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ＳＢＳ排布冻存管自动开关盖机设计
杨增帅，谢松华，赵国庆，谢康明，罗　沉，胡光辉，朱瑞敏

（上海电气慧程智能系统有限公司，上海　２０１６１５）

摘　要：实验室大批量使用冻存管时采用人工操作方式，存在操作繁琐，易污染样本等问题，课题组研制了ＳＢＳ分布冻存
管整板自动开关盖的设备。采用模块化设计思想，设计了自动开关盖机的机械组件，包括开关盖组件和扭矩控制离合器

组件等；设计了基于ＴＭＣＭ３３５１ＴＭＣＬ芯片的控制系统；最后通过试验进行设备优化。结果表明该自动开关盖机平均
开盖时间为每板１５．８ｓ，平均关盖时间为每板２８．４ｓ。设计的自动开关盖机能有效降低操作人员的劳动强度，提高工作
效率。
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　　冻存管是一种保存生物样本的常用器皿，其消耗

量巨大且卫生要求高。冻存管通常采用有螺纹的旋盖

来进行密封。冻存管开关盖前后一般都按要求放置在

标准排布的板架中，因此冻存管开关盖成为一项非常

枯燥和繁琐的工作，并且人工拧紧还存在样本污染、气

溶胶传播等风险。随着医学研究对生物样本的收集、

保存和应用的需求日益增加，高质量大规模生物样本

库得到逐步推广，在生物样本库中，往往要一次性处理

大量的生物样本。冻存管的批量自动开关盖作业也成

为了关键一环［１］３，［２４］。
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１　研究对象分析

美国分子生物科学协会（ＳＢＳ）的标准冻存管是被

广泛应用的产品之一。目前市场上广泛应用的冻存管

主要有内旋盖和外旋盖冻存管，容量为 ０．５～１５．０

ｍＬ。冻存管需放置在板架内，其中，９６孔板架上每个

孔距为９ｍｍ，按８行 ×１２列方式排列。其他规格板

架参考该间距进行整倍数的放大或缩小，均称为 ＳＢＳ

标准排布［５］。

１．１　冻存管的形态分析

课题组以０．７５ｍＬ内旋盖冻存管、标准９６孔ＳＢＳ

板架为研究对象。图１为０．７５ｍＬ内旋盖冻存管，主

要由管盖、密封圈、管体和套壳４部分组成。管盖设有

八芒星形状空腔，方便自动化开关盖；管体呈圆锥体，

套壳镂空设计，方便观察液面高度，非镂空部分设条形

码，底部锥体处设置４条筋条，底面设二维码。主要特

征尺寸为：Ｌ１＝３５．５ｍｍ，Ｌ２＝２７ｍｍ，Ｌ３＝１４．２ｍｍ，

Ｌ４＝６．５ｍｍ，Ｄ１＝８．５ｍｍ，Ｄ２＝５．５ｍｍ。

图１　冻存管结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｕｂｅ

１．２　标准９６孔ＳＢＳ板架的形态

９６孔 ＳＢＳ板架主要参数为 Ｌ×Ｗ×Ｈ＝１２７．７６

ｍｍ×８５．４８ｍｍ×１９．０５ｍｍ；孔排列数量为 ９６（８×

１２）个；相邻孔间距为Ｐ×Ｐ＝９ｍｍ×９ｍｍ。孔的底部

有４个筋条，可限制冻存管的转动。

图２　标准９６孔ＳＢＳ板架结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄ９６ｗｅｌｌＳＢＳｐｌａｔｅ

ｈｏｌｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１．３　应用场景分析

冻存管常用于血液和尿液等样本的分装存储，样

本自收集到使用结束的整个生命周期一般包括前处

理、检测、后处理、物流管理和垃圾处理。在前处理和

后处理的过程中均需开启和闭合盖子。在开启和闭合

盖子时，为避免人为因素造成的样本污染和交叉污染，

保证开关盖效率，需减少样本前处理与后处理时间。

２　开关盖机总体设计

２．１　设计要求

根据实际应用场景的工艺需求，开关盖机应满足

以下设计要求：

１）ＳＢＳ板架上所有冻存管同时开关盖。
２）在执行关盖操作时，管盖需要旋回原管体。同

一批冻存管规格相同，管盖具有互换性，为避免样本的

交叉污染，管盖必须旋回原管体。

３）开关盖效率尽量的高。
４）发生错误时，须有报警。
５）关盖需要保证冻存管完全密封。即保证冻存

管盖旋紧的力矩一致且可以控制。

６）兼容人机交互与自动化需求。
２．２　工作流程

开关盖机开盖动作过程：给料—定位—信息确

认—开盖—转移板架。开关盖机关盖动作过程：移回

板架—定位—信息确认—关盖—转移板架。在开盖过

程结束后，管盖将一直悬挂保存在开盖机中，保证开关

盖机下一步只能继续进行关盖操作。

２．３　基本方案设计

开关盖机主要有托板组件、开关盖组件、推盖板组
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件、框架与外壳及交互与控制系统等。

