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移液器模块10具有移液器模块框架12，其可

附接到液体处理系统100的z轴框架120。附接到

所述移液器模块框架12的平移运动框架14可通

过电动机16相对于所述移液器模块框架12移动。

包括圆筒20、管24、管吸头26和压力传感器28的

气动抽吸器组件18附接到平移运动框架14。布置

在圆筒20中的活塞22固定地附接到所述框架12。

用于所述移液器模块10的控制器30具有液面检

测模式，该液面检测模式使得压力反馈控制算法

能够导致电动机16以z轴平移运动方式移动所述

平移运动框架14，直到压力传感器28感测到吸头

26中的压力的变化表明吸头26已经接触液体表

面110。
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1.用于液体处理系统100的移液器模块10，所述液体处理系统100包括：液体处理系统z

轴框架120，至少一个具有容器开口端104的容器102，所述容器开口端104具有相对于所述

液体处理系统z轴框架120的预定的容器开口端位置106(R1)，在所述至少一个容器102中的

液体108具有液体表面110，所述液体表面110具有未知的液位112(R2)，所述移液器模块10

包括：

移液器模块框架12，其能附接到所述液体处理系统z轴框架120；

移液器模块平移运动框架14，其附接到所述移液器模块框架12，并且能通过移液器模

块电动机16相对于所述移液器模块框架12移动；

气动抽吸器组件18，其包括：

移液器模块圆筒20，其具有可移动地布置在其中的活塞22；

管24，其与所述移液器模块圆筒20流体连通，所述管24末端连接吸头26；和

压力传感器28，其与所述圆筒20、所述管24和所述吸头26流体连通；和

移液器模块控制器30，其与所述移液器模块电动机16和所述压力传感器28电连通，

其特征在于：

所述移液器模块圆筒20、所述管24和所述吸头26附接到所述移液器模块平移运动框架

14，并能够与其一起移动；

所述活塞22通过活塞杆22(32)固定地附接到所述移液器模块框架12；和

所述移液器模块控制器30具有液面检测操作模式，该液面检测操作模式能启用压力反

馈控制算法，该压力反馈控制算法使所述移液器模块电动机16以z轴平移运动方式移动所

述移液器模块平移运动框架14直到所述压力传感器28感测到的所述吸头26中的压力发生

的变化表示所述吸头26与所述液体表面110接触。

2.根据权利要求1所述的移液器模块10，其中，所述压力反馈控制算法对以下比例、积

分、微分(PID)反馈控制规律进行编码：

其中u(t)是吸头速度，单位为mm/sec；

u0(t)是所述吸头速度的初始值；

KP，KI和KD是所述控制规律的比例、积分、微分系数的非负常数；和

e(t)是控制误差，其等于目标压力值减去测量压力值。

3.根据权利要求1所述的移液器模块10，其中，所述移液器模块平移运动框架14通过线

性滑块36附接到所述移液器模块框架12，并且通过螺钉38可操作地联接到所述移液器模块

电动机16。

4.根据权利要求1所述的移液器模块10，其还包括附接至所述移液器模块框架12以与

其一起移动的吸头去除器34，所述吸头去除器34具有以吸头去除器间隙42分隔开的成对的

第一和第二平行吸头去除器杆40，所述吸头去除器间隙42大于所述管24的外径并且小于所

述吸头26的外径，其中，所述吸头去除器间隙42允许所述管24在所述一对吸头去除器杆40

之间以沿z轴平移运动方式移动，并且防止所述吸头26从其中穿过，并且在所述吸头26接触

所述成对的吸头去除器杆40，所述移液器模块平移运动框架14的进一步z轴平移运动将所

述吸头26与所述管24分离。
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5.根据权利要求1所述的移液器模块10，还包括：

