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随着全自动体外诊断设备的普及，对样本架推
进装置的平稳性和精准度提出了较高的要求 [1]。样
本架的主要输送方式为皮带传送和拨爪机构传送，
皮带传送具有受力不均匀及震动卡料的风险，拨爪
机构传送具有传送不到位及精度较低的缺点 [2-3]。
现有技术方案结构复杂、占用空间较大、动作及程
序烦琐，尤其是进样推进过程存在误判、传送不到
位及撞到样本架的风险，因此设计一种结构简单、
占用空间小、动作及程序简单、动作周期短、反应
灵敏、定位精度高且不易卡料的柔性接触推进装置
具有十分重要的意义。
1  样本架柔性进样推进装置的设计
1.1  工作原理

样本架柔性进样推进装置主要由旋转拨爪机
构、导向机构和驱动装置组成。其中，旋转拨爪机
构实现了样本架的推送精准到位且不损伤样本架，
导向机构和驱动装置实现了样本架的平稳推进不卡
料。该装置将样本架推进到位的同时又能避免在样
本架到位后继续被推进而导致被损坏的问题，避免
电机丢步造成的位置偏差，实现了样本架推进到
位，且带自检功能并向系统反馈相关信号。另外，
该装置采用重心偏心结构，靠重力旋转复位功能将
拨爪绕至线体上样本架后方，具有节省能源、空间
及响应快等优点 [4-6]。
1.2  硬件材料与结构设计

如图 1 所示，样本架柔性进样推进装置的标准
件为皮带、初始位传感器、感应器 1 和驱动装置。
其中，配套固定螺钉和销钉等紧固件优先选用型号
为 SUS304 的不锈钢材质；定制件中的样本架为模
具件，材质为聚丙醚。机加件：T 型防倒块选用型

号为 A6061 的铝合金。钣金件：导向托板和限位挡
板为型号为 SUS304 的不锈钢。该装置包括旋转拨
爪机构、导向机构和驱动装置；工作过程中，当旋
转拨爪机构将样本架推送到位时，驱动装置带动旋
转拨爪机构继续前行，直至触发旋转拨爪上传感
器，弹性装置使拨爪与样本架间建立柔性推力，拨
爪通过重心偏心结构旋转复位至样本架后方，保证
样本架与基准面实现零距离接触，从而将样本架精
准推送到位，又不损伤样本架 [7-9]。

注：1 为样本架，2 为 T 型防倒块，3 为导向托板，4 为旋转
拨爪机构，5 为限位挡板，6 为导向机构 1，7 为皮带，8 为初始位
传感器，9 为感应器 1，10 为驱动装置

图 1　样本架柔性进样推进装置

旋转拨爪机构为该装置的关键组件（见图 2）。
配套固定螺钉和销钉等紧固件优先选用型号为
SUS304 的不锈钢材质，所组成的标准件为无油衬
套、拉簧和感应器 2。定制件中的机加件为偏心拨
爪、转轴和导向装置，选用型号为 A6061 的铝合
金。钣金件为浮动载板、安装底座和连接片，选
用 SUS304 的不锈钢材质。组装时，旋转拨爪机构
中连接片与驱动装置连接，旋转拨爪机构中安装
底座与驱动装置连接，浮动载板、转轴、无油衬
套与偏心拨爪可沿导向机构 1 滑动，浮动载板通
过拉簧与安装底座建立柔性连接，使偏心拨爪与
安装底座具有一定的初始拉力。偏心拨爪可绕转
轴自由旋转。
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注：101 为偏心拨爪，102 为转轴 ,103 为导向机构 2，104 为
无油衬套，105 为浮动载板，106 为安装底座，107 为拉簧，108 为
感应器 2，109 为连接片 

