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基于３犇自动进样器的自动稀释系统设计

马兴录，周环宇，马维军
（青岛科技大学 信息科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：如今自动进样器已经大量应用于分析用仪器设备中；为简化操作、提高稀释精度，在传统进样器基础上，设计了一种

基于３Ｄ进样器的自动稀释控制系统；对进样器三轴联动定位技术进行补偿优化，减少样品瓶的定位误差，增强针架起停的稳定

性和定位的精度；添加自动排空、开机自检功能，减少样品杂质污染；通过４８５与离子色谱仪等专用分析仪器实现联机通讯，实

时反映仪器状态；添加自动稀释功能，对注射泵吸取待测液体积添加误差补偿优化，使稀释数据更加准确；自动进样器降低人力

投入和维护成本；实际工作环境的测试表明，该系统具有良好的稳定性，色谱仪测试阴离子配置线性结果狉值可以提高到０．９９９

以上，效果良好，符合设计要求。

关键词：自动稀释；３Ｄ进样器；色谱分析；步进电机
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０　引言

随着科研和生产技术的发展，人们对分析仪器的自动

化要求不断提高，在样品分析数量、分析时间、准确性、

工作成本和效率等方面提出了更高的要求和标准。自动进

样器在连续进样、降低人工成本、效率高等方面具有明显

优势，广泛的应用在自动化分析仪器中［１］。目前，大多数

低端进样器可以完成简单的进样、定位、清洗等功能。对

样品的前处理、清洗、稀释等工作仍需工作人员亲自动手

配置。并且，高端进样器价格普遍较高，制约智能化自动

进样器的推广。

本设计基于３Ｄ自动进样器，参考３Ｄ打印机技术，实

现犡、犢、犣三轴联动，对进样器移动定位方式进行优化改

进，减少误差。实现前期预处理、开机自检、自动稀释功

能，并对稀释量进行优化补偿，使得进样器样液配置更精

准，功能更全面。

１　系统总体结构

在３Ｄ自动进样器控制结构基础上，使用３个２相混合

式４２步进电机分别控制进样针在犡、犢、犣方向上的精确移

动，在每个坐标轴两端加装光电限位开关，用于进样针位置

初始化和限位保护。系统整体结构如图１所示。设计用两个

托盘来放置待测样品瓶。另外在两样品托盘中间添加４个标

样瓶位置，每个标样位可进行２次抽样监测，用于样品的线

性分析。由于现实分析过程中，分析样品复杂度较高，数量

较多，相邻分析的两个样品之间需要对针头及管路进行频繁

清洗操作，随着样品数量的增加，所需要的清洗次数也会增

多，针头会在各个样品位置来回移动，造成累积误差，因

此，为使针头整体移动距离最短，提高系统的效率，本设计

单独将清洗位设置在整个仪器中间位置。

２　系统控制与系统组成

本设计将微控制器与驱动器结合在一起。为减少显示

器、光电传感器等设备对控制电路板信号产生干扰，系统

添加光耦隔离模块，将外围模块与主控芯片隔离。

主控芯片使用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２，代码指令完全兼容

８０５１单片机，速度较之具有明显提高，更有利于在强干扰

场合下的设备信号传输。自带的ＥＥＰＲＯＭ存储器，方便了
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图１　系统整体结构图