另一个移液器模块平移运动框架44，其附接到所述移液器模块平移运动框架14，并通

过另一个移液器模块平移运动框架电动机46相对于所述移液器模块平移运动框架14移动；

和

所述气动抽吸器组件18还包括：

另一个移液器模块圆筒48，其具有比所述移液器模块圆筒20的移液器模块圆筒体积大

的另一个移液器模块圆筒体积，所述另一个移液器模块圆筒48能与所述移液器模块平移运

动框架14一起移动，并且与所述移液器模块圆筒20、所述管24、所述吸头26和所述压力传感

器28流体连通；和

另一个移液器圆筒活塞50，其能移动地设置在所述另一个移液器模块圆筒48中，所述

另一个移液器圆筒活塞50通过另一个移液器圆筒活塞杆52固定地附接到所述另一个移液

器组件平移运动框架44；

另一个移液器模块控制器54，其与所述另一个移液器模块平移运动框架电动机46、所

述压力传感器28和所述移液器模块控制器30电连通；和

其中所述液体处理系统控制器118具有抽吸操作模式，该抽吸操作模式的启用使得所

述液体处理系统z轴电动机116以向上的z轴平移运动方式移动所述移液器模块安装座114，

而所述移液器模块控制器30同时使所述移液器模块电动机16以向下的z轴平移运动方式移

动所述移液器模块平移运动框架14，并在所述液体108被吸入所述吸头26时使所述吸头26

与所述液体表面110保持接触，所述另一个移液器模块控制器54使所述另一个移液器模块

圆筒平移运动框架电动机46以与所述移液器模块平移运动框架14的向下z轴平移运动相协

调的向上z轴平移运动方式移动所述另一个移液器模块圆筒平移运动框架44。

6.一种液体处理系统100，其用于从至少一个容器102中抽吸液体108，该容器102具有

容器开口端104，所述容器开口端104相对于所述液体处理系统100具有预定的容器开口端

位置106(R1)，在所述至少一个容器102中的所述液体108具有液体表面110，所述液体处理

系统100包括：

液体处理系统z轴框架120；

移液器模块安装座114，其附接到所述液体处理系统z轴框架120，并且能通过液体处理

系统z轴电动机116相对于所述液体处理系统z轴框架120以z轴平移运动方式移动；

至少一个根据权利要求1所述的移液器模块10，其附接到所述移液器模块安装座114并

且能随其移动；

液体处理系统控制器118，其与所述移液器模块控制器30和所述液体处理系统z轴电动

机116电连通，

其特征在于：

所述液体处理系统控制器118具有容器索引操作模式，该容器索引操作模式的启用使

所述液体处理系统z轴电动机116以沿向下的z轴平移运动方式移动所述移液器模块安装座

114，直到所述吸头26与所述容器开口端104对齐。

7.根据权利要求6所述液体处理系统100，其中，所述移液器模块控制器30在所述容器

索引操作模式结束后，使液面检测操作模式启动。

8.根据权利要求6所述的液体处理系统100，其中，所述液体处理系统控制器118具有抽
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吸操作模式，该抽吸操作模式的启用使得所述液体处理系统z轴电动机116以向上的Z轴平

