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 به تقدیم 

ی تلاشهای محبت آمیزی که در دوران محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همه -

 .اندمهربانی چگونه زیستن را به من آموخته اند و باام انجام دادهمختلف زندگی

 .اندهمراه و همگام من بودهمهربانم که در تمام طول تحصیل شوهر خواهرو هر خوابه – 

  .ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودندبه استادان فرزانه و فرهیخته– 

  .به آنان که در راه کسب دانش راهنمایم بودند– 

 .ی راهم بودبه آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه– 

 .ی عمل بپوشانمی آنان جامهبه خواسته الها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و– 

  .سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما ،پروردگارا حسن عاقبت– 

خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش – 

 .بفرما عنایت عزیزمانجهت رشد و شکوفایی ایران 
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 تقدیر و تشکر

 

 

 

دانم از ام، بر خود واجب میبه یاری خداوند این دوره را به پایان رسانیدهاکنون که 

 به دکتر حبیب احمدی مصطفی نظری و جناب اساتید راهنمای بزرگوارم جناب دکتر

 .ی انجام این تحقیق سپاسگزاری نمایمط در شان شائبه بی زحمات پاس

 .نمایممی قدردانی نیز اندبوده پایانامه این مشاور استاد حسن نظری کهر مدکتاز جناب 
به پاس زحماتی که در طی  ناصرالدین سپهریهمچنین تشکر می نمایم از جناب دکتر 

  اند.برای بنده کشیده این تحقیق

ام رات زندگی علمیافتخا بزرگترین از محضرشان شاگردی که از سایر اساتید بزرگ

 .، کمال تشکر را دارمباشدمی
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 تعهدنامه

مکانیک‌و‌دانشکده‌‌کارشناسی‌ارشد‌مهندسی‌مکاترونیکدوره‌‌ینشجودا‌علی‌اصغر‌مهدیزاده‌سولا‌نجانبای

کنترل‌اندازه‌قطرات‌در‌یک‌کانال‌میکرو‌با‌تنظیم‌»‌‌نامهپایاننده‌یسشاهرود‌نو‌یدانشگاه‌صنعت‌مکاترونیک

متعهد‌‌مصطفی‌نظری‌دکتر‌‌یآقا‌ییتحت‌راهنما « مود‌لغزشیاز‌الگوریتم‌کنترل‌‌دبی‌پمپ‌سرنگ‌با‌استفاده

 ‌:‌شومیم

‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌نجانب‌انجامایتوسط‌‌نامهاین‌پایاندر‌‌قاتیتحق •

‌استفاده‌استناد‌شده‌است.‌‌گر‌به‌مرجع‌موردید‌ینمحقق‌هایپژوهش‌جیدر‌استفاده‌از‌نتا •

‌یازیامت‌یانوع‌مدرک‌‌چیفت‌هیادر‌یبرا‌دیگریفرد‌‌یاتوسط‌خود‌‌نتاکنو‌نامهاین‌پایاندر‌‌جمطالب‌مندر •

‌جا‌ارائه‌نشده‌است.‌چیدر‌ه

دانشگاه‌»‌با‌نام‌خرجشاهرود‌است‌و‌مقالات‌مست‌ین‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتیا‌یحقوق‌معنو‌هیکل •

‌.دیبه‌چاپ‌خواهد‌رس «Shahrood University of Technology»و‌یا‌‌«صنعتی‌شاهرود

مستخرج‌اند‌در‌مقالات‌بوده‌رگذاریتأث‌رساله‌یاصل‌یجنتا‌نکه‌در‌به‌دست‌آمد‌یتمام‌افراد‌یحقوق‌معنو •

‌.‌‌گرددیت‌میرعا‌نامهاز‌پایان

ها(‌استفاده‌شده‌است‌نآ‌یهابافت‌یاکه‌از‌موجود‌زنده‌)‌ی،‌در‌مواردنامهاین‌پایانمراحل‌انجام‌‌هیدر‌کل •

‌ت‌شده‌است.‌‌یرعا‌یخلاقضوابط‌و‌اصول‌ا

‌کل • ‌نامهاین‌پایانمراحل‌انجام‌‌هیدر ‌‌یموارد‌در، ‌یافته‌یا‌‌یافراد‌دسترس‌اطلاعات‌شخصیکه‌به‌حوزه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ت‌شده‌است.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یرعا‌ی،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانیاستفاده‌شده‌است‌اصل‌رازدار

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌خیتار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

دانشجو‌یامضا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

و حق نشر جینتا تیمالک  

‌ای،‌رایانه‌یها،‌کتاب،‌برنامهخرجمقالات‌مستن‌)اثر‌و‌محصولات‌آی‌این‌حقوق‌معنو‌هیکل •

به‌نحو‌‌بایدمطلب‌‌اینشاهرود‌است.‌‌یدانشگاه‌صنعتمتعلق‌به‌ (ساخته‌شده‌زاتیتجهافزارها‌و‌نرم

‌ه‌ذکر‌شود.‌طمربو‌یعلم‌تادیدر‌تول‌یمقتض

 .باشدیذکر‌مرجع‌مجاز‌نم‌نبدو‌نامهاین‌پایانموجود‌در‌‌اطلاعات‌و‌نتایجاستفاده‌از‌ •

 



 و‌
 

 چکیده

ایجاد‌و‌هدایت‌قطرات‌در‌ابعاد‌کوچک،‌دارد.‌ میکرو‌سیالات‌کاربردهای‌فراوانی‌در‌علوم‌جدید‌مانند‌پزشکی‌و‌مهندسی‌پزشکی

در‌تولید‌قطره،‌معمولاً‌از‌دو‌نوع‌سیستم‌جهت‌باشد.‌های‌پزشکی‌و‌درمانی‌را‌دارا‌میزمینهمزایای‌زیادی‌علاوه‌بر‌مهندسی‌در‌

تفاده‌از‌پمپ‌سرنگ.‌ایجاد‌دبی‌با‌اس‌-2استفاده‌از‌تنظیم‌فشار‌در‌خطوط‌جریان‌سیالات؛‌‌-1شود؛‌تزریق‌سیالات‌استفاده‌می

گرفته‌است،‌قات‌زیادی‌صورتاشد.‌امروزه‌در‌این‌زمینه‌تحقیبها‌در‌تولید‌میکرو‌قطرات‌میروشترین‌پمپ‌سرنگ‌یکی‌از‌رایج

اند.‌در‌این‌تحقیق،‌برای‌ایجاد‌دبی‌و‌تغییر‌ها‌به‌کنترل‌سایز‌قطره‌و‌تغییر‌آن‌به‌صورت‌برخط‌پرداختهاما‌تعداد‌محدودی‌از‌آن

ماژول‌‌تاور‌مناسب‌وبا‌دور‌و‌گش‌DC،‌یک‌پمپ‌سرنگ‌طراحی‌شده‌است‌و‌در‌ساخت‌آن‌از‌یک‌موتور‌آن‌به‌صورت‌فعال

L298N‌‌ ‌استفاده‌شده‌است. عنوان‌سیستم‌پردازنده‌و‌برای‌به‌2560برای‌کنترل‌فعال‌این‌سیستم‌از‌یک‌بورد‌آردوینو‌مگا

اه‌یک‌الگوریتم‌پردازش‌تصویر‌سریع‌بهره‌گرفته‌شده‌میکروسکوپ‌دیجیتال‌سرعت‌بالا‌به‌همرگیری‌قطر‌قطرات‌از‌یک‌اندازه

خور‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌این‌منظور،‌از‌یک‌مدل‌پس-خورکنترلی‌از‌الگوریتم‌پیشعت‌پاسخ‌سیستم‌برای‌افزایش‌سراست.‌

یاز‌برای‌نو‌خروجی‌آن‌دبی‌مورد‌،عصبی‌استفاده‌شده‌است‌که‌ورودی‌آن‌قطر‌قطره-های‌فازیمعکوس‌با‌استفاده‌از‌شبکه

عصبی‌ایجاد‌شده‌است.‌سپس،‌برای‌غلبه‌-و‌آموزش‌شبکه‌فازیهای‌تجربی‌رسیدن‌به‌آن‌قطر‌است.‌این‌مدل‌با‌استفاده‌از‌داده

و‌مود‌لغزشی‌به‌دلیل‌‌PIDهای‌ها،‌الگوریتمبرای‌غلبه‌بر‌اغتشاشات‌و‌نامعینی‌و‌خورو‌استفاده‌از‌مزایای‌حلقه‌پسها‌بر‌نامعینی

های‌سازی‌الگوریتمد.‌نتایج‌پیادهانفته‌شدهبه‌کار‌گر‌برای‌کنترل‌فعال‌قطر‌میکروقطرات‌ها‌و‌اغتشاشاترابر‌نامعینیبودن‌در‌بمقاوم

های‌ارائه‌شده‌و‌عملکرد‌مناسب‌حلقه‌‌دهنده‌موثر‌بودن‌روشمیکرومتر،‌نشان‌100و‌‌82‌،90طراحی‌شده‌برای‌سه‌قطر‌قطره‌

ده‌است.‌از‌نمودار‌هیستوگرام‌استفاده‌ش‌،برای‌ارزیابی‌عملکرد‌حلقه‌فیدبک‌در‌هر‌حالتدر‌تنظیم‌قطر‌قطرات‌است.‌خور‌پس

پذیری‌اتصالات‌انعطاف‌و‌تواند‌به‌دلیل‌وجود‌ارتعاشات‌در‌موتور‌پمپ‌سرنگنوساناتی‌وجود‌دارد‌که‌میالبته،‌در‌رفتار‌سیستم‌

 باشد.
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 همسئل معرفی -1-1

‌ییایمیشکرویم‌ی،‌فناور1یکیکروالکترومکانیم‌یهاستمیس‌یبرا‌الیزسیر‌یهاها،‌دستگاهدر‌طول‌سال

‌آنافتهیتوسعه‌‌یابه‌طور‌قابل‌توجه‌2زیر‌هیتجز‌یهاستمیو‌س ‌یهادر‌برنامه‌یادیتا‌حد‌ز‌نیها‌همچناند.