图 2　旋转拨爪机构

1.3  软件逻辑设计
样本架柔性进样推进装置的软件逻辑工作流

程为：样本架从起始位置被推送至挡板处的终点
位置，再复位至起始位置。其中，旋转拨爪机构初
始位置为偏心拨爪靠偏心重力作用顺时针旋转至浮
动载板凸起处停止（此时为拨爪竖直方向），拉簧
将浮动载板与安装底座横向贴紧，感应装置未触发
状态。

该装置在工作状态中，当导向托板有样本架进
行传送时，驱动装置带动旋转拨爪机构沿导向装置
方向将样本架从起始位置传送至限位挡板处的终点
位置，到达终点位置后驱动装置带动旋转拨爪机构
继续前行；当浮动载板触发感应装置时停止，拉簧
拉力以确保样本架与限位挡板间零距离接触，保证
位置准确且不倾斜，若驱动装置行驶最大脉冲时感
应装置未触发则报警。

样本架被传送至限位挡板后，驱动装置带动旋
转拨爪机构反方向返回至初始位传感器触发停止，
其中 T 型防倒块与由样本架 T 型槽配合能有效卡住
样本架，从而在样本架推送过程中起防倒作用，导
向托板起到支撑及导向样本架的作用。

当有料感应器感应有样本架时，驱动装置带动
旋转拨爪机构沿导向装置反向返回，当拨爪机构通
过样本架下方时，偏心拨爪依靠样本架重力将偏心
拨爪挡偏旋转一定角度，从而避开样本架从底部通
过，拨爪机构传送至样本架后方时，偏心拨爪利用
重力偏心原理绕转轴旋转复位至浮动载板凸台处停
止（此时为竖直方向）。 
2  驱动装置运动力学分析

样本架传输过程中驱动装置的故障率及疲劳问
题较多，现以驱动装置为重点进行运动力学分析，
并确定相关电机参数。

2.1  转动惯量
                        J L = J 1 + J 2 + J 3 （1）
式中，J L 为整体转动惯量（kg·m2）；J 1 为

主动轮转动惯量（kg·m2）；J 2 为从动轮转动惯量
（kg·m2）；J 3 为载荷转动惯量（kg·m2）；m 1 为
工作物质量（kg）；m 2 为可动部件质量（kg）；
m 3 为主动轮质量（kg）；m 4 为从动轮质量（kg）；
R 1 为主动轮孔半径（mm）；R 2 为从动轮孔半径
（mm）；R 3 为主动轮半径（mm）；R 4 为从动轮
半径（mm）；D p 为主动轮直径（节圆）（mm）；
μ 1 为摩擦系数；n 1 为负载数量（个）；n 2 为样本
架数量（个）；

设计中已知参数：m 1 = 0.3 kg，m 2 = 1 kg，m 3 =
0.01 kg，m 4 = 0.01 kg，R 1 = 2.5 mm，R 2 = 2.5 mm，
R 3= 9 mm，R 4=9 mm，D p=15.28 mm，μ 1= 0.2，
B 1= 600，B 2=20，n 1=1，n 2=1；J 1= m3×（R1

2+R3
2）=

4.3×10-7；J 2= m4×（R2
2+R4

2）= 4.3×10-7 kg·m2；
J 3 =（m1 + m2）×[（Dp×10-3）2/4] = 7.59×10-5 kg·m2，
从而得出负载总转动惯量：J L = J 1+J 2+J 3 = 7.67×
10-5 kg·m2。
2.2  电机参数的选择及校核

根据转动惯量及设计需求，选择电机参数如表 1
所示。惯性比 β  =（J L/i

2）/ J 0，由负载总惯量 J L 及
电机参数可求出 β= 6.98，超过容许值（惯性比正
常为 1 ~ 30），满足要求。

表 1　电机参数选择
序号 参数 名称 值 单位
1 Z R 转子齿数   20 个
2 P 0 分辨率 200 p/r
3 θ s 基本步距角          1.80 °
4 i 减速比     1
5 J 0 转子转动惯量 110×10-7 kg·m2

