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往复式划膜仪控制系统的设计

陈　曦，朱亚东，田　舟
（河北工业大学 控制科学与工程学院，天津　３００１３０）

摘要：对国内外划膜仪进行研究，针对其存在的局限性，设计了往复式划膜仪控制系统；单片机控制高精度步进电机和滚珠丝杠，

使划膜笔支架在Ｘ轴方向做往复直线运动，同时通过ＲＳ－２３２通讯与两台高精度工业注射泵协调，抽取试剂，在ＮＣ膜上均匀平稳地划

膜；划膜浓度、速度和长度由按键输入并显示在ＬＣＤ屏上；控制系统解决了划膜不均匀、划痕较重等问题，划膜笔间的距离在Ｙ轴可

调，能匹配生产需要，适用于速测试纸条的研发及生产。
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０　引言

胶体金免疫层析速测试纸条技术作为一项新型的快速检测

技术，因其具有快速、便捷、稳定和结果判断直观等优点，成

为发展较快的免疫学快速诊断和检测方法。胶体金免疫层析法

（ＧｏｌｄＩｍｍｕｎｏＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡｓｓａｙ，ＧＩＣＡ）以抗原抗体的

免疫反应和层析原理实现快速检测的［１］。将各种反应试剂 （抗

原或抗体）以条带状固定在玻璃纤维膜和硝酸纤维膜 （ＮＣ

膜）的检测线 （Ｔ线）和质控线 （Ｃ线）上 （称为划膜工艺），

是生产速测试纸条的关键环节之一，Ｔ／Ｃ线上的试剂量决定

了所包被的抗原或抗体的数量，为了提高定量检测的灵敏度与

精度就必须严格控制划线试剂的宽度和均匀度。划膜仪作为胶

体金免疫层析速测试纸条的专业生产设备，主要用于在ＮＣ膜

表面均匀平稳地划出Ｃ／Ｔ线，实现试纸条的高精度与高效率

生产。划膜仪根据生产工艺及其要求操作平台的不同，可以分

为３种类型：平台移动式、输送带式平台和划膜笔移动式
［２］。

划膜仪采用软管将试剂划到ＮＣ膜表面，而膜本身比较软

脆，划管会在膜的表面留下划痕。而划痕容易对层析的金标复

合物形成阻力，导致假阳性。同时容易出现跑板时在 Ｔ线位

置显现一条若有若无的细线 （鬼线），而跑板结束后鬼线消失

的奇怪现象［２］，影响试纸的检测结果。进口的划膜仪由于使用

的材料和控制系统较好，留下的划痕较轻，但是国外进口的仪

器价格昂贵、操作复杂、缺少显示参数，设备不能完全匹配国

内实际生产需要。针对这一现象，在国内开发一套控制系统良

好，高划线精度的 ＮＣ膜划膜仪设备显得尤为重要且极为

迫切。

１　控制系统的总体设计

１１　设计方案

划膜仪设备由机体、控制面板、划膜笔支架往复运动机

构、试剂供给部分、划膜笔低抬头控制模块、显示操作界面和

控制电路等组成。设备试剂供给部分选用生物医学业内通用的

高精度工业注射泵，使试剂注射量更加精确，划线更加均匀，

可配置两个注射泵，在试纸条上同时划出Ｔ线和Ｃ线。选用

进口ＰＥＥＫ中空纤维管做为划膜头进行划线操作，这种纤维

管柔韧而有弹性，对微孔膜表面没有损伤，不会留下划痕，特

别适合在ＮＣ膜表面划线。

采用电磁铁控制划膜笔的低抬头，确保划膜笔低头划线头

触膜出液，离膜停液，可手动调节两个划膜笔在犢 轴的间距。

由高精度步进电机控制划膜笔支架在犡 轴方向进行往复式运

动。试剂的注射浓度、划膜长度及速度和注射泵的各项参数由

键盘输入设定，可存储记忆程序并在液晶屏上显示。可在划膜

笔支架上安装ＣＣＤ摄像头，对划膜宽度及划痕实时检测。控

制系统有自动计数功能，可统计试纸条的生产量。

１２　设计原理

划膜笔支架往复运动由单片机驱动步进电机正反实现，试

剂供给部分由主控制器通过ＲＳ－２３２串口通讯实现对工业注

射泵的控制。显示与操作界面由ＬＣＤ显示屏和键盘组成，控

制电磁铁实现划膜笔的升降。控制系统原理如图１所示。

单片机ＡＴ８９Ｓ５２的Ｉ／Ｏ口输出脉冲序列，经步进电机驱

动器放大，使步进电机旋转运动。划膜笔支架通过滚珠丝杠和

步进电机连接在一起，使步进电机的正反旋转运动转化为划膜
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图１　控制系统原理图

