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一种用于样品前处理的加液仪控制系统设计
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摘要!针对人工检测食品或者化学样本时!前处理误差
大"效率低等问题!设计了一套用于样品前处理的加液仪
控制系统#该系统采用

;PI

作为主控制器!根据前处理
仪的控制需求!对系统的软硬件进行设计#结合

Q

型加
减速算法的特性和非接触式加液的特点!通过控制加液
过程中减速阶段的加速度!让针尖悬挂液滴更好地脱落!

提出了一种适合加液的分段式电机控制模型!并对加液
体积进行了拟合分析和误差补偿#试验结果表明!其加
液误差在

l#8MN

以内!满足了前处理仪设计的加液精度
要求(

l!N

)!且具有
&"

个样品位!适合大批量的样品进
行前处理#

关键词!前处理$高精度$

;PI

$加液$控制模型
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在化学分析中%样品前处理是非常重要的步骤%常消
耗

"#N

的检测时间*

!S%

+

%且方法繁多%其中常用的方法有
湿式消解,提取与富集,固相萃取等&当采用湿式消解法
进行前处理时%常需要向样品中加入试剂%而人工添加试
剂误差大%直接影响最后的分析结果&加液精度作为样
品前处理仪器的重要参考指标%目前常用的减小加样误
差的方法有使用高精度结构件*

OS$

+和优化控制算法*

MS"

+

%

前者提高机械结构件的精度会使成本上升-后者当待测
试管中为固态样本时%通过添加液面传感器来优化控制
算法%又会使液面检测产生误差&

试验拟设计一种适合食品安全分析和质量检测的样
品前处理仪%结合传统的加减速算法提出适合加液的电
机控制模型%并对加液的误差进行分析与补偿%以期提高
前处理仪器的加液精度&

!

!

总体设计

!8!

!

控制要求
前处理仪控制系统以加注试剂为主要控制对象%需

要完成对样品位置的检测与运算,注射泵和超声发生器
等设备的控制%且具备精准加液,超声提取,自动清洁,批
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量处理,人机交互,工业通讯等功能&

!8%

!

系统组成
如图

!

所示%样品前处理控制系统主要由操作部分,

采集部分,控制部分,显示部分及执行部分组成&

该系统上位机主要进行参数配置和当前运行状况显

图
!

!

控制系统结构组成
9-

2

0@4!

!
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5

7=4+

示%通过数据接口和下位机进行通讯%发送操作指令等&

使用
;PI

作为下位机*

(S'

+

%与其相连接的硬件包含了步
进电机驱动模块,位置传感器,注射泵,超声发生器等%电
机驱动模块用于驱动步进电机%传感器用于行程定位和
原点控制%注射泵用于试剂的定量抽取和注射%超声发生
器用于提高试剂与样本之间反应的效率%根据系统结构
及控制要求%选用的硬件型号及参数如表

!

所示&

!8O

!

总体结构及工作原理
样品前处理仪结构见图

%

%主要由注射泵
!

,

O

轴电
机

O

,

N

轴电机
$

,

&

轴电机
"

,废液槽
M

,加液针管
(

,超声
池

'

等组成&其工作原理是先在控制面板上设定待添加
试剂的种类,剂量,加液方法及待处理的样本序号&点击
启动按钮%上位机将设定的参数有序地传给

;PI

%

;PI

控
制
&

轴电机上升和注射泵抽取试剂%待
&

轴达到指定

表
!

!

系统硬件选型
<,C.4!

!

Q

5

7=4+/,@AD,@474.46=-?1

硬件名称 型号参数 厂商
台达

;PI T];$#)L##<O

台达电子工业股份有限公司
传感器

))*Qi"($V*KY

欧姆龙自动化有限公司
注射泵

<46,1I,F@?iP;"###

帝肯贸易有限公司
超声发生器

QZ*!%##

上海宁商超声仪器有限公司
步进电机

M(LQ%%

雷赛自动化科技有限公司

位置后%控制
O

,

N

轴电机移动到指定的样本上方%

&

轴
下降%注射泵通过加液管道供样本试管定量加液&当该
样本加液完成后%重复上述动作%进行下个样本加液%直
到完成所有样本的同一种试剂添加%启动超声%加快试剂
与样本之间的反应速率%同时加液针管轴移动到废液槽
中清洗%等待下次加液&

1

2

3

4

5

6

7

8

!8

注射泵
!

%8

拖链
!

O8N

轴电机
!

$8O

轴电机
!

M8

废液槽
!

"8&

轴电机
!

(8

加液针管
!

'8

超声池
图

%

!

样品前处理仪结构图
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控制系统设计

%8!

!