فاز‌گسسته‌قطرات‌معلق‌و‌‌قابل‌مخلوطریغ‌عاتیمااساس‌ها‌برآن.‌[1]رندیگیمورد‌استفاده‌قرار‌م‌یوتکنولوژیب

‌.[2]کنندمی‌کار‌یبرش‌یروهاین‌به‌همراهو‌‌در‌فاز‌پیوسته

‌دو‌فاز‌مایعم‌که‌شامل‌سیستبررسی‌قرار‌گرفته‌اندازه‌قطره‌مورد‌کنترل‌‌یبرا‌مختلف‌هندسه‌نیچند

‌مایع‌یک‌فاز‌یا‌و ‌‌یک‌فاز ‌برا‌یهاهندسه‌.[3]باشدیمگاز ‌استفاده ‌الیزسیقطرات‌ر‌دیتول‌یمتداول‌مورد

‌3یهمزمان.‌به‌عنوان‌مثال،‌براتچ‌انیجر‌-3شکل،‌‌Tی‌هندسه‌-‌2،متمرکزجریان‌‌یهندسه -1اند‌از:‌عبارت

و‌‌افشک‌،اندازه‌یبررس‌یبرا‌4لوکسانیس‌لیمت‌ید‌یبر‌پل‌یمبتن‌کیدیکروفلوئیم‌جریان‌متمرکزکانال‌‌کیاز‌

‌.[4]قطرات‌روغن‌در‌آب‌استفاده‌کرد‌دیولت‌زانیم

‌پمپ ‌از ‌دبی‌موردنیاز ‌برای‌ایجاد ‌دبی‌قابلمعمولاً ‌میهای‌سرنگی‌با ‌،حالبااین‌.شودکنترل‌استفاده

‌میهای‌کنترلواحد ‌برای‌رانش‌جریان‌استفاده ‌نیز ‌فشار ‌همانگرددکننده ‌که‌گفته‌شد‌جریان‌مورد. ‌طور

‌فاز‌فاز‌گسستیکفاز‌پیوسته‌و‌متشکل‌از‌یک‌بررسی‌در‌این‌کار،‌جریانی‌دوفازی گسسته‌به‌سیالی‌ه‌است.

فاز‌پیوسته‌نیز‌سیال‌دیگری‌‌آید.شود‌و‌معمولاً‌به‌شکل‌قطره‌درمیشود‌که‌از‌منبع‌خود‌گسسته‌میگفته‌می

‌.‌[5]شودگیرد‌و‌اتصال‌آن‌با‌منبعش‌قطع‌نمیاست‌که‌فاز‌گسسته‌را‌در‌برمی

از‌‌یاریدارد.‌بس‌ایدهیچیپ‌زاتیبه‌تجه‌ازیقطره‌ن‌دیجهت‌تول‌کروکانالیم‌کیدر‌‌انیجر‌قیدق‌کنترل

‌تیقابل‌یزاتیتجه‌نچنی‌ماا.‌[6]اندتمرکز‌کرده‌رهایکروشیو‌م‌هاکروپمپیتوسعه‌م‌یبر‌رو‌،انجام‌شده‌قاتیتحق

                                           

MEMS‌-1‌ 

μTAS‌-2‌ 

3-Baratchi 

PDMS‌-4‌ 
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قطعات‌متحرک‌‌یکه‌دارا‌یکیمکان‌یرهاشی‌و‌هارا‌ندارند،‌به‌خصوص‌پمپ‌ینانیدقت‌و‌صحت‌قابل‌اطم‌جادیا

با‌استفاده‌از‌‌-1شود؛‌سیالات‌استفاده‌می‌تزریقجهت‌‌سیستمدر‌تولید‌قطره،‌معمولا‌از‌دو‌نوع‌.‌[7]باشندیم

یکی‌از‌.‌[9])الف((‌1-1)شکل‌‌مپ‌سرنگپ‌-‌2[8])ب((‌‌1-1)شکل‌تنظیم‌فشار‌در‌خطوط‌جریان‌سیالات

‌ارتعاشا ‌پمپ‌سرنگی‌نوسانات‌و ‌و ‌ت‌تفاوت‌بین‌پمپ‌فشار ‌دلیل‌نوسانات‌میوارده ‌به ‌پمپ‌فشار و‌باشد،

هزینه‌کمتر‌‌سادگی‌در‌عملکرد،‌پمپ‌سرنگی‌به‌دلیلاما‌دارد،‌در‌تولید‌قطره‌دقت‌بیشتری‌‌،کمترارتعاشات‌

وجود،‌میزان‌جریان‌پایین‌توسط‌پمپ‌‌اینبا‌اغلب‌کاربرد‌آزمایشگاهی‌دارد.‌آن‌تر‌اری‌آسانو‌نگهدتجهیزات‌

حلقه‌‌زیرا‌پمپ‌سرنگ‌با‌یک‌مکانیزم ،[10]اطمینان‌نیستید‌قطره‌قابلهنوز‌هم‌برای‌تول‌آزمایشگاهی‌یسرنگ

به‌‌؛شوندها‌باعث‌ارتعاش‌میدندهو‌چرخ‌ایبر‌این،‌عوامل‌مکانیکی‌شامل‌یک‌موتور‌پله‌کند.‌علاوهباز‌عمل‌می

های‌انجام‌پژوهش‌در‌.]11‌،12[بین‌قطعات‌ای‌و‌اصطکاکخصوص‌در‌سرعت‌کم‌موتور‌به‌دلیل‌تغییر‌چرخه

‌قیکنترل‌دق‌لیمترها‌قابل‌تکرار‌هستند‌و‌پتانسپارااز‌‌تعداد‌زیادی‌یبرا‌جینتا‌،روی‌کنترل‌قطر‌قطرات‌شده‌بر

‌.[13]قطرات‌وجود‌دارد

 

‌

 

 

 

‌

‌

 ]14[‌)ب(:‌پمپ‌فشار‌،های‌تولید‌قطره‌)الف(:‌پمپ‌سرنگی‌نمایی‌از‌سیستم‌-1-‌1شکل‌

 منبع‌هوا

 فشار‌سنج
 شیر‌برقی

 تنظیم‌کننده‌فشار
 شیر‌برقی

 

 آب‌

 روغن

 کانال‌خروجی

 )ب(‌

 کانال‌خروجی

 پمپ‌سرنگی

 آب‌ پمپ‌سرنگی
 روغن

 )الف(‌
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در‌این‌تحقیق،‌شات‌وارده،‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌تولید‌میکروقطرات‌با‌ابعاد‌دقیق‌و‌مقاوم‌در‌برابر‌اغتشا

برای‌کنترل‌قطر‌قطرات‌در‌یک‌میکروکانال،‌از‌کنترل‌فیدبک‌استفاده‌شده‌است.‌یک‌کانال‌جریان‌متمرکز‌

شود.‌پمپ‌سرنگ‌استفاده‌میها‌از‌شونده‌با‌استفاده‌از‌روش‌فوتولیتوگرافی‌ساخته‌شده‌است.‌برای‌ایجاد‌دبی

‌شود.گیری‌قطر‌قطرات‌با‌استفاده‌از‌یک‌دوربین‌پرسرعت‌به‌همراه‌یک‌الگوریتم‌پردازش‌تصویر‌انجام‌میاندازه

 کاربردها -1-2

های‌مختلف‌ها‌کاربردهای‌فراوانی‌در‌عرصههمانطور‌که‌در‌قسمت‌تعریف‌مسئله‌بیان‌شد،‌میکرو‌قطره

 .]15‌،16[مهندسی‌شیمی‌دارند‌و‌دارورسانی،‌پزشکی‌،داروسازی‌مهندسی‌پزشکی،‌تکنولوژی‌مانندو‌مهم‌

 .بیشترین‌کاربرد‌را‌در‌زمینه‌تولید‌قطره‌دارد‌،یدو‌فاز‌انیجر‌ژهیبه‌و‌،یچند‌فاز‌انیجر‌،یبه‌طور‌کل

‌یهاکاربرد‌ونیامولس‌یفناور‌نیو‌همچن‌ییایمیش‌یهادر‌واکنش‌عیما-عیفاز‌ما‌دو‌انیجر‌،عنوان‌مثال‌به

‌[2]دارد‌یشماریب ‌پرسیو‌ذرات‌مونودا‌هاونیامولس‌دیدر‌تول‌الیزسیر‌یهامهم‌دستگاه‌یاز‌کاربردها‌یکی.

هستند.‌‌یچند‌فاز‌عاتیاز‌ما‌ییهاها‌نمونهکف‌،هاونیمولسا‌.]17‌،18[دارند‌یقیدق‌بیاست‌که‌اندازه‌و‌ترک

و‌‌یمعدن‌یشناورساز‌،یمحصولات‌نفت‌،غذاها‌درمانی،‌،یدر‌محصولات‌مراقبت‌ییمواد‌کاربردها‌نیا‌همچنین

‌.[3]دارند‌رهیغ

حجم‌‌-1:‌شودیمربوط‌م‌هاآن‌یایکه‌به‌مزا‌ای‌دارند،گسترده‌یکاربردها‌،بر‌قطره‌یمبتن‌هاسیالمیکرو

و‌کنترل‌مستقل‌‌کندیم‌آسانرا‌‌ایچکهتکی‌به‌صورت‌انبوه‌قطرات‌‌دیتول‌-2،‌ودشمی‌مصرف‌مایعاتاز‌‌یکم

 ‌.]19[کنده‌را‌ایجاد‌میهر‌قطر

و‌‌]20‌،21[‌کپسولکرویم‌،به‌عنوان‌مثال‌،باشدها‌در‌علم‌مواد‌نیز‌میهای‌میکروسیالکاربرداز‌‌یکی

‌یشگاهیآزما‌یهاشامل‌برنامه‌گریرد‌دامو‌و‌ییو‌غذا‌یشیمواد‌آرا‌،]22[اداروه‌یقابل‌استفاده‌برا یبرهایکروفیم
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استفاده‌‌ییایمیوشیو‌ب‌ییایمیش‌یهاانجام‌واکنش‌یراکتور‌برا‌کرویاز‌قطرات‌به‌عنوان‌م‌هتراشه‌است‌ک‌یرو

‌ا‌.شودیم ‌بر ‌‌یبرخ‌،نیعلاوه ‌قطرات‌‌یجابه‌هابرنامهاز ‌از ‌قطرات‌با‌تولید‌‌،کنواختیاستفاده کنترل‌شده

‌ترج‌یهاحجم ‌را ‌حجم‌مانند‌،دهندیم‌حیمختلف ‌چند ‌یبرا‌1تالیجید‌مریپل‌یارهیزنجنش‌اکو-یقطره

‌.‌[23]یکیاهداف‌ژنت‌یو‌کم‌قیدق‌صیتشخ

و‌سنتز‌مواد‌با‌‌یجداساز‌،صیتشخ‌یبرا‌نیها‌و‌همچناز‌نمونه‌تراستفاده‌کم‌یبرا‌هاالیکروسیماز‌

‌‌ای‌لا،با‌تیحساس ‌از ‌ا‌کروکانالیکه‌در‌داخل‌م‌انیجر‌های‌مختلفحالتاستفاده استفاده‌‌،شودیم‌جادیها

 .[24]کنندمی

  قطره تولیدهای روش -1-3

فاز‌آبی‌پیوسته‌باید‌انرژی‌به‌سطح‌قطره‌منتقل‌شود‌تا‌مقداری‌از‌‌گیری‌یک‌قطره‌از‌یکبرای‌شکل

جریان‌بیاید‌که‌انرژی‌به‌انرژی‌سطح‌تبدیل‌شود.‌این‌انرژی‌ممکن‌است‌از‌یک‌فشار‌هیدرودینامیکی‌ناشی‌از‌

ولی‌اگر‌یک‌انرژی‌خارجی‌‌؛شودشناخته‌می‌2قطره‌هیچ‌ورودی‌خارجی‌دیگری‌ندارد‌و‌با‌عنوان‌تولید‌منفعل

