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白皮书

导言
在世界各地的实验室中，科学家们每天都在进行各种研究，以期提高我们的生活质量。这些研究
是推动医疗保健、制药和农业等行业发展的关键。尽管由于人口老龄化等社会经济因素，对这些
行业的投资已有所增长，但预防保健增强和近期疫情则成为行业增长的催化剂。

这种增长也导致了实验室工作量的增加，其中主要使用电动工具和设备，使科学家们能够应对日
益增长的日常需求。本文将重点介绍支持科学家进行样品制备、管理和分析所需自动化设备的电
机选项。

手持式电子移液器
简介
在进行样品分析之前，实验室技术人员必须完成一系列操作步骤，包括溶
解、萃取、与某些化学物进行反应、粉碎、用螯合剂进行处理、掩蔽、过
滤、稀释、二次采样等。在许多情况下，样品是液体形式，并且从一个测试
容器转移到下一个测试容器时，必须使用移液器进行处理。移液器已经存在
了一个多世纪，但经过长时间的演变发展，现代版本与之前版本之间已没有
太多共同点。移液器本身由注射器演变而来，使用时的工作原理相同。这些
装置通常由凸轮、活塞和气缸组成。当活塞移动时，会产生部分真空，这样
就会将液体吸入移液器吸头中。移液器有各种尺寸，体积从几微升到几百
毫升不等。在大多数情况下，移液器用于必须防止交叉污染的无菌环境中。 

临床诊断和液体处理：创新型
电机如何提高实验室生产力 

图 1 - 多通道移液器 
示例
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因此，在每次操作之前，用户都要夹上一个全新的吸头，以确保样品之间不会发生交叉污染。操
作结束时，操作人员会弹出移液吸头。吸头可以是一次性的，也可以在经过消毒后重复使用。多
通道移液器目前也很常见（通常为 8、12 或 16 通道），这样实验室技术人员就可以同时进行多
个液体传输操作。 

移液器运动解决方案的优势
由于成本较低并且电子产品有所改进，因此可以在移液器内部集成微型电机，从而带来一定的
优势：

•	 精度和重复精度：电子移液器能够非常精确地分送特定体积的液体。移液器的分辨率通常为
每次增量 1 微升，误差低于 1%。重复精度也同样重要，或者说确保在随后的每次操作中，都
能抽取或分送体积完全相同的液体，以获得给定体积的液体。

•	 节省成本：由于精度和重复精度方面的改进，并且移液器目前可处理越来越小的体积，使得
公司能够在分析期间使用更少的试剂，从而可以降低成本。

•	 符合人体工程学：改用电子移液器可减少所需的手动操作力和手部运动，从而大大降低重复
性劳损风险。只要设置好电子移液器，用户只需单击按钮即可填充、清空吸头，有时还可以
弹出吸头。

•	 生产力：由于电子移液器内置自动化功能，其操作速度比机械移液器更快，因此可以在给定
时间内处理更多的样品。 

•	 灵活性：该移液器还增加了一些功能，比如“保存”模式、多次分送、混合等。
电机是电子移液器的核心。我们来看看电机在该应用中所发挥的作用。

电子移液器的电机技术选项
步进电机
步进电机（图 2），尤其是直线步进电机或数字直线执行器 (DLA)，是适用于电子移液器应用的现
成解决方案。内置丝杆直接与电子移液器的活塞连接，以实现操作移液器所需的直线运动。此
外，由于是步进电机，所以无需使用额
外的反馈传感器或编码器来控制电机。
步进电机在每个电流脉冲下渐进式旋
转，因此易于控制。电机的线性行程精
度以及微步进选项可实现非常高的分辨
率，从而满足电子移液器较高的精度和
重复精度要求。此外，这种电机可以在
不通电的情况下保持定位，从而扩大了
设备的使用范围。

通过与 Portescap 等电机供应商合作，可
选择最佳步进电机或定制电机。 

图 2 - 线性步进电机组件说明
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直流电机
另一种解决方案就是采用有刷直流电机。有
刷直流空心杯电机（图 3）是最高效的技术，
其中转子仅由线圈和轴组成（与铁芯电机相
反）。因此，空心杯电机不存在铁损，从而显
著提高了电机的效率和加速度。由于电子移液
器采用电池供电，这种效率提高可延长一次充
电的使用时间。

