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基于 PLC 的试管自动转移装置的设计 

余正轩，曾台英 
（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 基于全自动医学检验流水线试管转移机构的工作要求，设计一套以机械手为主体的试管自

动转移装置。方法 以基于 FX2N PLC 可编程控制器作为控制核心，配合其他硬件设备实现试管转移的

自动运行。描述系统的机械结构设计、工作内容规划和控制系统软硬件部分的设计。结果 设计研发的

试管转移装置的定位精度为 11 μm，能够完成自动转移试管的工作。结论 该装置机械结构设计合理、

运行稳定、工作效率高、定位精准。硬件系统与软件系统巧妙结合，充分发挥了 PLC 控制器和触摸屏

人机交互界面的强大功能，能够在全自动医学检验流水线中代替人工，实现装载、转移试管的工作。 
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Design of Automatic Test Tube Transfer Device Based on PLC 

YU Zheng-xuan, ZENG Tai-ying 
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a set of test tube automatic transfer device based on manipulator according to the 

operating requirements of the test tube transfer mechanism in the automatic medical inspection assembly line. With the 

programmable controller based on FX2N PLC as the control core, the automatic operation of the test tube transfer was re-

alized with other hardware devices. The design of mechanical structure design, the work content planning and the soft-

ware and hardware design of the control system were emphatically described. With 11 μm positioning accuracy of the test 

tube transfer device designed and developed, the automatic transfer of the test tube could be completed. The device is 

featured by reasonable mechanical structure design, stable operation, high working efficiency and accurate positioning. 

The ingenious combination of hardware system and software system gives a full play to the powerful functions of PLC 

controller and touch-screen man-machine interface, which can be used in automatic medical inspection assembly line, in-

stead of the manual loading and transfer of the test tube. 

KEY WORDS: test tube transfer; manipulator; control system; PLC 

随着国家医疗保障制度和社会保障制度的改革，

医疗行业对进行信息化管理的要求越来越严格。设计

研发一套能够代替原有烦琐的人工检验过程的全自

动医学检验设备显得尤为重要[1]。全自动医学检验系

统是一套由计算机智能控制的分析系统，它将医学检

验过程中各项独立的操作工序以特殊的物流传送设

备串联起来，在信息流的主导控制下，构成流水线作

业的组合，形成检验过程的自动化、信息化[2—3]。为

完成在全自动医学检验过程中，对试管的自动选择和

转移试管的问题，亟待开发一套以机械手为主体的试

管自动转移装置。 

自动化控制技术的发展使得机械手已成为现代

化工业生产流水线中广泛应用的重要工具。机械手能

够完成移动、抓取、搬运等一系列动作，在许多领域
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中代替人工操作，具有较高的工作效率和准确性。文

中基于全自动医学检验流水线系统中的试管转移机

构的工作要求，设计了一套以机械手为主体的试管转

移装置，以 FX2N PLC（Programmable Logic Con-

troller）作为核心控制器，实现对该试管转移机构的

自动化控制，配合步进电机驱动器、触摸屏等设备，

使得对该机构的操作和调试更加灵活方便。 

1  机械结构设计及工作过程规划 

1.1  工作过程规划 

根据全自动医学检验流水线系统中试管转移机

构的功能要求设计，以机械手作为执行件终端。该机

构在流水线中实现的主要功能是将上样工作台上装

有待检样品的试管取出，并放入流水线下一执行机构

工位上。试管转移机械手在上样模块中的安装示意见

图 1。 

 

图 1  试管转移机械手在上样模块中的安装 
Fig.1 Installation of the test tube transfer manipulator in the 

upper sample module 

该试管转移机械手的工作过程主要包括机械手

的定位、抓取和转移动作。收到指令后，由电磁阀控

制机械手沿 z 轴方向向上抬起，取出试管；通过步进

电机 1 和 2 的协调运动将试管转移到下一个工位的指

定位置，然后通过电磁阀控制机械手沿 z 轴向下运动，

将试管放入下一个工位的试管孔内，随后松开机械手

并复位，即完成一次试管转移动作，并等待接收下一

次动作指令。机械手的动作轨迹见图 2。 

 