移运动方式移动所述移液器模块安装座114，而所述移液器模块控制器30同时使所述移液

器模块电动机16以向下Z轴平移运动方式移动所述移液器模块平移运动框架14，使得在所

述液体108被吸入所述吸头26时所述吸头26与所述液体表面110保持接触。

9.根据权利要求6所述的液体处理系统100，其中，所述移液器模块控制器30在所述容

器索引操作模式结束之后启动所述液体表面检测操作模式，并且所述液体处理系统控制器

118在所述液面检测操作模式结束后启动所述抽吸操作模式。

10.根据权利要求6所述的液体处理系统100，其中，所述液体处理系统控制器118具有

液体排放操作模式，该液体排放操作模式的启用使得所述液体处理系统z轴电动机116以向

下的Z轴平移运动方式移动所述移液器模块安装座114，而所述移液器模块控制器30同时使

所述移液器模块电动机16以向上的Z轴平移运动方式移动所述移液器模块平移运动框架

14，从所述吸头26排出在所述吸头26中的液体108。

11.根据权利要求10所述的液体处理系统100，其中，所述移液器模块控制器30在所述

抽吸操作模式结束之后启动所述液体排出操作模式。

12.根据权利要求6所述的液体处理系统100，其中：

所述至少一个容器102是两个或更多个容器102；

所述至少一个移液器模块10是两个或多个移液器模块10；

所述容器索引操作模式的启用导致所述液体处理系统z轴电动机116以向下的z轴平移

运动方式移动所述移液器模块安装座114，直到所述至少两个移液器模块的至少一个移液

器模块的所述吸头26与相应容器102的所述容器开口端104对齐；

在所述容器索引操作模式结束之后，启用所述至少两个移液器模块的每个移液器模块

的所述液面检测操作模式，独立地检测相应容器102中所述液体的液体表面；

在所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述液面检测操作模式结束之后启

用所述抽吸操作模式，导致所述液体处理系统z轴电动机116以向上的z轴平移运动方式移

动所述移液器模块安装座114，而所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述移液

器模块控制器30同时使所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述移液器模块电

动机16以向下的z轴平移运动方式移动所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述

移液器模块平移运动框架14，使得在所述液体被抽吸入所述至少两个移液器模块的每个移

液器模块的所述吸头26中时，所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述吸头26与

相应的容器102的所述液体表面110保持接触；和

所述液体排放操作模式的启用导致所述液体处理系统z轴电动机116以向下的z轴平移

运动方式移动所述移液器模块安装座114，而所述至少两个移液器模块的每个移液器模块

的所述移液器模块控制器30同时使所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述移

液器模块电动机16以向上的z轴平移运动方式移动所述至少两个移液器模块的每个移液器

模块的所述移液器模块平移运动框架14，从所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的

所述吸头26排出在所述至少两个移液器模块的每个移液器模块的所述吸头26中的所述液

体108。
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集成移液器

发明背景

[0001] 本发明涉及一种用于从至少一个容器中抽吸液体并将所抽吸的液体分配到另一

容器中的液体处理系统。更具体地，本发明涉及一种具有移液器模块作为核心部件的液体

处理系统。

[0002] 通常，常规的液体处理系统包括多个移液器模块以及相关的处理器控制的、电动

机驱动的机械子组件。所述机械子组件包括吸移器支撑框架，该吸移器支撑框架沿z轴移

动，使一个或多个移液器吸头相对于容纳待吸取液体的容器上升和下降。由于这些相互关

联的机械装置，液体处理系统的结构非常复杂。移液器模块需要沿z轴移动以发现液位以及

吸取和分配液体(在此期间液位发生变化)。由于移液器模块的质量通常较大，并且由于制

造公差而在运动部件之间存在间隙(backlash)，因此纵向运动在机械上产生相当大的应

力。

[0003] 美国专利No.6,641,454  B1(Colin等人，在下文中被称为“Colin”)涉及一种用于

抽吸包含在样本架中的生物液体的设备和方法。更具体地，Colin公开了一种具有圆筒主体

的移液器，该圆筒主体包含活塞，该活塞的运动提供了待抽吸的液体的抽吸和排出。在使用

时，由于移液器所连接的机械装置使移液器的活动端的吸头靠近生物液体的表面，所以活