用户对设置数据的储存，另外还具备多个高精度定时器，

符合设计过程对定时的需求［２］。此外，本设计将芯片的外

部低压检测引脚作为外部低压检测中断使用。在仪器使用

过程中实时检测电源电压状况，系统会在外部电压过低时

进行现场数据的保存，避免断电时出现数据丢失的情况。

该模块有效实现断电设置信息的保存，待设备再次通电后，

为继续完成设定工作提供支持。

液晶显示模块选用迪文 ＤＭＴ４８２７０Ｃ０４３＿０２Ｗ 屏幕。

４．３寸的显示器设计，节省安装空间。该型号显示器采用串

口通信，指令架构新颖，自带ＲＯＭ存储器，使得设置和操

作比较方便，用户存储图片和配置文件后即可使用，只需５

种指令集便可与外部处理器进行交互［３］。该触摸显示器降

低人机交互界面操作的编程复杂度，节省资金和人工投入。

注射泵选用慧宇伟业流体定制的 ＭＳＰ３０－１Ａ工业注射

泵。该泵具有体积小巧，结构紧密，维护设置方便，适用于

精密流体传输。该系统注射泵选用４８５通讯模式，可与触摸

屏共用一个４８５接口，节省空间，工作效率高，精度高。

利用光电传感器确定仪器初始化位置，确保进样器在

安全范围内移动。光电传感器利用被检测物体对光束的遮

挡或反射来检测被识别物体位置［４］。工厂环境中，环境复

杂度较高，传感器易受到外界因素的干扰而导致检测出现

误差。系统利用施密特触发器放大光耦隔离后的电磁信号。

施密特触发器的两个高阈值电压和低阈值电压的使用使信

号源更稳定，受外界信号扰性概率大大减少，减少了ＣＰＵ

错误判断的可能性。光电控制电路如图２所示。

图２　光电控制电路图

为方便用户可以实时追踪检测仪器状态，系统通过４８５

接口，可向上位分析仪器传输实时状态监测命令，方便用

户对分析仪器的进样、混合、清洗、针位移动、分析等状

态的实时获取。实时状态如图３所示。

为防止仪器在使用过程中，电机发生堵转、过冲等现

象，对电机的精准度、稳定性要求较高，由于样品数量较

多，为了实现高效、快速地进样操作，该系统在工作过程

中必然伴随着电机频繁移动，研究发现，在对电机进行启

动、加速、减速等操作的过程中，由于脉冲变化过快，或

者电机自身转动因子由于惯性反应较慢等原因，电机出现

误差概率较高，同时在长时间移动的过程中，由于机械滑

道细微摩擦等原因容易造成扎针移动的累计误差。

步进电机升降速度变化曲线常见有阶梯行、指数形、

直线形、对数形和Ｓ形等
［５］。研究发现对与阶梯型、直线

型曲线控制电机，电机对与信号响应速度较快，但是电机

加减速过程时间较长，在停止和启动瞬间，伴随着电机动

力突变，产生过冲现象，易对电机造成磨损，不利于长时

间使用；而对与指数型和对数型曲线，电机速度变化曲线

比较平缓，可以保证电机速度随时变化，效果优于直线型

和阶梯型。为防止指数型电机速度上升过快，本设计最终

采用Ｓ型电机曲线加速，它有效地将指数型和对数型运动

相结合，使电机速度变化曲线平滑可靠。电机复位控制Ｘ

轴代码实现部分如下所示：

ｖｏｉｄＳｐｅｅｄ＿ＵＰＤｏｗｎ＿Ｘ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｉｆ（Ｓｔｅｐｓ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＞ＳＴＥＰＳ＿ＵＰＤＯＷＮ＿ＢＯＴＴＬＥ）

　｛

　ｉｆ（Ｓｐｅｅｄ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＿Ｔｅｍｐ＞Ｓｐｅｅｄ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ）

　ｉｆ（（Ｃｏｕｎｔ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＿Ｓｔｅｐｓ＞ （ＳＴＥＰＳ＿ＳＬＯＷＤＯＷＮ＿ＳＥＮ

ＳＯＲ＋ＳＴＥＰＳ＿ＯＮＥ＿ＢＯＴＴＬＥ＿Ｘ））｜｜（Ｄｉｒ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ　０））

　ｉｆ（ｉ　ＳＰＥＥＤ＿ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮ）

　｛　

　ｉ＝０；　

　Ｓｐｅｅｄ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＿Ｔｅｍｐ－－；

　｝

　ｅｌｓｅｉ＋＋；　

　｝

　ｉｆ（Ｃｏｕｎｔ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＿Ｓｔｅｐｓ＜＝ （ＳＴＥＰＳ＿ＳＬＯＷＤＯＷＮ＿

ＳＥＮＳＯＲ＋ＳＴＥＰＳ＿ＯＮＥ＿ＢＯＴＴＬＥ＿Ｘ）＆＆（Ｄｉｒ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ　１））

