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摘要!自动进样器现已大量应用于分析用仪器设备中$为了实现更快速(高效(智能化的进样&在传统进样器基础上设计了一种基

于
(,

打印机控制技术的液相自动进样器控制系统$设计将三轴联动技术应用于进样器瓶号定位&电机加减速的
=

形曲线优化方案确保

针架起停的稳定性和定位的精度$触摸屏的添加&可将进样器单独使用&增强了人机交互能力&同时还支持
+'&

联机通讯离子色谱仪等

专用分析仪器&操作的详细提示也可杜绝用户误操作$驱动电路方面采用双极型电机专用控制芯片
,Y\''"&

&改进系统的整体结构与组

成&优化主控与驱动电路的控制设计$进样器具有结构简单&操作方便&应用面广&自动化和智能化程度高&制造与维护成本低等优点$

实际应用测试表明&该系统拥有良好的稳定性&系统整体性能大大提高&满足了设计需求&达到了设计要求%

关键词!自动进样器$色谱分析$

(,

打印$步进电机
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引言

随着科研和生产技术的不断飞速发展&人们对于样品分析

仪器的自动化要求也在不断提高&在样品数量(分析周期(数

据准确性(降低工作成本和提高工作效率等方面都提出了更高

的要求和标准%自动进样器以其快速连续自动进样(无需人员

值守(工作效率高和操作成本低等明显优势&越来越多地应用

在自动化分析仪器中)

$

*

%目前绝大多数中低端自动进样器可以

完成简单的自动进样和针头(管路的清洗等功能%样品的前期

处理&包括自动配样(稀释等仍需要人工来完成%高端自动进

样器则存在成本过高的问题&影响了智能化自动进样器的推广%

本设计从自动进样器的结构化(模块化方向出发&参考

(,

打印机控制结构的
!

(

S

(

[

三轴联动技术&设计完成了一

款简单实用&多样品位&可靠工作的低成本液体自动进样器%

系统除实现最基本的进样和清洗功能外&还增加自动样品稀

释(自动配置标样(增添人机交互界面等功能&使得进样器更

加自动化和智能化&功能更加全面%系统的硬件设计重点放在

结构和功能的优化及可靠性控制上&实现高精度的定量取样和

定量稀释等工作&满足样品分析时的高精度要求%

@

!

系统总体结构

参照
(,

打印机的控制结构&本设计使用
(

个步进电机分

别实现针头在
!

(

S

(

[

三个方向上的精准移动&并在
(

个方

向的两端都安装光电限位开关&确保移动位置的安全可控%电

机选择两相混合式
+"

步进电机&特点是输出力矩大(步距角

小(动态性能良好等%系统整体结构如图
$

所示%

!

与
S

轴方向的运动&系统通过同步带传动&

[

轴方向则

通过丝杠来实现%由于样品数目过多&设计用两个托盘来放置

样品瓶&用户也可设定单独使用任意一个样品托盘%标样瓶的

位置单独位于两样品托盘中间&方便用于单个样品进样或标样

的制作%

每个样品抽取之前和抽取完成后都需要对针头及管路进行

清洗&且清洗次数随着待检测样品的增多而不断增加%综合考

虑整体效率和样品数目&系统将清洗针头和管路的清洗位置单

独设立并放置于
"

个样品盘的中间%系统单独设定清洗位置&
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打印机控制结构的自动进样器系统设计
#

&&

!!!

#

图
$

!

系统整体结构图

方便废液的集中处理也大大加快了系统的整体效率%

B

!

系统控制与系统组成

本设计采用单片机加驱动器的设计思路%步进电机(电磁

阀等设备对整个控制板电磁信号的干扰大&系统出于安全稳定

性考虑&在主控芯片与外围设备间加光耦进行隔离&既不影响

信号的传递同时也可以隔绝外围设备对主控芯片的干扰%系统

控制结构如图
"

!虚线框中仅画出了一组电机的驱动组合"%

图
"

!