笔支架的往复直线运动。改变脉冲序列方向可改变步进电机的

正反转方向，从而改变划膜笔支架的运动方向。改变单片机输

出脉冲序列的频率可以改变步进电机旋转运动的速度，从而控

制划膜笔支架往复运动的速度。单片机Ｉ／Ｏ口对系统原点处的

行程开关进行检测可判断划膜笔运动位置，同时也能检测步进

电机的运行状态。

系统上电后，划膜笔首先移动到原点位置，通过按键和

ＬＣＤ屏设置并显示系统参数，当运行键按下时，单片机控制

电磁铁使划膜笔低头触膜，支架正向移动，同时注射泵工作，

划膜笔触膜出液。到达右极限位置时，电机和注射泵停止工

作，划膜笔离膜停液，电机快速反转回到原点位置，完成划膜

的一个周期。

２　控制系统的硬件组成

ＮＣ膜划膜仪系统采用模块化设计方法，硬件组成各模块

如图２所示。以ＡＴ８９Ｓ５２单片机为核心控制模块，选用高精

度步进电机和滚珠丝杠，通过联轴器和导轨将其连接，划膜笔

平台固定在丝杠的螺母上，实现低阻力往复式直线运动，在原

点位置安装行程开关，划膜笔平台上有标尺可调节ＰＥＥＫ笔

的Ｙ轴方向的距离，安装电磁铁控制划膜笔的升降，高精度

工业注射泵提供划线试剂，ＬＣＤ显示屏和按键组成系统显示

操作界面，完成对系统各项参数设定与显示。在放置试纸条的

平台上需安装挡块，以确定试纸放置的位置和划膜笔的划线工

作区域，平台和丝杠及导轨需足够水平，以确保划线精度。

图２　控制系统硬件模块图

２１　主控芯片

对往复式 ＮＣ膜划膜仪的研究，从系统要求及成本等考

虑，采用单片机进行控制和数据处理。在单片机选型时不但要

考虑芯片管脚的数量是否满足控制系统需求，还要考虑到芯片

存储容量大小、功能以及功耗的大小。在本控制系统中，我们

要实现对多个负载的控制，包括电机控制、按键输入、液晶显

示和串行通讯，占用Ｉ／Ｏ口数量较多，控制系统选择ＡＴＭＥＬ

公司的ＡＴ８９Ｓ５２单片机，它是一个低功耗高性能单片机，它

有４０个引脚，其中有３２个外部双向输入／输出端口
［３］。

２２　步进电机直线运动模块

划膜笔支架的往复运动是通过步进电机带动滚珠丝杠运动

实现的。步进电机的驱动和滚珠丝杠的机械连接是划膜仪设备

中的重要组成部分。

２．２．１　步进电机控制系统

步进电机是一种能够将电脉冲信号转换成角位移或线位移

的机电元件，它是一种单相或多相同步电机。当给步进电机持

续输入一个确定频率的脉冲信号时，由于独立电压波动和负载

变化的影响，电机的运转角度或转速应与输入脉冲的数量保持

严格的比例。改变通电方式可控制步进电机的转向，即按给定

工作方式正序通电，步进电机正转；若按反序换相通电，则反

转。根据划线速度和精度要求，本系统选用两相 （ＡＢ相）混

合式步进电动机。

步进电机控制系统主要由脉冲发生器、脉冲分配器、功率

放大器、步进电机和负载５部分组成。脉冲发生器是一个脉冲

频率由几赫兹到几十赫兹可连续变化的信号发生器，它为脉冲

分配器提供脉冲序列，采用单片机作为脉冲发生器来控制步进

电机，脉冲信号经过脉冲放大器后，为步进电机提供了一种可

行的通电方式，使步进电机按要求启动、运转和停止［４］。单片

机与步进电机驱动器的连接如图３所示，Ｐ２．２口控制电机方

向，Ｐ２．０口输出脉冲序列控制电机转速。

图３　单片机与步进电机驱动器连接图

２．２．２　滚珠丝杠

滚珠丝杠是由丝杠、螺母及滚珠等零件组成的机械元件，

其作用是将旋转运动转变为直线运动或将直线运动转变为旋转

运动，它具有传动效率高、定位准确等特点，是传统滑动丝杠

的进一步延伸发展。当丝杠作为主动体时，螺母就会随丝杠的

转动角度按照对应规格的导程转化成直线运动，被动工件可以

通过螺母座和螺母连接，从而实现对应的直线运动。滚珠丝杠

通过联轴器和步进电机连接在一起，划膜笔支架与螺母连接。

２３　试剂供给模块

工业注射泵由步进电机及其驱动器、丝杆和支架等构成，

具有往复移动的丝杆、螺母也称为丝杆泵。螺母与注射器的活

塞相连，注射器里盛放试剂。工作时，单片机系统发出控制脉

冲使步进电机旋转，而步进电机带动丝杆将旋转运动变成直线

