自来水试验）

的自动分装，多次自动分装相对误差平均值为

０５６％，满足控制系统设计要求。
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