‌.]52[شودگفته‌می‌3موضعی‌در‌جهت‌تولید‌قطره‌وارد‌شود‌به‌آن‌تولید‌فعال‌قطره‌به‌صورت

از‌‌،رفعالیبرخوردار‌است.‌در‌روش‌غ‌الیکروسیمختلف‌م‌یکاربردها‌یبرا‌ییبالا‌تیقطرات‌از‌اهم‌دیتول

‌فاز‌م‌انیجر ‌برای‌فاز‌ثابت‌انیجر‌زانیم‌که‌،سرنگ‌یهاپمپتوسط‌‌شود‌کهاستفاده‌می‌الیکروسیدو ی‌را

فشار‌که‌فشار‌ثابتی‌برای‌هر‌دو‌فاز‌گسسته‌و‌پیوسته‌تولید‌‌بعمناز‌‌ایو‌‌کنندیم‌نیتأم‌فاز‌پیوسته‌و‌گسسته

وارد‌‌یانرژ‌،قطرات‌لیدر‌طول‌تشک‌.[26]کنندیم‌کار‌یاضاف‌یبدون‌ورود‌انرژ‌شود‌کهکنند،‌استفاده‌میمی

                                           

PCR‌-1‌ 

2-Passive 

3-‌Active 
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قطرات‌‌جهینتدر‌و‌‌شودیم‌لیسطح‌تبد‌یبه‌انرژ‌یفشار‌تا‌حد‌یهاکنندهکنترل‌ایسرنگ‌‌یهاپمپشده‌از‌

‌.[27]شودیمهم‌تشکیل‌گسسته‌از‌

‌،قطره‌منفعل‌است‌دینسبت‌به‌تول‌یمتعدد‌یایمزا‌یدارا‌یورود‌یاضاف‌یقطرات‌با‌کمک‌انرژ‌دیتول

‌یدارد‌و‌در‌بعض‌قطره‌را‌دیتول‌زانیدر‌کنترل‌اندازه‌قطره‌و‌م‌یبالاتر‌قابلیتقطره‌فعال‌‌دیولت‌-‌1مثال،عنوانبه

کنترل‌قطر‌و‌‌وجود‌نیبا‌ا‌؛باشدا‌میز‌داررا‌نی‌ازیموردنفرکانس‌‌وبا‌حجم‌‌مورد‌نظر‌قطره‌دیموارد‌امکان‌تول

‌و‌ستمیس‌ییمان‌پاسخگوز‌-‌2،ارتباط‌دارند‌دو‌با‌یکدیگراین‌رایز‌،است‌بسیار‌مشکل‌فرکانس‌در‌روش‌منفعل

تا‌چند‌‌تواندیمزمان‌پاسخ‌‌و‌همچنیناست‌‌ترکوتاه‌اریفعال‌بس‌تولید در‌قطره،‌دیتول‌یبرا‌یازموردنزمان‌

‌.[19]ابدیکاهش‌‌رفعالیدر‌روش‌غ‌قهیچند‌دق‌یحت‌ای‌هیبا‌چند‌ثان‌سهیعال‌در‌مقادر‌حالت‌ف‌هیثانیلیم

‌کنترل‌دق‌یناناطمقابل‌دیتول ‌توز‌قیقطرات‌با ‌و ‌اهم‌عیاندازه ‌از به‌‌ییپاسخگو‌یبرا‌یاتیح‌تیآنها

‌برا‌یدر‌کاربردها‌ی‌موجودازهاین از‌‌یستمیو‌س‌قیعمداشتن‌درک‌‌،منظور‌نیا‌یمختلف‌برخوردار‌است.

 است.‌مهم‌اریمنفعل‌و‌فعال‌بس‌یهاکیتکناز‌جمله‌‌،الیکروسیقطرات‌م‌لیتشک

‌ ‌د‌عیقابل‌اختلاط‌)ما‌ریغ‌عیما‌کی‌واردکردن‌،منفعل‌الیکروسیم‌یهادستگاهدر ‌به ‌عی)ما‌یگریپراکنده(

،‌که‌توضیح‌هر‌یک‌(2-1)شکل‌‌شودیماز‌پنج‌حالت‌‌یکیقطرات‌در‌‌لیمداوم(‌به‌طور‌معمول‌منجر‌به‌تشک

‌:از‌حالات‌در‌ادامه‌آمده‌است

‌‌

‌

 ]5[انواع‌حالت‌های‌قطرات‌تشکیل‌شده‌با‌تکنیک‌تولید‌قطره‌منفعل‌-2-1شکل‌

(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  
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‌شود.ت‌قطره‌خارج‌میباشند‌و‌از‌حالقطرات‌در‌ابعاد‌بزرگ‌می‌،[28])فشردگی(‌Squeezingدر‌حالت‌‌-1

شوند‌و‌بهترین‌حالت‌با‌ابعاد‌و‌فرکانس‌مناسب‌تشکیل‌میقطرات‌‌،[28]ای()چکهDrappingدر‌حالت‌‌-2

‌باشد.قطره‌می‌در‌تشکیل

‌شوند.قطرات‌در‌ابعاد‌کوچک‌و‌با‌فرکانس‌بیشتر‌تشکیل‌می ،[20] )جتی(Jettingدر‌حالت‌-3

شوند‌فرکانس‌بسیار‌بالا‌تشکیل‌میقطرات‌در‌ابعاد‌بسیار‌کوچک‌و‌،‌Tip-streaming [29]در‌حالت‌-4

‌باشد.میگیری‌قطرات‌در‌این‌حالت‌بسیار‌مشکل‌که‌اندازه

‌به‌هم‌تشکیل‌ ،Tip-Streaming-Breaking [30]در‌حالت‌-5 قطرات‌به‌صورت‌پیوسته‌و‌چسبیده

‌شوند.می

.‌]13[ها‌به‌کار‌گرفترا‌با‌استفاده‌از‌میدان‌الکتریکی‌برای‌تولید‌قطره‌یسازونیامولسیک‌روش‌‌1کیم‌

‌برای‌دو‌سیال‌مخلوط‌نشدنی‌‌3الکترووتینگ روش‌2مالوگی های‌روش.‌]23[تولید‌قطره‌استفاده‌کرد‌برایرا

،‌استفاده‌از‌یک‌لیزر‌[33]دیگری‌هم‌وجود‌دارد‌مانند‌ایجاد‌گرما‌با‌استفاده‌از‌میکروهیتر‌و‌میکرو‌سنسور

‌کاویتاسیون ‌وخاصیت ‌روش[34]پالسی ‌مانند، ‌مکانیکی ‌آشفتگی‌های ‌خواص‌[35]ایجاد ‌از ‌استفاده ‌و ،

ترین‌روش،‌روش‌مغناطیسی‌ت‌که‌مهمتوان‌گف.‌بعد‌از‌روش‌الکتریکی‌می[36]پیزوالکتریک‌و‌بریدن‌جریان

‌باشند.به‌صورت‌فعال‌می‌قطره‌ها،‌روش‌تولیدتمامی‌این‌روش‌.[37]سی‌استبا‌استفاده‌از‌سیالات‌مغناطی

‌‌‌‌‌‌‌‌باشد.آوردن‌اندازه‌قطره،‌سرعت‌قطره‌و‌فرکانس‌تولید‌قطره‌میبدست‌،مسئله‌مهم‌که‌در‌این‌زمینه‌وجود‌دارد

ال‌ها‌از‌تغییرات‌سیگنکه‌در‌آن‌شودیماستفاده‌‌4مقاومت‌مغناطیسی‌بزرگدر‌روش‌مغناطیسی‌از‌سنسورهای‌

.‌[37]باشدقطرات‌در‌ابعاد‌میکرو‌می‌،‌که‌این‌سنسورها‌برای[38]شودیمچند‌مقاومت‌استفاده‌‌ارسالی‌از‌یک‌یا

                                           

‌Kim-1‌ 

Mallogi-2‌ 

Electrowetting‌-3‌ 

GMR‌-4‌ 
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رود‌هم‌های‌خازنی‌است.‌این‌سنسورها‌از‌دو‌یا‌چند‌الکتاستفاده‌از‌سنسور‌،های‌تشخیصیکی‌دیگر‌از‌روش

‌تشکیل‌می ‌مایع‌دیصفحه ‌توسط‌الکترودهاشوند. ‌داخل‌میدان‌ایجاد‌شده یک‌خازن‌‌،الکتریک‌عبوری‌از

را‌محاسبه‌کرد.‌‌مربوط‌به‌قطرهتوان‌اطلاعات‌کند‌و‌میسازد.‌ظرفیت‌خازن‌با‌تغییر‌فاز‌سیال‌تغییر‌میمی

برداری‌بالا‌و‌با‌کمک‌یک‌سرعت‌فیلم‌هایی‌باگیری‌دوربینروش‌دیگری‌هم‌وجود‌دارد‌که‌در‌آن‌با‌به‌کار

‌می ‌پردازش‌تصویر ‌الگوریتم ‌سرعت‌آن‌3-‌1شکلتوان‌همانند ‌قطرات، ‌بدست‌قطر ‌را ‌اطلاعات‌دیگر ‌و ها

‌.]39‌،40[آورد

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

قطرات‌تنها‌برای‌تشخیص‌آن‌بوده‌و‌کمتر‌به‌تنظیم‌‌یبر‌روشده‌تمامی‌تحقیقات‌انجام‌باًیتقرتاکنون‌

‌در.‌[13]اندهای‌دلخواه‌و‌با‌سرعت‌دلخواه‌پرداختهو‌طراحی‌یک‌سیستم‌کنترلی‌برای‌تولید‌قطره‌در‌اندازه

‌طراح‌]41[ ‌تست‌‌،یبه ‌ا‌دیبریه‌ستمیس‌کرویم‌کیساخت‌و ‌در ‌است. ‌شده ‌‌قیتحق‌نیپرداخته ‌کیاز

،‌[42]پژوهش‌انجام‌شده‌در‌‌ده‌شده‌است.کنترل‌دما‌استفا‌یبرا‌گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبیکننده‌کنترل

کننده‌یب‌این‌کنترلگیر‌برای‌کنترل‌قطر‌قطره‌استفاده‌کرده‌است.‌ضراانتگرال-کننده‌تناسبیاز‌یک‌کنترل

بدست‌آمده‌ ده‌از‌تست‌های‌حلقه‌بازاستخراج‌شده‌است‌که‌با‌استفا‌،بر‌اساس‌تابع‌تبدیل‌مرتبه‌یک‌سیستم

‌برای‌اندازه ها‌از‌پمپ‌سرنگ‌گیری‌قطر‌قطره‌نیز‌از‌یک‌دوربین‌دیجیتالی‌و‌برای‌تنظیم‌دبی‌جریاناست.