6 T 励磁最大静止转矩          0.99 N·m
7 f 1 启动速度     0 Hz
8 t 1 加减速时间        0.5 s
9 t 0 定位时间     2 s
10 η 电力传输效率   90 %
11 L 移动量 600 mm
12 T m 运行转矩        0.2 N·m

安全系数S= T m /T L1，T L= m 1×g×μ 1×D p×10-3/
（2×*η）= 5×10-3 N·m，重力加速度 9.81 m/s2，
A =（L /（π x D p）×（360 /θ s）= 6000 pulse；f 2 =（A - f 1×
t 1）/（t 0 - t 1）= 800 Hz；T a=（J 0+J L）×（π×θs /
180 °）×（f 2 - f 1）/ t 1）= 9.19×10-3 N·m，T L1=
T L+T a=1.42×10-2N·m，S = T m/ T L1= 14.1；

式中，S 为运行安全系数；T L1 为运行时必要
转矩（N·m）；T L 为运行时初始转矩（N·m）；
T a 为运行时加速转矩（N·m）；f 2 为运行频率（Hz）；
f 1 为起动脉冲（Hz）；t 0 为移动时间（s）；t 1 为
加减速时间（s）；A 为移动脉冲数（pulse）；L 为
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移动量（°）；U L 为单位移动量（deg/r），从而
得出运行安全系数 S =14.1，满足使用要求。
3  样本架柔性进样推进装置的应用

样本架柔性进样推进装置（图 3）主要用于全
自动体外诊断设备样本架的传送，可实现小流水线、
实验室生化、免疫等仪器间样本架精确的传送。已
有装备与本研究设计装备比较见表 1。通过比较可
知，原（进样推进装置）结构复杂，成本高，占
用空间大，无法适用狭小场地；推进启动较快时，
因为惯性力会出现误判传送到位的风险，对驱动
装置启动加速度与弹簧参数具有局限性；在返程
中被动模块向上运动有撞到样本架的风险。本研
究设计装置（样本架柔性进样推进装置）整体结构
简单，成本较低，占用空间较小，适用狭小场地；
利用结构偏心原理，利用重力提供动力，节能环保；
有无样本架皆可返回，可以避让样本架，推进效率
高；样本架精准推送、安全可靠。

本研究样本架柔性进样推进装置经过 130 万
次的疲劳测试（等效 10 年疲劳），测试结果显示，
能够保障样本架在进样过程中平稳推进不卡料
和高精度定位，同时满足并机疲劳测试要求如
图 4 所示。

注：1 为样本架，2 为 T 型防倒块，3 为导向托板，4 为旋转

拨爪机构，5 为限位挡板

图 3　样本架柔性进样推进装置的应用

已有装置 现设计装置

结构

进样推进装置：1 为主动模
块；2 为被动模块；3 为弹
性连接件；4 为皮带；5 为
检测组件；6 为导轨

样本架柔性进样推进装置：
1 为样本架，2 为 T 型防倒
块，3 为导向托板，4 为旋
转拨爪机构，5 为限位挡板，
6 为导向机构 1，7 为皮带，
8 为初始位传感器，9 为感
应器 1，10 为驱动装置

图 4　已有装置与现设计装备比较

注：1 为前并机模块，2 为样本架柔性进样推进装置，3 为后

并机模块

图 4　并机疲劳测试

4  结论
本研究设计样本架柔性进样推进装置，通过对

工作原理、硬件材料与结构设计的分析，建立了该
装置的结构模型，结合软件逻辑设计规划工作流
程，并重点对驱动装置的运动力学进行分析，结合
转动惯量、扭矩和安全系数校核确定了驱动装置的
参数。并机应用及疲劳测试的结果表明，该装置可
以实现样本架进样的平稳推进不卡料，同时精确传
送样本架并可反馈信号，有效解决了样本架精确传
送的问题。

综上所述，样本架柔性进样推进装置可为全自
动体外诊断设备领域多个仪器串联或并联时样本架
传送结构的设计提供参考。
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