塞的运动从该吸头排出连续而恒定的空气流。当随着吸头接近液体表面而确定吸头中的空

气超压大于预定阈值时，则认为吸头与液体表面齐平接触，来自吸头的空气流停止，吸头的

运动也停止，开始抽吸流体。Colin设备和方法的固有和不期望的特征是，用于液体表面检

测的入口和出口空气流的移动被设置成与移液器吸头移动的速度无关。

[0004] 美国专利No.4,794,085(Jessop等人，在下文中被称为“Jessop”)涉及一种用于抽

吸容纳在样品容器中的液体并且随后分配所抽吸的液体的设备和方法。更具体地，Jessop

公开了一种用于液体分配设备的抽吸控制系统，该抽吸控制系统包括用于接收待从样品容

器中抽吸出的液体的探针以及与该探针一起移动的活塞室。与探针和活塞室流体连通的压

力管线响应于活塞在活塞室中的运动而向探针提供局部真空或相对于大气压力的局部压

力。抽吸控制系统响应于在探针中感测到的压力变化来协调驱动探针运动的电动机和驱动

活塞运动的另一电动机的致动。通过重复地增量吸入空气和移动探针直到确定探针中空气

的压降大于预定阈值，来实现探针对气液界面穿透的检测，这时认为探针已穿透液体。

Jessop设备和方法的固有和不期望的特征是，重复的增量抽吸和探针运动以检测和穿透液

体表面所需的运行时间可能限制可实现液体的抽吸和分配的速度。

[0005] 因此，由于上述原因，在本领域中需要精确地控制包括液体处理系统的多个移液

器模块和相关的处理器控制的、电动机驱动的机械子组件。

发明概述

[0006] 简而言之，本发明的优选实施方式涉及一种用于液体处理系统的移液器模块，所

述液体处理系统包括液体处理系统z轴框架，至少一个具有容器开口端的容器，所述容器开

口端具有相对于液体处理系统z轴框架的预定的容器开口端位置，以及在至少一个容器中

具有液体表面、液位未知的液体。移液器模块具有可附接至液体处理系统z轴框架的移液器
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模块框架。移液器模块平移运动框架被附接到移液器模块框架，并且可以通过移液器模块

电动机相对于移液器模块框架移动。气动抽吸器组件包括移液器模块圆筒(cylinder)，该

移液器模块圆筒中可移动地设置有活塞。管与移液器模块圆筒流体连通。管末端连接吸头。

压力传感器与圆筒、管和吸头流体连通。移液器模块控制器与移液器模块电动机和压力传

感器电连通。移液器模块圆筒，管和吸头被附接到移液器模块平移运动框架并且可以随其

移动。活塞通过活塞杆固定地附接到移液器模块框架。移液器模块控制器具有液面检测操

作模式，该液面检测操作模式可启用压力反馈控制算法，该算法使移液器模块电动机以z轴

平移运动方式移动移液器模块平移运动框架，直到压力传感器感测到的吸头中的压力发生

的变化表示吸头与液体表面接触。

附图简要说明

[0007] 当结合附图阅读时，将更好地理解前述发明概述以及以下对本发明的优选实施方

式的详细描述。为了说明本发明，附图示出了目前优选的实施方式。然而，应当理解，本发明

不限于所示的精确布置和机构。

[0008] 在附图中：

[0009] 图1是根据本发明的移液器模块的第一优选实施方式的侧视图；

[0010] 图2是包括根据本发明的图1的移液器模块的液体处理系统的侧视图；

[0011] 图3是图1的移液器模块的一部分的放大侧视图，示出了吸头去除器；

[0012] 图4是根据本发明的液体处理系统的侧视图，该液体处理系统包括具有两个圆筒

的移液器模块；

[0013] 图5是根据本发明的包括多个单圆筒移液器模块的液体处理系统的左侧立体透视

图；

[0014] 图6是根据本发明的包括多个双圆筒移液器模块的液体处理系统的左侧立体透视

图；

[0015] 图7是根据本发明的图1的移液器模块的压力反馈控制系统的示意图；

[0016] 图8.1是在检测容器中水的液体表面期间移液器吸头内部压力和相关控制误差的

代表性图形；

[0017] 图8.2是与图8.1的图形相关联的移液器模块电动机的速度和位置的代表性图形；

和

[0018] 图8.3是图8.1和8.2的图形的一部分，显示了移液器吸头穿透液体表面后的电动

机位置和相关的控制错误。

具体实施方式

[0019] 现在将详细参考本发明的实施方式，其示例在附图中示出。本文在本发明的描述

中使用的术语仅出于描述特定实施方式的目的，而无意于限制本发明。

[0020] 如在本发明的说明书和所附权利要求书中所使用的，单数形式的“一”，“一个”和

“该”旨在也包括复数形式，除非上下文另外明确说明。如本文中所使用的，用语“和/或”是

指并且涵盖一个或多个相关联的所列项目的任何和所有可能的组合。当在本说明书中使用

时，用语“包括”和/或“包含”指定存在所述特征，整数，步骤，操作，元件和/或组件，但是不

排除存在或增加一个或多个其他特征，整数，步骤，操作，元素，组件和/或其组。
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[0021] 用语“右”，“左”，“下部”和“上部”表示附图中所参考的方向。用语“向内”和“向外”