 ]40[گیری‌قطر‌قطره‌با‌پردازش‌تصویرولید‌قطره‌و‌اندازهنمونه‌ت‌-3-1شکل‌
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ه‌بدون‌استفاد‌انیجر‌چئیسو‌نیو‌همچن‌انیکنترل‌جر‌یمقاوم‌برا‌کنندهرلکنت‌کی‌[43]در‌‌اند.استفاده‌کرده

کننده،‌های‌ارائه‌شده،‌هدف‌از‌به‌کارگیری‌کنترلدر‌تمامی‌پژوهشارائه‌شده‌است.‌‌کرویشبکه‌م‌کیدر‌‌ریاز‌ش

‌[44]در‌ست.‌تنظیم‌دبی‌در‌خطوط‌جریان‌بوده‌است‌و‌از‌بازخورد‌قطر‌قطره‌برای‌تنظیم‌آن‌استفاده‌نشده‌ا

 [45، 46]در .شده‌است‌یطراح‌انیکنترل‌جر‌یک‌کنترل‌کننده‌مقاوم‌برای‌،اعمال‌فشار‌ستمیبا‌استفاده‌از‌س

گیر‌استفاده‌شده‌مشتق-گیرانتگرال-کننده‌تناسبیهای‌مبتنی‌بر‌فشار‌جهت‌تولید‌قطره‌و‌از‌کنترلاز‌سیستم

جهت‌تنظیم‌قطر‌قطره‌استفاده‌شده‌است.‌‌گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبیکننده‌نیز‌از‌کنترل‌]46[در.‌است

گیری‌قطر‌یم‌شده‌است‌و‌برای‌اندازهکننده‌بر‌مبنای‌تابع‌تبدیل‌استخراج‌شده‌از‌سیستم‌تنظضرایب‌کنترل

متشکل‌از‌حلقه‌داخلی‌و‌حلقه‌‌مقاومروش‌کنترل‌‌.ه‌شده‌استقطره‌از‌سنسورخازنی‌در‌ابعاد‌میکرو‌استفاد

‌‌ارائه‌شده‌است.‌[27]ها‌در‌برای‌کنترل‌سیستم‌در‌برابر‌نامعینی خارجی

نظر‌ما‌را‌بدهد،‌از‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌طراحی‌یک‌سیستم‌کنترلی‌که‌بتواند‌با‌دقت‌بالا،‌اندازه‌مورد

‌کاربردیچالش ‌است‌و ‌یک‌هایی‌دارای‌اهمیت‌فراوانی‌میشدن‌چنین‌سیستمهای‌فراوانی‌برخوردار باشد.

تواند‌در‌برابر‌اغتشاشات‌خواه‌را‌تولید‌کند،‌بلکه‌میازه‌دلبا‌اندتواند‌قطرات‌سیستم‌کنترلی‌حلقه‌بسته‌نه‌تنها‌می

‌.وارده‌عملکرد‌سیستم‌را‌حفظ‌کند

شوند؛‌سپس‌قطرات‌ی‌در‌کانال‌میکرو‌تولید‌مییهادر‌این‌تحقیق‌با‌استفاده‌از‌پمپ‌سرنگ‌ساخته‌شده‌قطره

ردازش‌تصویر‌توسط‌برنامه‌پو‌بعد‌از‌آن‌‌شدهمشاهده‌‌میکروسکوپ‌دیجیتالی‌به‌وسیله‌،تولید‌شده‌در‌کانال

‌و‌همچن‌شود.گیری‌میقطر‌قطرات‌اندازه ‌قطر‌دلخواه ین‌کنترل‌قطر‌قطرات‌در‌قطر‌برای‌تولید‌قطرات‌با

و‌بعد‌از‌آن‌به‌ PIDکه‌در‌این‌تحقیق‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌کنترلر‌‌؛باشدمی‌مناسب‌نیاز‌به‌یک‌کنترلرمطلوب،‌

برای‌کنترل‌قطر‌قطرات‌استفاده‌شده‌خور‌پس-خورپیش‌از‌الگوریتمبا‌استفاده‌‌یمود‌لغزشی‌کنترلر‌وسیله

‌است.

‌
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 آشنایی و مراحل ساخت کانال -2-1

‌سال ‌دستگاهدر ‌توسعه ‌اخیر ‌های ‌فناوری ‌بر ‌مبتنی ‌میکروسیالی ‌های توجه‌میکروالکنرومکانیکی

بیشتر‌‌هاکانالکرویمهای‌اخیر‌در‌ساخت‌ادی‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است.‌پیشرفتو‌صنعتگران‌زی‌دانشمندان

مدارهای‌یکپارچه‌پیشرفت‌داشته‌است.‌‌یها‌بیشتر‌در‌زمینههای‌مرسوم‌بوده‌و‌فناوریهادیمبتنی‌بر‌نیمه

‌فناوری ‌و ‌مواد ‌این ‌از ‌دستگاهاستفاده ‌برای ‌نهها ‌میکروسیالی ‌هزینههای ‌داردتنها ‌زیادی ‌دارای‌‌،ی بلکه

شده‌ های‌ارگانیک‌ارائههای‌دیگری‌با‌استفاده‌از‌پلیمررو‌اخیراً‌راه.‌ازاین[47]های‌فراوانی‌نیز‌استمحدودیت

.‌یک‌پلیمر‌دیگر‌ندبرای‌ساخت‌کانال‌استفاده‌کرد‌SU-‌8همکارانش‌از‌پلیمر‌حساس‌به‌نور‌و‌]84[1است.‌رنالد

‌به‌خود‌درزمینه‌میکروسیالات‌جلب‌کرده‌است.‌ 2سیلوکسانمتیلدیپلی‌یعننیز‌ی توجهات‌بسیار‌زیادی‌را

استفاده‌قرارگرفته‌است.‌برخلاف‌دیگر‌‌های‌زیادی‌موردتوسط‌گروهاس‌امدیپیبندی‌میکروی‌فناوری‌قالب

تر‌است.‌فرآیند‌دی‌مناسبازلحاظ‌اقتصااس‌امدیپیه‌در‌ساخت‌کانال‌مثل‌سیلیکون‌و‌شیشه،‌مواد‌مورداستفاد

تر‌است.‌مزایای‌تر‌و‌سریعدادن‌راحتهای‌دیگر‌مثل‌قلمکاری‌و‌جوشبندی‌میکرو‌در‌مقایسه‌با‌روشقالب

ن‌در‌برابر‌گازها‌چسبیدن‌راحت،‌خصوصیات‌نوری‌آن‌یعنی‌شفافیت‌آن‌و‌نفوذ‌ناپذیری‌آاس‌امدیپیاصلی‌

‌ازاین ‌است. ‌بیولوژیکی ‌کاربردهای ‌از ‌برخی ‌برای ‌نمونهاس‌امدیپیرو ‌آزمایشبخصوص‌برای ‌و های‌سازی

‌.[49]میکروسیالی‌مناسب‌است

‌10است‌که‌با‌نسبت‌ ‌1843لگاردیس‌نگیداو‌و‌کورنی‌دوبخشی‌برای‌این‌کار‌مادهاس‌امدیپیانتخاب‌

های‌داخل‌آن‌از‌یک‌محیط‌خلأ‌استفاده‌شد.‌پس‌از‌کردن‌گازها‌و‌حبابمنظور‌جداو‌به‌شوندیممخلوط‌‌1به‌

و‌برای‌‌شودی‌آن‌ریخته‌میوراس‌امدیپیها،‌قالب‌درون‌ظرفی‌تمیز‌قرار‌گرفته‌و‌مخلوط‌حباب‌جداشدن

از‌قالب‌گیرد.‌درنهایت‌چیپ‌گراد‌قرار‌میدرجه‌سانتی‌70ساعت‌در‌آون‌در‌دمای‌‌24به‌مدت‌‌سفت‌شدن

                                           

1-Renald 

PDMS-2‌ 

Dow and Corning Sylgard 184-3‌ 
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دقیقه‌در‌معرض‌‌10روی‌شیشه،‌چیپ‌به‌مدت‌اس‌امدیپی.‌برای‌چسباندن‌شودیمجدا‌شده‌و‌برش‌داده‌

‌‌.]49‌،50[شودمیروی‌شیشه‌چسبیده‌‌ترین‌زمان‌ممکنو‌در‌سریع‌اکسیژن‌پلاسما‌قرار‌داده‌

‌تول‌یهاکروکانالیم ‌در ‌استفاده ‌دارا‌دیمورد ‌ا‌یمتفاوت‌یهاهندسه‌یقطره ‌در دو‌‌انیم‌نیهستند.

‌ب‌یاهندسه ‌تول‌نیشتریکه ‌در ‌را ‌م‌دیاستفاده ‌دارند ‌هاکروکانالیقطره متمرکز‌انجری‌و‌[51]شکل‌Tی

و‌‌یاکه‌دو‌نوع‌صفحه‌شوندیم‌ختهشنا‌زین‌تقاطعم‌انیبا‌عنوان‌جر‌متمرکز‌انیجر‌یهاکانال.‌[52]هستند

شود‌ای‌گفته‌میمتقابل‌به‌هندسه‌هندسه‌جریان‌.شود)الف(‌مشاهده‌می‌1-2که‌درشکل‌‌[53]دارند‌یمحور

0ی‌که‌دو‌فاز‌در‌زاویه < θ ≤ متقابل‌معمولاً‌رسند.‌در‌میکروسیالات‌ساختمان‌جریانبه‌هم‌دیگر‌می‌180°

θشود‌)به‌کار‌گرفته‌می شکل‌Tصورت‌هندسه‌به = .‌شود)ب(‌مشاهده‌می‌1-2که‌در‌شکل‌‌]54[(90

‌ ‌توسط‌شکل‌Tهندسه ‌بار ‌قطره‌1تورسن‌اولین ‌همکارانش‌برای‌تولید ‌فشار‌و ‌محیط‌روغن‌در ی‌آب‌در

صورت‌هیدرودینامیکی‌در‌یک‌در‌این‌هندسه‌دو‌سیال‌مخلوط‌نشدنی‌به‌شده‌و‌جریان‌آرام،‌معرفی‌شد.کنترل

‌بریدهکنند‌و‌سپس‌قطرهفشار‌وارد‌می‌نقطه‌به‌هم ‌و ‌اثر‌کشیده ‌در ‌اثر‌انقباض‌تشکیل‌جر‌شدنها یان‌در

‌.‌شوندمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                           

1-Thorsen 

 اندهایی‌که‌بیشتر‌مورداستفاده‌قرارگرفتههندسه‌کانال‌-1-2شکل‌

 

 (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(الف)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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نمایی‌‌ی‌جریان‌متمرکز‌استفاده‌شده‌است.کانال‌میکرو‌با‌هندسهدر‌این‌تحقیق‌برای‌تولید‌قطره‌از‌یک‌

‌شده‌است.نمایش‌داده‌2-2در‌شکلجریان‌متمرکز‌ساخته‌شده‌‌از‌کانال

 

 

 

 

 

 

 

 برای تولید قطره مورداستفادهسیالات  -2-2

لیتر‌گرم‌بر‌میلی0.85سانتی‌استوک‌و‌چگالی‌‌15نجام‌شده،‌روغن‌پارافین‌با‌ویسکوزیته‌های‌ا‌در‌تست

به‌عنوان‌فاز‌پیوسته‌و‌همچنین‌آب‌دو‌بار‌تقطیر‌شده‌نیز‌به‌عنوان‌فاز‌گسسته‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌

حل‌تشکیل‌قطره‌نمایش‌رام‌3-2شکل‌‌در‌توانند‌ثابت‌فرض‌شوند.خصوصیات‌سیالات‌در‌دمای‌اتاق‌میهمه‌

 شده‌است.‌‌داده

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 آب

 قطره روغن

کتتت‌جهتتت‌حر

 جریان

 ‌]50[‌نحوه‌برخورد‌دو‌فاز‌و‌تشکیل‌قطره‌-3-2شکل‌‌‌

 دو‌فازی‌برای‌تولید‌قطره‌ریزکانال‌-2-2شکل‌
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 بدست آوردن اندازه قطرات -3-2

‌که‌کرده‌است معرفی‌2قطراتسنجی‌سنجی‌و‌سرعتظاهر‌به‌نام‌لمیپردازش‌ف‌تمیالگور‌کی‌1باسو

‌کیوی‌امدی .کند‌یابیرد‌میفر‌نیو‌سرعت‌هر‌قطره‌را‌در‌چند‌یشناسظاهر‌تواندیمخودکار‌است‌که‌‌یابزار

پارامترها‌از‌‌ریو‌سا‌کسلی.‌آمار‌پکندیم‌جادیشکل‌هر‌قطره‌ا‌رییتغ‌،سرعت‌،ریمس‌،از‌اندازه‌یزمان‌خچهیتار

تشکیل‌-1مرحله‌است:‌‌8ها‌شامل‌روش‌آن‌.[55]دیآیمبه‌دست‌‌میبه‌فر‌میفر‌دئویو‌لیتحل‌و‌هیتجز‌قیطر

‌ ‌زمینه ‌ذح‌-2تصویر ‌زمینه ‌لبه‌-3ف‌تصویر ‌پیداکردن ‌‌-4ها ‌تصویر ‌مرزهای ‌-5حذف‌اجزای‌کوچک‌و

آنالیز‌‌-8ها‌ارتباط‌بین‌فریم‌-7حذف‌اجزایی‌که‌قطره‌نیستند‌‌‌-6ها‌کردن‌آنکردن‌شکل‌قطره‌و‌پرکامل

‌شکل‌قطره‌و‌استخراج‌خصوصیات

‌افزار‌متلب‌نوشتهبرای‌این‌موضوع‌است‌که‌در‌نرمیک‌روش‌عمومی‌حاضر‌ توسط‌باسووی‌امدیروش‌

نیز‌‌3کتابخانه‌بینایی‌منبع‌باز‌رایانهلب،‌افزار‌متنرم‌غیرازالبته‌برای‌بازدهی‌بالا‌بهینه‌نشده‌است.‌به‌.شده‌است

‌برنامه ‌در ‌است‌که ‌پردازش‌تصویر ‌دیگری‌برای‌کار ‌پردازندهنوشته‌Cی‌کتابخانه ‌کارایی‌آن‌با ‌و های‌شده

ها‌وجود‌دارد‌که‌گیری‌آنروش‌دیگری‌نیز‌برای‌تشخیص‌قطرات‌و‌اندازهشده‌است.‌‌ای‌بهبود‌دادههستهچند

‌،ترقانون‌تمایز‌حساس‌منظور‌کردن‌خاطربهام‌دیایوش‌ر‌.باشدمی‌4ودکار‌قطرهی‌خگیراندازهاین‌روش،‌نام‌

شود‌یک‌قطره‌تنها‌زمانی‌شمرده‌میباشد،‌که‌به‌این‌شکل‌می‌امدیای‌در‌روشتر‌است.‌دقیقوی‌امدیاز‌روش‌

چندباره‌‌نشمرده‌شداز‌ شود.‌این‌روش‌برای‌جلوگیری‌ی‌موردنظر‌ظاهرکه‌از‌نوک‌جریان‌جدا‌و‌در‌ناحیه

‌.‌[56]ها‌مناسب‌استقطره

‌

                                           

1- Amar S. Basu 

DMV‌-2‌ 

OpenCV‌-3‌ 

ADM‌-4‌ 
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 برای بدست آوردن اندازه قطرات مورداستفادهرنامه ب -1-3-2

شود،‌می‌دریافت‌میکروسکوپ‌اولیه‌از‌تصویر.‌باشدیمدنبال‌بدست‌آوردن‌اندازه‌قطرات‌این‌تحقیق‌به‌

به‌نحوی‌که‌عرض‌تصویر‌هم‌عرض‌کانال‌باشد‌و‌از‌نظر‌‌شودیمبعد‌از‌آن‌قسمتی‌از‌کانال‌خروجی‌برش‌داده‌

سفید‌و‌)‌دشویمسپس‌تصویر‌بدست‌آمده‌باینری‌.‌طولی‌به‌نحوی‌باشد‌که‌یک‌قطره‌در‌تصویر‌قرار‌بگیرد

و‌با‌استفاده‌از‌یک‌فیلتر‌مناسب‌اجزای‌‌گرددیمقطره‌مشخص‌‌یها،‌لبهو‌با‌استفاده‌از‌روش‌یافتن‌لبه‌(سیاه

به‌قطر‌برحسب‌میکرومتر‌‌،و‌با‌یک‌تناسب‌،شده‌قطر‌پیکسلی‌پیدا‌در‌آخرو‌‌شوندیمذف‌تصویر‌ح‌نامفهوم

‌.باشدیممشخص‌‌4-2شکل‌تصویر‌نهایی‌بدست‌آمده‌در‌.‌شودتبدیل‌می

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

نمونه‌ای‌از‌قطره‌تولید‌شده‌و‌اندازه‌گیری‌قطر‌با‌برنامه‌پردازش‌‌-4-2شکل‌‌

 ‌تصویر

(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  

(7)  
(8)  (9)  

(6)  
(10)  

 الگوریتم‌پردازش‌تصویر‌-5-2شکل‌‌
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 است.‌آمده‌است‌و‌توضیح‌هر‌یک‌از‌مراحل‌در‌ادامه‌آمده‌5-2مراحل‌برنامه‌پردازش‌تصویر‌در‌شکل‌

‌یبرداربهرهی‌که‌درایور‌میکروسکوپ‌دیجیتال‌است،‌دوربین‌آماده‌ PixelLINK با‌نصب‌درایور (1

روسکوپ‌به‌سیمولینک‌متصل‌خروجی‌میک‌Video deviceشود.‌بدین‌منظور‌با‌استفاده‌از‌بلوک‌می

 گردد.می

کانال‌خروجی‌‌،دهدیمدر‌این‌مرحله‌به‌این‌دلیل‌که‌تصویر‌ورودی‌از‌دوربین،‌تمام‌صفحه‌را‌نمایش‌ (2

‌ترآسانتا‌فقط‌قطرات‌عبوری‌از‌کانال‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌و‌پردازش‌‌شودداده‌میبرش‌

 شود.

و‌‌شوندیم‌یابیلبه‌Cannyبا‌استفاده‌از‌فیلتر‌توسط‌مرحله‌قبل‌‌در‌این‌مرحله‌تصویر‌برش‌خورده (3

پاک‌‌‌9√‌و‌همچنین‌در‌این‌مرحله‌با‌استفاده‌از‌یک‌فیلتر‌با‌حد‌شودیم‌تربرجستهقطره‌‌یهالبه

 .کندشود‌و‌در‌حد‌امکان‌تصویر‌را‌از‌نویزها‌پاک‌سازی‌میسازی‌می

برجسته‌‌یهالبهسفید‌و‌سیاه‌یعنی‌به‌‌شوندیمبرجسته‌و‌خود‌قطرات‌باینری‌‌هالبهدر‌این‌مرحله‌‌ (4

 .شوندیمسیاه‌و‌باقی‌سفید‌

به‌نحوی‌که‌حتی‌اگر‌دو‌قطره‌در‌تصویر‌باشد‌هر‌دو‌را‌‌شوندیمقطرات‌شناسایی‌‌در‌این‌مرحله (5

و‌برای‌اینکه‌‌کندیمرا‌شناسایی‌‌هاقطرهخارجی‌برجسته‌‌یهالبهتشخیص‌داده‌و‌با‌استفاده‌از‌

یک‌حد‌‌،در‌نظر‌گرفته‌نشودها‌قطرهدهد‌و‌همچنین‌قطر‌داخلی‌اجزای‌دیگر‌را‌قطره‌تشخیص‌ن

 .بیرونی‌را‌تشخیص‌بدهد‌یهالبهپایین‌تعیین‌کردیم‌که‌فقط‌

براساس‌تعداد‌‌و.‌شودیمبا‌اطلاعات‌دریافتی‌از‌مرحله‌قبل‌قطر‌قطره‌تشخیص‌داده‌در‌این‌مرحله‌ (6

قطره‌برحسب‌میکرومتر‌بدست‌قطر‌‌اندازهپیکسل‌تصویر‌و‌تعداد‌پیکسل‌قطره‌با‌نسبت‌یکدیگر‌

 .دیآیم

به‌محیط‌اصلی‌برنامه‌به‌عنوان‌ورودی‌وارد‌‌1ریزسیستم‌در‌این‌مرحله‌قطر‌قطره‌به‌عنوان‌خروجی (7

                                           

Subsystem‌-1‌ 
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 ‌.شودیم

 .در‌این‌مرحله‌فرمت‌خروجی‌باید‌تبدیل‌به‌یک‌فرمت‌مناسب‌شود (8

و‌‌دنشویمتبدیل‌‌،شده‌یریگاندازهتشخیص‌داده‌شده‌از‌مراحل‌قبل‌و‌قطر‌‌یهالبهر‌این‌مرحله‌د (9

 .شودیمرسم‌‌،تشخیص‌داده‌شده‌یشده‌روی‌قطرهاندازه‌دایره‌

‌.شودیمدر‌این‌مرحله‌تصویر‌و‌دایره‌رسم‌شده‌نمایش‌داده‌ (10

 

 در آزمایشگاه مورداستفادهتجهیزات  -2-4

-LAMBDA-VITپمپ‌‌-1شده‌است.‌‌سرنگی‌متفاوت‌استفادههای‌هر‌فاز‌از‌دو‌پمپ‌برای‌ایجاد‌دبی

FIT-HP-syringe-pump-manualمدل‌زیستراد‌‌یقیو‌تزر‌یمکشپمپ‌‌-2برای‌فاز‌گسسته‌و‌‌ISP94-1برای‌‌

پمپ‌سرنگی‌‌پوشش‌خارجیو‌فقط‌‌شدهیسازیشخصبه‌صورت‌کلی‌این‌پمپ‌)‌شودفاز‌پیوسته‌استفاده‌می

ت‌در‌لحظه‌تغییر‌تواند‌با‌تغییرات‌سایز‌قطراکه‌دارای‌قابلیت‌کنترل‌دینامیکی‌است‌و‌می‌(باشدیمزیستراد‌

‌کند.