控制结构图

系统工作时&主控芯片根据需求和光电开关反馈的信号&

控制电机驱动模块%电机驱动模块则驱动电机按指定方向移动

特定步数&步进电机将外部接收到的电磁脉冲信号转变为相应

的角位移&实现步进电机的精确定位&其中脉冲个数和脉冲频

率的准确控制是关键%

由于要实现复杂的冲洗管路(配样(稀释等操作&设计需

要用电磁阀来切换管路&还需要注射泵提供液体流动动力%

主控芯片使用
=7L

公司生产的
=7L$"L&9*#="

&是单时

钟,机器周期的单片机&指令代码完全兼容传统
'#&$

单片机&

但速度快
'4$"

倍&且适合强干扰场合的电机控制%芯片本身

自带
JJ8Y-S

&可以存储用户的设置数据&

+

个高精度
$*

位

定时器则完全满足设计的定时需求)

"

*

%双串口的设计则满足了

系统外加触摸屏的需求&串口
#

用作系统与外部
8L

间的通

信&串口
$

则作为与触摸屏的通信%

此外&芯片的外部低压检测引脚不作为第二复位功能时&

可以作为外部低压检测中断%一旦电源电压过低&系统则立即

进行现场数据的保存工作&以应对断电当前位置数据的丢失现

象%低压检测模块可实现断电现场信息的保存&为设备通电继

续完成后续工作提供硬件支持%

系统选用迪文的
,S7+'"%#L#+(

3

#"d

屏幕作为系统液晶

显示模块%该屏幕
+X(

英寸&

+'#^"%"

像素&支持串口通讯&

使用新的指令架构&集成大量功能于屏幕内部处理&自带
Y-S

存储器&用户只需存储图片和配置文件后即可使用&与外部处

理器交互也只需
&

种指令集)

(

*

%无操作系统的项目研发中&该

款触摸屏大大降低用户界面编程的复杂度&节省研发时间%

注射泵选定保定兰格的
S=8$4L"

工业注射泵%该泵结

构紧凑&是用于精密流体传输的
-JS

产品&此外&该泵控制

简单&精度高&效率快&可搭配各种分配阀%通讯方面则选用

+'&

通讯格式&这样既可满足触摸屏的控制也可实现上位机对

该泵的单独控制%

光电开关主要用作进样器初始化位置的确定&和电机移动

距离的安全限制%光电开关利用被检测物对光束的遮挡或反射

来检测物体)

+

*

%受所处环境的限制&光电开关易受到外界环境

的干扰而检测失误%系统设计时将光耦隔离后的信号先经过施

密特触发器%利用施密特触发器的两个高低不同阈值电压&增

加了信号源的稳定性和抗干扰性&减少了
L8g

误判的可能性%

BA@

!

步进电机驱动控制

进样器样品盘中样品数目较多&为了提高进样器效率&不

能每次取完样品后都要校准针头位置&所以要采用连续进样方

式%如果每次采样针头位置有细微误差&则这种误差会逐渐递

增&最终会导致针头位置完全偏离样品瓶%为了解决移动精度

的问题&一方面要选择精度高的电机&另一方面要求电机不堵

转(过冲或者失步)

&

*

%

步进电机的堵转或失步主要发生在电机的启动和停止过程

中%启动或加速时如果脉冲变化过快&转子由于惯性跟不上电

信号的变化速度&则会发生堵转或失步$同样道理&停止时如

果减速过快则会出现过冲现象%因此&需要在电机的启动和停

止位置附近都进行加减速设计%

通常步进电机升降速曲线主要有阶梯行(直线形(指数形(

对数形和
=

形等)

*

*

%阶梯形和直线形占用
L8g

时间少&响应速

度快&但加减速耗时长&在加速的起始位置和减速的终止位置

仍存在电机速度和角加速度的突变&电机运动过程中仍有较大

冲击%指数形和对数形曲线速度变化比较平滑&速度变化率不

是恒定而是时刻变化的&能较好地适应电机变化的运动状况%

设计使用
=

形曲线加减速控制模型&它综合了指数和对数

曲线的优点&加速开始时使用指数曲线&接近加速终止时使用

对数曲线&这样便很好地解决了指数曲线低频升速太快和对数

曲线高频降速太快的问题%

=

形曲线加速控制如图
(

所示%

图
(

!