分别是指朝向和远离针头安全防护罩及其指定部分的几何中心的方向。该术语包括上述用

语，其派生词和相似含义的用语。

[0022] 尽管本文中使用用语第一，第二等来描述各种元件，但是这些元件不应受到这些

用语的限制。这些用语仅用于区分一个元件和另一个元件。例如，在不脱离本发明的范围的

情况下，第一圆筒可以被称为第二圆筒，并且类似地，第二圆筒可以被称为第一圆筒。

[0023] 如本文所用，取决于上下文，用语“如果”可被解释为表示“在……时候”或“一

经……”或“响应于确定”或“响应于检测”。类似地，短语“如果确定”或“如果检测到[所陈述

的条件或事件]”可以被解释为表示“一经确定……”或“响应于确定”或“一经检测到[所陈

述的条件或事件]”或“响应于检测到[陈述的条件或事件]”，具体取决于上下文。

[0024] 以下描述针对根据本发明的集成移液设备的各种实施方式。

[0025] 详细地参考附图，其中相同的附图标记始终表示相同的元件，在图1和图2中示出

根据本发明的移液器模块的第一优选实施方式，通常用10表示，并且在下文中被称为“移液

器模块”10。移液器模块10供包括液体处理系统z轴框架120和至少一个容器102的液体处理

系统100使用，该容器102具有容器开口端104，容器开口端104具有相对于液体处理系统z轴

框架120的预定的容器开口端位置106(R1)。至少一个容器102中的液体108具有相对于容器

开口端的位置的处于未知液位112(R2)(liquid  surface  level)的液体表面110。

[0026] 移液器模块10具有可附接至液体处理系统z轴框架120的移液器模块框架12。移液

器模块平移运动框架14附接至移液器模块框架12，并且可通过移液器模块电动机16相对于

移液器模块框架12移动。

[0027] 此外，移液器模块10具有气动抽吸器组件18，该气动抽吸器组件包括移液器模块

圆筒20，该移液器模块圆筒20中可移动地设置有活塞22。管24与移液器模块圆筒20流体连

通。管24末端连接吸头26。设置压力传感器28，并且该压力传感器28与圆筒20、管24和吸头

26流体连通。移液器模块圆筒20、管24、吸头26和压力传感器28均附接至移液器模块平移运

动框架14，并可随其一起移动。活塞22通过活塞杆32固定地附接到移液器模块框架12。

[0028] 此外，移液器模块10具有与移液器模块电动机16和压力传感器28电连通的移液器

模块控制器30。移液器模块控制器30具有液面检测操作模式，该液面检测操作模式可启动

压力反馈控制算法，导致移液器模块电动机16以z轴平移运动方式移动移液器模块平移运

动框架14，直到压力传感器28检测到吸头26中的压力的变化表明吸头26与液体表面110接

触为止，如下文中进一步描述。

[0029] 在一些实施方式中，移液器模块平移运动框架14可通过线性滑块36附接到移液器

模块框架12，并通过移液器模块螺钉38可操作地联接到移液器模块电动机16。

[0030] 参照图3，在一些实施方式中，移液器模块10可具有附接到移液器模块框架12的吸

头去除器34。吸头去除器34优选地包括以吸头去除器间隙42分隔开的成对的第一和第二平

行吸头去除器杆40，该吸头去除器间隙42大于管24的外径并且小于吸头26的外径。吸头去

除器间隙42允许管24在所述成对的杆40之间以z轴平移运动方式移动，并防止吸头26从其

中穿过。当吸头26接触所述成对的杆40时，移液器模块平移运动框架14的进一步z轴平移运

动将吸头26与管24分离。

[0031] 参照图4，在一些实施方式中，移液器模块10可具有附接到移液器模块平移运动框
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架14的另一移液器模块平移运动框架44。附接的另一移液器模块平移运动框架44可通过另