托板组件仅设上下料工位和开关盖工位。开盖操

作时，托板组件从开关盖机中伸出到上下料工位，将

９６孔ＳＢＳ板架放置在开关盖机的托板组件中。托板

组件收回到开关盖工位，开关盖组件开始工作，将管盖

旋开，并悬挂。托板组件将开完盖的板架送出到上下

料工位。将板架转移到其他设备中进行操作（例如液

体工作站）。关盖操作时，将板架重新放回托板组件，

托板组件将待关盖的板架送回开关盖工位，开关盖组

件与推盖板组件配合执行关盖任务，托板组件将关盖

的板架送回上下料工位，待取走板架后，托板组件复位

到开盖机内部。开关盖机内部结构如图３所示。

开关盖机设置触摸屏，显示工作状态，报警信息

等，实现人工控制；设置通信接口，方便自动化线的

搭建。

图３　开关盖机内部结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃａｐｓｍａｃｈｉｎｅ

３　关键组件设计

３．１　开关盖组件

开关盖组件主要包括：动力源、传动机构（离合器

组件、张紧机构）和批头，整个开关盖组件在升降模组

的驱动下完成上下位移。当开盖时，开关盖组件下降，

在批头插入冻存管盖时，先顺时针转３０°，确保每个批

头都能可靠地插入管盖内。再逆时针旋开冻存管盖。

开盖结束后系统进行检测，９６个管盖是否全部开启，

如有异常系统会报警。开关盖组件结构示意图如图４

所示。

图４　开关盖组件结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃａｐｓａｓｓｅｍｂｌｙ

关盖操作时：携带冻存管管盖的批头跟随升降模

组在电机驱动下缓缓下降，管盖接触管体时，动力源提

供动力，通过离合器组件旋紧管盖盖子。由于此时管

盖还通过八芒星形状空腔与批头连接在一起，，然后推

盖板组件下压，批头跟随升降模组上升，使冻存管脱离

批头保持在板架中［１］６７。

３．２　扭矩控制离合器

扭矩控制离合器是开盖和关盖过程的重要部件。

当关盖时，若扭力太小，冻存管密封不严，若扭力太大，

会损坏冻存管。如图５所示，扭矩控制离合器包含转

轴、同步轮、弹簧座、弹簧、棘轮等。棘轮的棘齿一面是

斜面、另一面是垂直面。开盖时，棘齿的垂直面与受力

方向垂直，可为开盖提供足够的扭力。当关盖时，棘齿

的斜面与受力方向是倾斜的，在弹簧的作用下，盖子拧

紧之后棘轮跳齿，限制了传递的扭力最大值［１］４。

图５　离合器结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｕｔｃｈ

３．３　控制系统设计

开关盖机控制系统基于 Ｔｒｉｎａｍｉｃ公司的 ＴＭＣＭ
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３３５１ＴＭＣＬ电机控制芯片，步科ＧＲ０７０Ｅ触摸屏，鸣志

步进电机及空心杯电机（下文简称电机）等，开关盖机

控制系统结构框图［６１０］如图６所示。控制芯片作为信

息处理中心，与电机、触摸屏信息交互，接收传感器信

号（位置、力矩和温湿度等信息），向蜂鸣器／指示灯输

出警报信息。通过触摸屏实现人机交互，通过预留的

通信接口，可实现与自动化线的集成，预留通信接口通

过触摸屏外接。开盖流程控制如图７所示，开盖各动

作时间分配如表１所示，关盖流程控制如图８所示，关

盖各动作时间分配如表２所示。

图６　开关盖机控制系统结构框图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃａｐｓｍａｃｈｉｎｅ

图７　开关盖机开盖框图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｌｏｗｏｆｕｎｓｃｒｅｗｉｎｇｃａｐｓ

图８　开关盖机关盖框图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｌｏｗｏｆｓｃｒｅｗｉｎｇｃａｐｓ

表１　开盖动作时间分配表

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｕｎｓｃｒｅｗｉｎｇｃａｐｓｆｌｏｗ

序号 动作 时间／ｓ
１ 点击开盖 １．００
２ 托盘伸出 １．００
３ 放入指定规格的ＳＢＳ板架 ３．００
４ 选择开盖规格 １．００
５ 确认开盖 １．００
６ 托盘进入 １．００
７ 开盖头下降 １．００
８ 开盖 ３．００
９ 开盖头上升 １．００
１０ 托盘伸出 １．００
１１ 取出板架 ３．００

表２　关盖动作时间分配表

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｃｒｅｗｉｎｇｃａｐｓｆｌｏｗ

序号 动作 时间／ｓ 序号 动作 时间／ｓ

１ 点击关盖 １．００ ８ 关盖 ５．００
２ 托盘伸出 １．００ ９ 推盖板组件下降 ２．００
３ 放入上次开盖 ３．００ １０ 开盖头上升 ２．００

的ＳＢＳ板架
４ 选择板架规格 １．００ １１ 推盖板组件复位 ２．００
５ 确认关盖 １．００ １２ 托盘伸出 ２．００
６ 托盘进入 ２．００ １３ 取出板架 ３．００
７ 开盖头下降 ２．００ １４ 托盘进入 １．００
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４　开关盖试验与分析

