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摘 要! 介绍了一种基于 &’#%"( 的台式高速冷冻离心机系统的设计$ 该系统以 &’#%"(#$# 单片
机为核心 #设计了转速测控 %温度测控 %转子识别%操作显示电路及各软件控制程序 $ &’#%"(#$# 资源
丰富#大大简化了外围电路 #降低了开发成本 $ 经仿真调试和在某离心机公司试用证明 #模块化设计
使离心机的整体稳定性得以提高 #各项测量参数准确 #控制过程可靠$ 采用反射光编码技术自动识别
转子# 简化了用户操作 #保证了更高的安全性$
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离心机是集机械 %电子 %制冷 %真空 %材料等多项技
术于一体的样品分析分离仪器 # 广泛应用于生物医学 %
石油化工 %农业 %食品卫生等领域 &它借助驱动设备使离
心机转子高速旋转 #利用不同物质在水溶液中因不同的
密度 % 大小和形状而在离心力场中沉淀速度的差异 #实
现样品的分离 %精制及纯化 O "P&从 "’+’ 年瑞典人 91Q7=7"
研制的牛奶分离器至今 #离心机历经低速 %高速 %超速的
变迁 & 低速离心机最大转速不超过 - ### >RG52#主要用
于固液沉降分离 #通常直接在室温下运转 $高速离心机
最高转速可以达到 $# ###!$% ### >RG52# 也用于固液沉
降分离 #一般带有制冷系统 #转速 %温度和时间都可以严
格准确地控制 $超速离心机转速在 $% ### >RG52 以上 #都

装有真空系统 O $P&
本系统针对台式高速冷冻离心机的性能要求 #以

&’#%"(#$# 单片机作为核心处理器 # 采用模块化方法对
其硬件和软件进行详细设计 &

. 系统结构
离心机整体结构由主机和附件组成 & 主机包括机

壳 %离心室 %门盖 %电机 %驱动伺服系统 %制冷系统 %控制
系统及操作显示部分 #附件分为转子和离心管 & 其逻辑
功能结构如图 " 所示 &
驱动伺服系统负责驱动电机运转 # 控制电机的转

速 $制冷系统用来降低系统的温度 #通过温度控制系统
确保分离的样品在一个合适的温度环境 $操作显示部分
用来设置显示系统的各项参数 #包括转子号 %转速 %离心!基金项目 ’湖南省教育厅科学研究项目 !"#&#S"! #"#&#S"- "
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力 !温度 !时间及故障提示 "转子识别在启动低速时识别
相应转子型号 #以限制其最高转速 $避免因人为设定错
误导致转子超速 $造成转子爆炸事故 $保证安全 "故障检
测系统是当离心机因设定错误或运行中出现故障而进

行的检测提示 $并为保护系统正常工作和人身安全采取
相应措施 "系统控制是离心机的控制中心 $负责离心机
的各项参数设置和功能设定 $管理和控制各个系统的运
行情况 %

! 硬件设计
台式高速冷冻离心机的性能要求为 & 最高转速为

!" ### $ % &’( $转速控 制精 度为! "# $ % &’( "时 间可 选
择 # " )) &’("温度控制范围为 *!##"+,## $控制精度
为!-# "可自动识别转子号 $实现 -") 挡升 %降速方式 %
根据这些要求 $系统选择 ./#"-0#!# 单片机为核心处理
器 $外围元件包括带霍尔传感器的三相无刷直流电机’功
率驱动模块 1234(0535-".67#0)$温度传感器 85-/3!#’
可控硅 34-97’霍尔传感器 :9-,,’液晶显示屏.:!,#-!/:’
;<=;> 轻触开关及 <:?,/" 通信模块 %
!"# $%&’#(&!&

./#"-0#!# 单片机是美国 .@A(BC 公司 5’C’DE( FBGH
推出的完全集成的混合信号系统级 <.I 芯片 $ 具有与

<.5*"- 指令完全兼容的高速 ’流水线结构的 .1J*"- 内
核 %它在一个芯片内集成了构成一个单片机数据采集或
控制系统所需要的几乎所有模拟和数字外设及其他功

能部件 % 这些外设部件的高度集成为设计小体积 ’低功
耗 ’高可靠性和高性能的应用系统提供了方便 $也可使
系统的整体成本大大降低 % K4:2 调试和边界扫描接口
可实现全速 ’非侵入式的系统实时动态调试 L 9M%
!)! 转速测量与控制
离心机的分离品质由离心场力直接决定 $其动力通

常由电动机提供 $在转子不变的情况下可通过调节电动
机转速来控制离心力大小 % 实际中常用相对离心力=.0
(=NCBO’PN .N(O$’QRABC 0E$DN)即地心引力的倍数表示 L ,M&
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其中 $! 为角速度 "( 为转速 $ 单位为 $ %&’("! 为离心半
径 $单位为 D&"!)% 为离心力 (场 )$单位为 A"’ 为重力
加速度 )T/ &%H!%

转速调节部分是离心机的核心 $主要由控制 ’功率
驱动 和电 机三大 要素 组成 % 本 系统 采 用 1234 模 块
0535-".67#0 实现电机功率驱动 $外部一端与单片机的

JU< (JRCHN U’VOW <EVRCBO’E()信号口相连 $通过调节占
空比来改变传输给电机的有效电压 $实现电机速度控制
以及 ) 挡升降速 " 另一端 I’X’U 引脚与三相电机相
连 % 电路如图 ! 所示 %

三相无刷直流电机的 9 个霍尔传感器以 -!#%的电
角度分布 $ 单片机通过计算 - H 内传来的脉冲个数 * 整
除 9 即得到当前电机转子的转速 L "M&

(S *
9
$7#S!#*($%&’() (!)