一移液器模块平移运动框架电动机46相对于移液器模块平移运动框架14移动。如果移液器

模块10具有另一个移液器模块平移运动框架44，则气动抽吸器组件18还包括具有另一个移

液器模块圆筒体积的另一个移液器模块圆筒48，所述另一个移液器模块圆筒体积大于移液

器模块圆筒20的移液器模块圆筒体积。另一个移液器模块圆筒48可与移液器模块平移运动

框架14一起移动，并与移液模块圆筒20、管24、吸头26和压力传感器28流体连通。另一个移

液器圆筒活塞50可移动地设置在另一个移液器模块圆筒48中。另一个圆筒活塞50通过另一

个移液器圆筒活塞杆52固定地附接到另一个移液器模块圆筒平移运动框架44。另一个移液

器模块控制器54与另一移液器模块圆筒平移运动框架电动机46、压力传感器28和移液器模

块控制器30电连通。

[0032] 参照图2，在液体处理系统100的优选实施方式中，移液器模块安装座114附接到液

体处理系统z轴框架120。移液器模块安装座114可通过液体处理系统z轴电动机116相对于

液体处理系统z轴框架120以z轴平移运动方式移动。至少一个移液器模块10附接到移液器

模块安装座114上并且可随其移动。液体处理系统控制器118与移液器模块控制器30和液体

处理系统z轴电动机116电连通。

[0033] 液体处理系统控制器118可在多种操作模式下操作，其中一种是容器索引操作模

式(container  indexing  mode  of  operation)，其启用能使液体处理系统z轴电动机116以

向下z轴平移运动方式移动移液器模块安装座114，直到吸头26与容器开口端104对齐为止。

[0034] 液体处理系统控制器118的另一种操作模式是抽吸操作模式，该抽吸操作模式的

启用使得液体处理系统z轴电动机116以向上的Z轴平移运动方式移动移液器模块安装座

114，而移液器模块控制器30同时使移液器模块电动机16以向下的Z轴平移运动方式移动移

液器模块平移运动框架14，使得在所述液体被吸入所述吸头26时吸头26与液体表面110保

持接触。

[0035] 液体处理系统控制器118的另一种操作模式是液体排放操作模式，该液体排放操

作模式的启用使得液体处理系统z轴电动机116以向下的Z轴平移运动方式移动移液器模块

安装座114，而移液器模块控制器30同时使移液器模块电动机16以向上的Z轴平移运动方式

移动移液器模块平移运动框架14，从吸头26排出吸头26中的液体108。

[0036] 在液体处理系统100的一些实施方式中，提供了两个或更多个容器102，并且提供

了至少两个移液器模块10。移液器模块可以是单圆筒(请参见图5)，也可以是两个圆筒(请

参见图6)，并附接到移液器模块安装座114。容器索引操作模式的启用导致液体处理系统z

轴电动机116以向下的z轴平移运动方式来移动移液器模块安装座114，直到至少两个移液

器模块的至少一个移液器模块的吸头26与相应容器102的容器开口端104对齐为止。

[0037] 在容器索引操作模式结束后，至少两个移液器模块中的每个移液器模块的液面检

测操作模式的启用独立地检测在相应容器102中的液体108的液体表面110。

[0038] 在至少两个移液器模块中的每个移液器模块的液面检测操作模式结束之后启用

抽吸操作模式，使液体处理系统z轴电动机116以向上的z轴平移运动方式移动移液器模块

安装座114，而至少两个移液器模块的每个移液器模块的移液器模块控制器30同时导致至

少两个移液器模块的每个移液器模块的移液器模块电动机16以向下的Z轴平移运动方式移

动至少两个移液器模块的每个移液器模块的移液器模块平移运动框架14，使得在液体被抽
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吸到至少两个移液器模块中的每个移液器模块的吸头26中时使至少两个移液器模块的每