本机作为研发产品经过基本测试后，进行了４组

试验，结果如表３所示。

表３　试验记录表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄ

开关盖组数 试验次数 成功次数 成功率／％

１ １１５ １０２ ８８．７０
２ １００ ９８ ９８．００
３ １００ １００ １００．００
４ １００ １００ １００．００

　　第１组试验共进行了１１５次开、关操作，发现出现

１３次死机现象，每次死机均在开盖动作启动的瞬间；

在失败的１３次试验中，还有２次出现了１只冻存管未

开盖成功的现象。这２只未成功开盖的冻存管处于板

架不同位置。经分析，出现死机现象原因为电气控制

器运行需要一定的时间，而操作人员点击屏幕过快，导

致系统不能及时响应。冻存管未开盖成功的原因有２

个：①扭矩离合器加工精度不够，需要一定的磨合期；

②因为经过长时间开、关盖，使个别冻存管或板架底部

发生磨损。

重新对控制程序进行编制，检查并更换合格的扭

矩离合器、冻存管和板架后进行第２组试验。连续９８

次开、关盖无运行差错；２次出现有１个冻存管未开盖

成功现象，这２次是处于同一位置的同一个冻存管，经

更换冻存管后，故障排除。

第３组连续１００次开、关盖无运行差错；开、关盖

成功率为１００％。

第４组连续１００次开、关盖无运行差错；开、关盖

成功率为１００％。统计得，平均开盖运行时间为每板

１５．８ｓ，平均关盖运行时间为每板２８．４ｓ。

５　结语

课题组通过分析０．７５ｍＬ冻存管以及标准９６孔

ＳＢＳ板架的外形特征以及结构特点，结合应用场景给

定开关盖机的设计要求，设计一种冻存管的开关盖方

案，并进行了一系列的试验进行功能验证与优化。结

果表明：设计符合预期，平均开盖运行时间为每板

１５８ｓ，平均关盖运行速度时间为每板２８．４ｓ，极大减

轻了人工劳动强度。并在实际应用中取得了较好的使

用效果。

另外，相较于目前市面上国外先进的同类型设备，

该开盖机的工作效率和稳定性与之不相上下。课题组

设计的开关盖机很好地兼顾了手动操作与自动化操作

模式，具有广阔的市场前景。下一步，将对该开关盖机

的开关盖组件进行优化，以兼容更多规格的冻存管及

分布方式。

参考文献：

［１］　赵国庆，谢松华，谢康明，等．用于冻存管智能集中开关盖装置：

ＣＮ２１５０４８５４４Ｕ［Ｐ］．２０２１１２０７．

［２］　张姗姗，彭宏威，邹聪，等．底部预置二维码冻存管在生物样本存

储中的应用方法［Ｊ］．中国医药生物技术，２０２１，１６（１）：７３－７７．

［３］　孙成信．国产自动化实验室流水线产品未来发展和技术预测［Ｊ］．

临床检验杂志（电子版），２０２０，９（１）：２４９．

［４］　白晓亮，崔石，姜大伟．生化样本前处理系统中样本容器自动开盖

装置设计［Ｊ］．中国医学装备，２０１７，１４（２）：１－４．

［５］　ＡＮＳＩ．ＦｏｒＭｉｃｒｏｐｌａｔｅｓＷｅｌｌＰｏｓｉｔｉｏｎｓ：ＡＮＳＩ／ＳＬＡＳ４—２００４［Ｓ］．

ＯａｋＢｒｏｏｋ：ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＬａｂｏｒａｔｏｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｃｒｅｅｎｉｎｇ，２００４：８．

［６］　季俊，蔡锦达．基于 ＳＴＭ３２的制管机人机界面系统［Ｊ］．轻工机

械，２０２０，３８（６）：６８－７１．

［７］　许露，陆佳平．移液器吸头自动装盒方案设计［Ｊ］．包装与食品机

械，２０１９，３７（２）：４３－４６．

［８］　万娟，张莉，张冰洋，等．基于 ＴＭＣＭ６１１０和 ＬａｂＶＩＥＷ的全自动

酶联免疫前处理仪的设计［Ｊ］．制造业自动化，２０１６，３８（１０）：１－

６．

［９］　段文军，屠凤莲，徐国宝，等．高腐蚀性物料全自动包装设备的设

计［Ｊ］．包装与食品机械，２０１９，３７（６）：４６－５０．

［１０］　张巍，骆昕，林家春．基于ＰＬＣ的标准布氏硬度机的自动控制系

统［Ｊ］．机电工程，２０２０，３７（２）：２１１－２１５．

·０９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第５期