图 2  试管转移机械手的动作轨迹 
Fig.2 Motion trajectory of test tube transfer manipulator 

试管转移机械手完成一个自动循环周期的操作

路径见图 2 中 1→2→3→4→5→6 标示的顺序，将试

管从 A 工位移动到 B 工位然后回到 O 点，其中 O 点

为机械手运动的起始位置。若在执行过程中按下紧急

停止按钮，机械手将停留在该工位上，当再次按下启

动按钮，则又从该工位继续工作[4]。上述的运行轨迹

需要机械手在三维坐标中完成向上下、左右、前后移

动以及夹取和放松等动作。在每次开机工作之前，需

要对机械手进行复位操作。 

1.2  机械结构设计 

基于上述功能及工作过程规划的要求，并结合全

自动医学检验流水线整体的结构特点，设计了一套试

管转移机构。其主体为一个机械手（气动夹具），该

机械手安装在导轨 1 和导轨 2 上，配合气缸可完成

x, y, z 三向运动，完成对试管的取出和放置动作[5]。 

考虑到试管转移装置要求较高的控制精度，采用

步进电机作为 x 轴、y 轴的驱动单元，通过 2 个步进

电机带动同步带用以实现机械手在 x, y 轴方向的运

动，用来定位目标试管的位置。电机与同步带轮组成

啮合传动，其同步运动和动力是通过带齿与齿轮相啮

合传递的，具有传动比恒定、效率较高的优点[6]，能

够完成将机械手准确送至目标试管位置的工作。 

由于机械手是两段式结构，所以其通过 2 个电磁

阀分别控制机械手的 z 轴方向运动以及机械手的夹紧

与放松。因为它只有 2 个工位的要求，一个是机械手

在上位还是在下位，还有一个就是机械手的夹紧与放

松，而这些操作只需要采用气动的方式就可以完成对

其 2 个位置进行控制。 

2  控制系统实现 

试管自动转移机械手控制系统的主要功能是使

机械手能够实现定位、抓取、转移试管动作的自动循

环运行，包括对步进电机、电磁阀的控制和对触摸屏

信息输入输出的处理。 

2.1  硬件设计 

根据功能要求设计的控制系统主要由 PLC 控制

器、触摸屏、步进电机驱动器和电磁阀等部分组成。

外部输入信号通过输入端口送入 PLC 控制器，再经

过 PLC 输出端口分别向 x 轴、y 轴步进电机驱动器和

电磁阀发出信号，驱动电机工作并且控制机械手进行

加紧或放松的动作[4]。系统硬件设计见图 3。 

基于三菱 FX2N PLC 的控制器是该试管转移装

置的控制核心，用于接收并处理按钮开关信号和触摸

屏的数据输入，同时作为开关量的逻辑控制，控制 2

个步进电机驱动器和 2 个电磁阀的开闭状态。搭配

LCD 触摸屏作为系统相关参数设置和指令传输并且 
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图 3  系统硬件组成 
Fig.3 Composition of system hardware 

监控系统的运行过程，实现工作人员与控制系统之间

的交互。 

步进驱动单元由步进驱动器和步进电机组成，通

过和 PLC 控制器的连接来驱动机械手的运动。步进

驱动器作为步进电机的驱动部分，接收从 PLC 发出

的脉冲信号和方向信号从而控制步进电机的转动。具

体接线电路见图 4。 

 

图 4  PLC、步进电机驱动器、步进电机接线原理 
Fig.4 Wiring principle of PLC, stepping motor driver and 

stepping motor 

图 4 中 x轴步进驱动器的 PUL, DIR 分别接至 PLC

的 Y1 和 Y3 点。PUL 为脉冲信号，DIR 为方向信号，

每一个脉冲信号的上升沿驱动电机转动一步，而方向

信号则是控制步进电机转动的方向。将步进驱动器的

A+, A−, B+, B−与步进电机的动力线相连[7—8]。y 轴步

进驱动器电路设计思路与 x 轴类似，此处不再赘述。 

2.2  软件设计 

控制系统的软件设计是整个控制要求得以实现

的核心。文中机械手装置的软件部分设计主要包括以

PLC 为控制器的控制程序和以触摸屏为主体的人机

界面软件开发这 2 部分。控制程序开发基于 GX 

Developer 的编程软件，机械手的运动控制过程需要

具体的程序实现[9—10]。为了便于查看和修改程序，在

主程序设计中采用了调用子程序的方式，分别编写了

回零、步进电机驱动、电磁阀驱动等子程序。主程序

设计见图 5。子程序中设计了手动调试和自动控制的

切换程序。自动控制程序流程见图 6。 

以触摸屏为主体的人机界面软件开发基于触摸

屏组态软件 Draw，该软件是用于制作和下载触摸屏

画面的软件，主要针对 PLC 控制系统的人机交互界 

 