‌بهبرنامه ‌مطلوبعنوان‌حسی‌پردازش‌تصویر‌که ‌مقدار ‌با ‌برای‌مقایسه ‌قطرات‌را ‌سایز ‌بازخورد‌گر،

شود.‌این‌متلب‌انجام‌می‌افزارنرمشود‌با‌استفاده‌از‌دهد‌و‌فرمان‌کنترلی‌که‌به‌پمپ‌سرنگی‌فرستاده‌میمی

شود.‌تصاویر‌از‌میکروسکوپ‌دیجیتال‌اجرا‌می‌10روی‌ویندوز‌‌بر‌5Core iبرنامه‌بر‌روی‌کامپیوتر‌با‌پردازنده‌

تصاویر‌دریافتی‌دارای‌رزولوشن‌بسیار‌بالای‌شوند.‌فریم‌در‌ثانیه‌دریافت‌می‌150با‌سرعت‌مروس‌پرسرعت‌

 هستند.‌‌1280×1024

 میکروسکوپ دیجیتال مروس -2-5

‌سرعت‌مروس‌تالیجید‌کروسکوپیم ‌خاص‌برا‌1پر ‌طور ‌برا‌یراحط‌الاتیزسیر‌یبه ‌است‌و ‌یشده

                                           

1 ‌- Meros 
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‌ا ‌سرعت ‌با ‌قطرات ‌نورده‌دهیمشاهده ‌زمان ‌است. ‌تصو‌یآل ‌آزما‌یربرداریکوتاه، ‌بالا، ‌وضوح ‌یهاشیبا

‌.‌این‌میکروسکوپ‌قابلیت‌عکس‌برداری‌به‌صورت‌فریم‌به‌فریم‌را‌نیز‌داردکندیساده‌م‌اریرا‌بس‌یالیکروسیم

نمایی‌از‌این‌میکروسکوپ‌دیجیتال‌در‌شکل‌‌‌.کنترل‌کرد‌1انیجرکنترلنرم‌افزار‌مرکز‌قیتوان‌آن‌را‌از‌طریم و

‌‌باشد.قابل‌مشاهده‌می‌6-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

                                           

1 ‌- Flow Control Centre 

 تال‌مروسنمایی‌از‌میکروسکوپ‌دیجی‌-6-2شکل‌
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 لامبدامپ سرنگی پ -2-6

بدون‌.‌این‌پمپ‌از‌یک‌موتور‌باشدیمو‌ساخت‌کشور‌سوئیس‌یک‌پمپ‌با‌دقت‌بالا‌‌1لامبدا‌پمپ‌سرنگی

‌شودیمتنظیم‌‌999تا‌‌0بین‌اعداد‌یک‌ضریب‌پمپ‌با‌‌و‌سرعت‌این‌کندیمبا‌طول‌عمر‌بالا‌استفاده‌‌2جاروبک

‌7-2شکل‌که‌در‌‌لامبداتصویری‌از‌پمپ‌‌.باشدیمبرای‌حالت‌اتوماتیک‌‌یزیربرنامهقابلو‌همچنین‌این‌پمپ‌

‌.باشدیممشخص‌

 

 

 

 

‌

 

 

‌

‌

‌

‌

 (شدهیسازی)شخص مپ سرنگی زیسترادپ -2-7

.‌این‌پمپ‌از‌یک‌موتور‌باشدیمشور‌ایران‌پمپ‌سرنگی‌زیستراد‌یک‌پمپ‌با‌دقت‌مناسب‌و‌ساخت‌ک

در‌این‌پروژه‌به‌دلیل‌‌پمپ‌را‌تنظیم‌کرد.‌،با‌تنظیم‌اندازه‌حرکت‌به‌زمان‌سرعت‌توانیمکه‌‌بردیمبهره‌‌یاپله

                                           

1- Lambda‌ 

Brushless‌-2‌ 

 پمپ‌سرنگ‌برند‌لامبدا‌ساخت‌کشور‌سوئیس‌-7-2شکل‌‌
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به‌صورت‌‌،تنظیم‌قطره‌منظوربهسرعت‌و‌تغییر‌سرعت‌موتور‌بدون‌توقف‌و‌راه‌اندازی‌مجدد‌‌بازخوردنیاز‌به‌

و‌با‌استفاده‌‌L298Nانکودر‌دار‌و‌درایور‌موتور‌‌DCو‌با‌استفاده‌از‌یک‌موتور‌‌تغییر‌کردهپ‌کلی‌سیستم‌این‌پم

حتی‌‌.شده‌است‌بازسازیاین‌سیستم‌‌،متلب‌افزارنرمو‌لینک‌آن‌به‌صورت‌مستقیم‌با‌‌2560مگا‌از‌آردوینو‌

و‌شکل‌‌8-2)شکل‌‌است‌شده‌متلب‌استفاده‌افزارنرماز‌‌برخطو‌ برای‌کنترل‌دستی‌پمپ‌نیز‌به‌صورت‌مستقیم

2-9).‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

‌

 تصویری‌از‌پمپ‌زیستراد‌شخصی‌سازی‌شده‌-8-2شکل

 تصویری‌از‌نمای‌داخلی‌پمپ‌زیستراد‌شخصی‌سازی‌شده‌-9-2شکل
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و‌لختی‌تغییر‌قطر‌قطرات‌با‌سرعت‌بیشتر‌‌شودیمسیستم‌طراحی‌و‌ساخته‌شده‌در‌این‌پروژه‌باعث‌

موتور‌طبق‌سیستم‌کنترلی‌طراحی‌شده‌تنظیم‌شده‌و‌تغییر‌‌،کمتر‌انجام‌شود‌و‌همزمان‌با‌تغییر‌قطر‌قطره

‌.کندیم

که‌با‌استفاده‌‌باشدیم‌هاسرنگ‌یجاگذاره‌است‌برای‌حالت‌دستی‌برای‌آمد‌10-2برنامه‌که‌در‌شکل‌

‌گردچپکرد‌و‌همچنین‌برنامه‌زیر‌برای‌دو‌حالت‌‌ادیز‌و‌کمسرعت‌را‌‌برخطبه‌صورت‌‌توانیماز‌سوئیچ‌دستی‌

‌.باشدیم‌گردراستو‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

   DCموتور  -2-8

برای‌تولید‌یک‌حرکت‌پیوسته‌دانست‌که‌ ترین‌محرکتوان‌متداولرا‌می یا‌موتور‌جریان‌مستقیم DC موتور

شود‌و‌به‌همین‌دلیل‌برای‌استفاده‌در‌کاربردهای‌کنترل‌کنترل‌می‌یسادگبهحرکت‌خطی‌یا‌چرخشی‌آن‌

الگوریتم‌چپ‌گرد‌و‌راست‌گرد‌پمپ‌سرنگی‌در‌حالت‌‌-10-2شکل‌‌

 دستی
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از‌دو‌ DC شود.‌یک‌موتورآل‌محسوب‌میو‌موقعیت‌انتخابی‌بسیار‌ایده (Servo) سرعت،‌کنترل‌نوع‌سروو

شود‌و‌در‌نظر‌گرفته‌می DC نام‌دارد‌و‌بخش‌ثابت‌موتور که‌استاتور‌قسمت‌تشکیل‌شده‌است،‌قسمت‌اول

‌نام‌دارد‌و‌قسمت‌گردان‌موتور‌است.‌ قسمت‌دوم‌که‌روتور

‌دانیم‌،یکربن‌یهاو‌جاروبک‌از‌کموتاتور‌یکیالکتر‌انی،‌با‌استفاده‌از‌عبور‌جر1جاروبک‌یدارا‌هایموتور

‌یدارا‌ای‌جاروبک‌دار‌یها‌موتورهابه‌آن‌لیدل‌نیو‌به‌هم‌ندکنیم‌دیشده‌تول‌یچیپمیرا‌در‌روتور‌س‌یسیمغناط

با‌استفاده‌‌ایو‌‌2دائم‌یهاسیبا‌استفاده‌از‌مغناط‌ای‌توانیاستاتور‌را‌م‌یسیمغناط‌دانیشود.‌میجاروبک‌گفته‌م

‌‌دیاستاتور‌تول‌دانیم‌یچیپمیاز‌س و‌کوچک‌هستند‌و‌‌متیقارزان‌جاروبک‌دار‌‌DCیموتورها‌معمولاً‌کرد.

 آسان‌است.‌اریها‌بسنترل‌آنک

در‌با‌دوران‌وکه‌به‌وسیله‌یک‌انک‌باشدیم‌DCی‌موتورهادار‌نیز‌از‌همین‌دسته‌از‌‌انکودر‌DCموتور‌

در‌این‌تحقیق‌برای‌‌.باشدیممتفاوت‌‌هاپالستعداد‌‌،و‌بستگی‌به‌نوع‌انکودر‌کندیمشفت‌موتور‌ایجاد‌پالس‌

(‌استفاده‌شده‌است‌که‌به‌ازای‌25GA-370)‌پالسی‌‌400ارانکودر‌د‌DCساخت‌پمپ‌سرنگی‌از‌یک‌موتور‌

یک‌نمونه‌از‌این‌موتورها‌قابل‌‌11-2شکل‌در‌‌.باشددهد‌که‌دارای‌دقت‌بالا‌می(‌درجه‌یک‌پالس‌می9/0هر‌)

 .باشدمشاهده‌می

                                           

Brushed Motor‌-1‌ 

Permanent Magnets‌-2‌ 
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‌

با‌‌DCوتور‌وجود‌دارد،‌برای‌جاگزینی‌کردن‌م‌ایو‌موتور‌پله‌‌DCبین‌موتور‌به‌دلیل‌تفاوت‌ظاهری‌که

)شکل‌‌باشدیم‌یاپلهمربوط‌به‌موتور‌‌،به‌دلیل‌اینکه‌پایه‌و‌جایگاه‌طراحی‌شده‌در‌پمپ‌سرنگی‌،ایموتور‌پله

 به‌همین‌دلیل‌یک‌قاب‌مناسب‌در‌نرم‌افزار‌؛باشدمی‌DCنیاز‌به‌یک‌قاب‌مناسب‌جهت‌نصب‌موتور‌‌،(12-2

شد‌که‌‌دادهبرش‌برش‌لیزر،‌‌یهلیوسبهو‌سپس‌‌ردیدگدقیق‌طراحی‌‌یهایریگاندازهبا‌ابعاد‌مناسب‌و‌‌1کتیا

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌13-2شکل‌در‌

 

 

 

 

 

 

‌

                                           

CATIA-1‌ 

 نکودر‌دارا‌DCنمونه‌ای‌از‌یک‌موتور‌‌-11-2شکل

 با‌قاب‌طراحی‌شده‌DCنمونه‌ای‌از‌موتور‌‌-13-2شکل ‌نمونه‌ای‌از‌یک‌موتور‌پله‌ای‌-12-2شکل
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استفاده‌‌‌B 65 MXL 6.4تایم‌یک‌تسمه‌از‌اسکروبالبه‌‌به‌دلیل‌دقت‌در‌انتقال‌حرکت‌از‌موتور‌در‌این‌تحقیق

‌می‌باشد.‌متصلدندانه‌‌16شده‌است‌که‌از‌دو‌سمت‌به‌دو‌پولی‌

 L298Nماژول  -2-9

،‌جریان‌مصرفی‌موتور‌بسیار‌مورد‌اهمیت‌دشویمبحث‌کنترل‌دور‌و‌جهت‌موتورهای‌الکتریکی‌وقتی‌