对于移液应用，有刷直流电机需要使用额外的
组件，如皮带传动和编码器，以实现旋转运动
至线性运动的转换和电机控制。

电子移液器的电机技术建议

步进电机和直流电机都采用小巧轻便的封装，
有助于电子移液器设计人员优化设备重量。 
然而，在选择最适合其设备的技术时，设计人
员必须在这些电机之间进行一些权衡。例如，
一些直流电机通常比直线步进电机更便宜， 
但必须考虑传输（旋转运动至线性运动的转
换）组件的额外成本。此外，还需要考虑在链
路中添加更多链接可能会出现的错误/容差。技
术的选择取决于电子移液器制造商的商业和技
术要求。

实验室自动化
简介
如前所述，自动化是应对实验室和医疗机构工
作量增加的关键。目前，用于自动完成实验室
工作的机器形状和尺寸各异，并且能够完成从
简单的液体处理到端对端样品制备再到最终分
析结果的各种操作。 

实验室自动化的典型功能包括：

•	 标识和扫描：标识所有样品。摄像头和扫
描仪用于标识、跟踪和记录结果。

•	 加盖和开盖：样品存储在试管等容器中。
处理样品时，必须打开然后关闭容器。

•	 转移：少量样品需要从一个位置转移到下
一个位置。通常，可能是不同大小或体积
的样品。

•	 操作：托盘和传送带需要从一个站点移至
下一个站点。

•	 分析：典型的诊断操作包括离心、与试剂
的化学反应和光谱分析等步骤。

图 3 - 空心杯有刷直流电机 

图 4 - 实验室自动化设备
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实验室自动化运动解决方案的优势
将微型电机集成到实验室自动化应用中时，可能会涉及许多领域和轴。主要包括以下优势：

•	 寿命长：自动化设备通常会连续工作许多年，这意味着电机的使用寿命是选择电机时需要考
虑的重要指标。 

•	 可靠性：任何故障或维护问题都会延误诊断和患者的治疗。这意味着电机可靠性至关重要。 

•	 高速：高速电机可实现更高的生产率，并增加每天的诊断数量。 

•	 精确定位：需要准确、精确的解决方案。电机控制放入样品中的试剂量；任何不一致的运动
都可能会影响诊断结果。由于某些应用具有多个自动化轴，因此有多种运动技术可供选择和
优化。我们来看看通常建议使用哪些技术。 

支持实验室自动化的电机技术选项
步进电机 

步进电机具有电子换向功能，这意味着不存在机械磨损。因此，这些电机具有较长的使用寿命，
非常适用于实验室自动化设备。
步进电机具有多个磁极，这意味着每旋转一次，电流就会换向好几次，从而以高转矩性能实现稳
定的定位。因此，无需编码器就能够高精度轻松驱动此类电机。它们通常用于定位非常重要的应
用中。
步进电机的其中一个权衡因素是速度。为了快速运转，需要进行高频换向。受线圈电感效应的影
响，电流需要一段时间才能增加。如果换向频率过高，电流就没有足够的时间上升。因此，步进
电机的速度受限，通常更适合输出速度低于 1,000 RPM 的应用。为设计大型自动化实验室设备，
工程师们选择将步进电机用于中等功率的应用。 

无刷直流电机
无刷直流 (BLDC) 电机集成了有刷直流电机和
步进电机的优势。与步进电机一样，无刷电
机具有电子换向功能，从而可以延长使用寿
命。然而，无刷直流电机的磁极数量有限
（通常为 2 或 4 极）；电机旋转一圈所需的
换向次数更少。在换向频率相同的情况下，
由于采用了均衡转子和强大的滚珠轴承组
件，无刷直流电机的运行速度更快，某些 
特定电机的运行速度高达 100,000 RPM。这意
味着，对于高速应用，无刷直流电机是首选
技术。

