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Разработан и экспериментально исследован алгоритм функционирования блока управле-

ния полупрепаративного жидкостного хроматографа, в котором заданный градиент элюции 
формируется с помощью электромагнитных клапанов CTV-31-32U-4 и MTV-3-1/4UFH-3. 
Электромагнитные клапаны осуществляют распределение и смешивание потоков жидкости 
между двумя каналами с общим входным портом и соответствующими выходными портами. 
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Software has been developed for the microprocessor unit of the valve control board of a semi-

preparative chromatograph. A model for constructing an elution gradient using the solenoid valves 
CTV-31-32U-4 and MTV-3-1 / 4UFH-3 with two channels and three ports for connection (one com-
mon input and two output) was developed and implemented. 
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Введение 

Жидкостная хроматография широко применяется в современных химиче-
ских и физических исследованиях для решения препаративных задач. С ее помо-
щью осуществляют выделение и изучение аминокислот, пептидов, белков, 
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ферментов, вирусов, нуклеиновых кислот, углеводов, липидов и других высоко-
молекулярных соединений. Жидкостную хроматографию также используют для 
анализа и диагностики в медицине, химическом производстве и мониторинге па-
раметров окружающей среды. В данной работе представлен разработанный  
в ООО «ИХ ЭкоНова» полупрепаративный хроматограф «Протеохром», основ-
ное предназначение которого заключается в разделении и анализе белков различ-
ного типа. Конструктивная реализация разработанного хроматографа «Про-
теохром» показана на рис. 1. Для повышения эффективности и удобства работы 
в предлагаемом приборе используется микропроцессорный блок управления элек-
тромагнитными клапанами многоконтурной гидравлической системы. Это позво-
ляет существенно сократить время проведения химического анализа различных 
материалов, в том числе белковых соединений и медицинских препаратов. 

 

 

Рис. 1. Хроматограф «Протеохром» 
 
 

Методы и материалы 

На рис. 2 представлена функциональная схема полупрепаративного жид-
костного хроматографа «Протеохром». 

Элюенты (растворы) находятся в двух (А и Б) емкостях 1. Из этих емкостей 
растворы через фильтры с помощью перистальтического насоса 6 за счёт разря-
жения подаются в гидравлическую систему. Трехпортовый двухканальный элек-
тромагнитный клапан 2 предназначен для формирования требуемого процент-
ного содержания растворителей А и Б за счет различной длительности открыва-
ния и закрывания каналов. 

В хроматографе предусмотрено два метода работы. В первом случае реали-
зуется изократический режим, обеспечивающий постоянное содержание элюен-
тов А и Б. Во втором случае реализуется градиентный режим, в котором проис-
ходит изменение процентного содержания элюентов А и Б во времени. Клапан 2 
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функционирует в автоматическом режиме и срабатывает таким образом, что от-
крывая один канал, закрывает другой. Процентное содержание формируется вре-
менем открытия того или другого канала. 

 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема хроматографа «Протеохром» 

 
 
В хроматографе предусмотрено два метода работы. В первом случае реали-

зуется изократический режим, обеспечивающий постоянное содержание элюен-
тов А и Б. Во втором случае реализуется градиентный режим, в котором проис-
ходит изменение процентного содержания элюентов А и Б во времени. Клапан 2 
функционирует в автоматическом режиме и срабатывает таким образом, что от-
крывая один канал, закрывает другой. Процентное содержание формируется вре-
менем открытия того или другого канала 

Растворители, попадающие в гидравлическую систему, смешиваются в нуж-
ной пропорции в смесителе 3. Далее растворители направляются через электро-
магнитный клапан 4 к насосу 6. Клапан 4 применяется для загрузки образцов  
с объёмом более 200 мкл и имеет внешнее управление от микропроцессорного 
блока управления клапанами. В режиме «загрузки пробы» клапан 4 напрямую со-
единяет емкость 5 с насосом 6. В режиме выключенной «загрузки пробы» клапан 
напрямую соединяет магистрали от смесителя (миксера 3) с насосом 6. Далее рас-
творы проходят через перистальтический насос 6 в измерительную часть гидрав-
лической системы. После этого поток жидкости проходит через датчик давления 
и попадает в клапан промывки 9. Далее жидкость проходит через ручной инжек-
тор 10 для ручного ввода пробы. Анализируемые вещества (проба), попадая на 
хроматографическую колонку 11, разделяются и попадают в детектор ультрафио-
летового излучения 12, где измеряется оптическая плотность на нескольких дли-
нах волн. После прохождения хроматографической колонки 11 исследуемая  жид-
кость сливается через клапан 14 в сливную емкость или в коллектор фракций.  
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Рассмотрим режимы управления электромагнитными клапанами хромато-
графа. Очевидно, что процесс управления клапанами 4, 9, 14 является тривиаль-
ной задачей (включить - выключить) и не требует подробного описания. Для кла-
пана 2, обеспечивающего формирование градиента концентрации элюента, необ-
ходима разработка алгоритма управления.  