میکروکنترلری‌استفاده‌‌یهابرنامهها‌و‌از‌آی‌سی‌ماًیمستق‌توانینمبرای‌مدیریت‌موتورها‌‌رونیازا.‌شودیمواقع‌

 .استکرد.‌درواقع‌به‌یک‌واسط‌قدرتمند‌با‌دامنه‌تحمل‌جریان‌زیاد‌نیاز‌

.‌همانطور‌باشدیمموتور‌‌2یک‌ماژول‌بسیار‌کاربردی‌برای‌مدیریت‌همزمان‌ L298N ماژول‌درایو‌موتور

‌دتا‌بتوان‌شودیم‌ارائه،‌این‌ماژول‌به‌همراه‌رادیاتور‌مخصوص‌آی‌سی‌دیکنیممشاهده‌‌14-2شکل‌که‌در‌

آمپر‌‌2توانایی‌جریان‌دهی‌تا‌‌،.‌برای‌هر‌کانال‌مدیریت‌موتورهادهدحرارت‌ناشی‌از‌جریان‌دهی‌را‌کاهش‌

‌.وجود‌دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ‌N298Lموتور‌ماژول‌درایور‌-14-2شکل
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 2560معرفی برد آردوینو مگا  -2-10

‌باشدیم ATmega2560 یک‌برد‌میکروکنترلر‌بر‌پایه‌Mega2560برد‌آردوینو‌ ‌این‌برد‌مجموعاً .54‌

رودی‌و‌16استفاده‌گردد(،‌‌PWMبه‌عنوان‌خروجی‌‌تواندیمتای‌آن‌‌15که‌)‌پین‌ورودی/خروجی‌دیجیتال

‌پورت‌یک‌مگاهرتز،‌‌16کریستال‌سازنوسان‌یک‌،(افزاری‌سخت‌سریال‌یهاپورت) UART پورت‌4آنالوگ،‌

USB‌،کی،‌یک‌پاورجک‌ICSP Header و‌یک‌دکمه‌ریست‌دارد.‌برد‌Mega 2560شامل‌کلیه‌امکانات‌مورد‌‌

‌یسادگبه،‌USBا‌با‌یک‌کتابل‌.‌برای‌شروع،‌تنهباشدیمبرد‌‌یبر‌رومیکروکنترلر‌موجود‌‌یریکارگبهنیاز‌جهت‌

 .نمودو‌یا‌باتری‌راه‌اندازی‌‌AC-to-DC،‌و‌یا‌آن‌را‌با‌یتک‌آداپتتور‌کردوصل‌‌به‌کامپیوتترتوان‌میبرد‌را‌

‌‌Mega 2560برد ‌اکثر ‌مدل‌‌هاییمحافظبا ‌برای‌آردوینو ‌‌Duemilanoveکه طراحی‌‌Diecimilaیا

‌اندشده ‌برد ‌همخوانی‌دارد. ،Mega2560جایگزین‌ Arduino Mega باشدیم.‌‌ ‌بردهای‌‌Mega2560برد با

مبدل‌یک‌آن‌از‌‌یجابهنشده‌است‌و‌‌استفاده FTDI USB-to-serialپیشین‌متفاوت‌است؛‌زیرا‌در‌آن‌از‌تراشه‌

USB-to-serial(15-2)شکل‌‌،‌استفاده‌گردیده‌استشدهیزیربرنامه‌. 

‌

 ‌ATMEGA2560MEGAپیکربندی‌برد‌آردوینو‌-15-2شکل
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 ی سرعت موتور با انکودرریگاندازه -2-11

‌است ‌انکودر ‌موتور ‌در ‌شده ‌این‌معنی‌‌باشدیمپالسی‌‌‌400افزایشی‌یک‌انکودر‌،موردنظرفاده ‌به که

‌هاپالسبا‌خواندن‌این‌‌توانمیو‌‌کندیمپالس‌تولید‌‌400درجه‌‌360ی‌یک‌دور‌یا‌همان‌ازا‌بهکه‌‌باشدیم

سرعت‌‌،مه‌نوشته‌شدهبرنا‌و‌دوینوآردر‌این‌قسمت‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌.کردسرعت‌شفت‌موتور‌را‌محاسبه‌

‌(.16-2)شکل‌‌شده‌استی‌ریگاندازهمربوط‌به‌موتور‌

‌

مشاهده‌قابل‌‌17-2در‌شکل‌‌که‌به‌ازای‌ورودی‌ولتاژ‌به‌شکل‌یک‌تابع‌پله‌سرعت‌موتور‌اندازه‌گیری‌شده‌است

‌.باشدیم

‌

‌

 محیط‌نرم‌افزار‌آردوینو‌و‌برنامه‌تعیین‌سرعت‌به‌وسیله‌انکودر‌-16-2شکل
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 و استخراج تابع تبدیل آن DCشناسایی موتور  -2-12

اعمال‌‌در‌بازه‌زمانی‌هشت‌ثانیه ورودی‌ولتاژ‌به‌شکل‌تابع‌پله‌موتور،‌برای‌بدست‌آوردن‌تابع‌تبدیل

شناسایی‌سیستم‌‌‌ابزارجعبهه‌از‌اداستفسپس‌با‌شده‌است‌و‌خروجی‌آن،‌که‌دور‌موتور‌است،‌ثبت‌شده‌است.‌

ع‌برای‌موتور‌یک‌تاب،‌تابع‌تبدیل‌استخراج‌شده‌(18-2شکل)مدل‌موتور‌استخراج‌شده‌است‌،متلبافزار‌نرمدر‌

در‌این‌باشد،‌و‌معادله‌مشخصه‌موتور‌مرتبه‌دو‌می‌استاستخراج‌شده‌دارای‌دو‌قطب‌و‌بدون‌صفر‌تبدیل‌که‌

به‌شکل‌‌برای‌موتور‌تابع‌تبدیل‌استخراج‌شده‌باشد،درصد‌می‌84.62شناسایی‌سیستم‌درصد‌تطابق‌یا‌تخمین‌

‌.باشدزیر‌می

‌

‌

‌

تابع تبدیل موتور‌(1-2) =
1

𝑠2 + 3952𝑠 + 16700
 

 

 ‌ایبه‌ازای‌ورودی‌ولتاژ‌پله‌گیری‌شدهنمودار‌سرعت‌موتور‌اندازه‌-17-2شکل‌
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‌

‌

ورودی‌ولتاژ‌به‌صورت‌پالس‌وارد‌شده‌و‌سرعت‌موتور‌سنجی‌شناسایی‌سیستم‌انجام‌شده،‌حال‌برای‌اعتبار

درصد‌‌81.23،‌در‌این‌تست‌درصد‌تطابق‌یا‌تخمین‌باشدقابل‌مشاهده‌می‌19-2که‌در‌شکل‌‌ثبت‌شده‌است

‌به‌صورت‌تابع‌پله‌بیشتر‌شود‌درصد‌تطابق‌سیستم‌به‌ازای‌ورودی‌ولتاباشد‌همانطور‌که‌مشاهده‌میمی ژ

‌و‌عملیات‌شناسایی‌به‌درستی‌انجام‌شده‌است.‌باشدمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 تصویر‌محیط‌تخمین‌سیستم‌در‌نرم‌افزار‌متلب‌-18-2شکل

 ازای‌ورودی‌ولتاژ‌پالسی‌هگیری‌شده‌باندازه‌موتور‌سرعتنمودار‌‌-19-2شکل
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 فصل سوم
 <<کنترل>>

‌

 

 

‌
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‌
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 کنترل -3-1

سیستم‌.‌باشدیمدلخواه‌به‌صورت‌خودکار،‌نیاز‌به‌یک‌سیستم‌کنترلی‌‌اندازهبهبرای‌تنظیم‌قطر‌قطره‌‌‌‌‌‌‌‌

شات‌وارده‌و‌همچنین‌قابلیت‌تنظیم‌دلخواه‌و‌ااغتشها‌و‌فیدبک‌دارای‌مزایایی‌از‌قبیل‌غلبه‌بر‌نامعینی‌کنترل

‌ ‌است. ‌‌،برای‌کنترل‌سیستم‌پمپ‌سرنگدقیق‌قطر‌قطره ‌توسط‌‌یهاتمیالگورانواع ‌که ‌دارد کنترلی‌وجود

-خورشی‌در‌یک‌حلقه‌پسو‌کنترل‌مود‌لغز PIDدر‌ادامه‌دو‌روش‌کنترلی‌.‌اندمحققان‌طراحی‌و‌تست‌شده

‌رد.گیخور‌مورد‌بررسی‌قرار‌میپیش

 PIDنترل ک -3-2

 .باشدیمبه‌شکل‌زیر‌ ‌PIDمعادله‌کنترلر‌باشد.‌یک‌کنترلر‌ساده‌ولی‌کارآمد‌می PID کنترلر

(1-3)‌
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑡) = 𝑘𝑃(𝑒(𝑡) +

1

𝑘𝑖
∫ 𝑒(𝛤)𝑑𝛤 + 𝑘𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡

𝑡

0

 

.‌کندیمضرایب‌عمل‌‌اینو‌سپس‌این‌کنترلر‌بر‌اساس‌‌شوندیمتنظیم‌ 𝑘𝑖و 𝑘𝑑،𝑘𝑝تدا‌ضرایب‌اب‌PIDدر‌کنترل‌

‌𝑘𝑑ضرایب‌تنظیم‌شده‌برای‌کنترلر‌در‌این‌تحقیق‌برابر‌با = 0.02،‌𝑘𝑝 = 𝑘𝑖و‌0.0003 = که‌البته‌‌باشدیم‌0

 ‌.است‌آمدهدستبه‌و‌به‌صورت‌سعی‌و‌خطا‌ی‌متعددهاتستاین‌ضرایب‌با‌

 قطره موتور و قطر سرعت نیب یسازمدل -3-3

‌نیحلقه‌باز‌انجام‌شد‌تا‌بتوان‌مدل‌ب‌شیآزما‌نیچند‌،موتور‌و‌قطر‌مطلوب‌سرعت‌نیب‌یسازمدل‌یبرا

‌پ‌نیا ‌جادیموتور‌و‌قطر‌قطره‌ا‌ایلحظهسرعت‌‌نیب‌یترعیسرارتباط‌‌یسازمدل‌نیا‌کرد.‌دایدو‌پارامتر‌را

قطر‌‌،همچنین‌.شودمی‌جادیا‌،شده‌پیدا‌سرعت‌مناسب‌با‌توجه‌به‌مدل‌موردنظر،تخاب‌قطر‌و‌پس‌از‌ان‌کندمی

‌،متناظر‌سرعت‌موتور‌کی‌یداراو‌برنامه‌پردازش‌تصویر‌نیز‌‌تالیجید‌کروسکوپیشده‌توسط‌م‌یریگاندازه

‌.شودیمرفته‌در‌نظر‌گ‌PIDکنترلر‌‌یورود‌عنوانبهدو‌سرعت‌‌نیا‌نیب‌که‌اختلاف‌؛باشدمی‌مدلاین‌مطابق‌

تواند‌به‌تنهایی‌این‌کار‌انجام‌بدهد،‌به‌این‌یپیدا‌شده‌مکنترل‌کننده‌حلقه‌باز‌اعمال‌شود،‌مدل‌‌اگر‌قرار‌باشد
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گرداند.‌با‌یرا‌برم‌ازیسرعت‌موتور‌مورد‌ن‌این‌مدل‌شود‌ویمدل‌داده‌م‌این‌اندازه‌قطره‌مورد‌نظر‌به‌صورت‌که

،‌کنترل‌کننده‌پژوهش‌نی،‌در‌انی.‌بنابراستین‌اغتشاشات‌حذف‌اثره‌حال،‌کنترل‌کننده‌حلقه‌باز‌قادر‌ب‌نیا

به‌اندازه‌قطره‌مورد‌‌یابیدست‌یرا‌برا‌رشخویحلقه‌بازخورد‌فرمان‌پ‌،‌کهحلقه‌بسته‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است

‌.کندیم‌میتنظ‌اغتشاشدر‌صورت‌وجود‌‌ینظر‌حت

مدل‌خطی،‌‌-1از‌دو‌مدل‌استفاده‌شده‌است:‌سرنگ‌و‌اندازه‌قطرات‌‌پمپ‌سرعت‌موتور‌نیرابطه‌ببرای‌ایجاد‌

‌قطر‌مطلوب‌به‌عنوان‌خروجی‌این‌مدل1عصبی-شبکه‌فازی‌مدل‌-2 ‌به‌عنوان‌ورودی‌و ‌سرعت‌موتور ها‌.