图 5 – 无刷直流电机组件说明
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无刷直流电机通常使用定位反馈进行控制，比如集成霍尔传感器或编码器。由于转子位置始终是
已知的，所以无刷直流电机是一种可靠技术，不会像步进电机那样存在失步风险。
无刷电机有两种版本：

1. 圆筒形电机的长度通常大于直径。这类电机通常用于机器人移液器。（图 6，左列）
2. 扁平电机（或“盘式”电机）的直径通常大于长度。这类电机设计采用盘式磁铁和扁平线
圈。它们通常用于机械臂。（图 6，右列）

由于无刷直流电机具有高功率密度，所以非常适合要求在紧凑封装中输出高功率的应用。在实验
室自动化设备中，无刷直流电机是实现可靠、高效工作的理想解决方案。 

无刷电机在各种实验室自动化应用中越来越普及，包括机器人移液器功能以及机械臂和夹爪：

线圈

电机

扁平电机

图 6 - 圆筒形电机和扁平电机的内部视图 

圆筒形电机

机器人移液器是实验室中无刷直流电机的典型示例。带编
码器的无刷电机是适用于自动化移液器的典型解决方案，
原因如下：

•	 试管的直径比较小。为优化空间，工程师们试图将移
液器置于彼此靠近的位置，因此移液器的尺寸受限，
并且电机需要在有限封装内（要求小直径）提供足够
的功率。

•	 分析必需使用小样本，因此需要使用无刷直流电机和
编码器，以确保实现可靠、准确的操作。

•	 此外，速度也至关重要；我们需要快速处理样本才能
迅速获得结果。 

重点介绍：机器人移液器示例
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P.R China
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工程师联系方式：
www.portescap.com/zh-cn/联系我们

Clemence Muron

技术商务项目经理 - 医疗市场

支持实验室自动化的电机技术建议
无刷直流电机通常用于需要高功率密度解决方
案的轴应用中。其优点是具有高速性能。

步进电机通常用于移动托盘，而小型步进电机
可用于控制小阀门。

结论和新趋势
实验室的发展趋势是使用自动化程度越来越高
且速度越来越快的设备，以及需要更高的应用
精度，这些都依赖于电机来实现。电子元件技
术的进步将继续支持这些关键应用，为其提供
所需的优化。第二个发展趋势就是健康状况诊
断或检测/监控从直接在实验室中进行过渡到在
患者护理点进行，包括医院、医生诊所以及患
者家中。这样就可以更快速地做出诊断，从而
及早检测到可能导致不良后果的健康状况或不
利倾向。

得益于开发出一系列微型分析仪（现场护理 
(POC) 分析仪），这种新的发展趋势将成为可

能。这些紧凑型便携式机器通常采用电池供
电，并且带有试剂盒，可在几分钟内完成快速
诊断。医院、家庭护理设施、患者本人或药店
通常都可以使用这些 POC 设备进行特定检测，
如传染病。

在运动方面，POC 分析仪利用微型电机解决方
案来实现某些操作，包括混合试剂、移动试
剂盒以及旋转反光镜（用于光谱测试）。选择
标准主要有尺寸、性能、价格和效率。大多数
工程师选择有刷直流空心杯电机，这是一个高
性价比解决方案，或选择易于控制的小型步进 
电机。

世界上并不存在适合每种应用的通用电机技
术；相反，几种运动解决方案具有各自的优
势，使机器设计人员能够灵活地减小机器尺
寸，同时提高机器运行速度。与值得信赖的电
机制造商合作有助于开发独特的定制实验室设
备，并选择正确的电机解决方案，确保实验室
设备在连续运行期间稳定可靠。

实验室设备具有机械臂，包括夹爪，用于操作试管等容器。任
何不精确都可能导致容器操作不当，进而导致分析失败。无刷
直流电机与霍尔传感器或高分辨率编码器相结合，可实现准确
可靠的控制。如果需要，可将变速箱安装在电机上，以便输出
更高转矩。 

重点：机械臂和夹爪示例

https://www.portescap.com/zh-cn/联系我们