Будем полагать, что профиль градиента элюции задается кусочно-линейной 
функцией. В этом случае средняя скорость течения жидкости в канале B описы-
вается следующим выражением: 

     0 2 1 1/ 100 /100S t S B B T t B                                      (1) 

где B1  – начальный градиент, B2 – конечный градиент, Т – продолжительность 
участка, S0 – скорость потока жидкости; t – текущее время. 

С учетом соотношения (1) объем жидкости, прокаченный через линию B, 
будет равен: 
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Исходя из вышеизложенного, наиболее перспективным вариантом практи-
ческой реализации алгоритма управления режимами работы электромагнитных 
клапанов является использование цифровых технологий. Представленные выше 
соотношения (1) и (2) являются основой алгоритма, заложенного в микропроцес-
сорный блок управления электромагнитными клапанами.  

Базовый цикл алгоритма управления содержит следующую последователь-
ность действий. Запускаем счетчик прокаченной жидкости через канал B и за-
даем начальное значение объема Vp=0. Переключаем клапан на канал B. Запус-
каем таймер микропроцессора на Td = 500 мсек. Это время определяется скоро-
стью срабатывания клапана. В функции таймера вычисляем Vp = Vp+S0ꞏTd, 
t=t+Td, если значение Vp превысит Vb(t) переключаем клапан на канал A и пере-
стаем увеличиватьVp  до тех пор, пока Vp не станет  меньше Vb(t). Описываемый 
цикл заканчивается тогда,  когда значение t достигнет значения T. После этого 
таймер останавливается и по шине CAN-BUS выдается сообщение об окончании 
процесса. 

В соответствии с описанным выше алгоритмом работы микропроцессор-
ного блока были разработаны и реализованы платы управления электромагнит-
ными клапанами хроматографа, одна из которых показана на рис. 3. 

Все платы управления объединены шиной CAN и выполнены на одинако-
вых микроконтроллерах stm32f205.  

Разработанные платы связаны с микрокомпьютером Beagle Bone Black 
(ARM Cortex-A8), работающим под управлением системы на ядре linux. Это поз-
волило обеспечить взаимодействие плат управления без операционной системы 
по принципу «Bare-metal». При этом многозадачность реализована через со-про-
граммы. Соответствующие микропрограммы для каждой из плат написаны на 
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языке Си с использованием компилятора GCC. Электромагнитные клапаны от-
крываются (или закрываются) подачей логического сигнала от микроконтрол-
лера на вход управления силовыми цепями клапанов.  

 

 

Рис. 3. Плата управления электромагнитными клапанами 
 
 

Результаты 

Для верификации описываемого хроматографа был проведен следующий 
эксперимент. Хроматографическая колонка 11 была заменена на капилляр,  
а в управляющей программе хроматографа x Chrome был задан профиль гради-
ента  элюции, состоящий из двух линейных участков.  

На первом участке реализован линейный рост концентрации элюента В  
от 0 до 100 %. На втором участке было реализовано падение профиля градиента 
элюции по линейному закону до 0 %.  

Затем в элюент был добавлено вещество уридин, которое поглощает ультра-
фиолетовое излучение. После прохождения элюентов A и B через пассивный 
смеситель они попадают в кювету блока оптического детектора, где непрерывно 
измеряется поглощение полученной смеси. Управляющая хроматографом про-
грамма сохраняет и визуализирует хроматограмму, полученную в ходе экспери-
ментального измерения. 

 Построенный управляющей программой график для оптической плотности 
показывает практически реализованный градиент эллюции.  

Обсуждение 

На рис. 4 представлены результаты работы алгоритма в тестовом режиме. 
Форма полученного градиента элюции достаточно хорошо совпадает с формой 
заданного градиента. На рисунке 4 видны две характерные особенности прове-
денного эксперимента: 1) практический реализованный градиент элюции 
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запаздывает на объем гидравлических соединений от смесителя до кюветы изме-
рения; 2) полученный градиент в точке перегиба сглаживается за счет конечного 
объема смесителя. Таким образом, из анализа графиков, представленных рис. 4 
следует, что полученные экспериментальные результаты применимы для прак-
тического использования. 

 

 

Рис. 4. Экспериментальный графикградиента  элюции 
 

Заключение 

Для блока управления клапанами серийно производимого хроматографа 
«Протеохром» был разработан и практически реализован алгоритм его функциони-
рования на основе компьютерных и технологий и цифровых методов сбора и обра-
ботки данных. Описанная в работе программно-аппаратная реализация предложен-
ного алгоритма успешно применяется в практической хроматографии. 
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