步进电机升速运动速度曲线

升速曲线共由三段组成&中间是直线&两侧则是抛物线&

为了使电机运行平稳&则过渡处函数的斜率及函数值应该相

等&再利用各曲线段
P

44

的函数关系&对
P

!

4

"函数进行积

分&则可得到各个线段对应的控制脉冲数%最后利用牛顿迭代

法求解第
(

个脉冲的时刻%
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#

步进电机高速运行时&相邻脉冲间时间间隔短&处理器不

能实时完成迭代运算%因此&实际使用时需要将各个离散点速

度所需要的定时值事先固化到
Y-S

中&系统运行时用查表法

查出所需要的装载值&减少
L8g

的运算时间&提高系统的实

时性和稳定性%同样道理&电机的减速阶段&则仍可逆序调用

该表&实现电机的
=

形曲线减速)

%

*

%

驱动芯片的选择上&选择
(,

打印机常用的
,Y\''"&

驱

动芯片%

,Y\''"&

芯片是德州仪器 !

7.

"为打印机(扫描仪

和其他自动化设备设计的集成电机驱动芯片%该芯片控制简

单&占用
8L:

空间小&可驱动一个双极型电机&承受
"X&9

的

峰值电流 !

"+\

(

"&n

应用环境下"&集成了
"

个
Z

桥电路&

最小可实现
$

,

("

的细分&满足电机控制的精度要求%此外&

芯片还集成了快速响应的过热(短路(欠压及交叉传导保护等

功能电路&完全满足设计的需求)

'

*

%

BAB

!

注射泵及电磁阀控制

注射泵作为液体流动的动力来源&是本设计不可或缺的%

注射泵的使用要考虑到进样残留(进样速度和进样重现性等问

题&此外还要考虑到与系统的通信问题%

注射泵作为一个独立的器件&系统只能按照其原有的协议

控制&这就减弱了整个系统的连贯性控制&系统无法完全掌控

注射泵的实时状态%出于系统安全性考虑&本设计需要实时查

询泵状态&并根据反馈信息情况作出相应的处理%实时查询对

于单片机而言需要用额外的定时器来完成&系统每隔
$I

查询

一次注射泵的状态&并根据注射泵的推杆位置来确定注射泵的

运动状态%

电磁阀是通过通电线圈产生的磁力来开启和关闭阀门&为

了保证开启状态的稳定性&需要一直通电控制%设计中电磁阀

使用
"+\

的通电电压&使得电磁阀的发热情况不容忽视&如

果长时间导通则极易使其烧毁%为此&系统借鉴
8dS

!脉冲

宽度调制"的控制原理&对该电磁阀加载
8dS

波控制的通断

电压&从而实现电磁阀发热量合适下的通路稳定性%设计电路

图如图
+

%

图
+

!

电磁阀电路设计图

C

!

控制系统软件设计

系统软件的设计需要兼顾效率与安全&在满足系统功能的

前提下尽可能地增加安全措施&减少用户误操作的可能性%系

统初始化主要完成
L8g

硬件初始化(读取存储的电机纠偏量

等配置参数(控制电机移动到初始位置和
TL,

显示初始化等

操作%主循环程序负责检测串口通讯数据并及时作出回应&同

时完成步进电机(电磁阀(注射泵等的控制&主程序流程如图

&

所示%

图
&

!

主程序流程图

出于安全考虑&进样器控制
j

轴运动的中断优先级最高%

在扎针或抬针过程中&进样器不能同时移动到其它瓶号位置&

保证针头的安全性和防止用户的误操作%同样道理&每次用户

发送的移动针头命令均有隐含的针架抬起命令%

为了减轻单片机处理数据压力&设计将触摸按钮等体现触

摸位置的因素提前处理后存储到触摸屏本身自带的存储器中%

为了达到良好的按压视觉效果&同样将按钮按压效果做成配置

文件并存储&触摸屏与单片机之间只需收发控制命令而无需数

据交流%

考虑到使用人员对该仪器的灵活配置&本设计对功能进行

了充分细化%用户主界面主要分样品模式(标样模式(系统维

护(系统设置等几部分&各模块分别引导用户完成特定的功

能%主界面如图
*

所示%

图
*

!