个移液器模块的吸头26与相应的容器102的液体表面110保持接触。

[0039] 液体排放操作模式的启用导致液体处理系统z轴电动机116以向下z轴平移运动方

式移动移液器模块安装座114，而至少两个移液器模块的每个移液器模块的移液器模块控

制器30同时导致至少两个移液器模块的每个移液器模块的移液器模块电动机16以向上z轴

平移运动方式移动至少两个移液器模块的每个移液器模块的移液器模块平移运动框架14，

从至少两个移液器模块的每个移液器模块的吸头26排出在至少两个移液器模块的每个移

液器模块的吸头26中的液体108。

[0040] 在操作中，液体处理系统z轴的原点定义为其中移液器模块安装座114位于最高位

置并且移液器模块平移运动框架14也位于最高位置时的位置。第一步，液体处理系统控制

器118启用容器索引操作模式，其中液体处理系统z轴电动机116以向下的z轴平移运动方式

移动移液器模块安装座114，直到移液器模块吸头26与容器开口端104对齐。

[0041] 在下一步中，液体处理系统控制器118使移液器模块控制器30激活压力反馈控制

算法，该压力反馈控制算法对以下比例、积分、微分(PID)反馈控制规律进行编码：

其中u(t)是吸头速度，单位为mm/sec；

u0(t)是吸头速度的初始值；

KP，KI和KD是所述控制规律的比例、积分、微分系数的非负常数；通常，KP＝1，KI＝

0.005，KD＝1；和

e(t)是控制误差，等于目标压力值减去测量压力值。

[0042] 所述控制规律的目标压力点被设置为大气压P0。一旦检测到吸头26内部的压降，

就将所述控制规律的目标压力点设置为较高的值，例如，P0+C，其中对于室温下的水，C通常

等于250Pa。较高的压力将液体从吸头26排出。当吸头内部的压力P等于P0+C时，移液器模块

吸头26末端的位置是液体表面110的位置。

[0043] 压力反馈控制系统的示意图如图7所示。移液器模块活塞22可移动地设置在移液

器模块圆筒20中，并通过活塞杆32固定地附接至移液器模块框架12。移液器模块电动机16

朝着容器102中的液体表面110向下驱动吸头26和圆筒20。容器102中的液位112是未知的，

必须进行检测。虚线表示压力控制系统的数据流。移液器模块电动机16可以是开环或闭环

控制的电动机。为了简单起见，未示出用于电动机16的控制系统，但是该电动机接收速度命

令以进行运动。压力控制器优选地是上述的PID控制器，并且将移液器模块吸头26内部的压

力控制到给定的目标值。

[0044] 优选地但非必须地，包括压力反馈控制系统的硬件可以具有以下特征：典型的压

力传感器具有RMS＝0.0075hPa，灵敏度＝4096LSB/hPa，24位分辨率。电动机每转大约有

50000脉冲。当电动机旋转一圈时，圆筒20移动40mm。圆筒体积为1毫升，冲程为60毫米。圆筒

的内径为4.6mm，控制回路的采样时间为10毫秒。对于初始控制器值U0＝8mm/sec，气流速率

约为133μL/sec。

[0045] 用于检测容器102中的水的未知的液体表面110的上述控制规律的操作特性如图

8.1-8.3所示，其中移液器模块吸头26最初在液体表面上方间隔约20mm，液体表面的位置未
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知且移液器模块吸头26以8mm/sec的速度下降。更具体地说，吸头内部的压力和控制误差如

图8.1所示。电动机速度和电动机位置如图8.2所示。

[0046] 电动机速度是压力反馈控制器的输出，电动机位置是移液器模块电动机16的输

出，移液器模块电动机16驱动移液器模块圆筒20和移液器模块吸头26。在1500毫秒后，移液

器模块电动机16的位置代表液体表面110的位置。在移液器模块吸头26接触液体表面110之

后，控制误差变得足够大，足以将液体吸入到移液器模块吸头26中。移液器模块吸头26和水

之间的表面张力大约为300Pa。在图8.2中的电动机速度和位置图中，移液器模块电动机16

在1200毫秒后从向下运动向上移动。

[0047] 在移液器模块吸头26接触液面110之后，移液器模块吸头26向上移动。参见图8.3，

该图显示了在1080毫秒至3000毫秒的时间间隔内图8.1的控制误差和图8.2的电动机位置，

移液器模块吸头26在移液器模块吸头26接触液体表面之后向上移动约0.6毫米。控制误差

变为700Pa，吸头压力降低至450Pa。压降约为400Pa。压力下降幅度大到足以将液体吸入移

液器模块吸头26中。控制误差的减小表示由于将压力目标值设置为P0+C，因此移液器模块

吸头压力增加。吸头内部的液体随着移液器模块吸头压力的增加而排出，并在移液器模块

吸头压力达到目标值P0+C时完全排出。

[0048] 已经参考特定实施方式公开了本发明的前述详细描述。然而，本公开内容并非旨

在穷举或将本发明限制为所公开的精确形式。本领域技术人员将理解，可以在不脱离其广

泛的发明构思的情况下对上述实施方式进行改变。因此，本公开旨在覆盖由所附权利要求

书限定的本发明的精神和范围内的修改。
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图8.1
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图8.3
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