控制方案设计
样品前处理仪器功能的实现%基于下位机控制系统

;PI

对样品前处理流程的自动化控制%在样品前处理流
程中%可将执行部件按功能划分为三维运动模块,加液模
块及超声模块

O

部分&前处理仪器工作流程为通过上位
机操作界面设置运动参数及要加液的工位%然后上位机
将设置的参数转化成对应的指令%并发送给

;PI

%

;PI

接
受到指令后分析其指令中包含的坐标信息%然后

;PI

有
序地控制

O

,

N

,

&

轴电机将注射针管移动到相应的试管
上方%同时

;PI

控制多个注射泵开入口阀,抽液,开出口
阀,推液体%待该工位加液完成后%将完成的消息反馈给
上位机%上位机重新给下位机发送指令%使其反复运行&

%8%

!

加液控制
加液的运动控制是前处理仪器实现精准加液的关

键%要求稳定运行,高精度定位&在传统的加减速控制方
法中%直线加减速和指数加减速在过渡节点都存在加速
度突变的情况%不适合高精度加液%而

Q

型曲线则能很好
地避免这种突变现象%为此在针对泵的加液控制上提出
了一种优化后的

Q

型加减速控制方式%使其更适合加液
控制&
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王正家等!一种用于样品前处理的加液仪控制系统设计



图
O

!

Q

型曲线加减速法的速度"加速度"

加加速度曲线图
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当采用非接触式加样方式加液时%减速阶段的停止
速度

[

'

和加速度都会对加液的精度产生影响%若加液结
束时

[

'

过小会导致加液针口上有液滴未脱落%影响加液
的精度%同时减速阶段的加速度越大%越容易克服黏滞力
和张力%但过大则会导致电机失步*

&

+

%故在减速阶段需要
选择合适的

[

'

和加速度&传统的
Q

型加减速模型%其加
速度在加减速的始,末位置数值为

#

*

!#

+

%但在加液过程中
其减速阶段需要具有一定的加速度才能更好地使液滴脱
落%则优化后的

Q

模型主要规划分为
"

阶段%整个过程包
括"加加速,匀加速,减加速,匀速,加减速,匀减速&

其加速度
K

关于时间
/

的表达式如!
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#所示&
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对式!

!

#各个阶段加速度进行积分%可以得到其相应
阶段的速度表达式如!
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#所示&
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这种方法在加速阶段避免了柔性冲击%平滑性好%在
减速阶段有效地防止了针尖挂液%保证了加液的精度&

O

!

系统软件设计

O8!

!

上位机程序及界面设计
全自动样品前处理仪是集自动化控制,系统监控,数

据记录,参数配置等一体的仪器&在控制系统中上位机
作为用户和下位机之间的桥梁%需要其在工作中能稳定
可靠地处理用户的请求%且能及时地处理和收发数据%并
提供友好的操作界面%因此选用

P,C]W)K

作为开发软
件*

!!

+

&其主控界面如图
$

所示%包含操作记录,仪器状
态,仪器配置,方法编制等模块&操作记录是对操作员身
份进行核对以及权限的管理%仪器状态用于仪器工作过
程中其工作状态的显示和报警检测&仪器配置是对加液
工作中的工艺参数的设定%包括注射器规格选择,泵数选
择以及阀口对应的试剂选择%方法编制是对前处理过程
中加液方法的编写&

012345

67#$89

:;<=

*>?@ABC

DEFGH.

IJK

LJ MN NO

P"

'(

PQ:PR;ST(ml):10;U;:3

VQ:./1;ST(ml):10;U;:3

WX:./1;ST(ml):10;U;:1

PQ:PR;ST(ml):10;U;:3

YZ:[\]^:[;YZ_`(min) : 1

PQ:PR;ST(ml):15;U;:2

VQ:./2;ST(ml):15;U;:2

#$ab

!"#$:

%2&'(.)*+",1&'(;

-'(%2&./,)*+",1&./

NO

1 2

cd_`

0:6:27

'(!"#$

PQ

WX

]^

]^e_

VQ

PQ

1

2

3

1

49

67

42

60

96

@f1

@f2

@f3

gJ; hO;

@f

'(ij

ij

ij

YZ

#$

+"k

YZ

lm1 lm2

@f

1

7

13

25

31

37

43

49

55

61

67

73

79

85

91

+no

图
$

!

主控界面
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!

下位机
;PI

主程序设计
在前处理仪器软件中%下位机的主要工作是控制执

行元件来完成相应的动作和接收检测元件的信号&当前
处理仪器运行时%先对程序进行初始化%并设定通讯参
数%然后下位机程序处于等待状态%待上位机数据发送过
来后%

;PI

判断和对比指令%若有误则输出报警%无误则
;PI

控制步进电机和注射泵以及超声发生器进行协同工
作%待加液完成后仪器回到初始化位置%等待下一轮工作
信号%程序循环执行&

$

!

试验误差分析及补偿

$8!

!

试验精度分析
在加液过程中%根据经验数据和测试结果发现%影响

加液精度的因素有管路两端压强差,进液管的长度,泵运
行的速度,加液针尖的挂液量以及管径等%通过对加样管
路的流动特性,其液体的流动状态%以及其他影响因素的
分析研究来提高加液精度%从而制定控制补偿方案&
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流体流动时因存在黏性而具有两种不同的流态%分
别为层流和紊流%可通过雷诺数作为流态判别标准%雷诺
数

>'

可由式!