触摸屏主界面

样品模式可实现与离子色谱仪等分析仪器的配套使用%设

定基本参数后可与任何分析仪器实现无缝连接&自动完成清洗

进样等功能&且过程进度可在屏幕底部状态栏显示%为了满足

用户对样品的不同稀释比例需求&软件可选定稀释比例%不同

注射泵体积不同&用户选定稀释比例后软件自动限定进样量&

并将具体范围限定显示出来&方便用户替换使用不同容积的注

射泵%

为了满足毫升级别的精准进样量&进样器液体连通管路中

的残留液体也需要考虑&设计增加了冲样润洗过程&该过程是

将待测样品先充满进样器到电磁阀的管路&并将其它管路清

洗&通过电磁阀的转换可以实现精准进样%
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打印机控制结构的自动进样器系统设计
#

&%

!!!

#

标样模式是系统针对
"

个样品盘中间位置处的样品瓶单独

设定的&可满足用户大剂量的样品进样(配样(稀释等功能要

求%该模式下用户可单独设定进样量和稀释量&满足用户大剂

量(任意稀释比例等的需求%

系统维护菜单则可实现用户的手动操作&可对进样器所有

动作单步控制&包括控制抬针(落针(移动到任意瓶号(注射

泵单独抽取(注射等&大大提高了自动进样器使用的灵活性和

应用性%单步控制还可方便查找故障位置&增强了设备的可维

护性%

系统设置界面则主要实现电机速度(落针距离(样品抽取

总量(用户密码等的设定&满足用户更换注射泵(调整针管长

度(位置纠偏等的需求%

D

!

系统测试

系统测试主要包括系统整体性能和安全性两方面%测试样

机进行至少
*

小时连续定位与进样&同一个样品盘中随着检测

样品瓶号的递增&系统定位并未出现明显的偏差&最末尾瓶号

处&针头偏离中心位置不足
$DD

&但扎针位置的可重现性良

好&全部为同一针孔%当两个样品盘全部样品都经过测试时&

样品盘定位出现明显偏差&最末尾瓶号处&针头偏离中心位置

处约
"DD

&但同样可重现性良好&多次测试并未出现第二个针

孔&电机运行平稳%两个样品盘都使用时&样品检测总量超过

$##

位&系统为了更快速定位并没有一瓶一校验位置&所以累

计误差会在最后一个样品瓶处达到最大&但
"DD

的误差对于

半径
+DD

的瓶盖属于可接受范围&完全满足定位的精度需求%

其它方面&系统设定自动抽样(稀释(混合(进样等命令

后&系统可正常完成全部命令&无漏测样品&漏运行既定步骤

等现象出现%设定的紧急停止按钮拥有中断级别最高&实现系

统任何运行阶段的紧急停止操作%

安全性测试方面&系统对超出最大瓶号的位置做出忽略处

理%切断传感器后&系统能在超出既定轨道位置后及时停止&

保证系统即便机械碰撞后仍能正常工作%
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打印机控制结构的
!

(

S

(

[

三轴联动技术在雕刻

机(

(,

打印机等领域已经比较成熟&本设计将该控制结构应用

于液相自动进样器中&并根据实际需求改进了系统的软硬件&

设计成本大大降低%使用现有成熟的驱动模块&省去自行设计

的繁琐&不仅有利于系统调试&还降低了研发成本&缩短了研

发周期%新型自动进样器在原有进样器功能的基础上增加了自

动稀释(自动配样等功能&进样效率等都得到了很好的提高%

与传统盘式自动进样器相比&本设计定位精度更高&若配

以箱式外观&则可大大缩小系统整体体积&有效保护针架等精

密仪器%
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航速深度滑模控制器仿真曲线

从图
&

中可以看出&当航速改变时&深度滑模控制器和纵

倾滑模控制器也有同样良好的性能&对比
8.,

控制器具有较

强的鲁棒性%

P

!

结论

本文通过对水下航行器数学模型的分析&设计了滑模控制

器&计算机仿真结果表明滑模变结构控制器对于不同航行条件

具有较强的适应性&同时深度的控制效果明显优于
8.,

控

制器%
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