　｛

　ｉｆ（Ｓｐｅｅｄ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＿Ｔｅｍｐ＜ＳＰＥＥＤ＿ＭＩＮＭＵＭ＿ＳＥＮＳＯＲ）

　ｉｆ（ｊ　ＳＰＥＥＤ＿ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮ）

　｛　

　ｊ＝０；

　Ｓｐｅｅｄ＿Ｍｏｔｏｒ＿Ｘ＿Ｔｅｍｐ＋＋；

　｝

　ｅｌｓｅｊ＋＋；

　｝

｝

电机上电复位，结合光电传感器，当针头移动到初始
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位置时识别传感器，开始进行减速，减速原理结合Ｓ型控

制曲线，利用牛顿迭代法求出相应时刻仪器对应阶段脉冲

持续时间，逐渐减速，实际测试中发现，由于仪器发出脉

冲间隔时间过短，仪器在运行过程中会出现丢步现象，繁

琐的运算增加处理器的负荷，严重影响工作效率。因此，

在电机实际控制过程中，系统将选取特定的几个离散点将

预先设置好的脉冲持续时间存入ＲＯＭ中，以便系统直接调

用，结果表明，这样不仅减少了处理器工作负荷，而且提

高了系统的工作效率。反之，加速时可遵循查表法反向调

用相关数据即可［６７］。

实际使用中发现，受针头频繁停止，启动操作，滑道

磨损等一些因素，仪器长时间使用针头会超出预定位置，

出现荡针，别针等现象，为避频繁使用所造成位移误差，

为系统添加必要的误差补偿操作，在实际运行中，系统会

自动检测并存储起始位置瓶号与当前位置瓶号、当位置瓶

号与初始瓶号相差大于八，或者连续移动次数大于八，系

统将自动将针头位置初始化，重新清零校正，实际监测中

发现，这样处理可以将针头位置精确在±１ｍｍ内，这对于

直径８ｍｍ的样液瓶来说，完全符合要求，并且对与连续多

样品检测消耗时间影响可以忽略，提高了进样器定位准确

度，保证产品长时间连续稳定的进样工作［８９］。

３　稀释系统软件设计

为简化用户操作，并增加仪器工作效率，系统设计并

优化自动稀释系统。为避免稀释液、原液、样品配置液相

互污染，系统采用两个２４Ｖ电磁阀结合混合池构成系统主

要流路。结合迪文 ＬＣＤ串口显示屏，用户通过可视化界

面，实现开始，初始化，洗管路等操作，并可直接对工作

参数进行预设置。操作界面如图３所示。

图３　操作界面图

为适用不同样品检测需求，系统设置了３种模式。样

品模式下，设置左右两托盘共９６位，系统为用户提供１∶

１、１∶２、１∶５、１∶１０、１∶２０、１∶５０、１∶１００共７个稀

释选择项，用户只需要点击屏幕开始按键，ＬＣＤ屏便可将

预先设置好的数据通过４８５通信口传递到ＣＰＵ，系统识别

处理后，再将通信码通过４８５串口发送给注射器，进行相

应的配样操作。

标样模式下，仪器对左右样品盘中间的４个标样瓶中

的样液单独进行操作，系统对每个标样瓶设置两次取样操

作，稀释数据也设计成用户可自行输入的数据的操作，满

足用户根据自己需求自行操作，增加了系统的灵活性。

系统维护模式下，主要用于用户对仪器的维护操作使用，

该界面将系统工作整体流程模块儿化，用户可以单独单步操

作、测试仪器，简化维护流程，增大仪器使用自由度［１０］。

系统设置模式下，主要方便用户对充管路样品量进行

设置，为避免使用过程中取样值超过设置值，系统预留单

独设置最大进样量，当总取样量或单独进样量超过设置总

量的时候，系统会自行检测识别，并提示，这样很大程度

避免了用户因为设置数据出错而造成实验数据偏离，增加

实验准确性。由于每台仪器出厂时，都会出现或多或少的

机械误差，因此系统在该界面添加了针位纠偏界面，用户

可以通过该界面调节初始化位置，调节数值将自动存储到

ＥＥＰＲＯＭ空间，这样在此后使用过程中，不必重复调节。

为了增大系统的灵活性和用户对抽样总量变化上的要求，