!)* 温度测量与控制
单片机将温度传感器 85-/3!# 测得的值与设定值

比较后 $控制可控硅 34-97 的导通 $进而调节电磁阀的
开关量 $影响压缩机的制冷度 $实现对温度的控制 %电路
连接如图 9 所示 % 其中的 <;.9#,- 为一种带有光耦合
的双向可控硅驱动电路 $ 由输入和输出两部分组成 $其
内部集成了发光二极管 ’双向可控硅和过零触发电路等
器件 %当单片机的 U8YZ[ 输出低电平时 $<;.9#,- 输入
部分的发光二极管导通 $发出足够强度的红外光触发输
出部分以控制可控硅的导通 %
!)+ 转子识别
本系统采用反射光编码识别转子号 L 7M% 在离心机转

子底部装上编码盘 $根据转子编号规则交错涂上浅色和
深色条纹 $ 在其下方对应位置安装一个光电检测装置 $
通过对不同编码盘上浅 ’深色条纹的识别判别不同的转

图 - 离心机功能模块图
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图 ! 1234 与电机连接图
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图 ! 反射光编码识别示意图
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子 !并以此判别所适应的最大转速 "
反射光编码识别示意图如图 ! 所示 " 其中!,为转子!*

为编码盘!$为光电检测装置!!为发射管!&为接收管!%为驱
动机构" 在转子底部安装一编码盘 !编码盘上交错涂有
浅色和深色条纹 !可与光电检测装置所发出的信号相对
应 "工作时 !光电检测装置上的发射管不停地发射光线 !
当光线遇到编码盘的浅色区域会产生反射 !接收管接收
该反射信号后导通 ! 给与其相接的单片机输出低电平 #
当光线遇到编码盘的深色区域时 !光线被吸收 !接收管
不导通 !则给单片机输出高电平 "这样 !通过采集编码盘
反射回来的光电信号转换成相应的脉冲信号 !只要计算
当转子转一圈时的脉冲个数 !就可识别不同的转子 "

此外 !单片机通过轻触开关及 -(. 连接实现操作与
显示控制 #还可通过 /01!2& 与 3( 连接 !实现相应的数
据输出和监控管理 "

. 软件设计
本系统操作系统选用 /45&,! 集成开发环境选择

6789 2 :;*!结合 <=>7 仿真器在线模拟调试 " 软件采用模
块化设计 !主要包括主循环模块 $中断服务模块 $键盘扫
描模块 $显示模块 $电机调速模块 $温度控制模块 $转子
识别及故障检测模块 !主控流程如图 & 所示 " 开机时进
行系统初始化 !包括定时器 $? @A 口 $中断 $变量等的初
始化 !当有按键按下时 !键盘扫描模块判断键值 !并转入
键值对应的处理模块 #运行过程中若有超温 $超速或故
障则报警停机 " 部分程序代码如下 %

@ @系统主程序
>B8C D=8E&>B8C ’
F

GHG?E8I& ’# @ @系统硬件初始化
J9K?E8I& ’# @ @全局变量初始化
LE.8GMN79OBD&’# @ @显示欢迎界面
0HG’7EP&’# @ @显示系统菜单

K4;Q;#
<R897 &, ’
F

8L&K4;QQ,’
F
K4;Q; #
JPO?EMPI67HQ/7=C67H&’# @ @读按键
8L&JPO?EMPI67HS Q;’
.7=967H&JPO?EMPI67H’ # @ @按键处理
.7=948D7 &’ # @ @时间处理
.8GM9=H&’ # @ @显示函数
T

79G7
3(AUVQ;W;,#

T
T

@ @系统硬件初始化
>B8C GHG?E8I&>B8C’
F
P8EI 8#
3#Q;W,L# @ @3# :X!3#:% !3#:& 全部清零 !让 ?YZ4 上桥

@ @臂关断
3!Q;WLK#

LB[& 8Q!;;; # 8\; # 811’ @ @延时让 (3) 可靠复位
3!Q;WLL#

?E8I].7>8O7 &’# @ @初始化 ;#;(3)
LB[& 8Q!;;; # 8\; # 811’
LE-(’?E8I&’ # @ @初始化液晶屏

T
本系统选择片上资源丰富 $ 功能强大的 (2;&,^;*;

单片机 !大大简化了外围电路 !降低了开发成本 "经仿真
调试及在某离心机公司的试用证明 !模块化的软硬件设
计使离心机的整体稳定性得以提高 ! 各项测量参数准

图 & 主控流程图

开始

初始化模块

键盘扫描模块

转子识别模块

检测保护模块

键值处理

报警停机

结束 停机

定时器中断

电机测控模块

温度测控模块

显示转速@离心
力$温度$时间

启动键(
停止键(

时间到(

超温$超速$故障(

U

U

U

_

_
_

U

_

图 $ 温度控制电路图

+((
N.]6‘

!a $;;! )"&

’A($;!"

!"
$$; !@"N

.(^

."
Z4"$%

!*
$$;!@"N

*!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 $ 期

确 !控制过程可靠 "采用反射光编码技术自动识别转子 !
简化了用户操作 !确保了更高的安全性 "
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