运动，推动注射器的活塞进行注射输液［５］。通过设定螺杆的旋

转速度，就可调整其对注射器针栓的推进速度，从而调整所给

的药物剂量。工业注射泵的原理如图４所示。

２４　按键显示模块

ＬＣＤ液晶屏能显示试剂浓度、划膜速度及长度、注射泵

参数和系统运行状态，按键部分由 “运行”、“暂停”、“停止”、

“菜单”、“设置 （光标移动）”、 “＋”、 “－”和 “确定”等组

成，采用矩阵式键盘与单片机相连。
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图４　工业注射泵原理图

２５　注射泵的通讯接口

每台 ＭＳＰ１－Ｃ２注射泵都有一个外部通讯接口，通过该

接口可为注射泵提供电源并与其他设备通讯。每台泵设有唯一

的地址，主控制器通过 ＲＳ－２３２或 ＲＳ－４８５与注射泵通讯。

在本控制系统中我们选择的是ＲＳ－２３２通讯接口，该接口不

支持硬件握手，并且只需要３根线：ＲＸＤ、ＴＸＤ和信号地
［５］。

２６　行程开关

在划膜仪的机械部分设计中，我们在系统原点处设置了一

个行程开关，每当划膜笔支架运动到初始原点位置时，就会使

开关闭合，对划膜仪原点位置的检测就转换为对行程开关状态

的检测。单片机Ｐ３．６口用作输入，开关闭合时输入为低电平，

断开时输入为高，由此判断划膜笔是否移动到原点位置。

３　控制系统的软件设计

使用Ｃ语言对划膜仪控制系统进行软件设计，用ＫＥＩＬＣ

软件完成程序的编写和调试。为了方便系统功能的扩展及维

护，我们采用模块化设计方法，系统软件部分主要包括系统主

程序设计、步进电机驱动程序、按键扫描程序、菜单程序、运

行程序、与注射泵通讯程序、Ｉ２Ｃ总线读写程序和液晶显示程

序的设计。

３１　系统主程序设计

主程序部分主要介绍了整个系统软件的运行过程，当系统

上电或者复位后，首先要对系统进行初始化，包括单片机初始

化，键盘和液晶初始化，定时器初始化 （设置定时器工作方式

为１６位Ｔ０定时器方式），开总中断等，显示系统初始化运行

状态，确定中断方式。然后，ＥＥＰＲＯＭ 读取上一次存储的数

据并显示，划膜笔支架运动到原点位置，注射泵准备。之后，

进行参数设定和状态检测，进入按键管理子程序，通过判断按

键内容调用相应的子程序［６］，主流程图如图５所示。

３２　系统子程序设计

当菜单键按下时，系统显示设定参数状态，执行菜单子程

序。菜单子程序主要完成了系统参数的设置，主要包括划膜速

度及长度和注射泵抽液速度的 “－”、“＋”设定，设置键负责

光标移动，确定键完成参数设置等。当运行键按下时，系统显

示运行状态，进入运行子程序。

在运行子程序中，划膜笔低头接触ＮＣ膜，支架按照设定

好的参数正向移动，同时通过ＲＳ２３２通讯向工业注射泵发出

指令，抽取试剂在 ＮＣ膜上划膜。当支架运动到右极限位置

时，脉冲计数值犖 溢出，电机和工业注射泵同时停止，电磁

铁控制划膜笔离膜。电机快速反转，回到原点位置，定时器初

值和计数值初始化，准备下一个周期的工作。工作过程中需随

时查询步进电机和注射泵的工作状态，保证系统工作正常。

根据系统对划膜长度和划膜速度的要求，需计算控制系统

图５　主程序流程图

脉冲计数值犖 和单片机输出脉冲的频率犳（定时器定时周期犜

的倒数）。划膜仪电机的步距角为θ犛，丝杠导程为犛，划线长度为

犔，设定的划膜速度为狏。

犖 ＝
３６０犔
犛θ犛

犳＝
犖
狋
＝
３６０狏
犛θ犛

４　结论

本控制系统以单片机为核心，综合运用涉及到的电子和机

械等各方面知识，利用步进电机驱动技术、电子电路技术、单

片机控制技术以及电动机调速技术等设计了往复式划膜仪控制

系统，可实现划膜试剂浓度０．１～１０μＬ／ｃｍ，划膜速度１０～

１５０ｍｍ／ｓ和划膜长度３０～３００ｍｍ的要求，且划膜均匀平稳，

可操作性高，可根据实际生产需求制造。该设计用途广泛，可

应用于医学、生物工程等领域，实现胶体金层析速测试纸的高

效大量生产，用以疾病的检测和医学实验。
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