系统添加了针位高度调节设置，户用可以根据自己的需求

更换不同容量的样品瓶，该调节数据同样存储在ＥＥＰＲＯＭ

中，提高了容错率，增加系统的灵活性。系统稀释工作流

程如图４所示。

图４　稀释流程图

当用户按下开始按钮后，系统首先会调取ＲＯＭ中存储

的用户数据，随后先后进行自检、排空、预分析、等待上

位分析仪器稳定。若不是从一号针位开始，则跳过欲分析

阶段，直接进样进行分析。在前一瓶样品正在分析的过程

中，为节省时间，仪器进行下一针管路清洗、样液配置操
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图５　结果对比图

作，并等待上一针分析结束后直接进样，提

高进样效率。

为增加系统实验数据准确性，如何使抽样

数据更加准确是第一要求，因此添加必要的误

差补偿操作尤为重要。通过测试实际效果，系

统从软件和硬件两个方面给出解决方案。

硬件方面：系统优化稀释操作，结合混

合池将样液与稀释液过电磁阀与混合池将流

路分离开，避免相互污染；在混合池内设置

一定体积空腔，系统将提取的样品和稀释液

在空腔内充分混合后抽取到注射泵中；在样

品抽取前，系统会重复清洗流路，清洗次数

用户可以根据需要自行设置。

软件方面：由于硬件设备多少会有误差，

因此，取用若干注射泵，多次测试，通过精

密天平，该天平精确度较高，可以精确到微克，与微升数

值对应，将实际抽取值与理论值进行比较，发现实际取样

量与理论值差值基本呈线性递增，因此，在程序冲添加相

应的误差补偿公式，使实际取样量与用户输入参数值精准

统一。每次进样操作，系统会进行额外的冲管路操作，样

品将提前充满注射泵到混合池的管路，避免仪器由于抽取

部分液体填充管路儿造成误差。

４　实验结果与分析

系统检测分为系统稳定性测试和数据准确性测试。

系统稳定性测试：样机在正常工作环境下，连续工作

１８ｈ，未出现异常状况，可以稳定运行。在多次进行误操作

测试时，系统对于超出预设取样量的取样操作进行警告提

示，分布在犡、犢、犣三个运行方向的６个光电传感器可以

有效避免针头因误差造成宕针、碰撞现象；对超出最远移

动范围的移动操作，针头会主动忽略，并在限度范围内停

止。取样针在长时间运行过程中，扎针位置未出现明显偏

差，在连续９６位进样操作过程中，误差范围在±１ｍｍ内，

完全符合误差要求。

数据准确性测试：添加自动稀释系统和误差补偿算法

后的进样器，大大减少用户人力投入，节约时间成本。可

以与上位检测器进行实时通讯，显示工作状态。实验数据

精准度明显提高。实际检测效果如图５所示。

图５左侧为添加自动稀释优化补偿系统所得出的检测

结果，右侧为未添加自动稀释优化补偿系统所得出的检测

结果，从图中可以看出，在多阴离子样品检测中，采用合

适的均匀分布的５个梯度比例配置待检测样品，对氯离子、

氟离子、亚硝酸根离子、硝酸根离子、硫酸根离子、磷酸

根离子进行配取检测，数据表明，添加自动稀释优化补偿

系统的实验数据拟合度更好。

其它方面测试：系统设置的初始化、样品移动、抬针、

稀释、进样等操作可以完好的运行无误。并且，添加了紧

急停止按钮，在一起因受外部力量影响或自身操作失误后

可以人为紧急停止，避免造成更大的损失。实时状态显示

也更方便用户实时了解进样器所处工作流程状态。

５　结束语

自动进样器发展趋于成熟，本设计在已有３Ｄ自动进样

器基础上，添加优化后的自动稀释系统、开机自动检测环

节、仪器状态实时反映模块，连续不间断配样、进样操作，

使仪器容错率较高，更加的人性化、智能化。该系统有效

节省时间成本，优化操作流程、节约维护成本和人工投入。

改进后的进样器，在实际使用过程中，实验数据更准确，

使用更加方便。
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