图 5  主程序设计 
Fig.5 Main program design 

 

图 6  自动控制程序流程 
Fig.6 Autocontrol program flow 

面开发，操作简单，降低了人机界面开发的难度。该

部分的主要功能是完成对 x, y轴上步进电机的输入脉

冲数和脉冲频率的设置工作，以及在手动调试时进行

点动输入[11—12]。该模块的人机用户界面见图 7。 

 

图 7  机械手参数设置模块人机界面 
Fig.7 Man-machine interface for setting of  

manipulator parameters 

3  精度测试方法 

机械手装置的定位精度和重复精度可采用激光
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干涉仪进行测试。如以 x 轴为例，根据机械手的结构，

将反射镜安装在机械手上作为移动反射镜，线性干涉

镜作为固定光学镜，激光束由激光发射器产生，使干

涉镜、反射镜互相准直并与机械臂的 x 轴垂直[13]。其

测量原理见图 8。测量时，沿 x 轴运动的反射镜相对

于固定的干涉镜移动一个采样间隙并停留预设时间，

来自激光器的光束进入线性干涉镜，并在此处被分成

2 束。一束光（称为参考光束）射向线性反射镜 1，

另一束光（称为测量光束）穿过分光镜达到线性反射

镜 2，然后 2 束光都被反射经过分光镜后汇合，并且

彼此干涉。反射镜相对于线性干涉镜移动时，干涉条 

 

图 8  定位精度激光干涉测试原理 
Fig.8 Test principle of positional accuracy laser interference 

纹就产生周期性的明暗变化，计算可以得到机械手在

x 轴的实际移动距离[14]。 

一般来说，选择目标测量点不少于 5 个，每个目

标位置在每个方向上测量 5 次。在机械手向 x 轴上每

一个目标点位置 Pi 运动时，用干涉镜即机械手到达

的实际定位点 Pij，减去目标位置 Pi 即得目标位置定

位偏差 Xij，根据 n 次测量的偏差值就可确定该点的

平均定位偏差值 Xi 和标准偏差 Si，见式（1—2），进

而得到机械手在 x 轴的定位精度 R 和重复精度 A，见

式（3—4）[15]。 
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经测试计算数据统计见表 1，可以得到 x 轴的定

位精度为 11 μm，重复精度为 5 μm。文中设计的机械

手装置能够完成自动化转移试管的工作要求。 

表 1  定位精度和重复性精度测试数据 
Tab.1 Test data of positioning accuracy and repeatability accuracy 

目标位置Pi 定位偏差Xij 平均定位偏差 iX 标位偏差Si 定位精度A 重复性精度R

P1=0 mm 4.46 5.85 2.17 6.05 1.64 4.04 2.06 

11.19 5.22 

P2=75 mm 6.43 3.77 8.07 4.84 2.91 5.2 2.07 

P3=150 mm 5.86 10.04 4.6 3.02 6.31 5.97 2.61 

P4=225 mm 7.37 4.2 3.87 9.55 5.39 6.07 2.38 

P5=300 mm 3.89 5.72 10.47 5.26 4.52 5.97 2.61 

 

4  结语 

全自动医学检验系统的研发是推动我国医疗卫

生事业向信息化、自动化发展的重要环节。文中研

发的全自动试管转移装置结构设计合理，满足了检

验流水线准确、高效的工作要求，实用性高。基于

PLC 性能可靠，控制灵活的特点，设计了该试管转

移装置的控制系统。通过对医学检验过程中试管转

移的运动轨迹的分析，实现对机械手的定位、抓取、

转移等动作的控制，完成将试管从某一机构传送到

另一机构的控制要求。程序编写采用模块化的设计

思想，结构清晰，便于检查。并搭配了 LCD 触摸屏

作为人机交互界面，实现对该装置的灵活控制和调

试。通过实际操作验证，该全自动试管转移装置运

行稳定，工作效率高，能够完成全自动医学检验系

统的试管转移工作。 
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