O

#确定&

>'

U

'

(

4

)

% !

O

#

式中"

'

$$$液体密度%

J

2

'

+

O

-

(

$$$液体速度%

+

'

7

-

)

$$$液体黏度%

;,

5

7

-

4

$$$管路直径%

+

&

将相关参数代入式!

O

#求得雷诺参数
>'

(

%O##

%因
此确定管路中的流动状态为紊流&在紊流状态下求出管
路中的沿程和局部压力损失%其中沿程压力损失为"

*

:

+

U+

L

7

'

,

%

%

% !

$

#

式子"

*

:

+

$$$沿程压力损失%

;,

-

L

$$$管路长度%

+

-

+

$$$沿程阻力系数&

当因液体在流经过管道的弯头,接头,阀口等处时液
体流速大小和方向会发生变化%由此造成的局部压力损
失为"

*

:'

U

-

'

(

%

%

% !

M

#

式中"

*

:'

$$$局部压力损失%

;,

-

-

$$$局部阻力系数&

由于管路中相邻两个产生局部压力损失的接头,弯
管,变径之间的距离远大于管路直径!约

%#

倍#%故管路
中所有的局部压力损失之和"

*

*

:4

U

*

*

:

+

V

*

*

:

.

& !

"

#

通过式!

$

#,!

M

#可知管径,管路长度及速度都会影响
其加液精度&图

M

为仪器在管径和管路长度一定时%

$

种
不同泵运行速度的加液精度曲线图%从中可以看出加液
体积越大其加液精度越高%且相同体积下泵运行速度也
会对其加液精度造成影响&

图
M

!

不同速度下的加液精度
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0@4M
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!

加样的误差补偿
在加液过程中泵运行速度越慢其产生的噪声越大且

在速度从
"##

变为
$##

时有明显的变化%为了满足精度要
求和加液效率的同时保证其设备的使用寿命%则选取泵
的运行速度为

"##

作为默认速度%并分析该速度下理论
体积与实际体积之间的函数关系&通过观察原始数据的
曲线并对其分别进行了线性拟合,抛物线拟合,指数拟
合%并将

O

种拟合函数得出的数据分别代入式!

(

#%对比
其决定系数

>

%

%发现线性拟合,抛物线拟合相比指数拟
合的拟合程度更好&
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式中"

)*

$$$实际测的体积%

+P

-

2

!

C

*

#$$$拟合曲线计算出的体积%

+P

&

分析线性拟合,抛物线拟合的函数关系与原函数之
间的误差%如图

"

所示%发现在不同加液体积下%其两种
拟合的函数关系与原曲线的之间的误差各有高低%为了
更好地达到精度要求%其输入与输出体积的函数关系则
采用分段函数来表示"
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C

#
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V
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%

C

#
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或
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%
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或
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%
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%#
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'

#

式中"

C

$$$用户输入体积%

+P

-

)

$$$仪器输出体积%

+P

&

为了使程序满足加液精度要求%通过求上述分段函
数*式!

'

#+将其换算成试验的补偿函数%并将其录入到程
序中%从而提高加液精度%为了提高试验的可靠性和准确
性%在不同体积下各进行了

!#

次试验%结果如表
%

所示&

!!

由表
%

可以看出"样品前处理仪器控制系统的加液

图
"

!

拟合函数与原数据的误差图
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表
%

!

精度试验结果表
<,C.4%

!

<,C.4?>

B

@46-7-?1=47=@470.=7

序号 理论体积'
+P

试剂体积'
+P

偏差值'
N

序号 理论体积'
+P

试剂体积'
+P

偏差值'
N

! !# !#8#O% S#8!%# " %# %#8#%' S#8!$#

% !# !#8#!! S#8!!# ( %# %#8#!% S#8#"#

O !# !#8#!M S#8!M# ' %# %#8##" #8#O#

$ !# !#8#!! S#8!!# & %# !&8&'( #8#"M

M !# !#8#!O S#8!O# !# %# %#8##! S#8##M

误差在
l#8MN

之内%提高了前处理仪器的剂量精度%符合
设计标准!

l!8#N

#&

M

!

结语
设计的仪器运用了电器控制及传感器等技术%该仪

器的核心控制部件为
;PI

主控单元%操作部分是
P,C*

]W)K

在工控机上机编写的人机界面%具有多个工艺流
程%设计合理%界面直观化和人性化设计%且自动化程度
高%能同时处理多个样品%提出一种适合加液的电机控制
模型%并对加样结果进行了误差分析和补偿%提高了加液
精度&由于该仪器采用超声发生器来加快反应%但仅仅
只负责通断%没有对超声功率进行控制%若采用算法对不
同加样试剂和超声池水位给予对应功率的超声%能更好
地缩短反应时间%再次提高处理效率&
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