استفاده‌شده‌به‌دلیل‌تعلیم‌شبکه‌عصبی‌با‌قوانین‌فازی‌دقت‌بیشتری‌‌ ANFIS.‌از‌نظر‌دقت،‌مدل‌باشندمی

نحوه‌عملکرد‌آن‌در‌این‌سیستم‌به‌این‌صورت‌ .دن‌توابع‌غیرخطی‌را‌داردقابلیت‌یادگیری‌برای‌تقریب‌زدارد‌و‌

‌امی ‌که ‌معکوس‌باشد ‌مدل ‌به ‌نظر ‌مورد ‌قطره ‌م‌ANFISندازه ‌ن‌یداده ‌مورد ‌سرعت‌موتور ‌و را‌‌ازیشود

درصد‌آن‌برای‌‌20نمونه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌که‌‌30عصبی،‌-؛‌برای‌تعلیم‌این‌شبکه‌فازی]57[گرداندیبرم

 .درصد‌آن‌برای‌تعلیم‌شبکه‌استفاده‌شده‌است‌80تست‌و‌

‌:‌نمایش‌داده‌شده‌است‌1-3در‌شکل‌پمپ‌سرنگ‌ستمیس‌یشده‌برا‌یطراح‌کنندهکنترل‌تمیالگور 

                                           

ANFIS-1‌ 

 PIDالگوریتم‌کنترل‌-1-3شکل
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 .باشدیم‌مشاهدهقابل‌2-3متلب‌در‌شکل‌‌افزارنرمدر‌محیط‌ PIDبرنامه‌کنترلی‌نوشته‌شده‌برای‌کنترلر‌

 

‌

 PIDنتایج کنترلر -3-4

)یک‌ضریبی‌برای‌‌8ی‌عدد‌بر‌رو‌)دبی‌فاز‌گسسته(‌لامبداعدد‌روی‌نمایشگر‌پمپ‌‌هاشیماآزدر‌تمامی‌

که‌دبی‌فاز‌گسسته‌همواره‌ثابت‌و‌‌باشدیمکه‌به‌این‌معنی‌‌،(‌تنظیم‌شده‌استباشدیم‌PWMمانند‌سرعت‌

‌.باشدیم‌ترلو‌کن‌و‌سرعت‌موتور‌فاز‌پیوسته‌همواره‌در‌حال‌تغییر‌باشدیمبر‌دقیقه‌‌مکعبمتریلیم‌116.2

وجود‌دارد؛‌که‌دلیل‌تأخیر‌ثانیه‌تأخیر‌‌10ی‌طور‌تقریبی‌به‌اندازه‌های‌انجام‌شده‌بهشدر‌ابتدای‌تمامی‌آزمای

‌‌‌‌‌باشد.فاز‌به‌یکدیگر‌می‌گیری،‌نرسیدن‌سیالات‌دوبه‌وجود‌آمده‌در‌اندازه

 در‌متلب‌PIDکنترلنمای‌برنامه‌‌-2-3شکل
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نشان‌داده‌‌3-3ر‌شکل‌میکرومتر‌د‌82عملکرد‌سیستم‌کنترلی‌حلقه‌بسته‌برای‌تنظیم‌قطر‌مطلوب‌

‌شده‌است.‌همچنین‌نمودار‌هیستوگرام‌و‌نمودار‌خطا‌در‌ادامه‌آمده‌است.‌

‌

 

و‌ارتعاشات‌و‌نوسانات‌‌باشدیمبالا‌‌ساخته‌شدهمیکرومتر‌سرعت‌موتور‌پمپ‌‌82قطر‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

گرفته‌‌نمونهچنین‌تعداد‌هم.‌استدیگر‌بیشتر‌‌یهاتستمیزان‌خطا‌به‌نسبت‌‌،باشدیمناشی‌از‌موتور‌زیاد‌

البته‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌همین‌تست‌نیز‌‌؛باشدیمدیگر‌کمتر‌‌یهاتستدر‌نمودار‌فراوانی‌به‌نسبت‌‌شده

 PIDبا‌کنترل‌‌میکرومتر‌در‌زمان‌82نمودار‌قطر‌قطره‌-3-3شکل

 ‌PID با‌کنترل  میکرومتر‌82نمودار‌فراوانی‌در‌قطر‌‌-4-3شکل
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‌میانگین‌مقدار‌با‌محاسبه‌نینوسانات‌حول‌ا‌زانیم‌.اندکردهعمل‌‌یخوببهو‌برنامه‌پردازش‌تصویر‌‌PIDکنترلر‌

‌آید.می‌بدست‌(2-3)‌یرابطه‌زمقدار‌ان‌ایشده‌است.‌‌دهیسنج‌1جذر‌مربعات‌خطا

 

 

های‌انتخاب‌شده‌است.‌نیز‌تعداد‌نمونه‌𝑛قطر‌مطلوب‌و‌‌𝑦𝑑مقدار‌خروجی‌در‌هر‌لحظه،‌‌‌𝑦𝑖،(2-3)یرابطهدر‌

‌.ه‌استبدست‌آمد‌‌01/3رابر‌باجذر‌مربعات‌خطا‌ب‌میکرومتر،‌مقدار‌میانگین‌82برای‌قطر‌مطلوب‌

در‌برابر‌نوسانات‌و‌ارتعاشات‌ناشی‌‌مناسبی‌عملکرد‌،به‌دلیل‌ساده‌بودن‌و‌سرعت‌بالا‌PIDدر‌کل‌کنترلر‌

به‌دلیل‌‌،کرومتریم‌100و‌‌90ی‌قطرهادر‌بعد‌‌یهاتستاز‌موتور‌و‌سایر‌عوامل‌از‌خود‌نشان‌داده‌است‌که‌در‌

‌این‌در‌ادامه‌عملکرد‌.دهدیمنشان‌‌مناسبی‌را‌از‌خودعملکرد‌‌،وساناتکمتر‌بودن‌سرعت‌موتور‌و‌ارتعاشات‌و‌ن

‌‌.‌شودمیکرومتر‌مشاهده‌می‌100و‌‌90کنترل‌کننده‌در‌قطرهای‌

‌

  

                                           

1- RMSE 

(2-3)‌
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑(𝑦𝑑 − 𝑦𝑖)2

𝑛
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‌.ه‌استبدست‌آمد‌‌49/2جذر‌مربعات‌خطا‌برابر‌با‌میکرومتر،‌مقدار‌میانگین‌90برای‌قطر‌مطلوب‌

 

 

 

 

 

 ‌PIDمیکرومتر‌در‌زمان‌با‌کنترلر‌90نمودار‌قطر‌قطره‌‌-5-3شکل

 PIDبا‌کنترلر‌میکرومتر‌90نمودار‌فروانی‌در‌قطر‌‌-6-3شکل
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‌.ه‌استبدست‌آمد‌‌93/2جذر‌مربعات‌خطا‌برابر‌با‌ار‌میانگینمیکرومتر،‌مقد‌100برای‌قطر‌مطلوب‌

آمده‌است‌و‌همچنین‌زمان‌‌دستبمیکرومتر‌نتایج‌مطلوبی‌‌100و‌‌‌90قطرهایدر‌‌شدکه‌مشاهده‌‌طورهمان

و‌همچنین‌پمپ‌ساخته‌شده‌که‌‌دهدیمو‌این‌نشان‌‌باشدیمناسب‌مو‌‌کمرسیدن‌به‌نتیجه‌مطلوب‌نیز‌بسیار‌

‌توجه‌به‌نمودار‌هیستوگرام‌می‌دنکنیمکار‌‌یخوببه‌ PIDکنندهکنترل توان‌مشاهده‌کرد‌که‌بیشترین‌و‌با

‌باشند.میو‌یا‌در‌نزدیکی‌قطر‌مطلوب‌های‌تولید‌شده‌در‌قطر‌مطلوب‌قطره

 PIDبا‌کنترلر‌میکرومتر‌در‌زمان‌100نمودار‌قطر‌قطره‌‌-7-3شکل

 PIDبا‌کنترلر‌میکرومتر‌100نمودار‌فراوانی‌قطر‌‌-8-3شکل
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سیستم‌ین‌صورت‌که‌ابتدا‌ابه‌‌شده‌استانجام‌دیگر‌همچنین‌برای‌بررسی‌عملکرد‌سیستم‌یک‌تست‌

‌100میکرومتر‌برود‌و‌در‌انتها‌دوباره‌به‌قطر‌‌80ر‌برسد‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌قطر‌میکرومت‌100به‌قطر‌مطلوب‌

نتیجه‌تست‌گرفته‌‌که‌باشدیم،‌در‌این‌تست‌چالش‌اصلی‌سرعت‌تغییر‌قطر‌به‌قطر‌دیگر‌بازگردد‌کرومتریم

 .باشدیم‌مشاهدهقابل‌9-3،‌نتیجه‌این‌تست‌در‌شکل‌باشدیمشده‌مطلوب‌

‌

مود‌لغزشی‌و‌همچنین‌عملکرد‌این‌کنترلر‌در‌تنظیم‌قطر‌قطره‌در‌کنترلر‌حلقه‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌کنترلر‌

شود.پرداخته‌می‌بسته

 ‌ PIDمیکرومتر‌در‌زمان‌با‌کنترلر‌100و‌‌80نمودار‌قطر‌قطره‌‌-9-3شکل
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  مود لغزشینترل ک -3-5 

‌از‌این‌کنترلر‌در‌باشدیمیک‌کنترلر‌توانمند‌و‌دقیق‌در‌زمینه‌کنترل‌و‌ردیابی‌ کنترل‌مود‌لغزشی .

دو‌مزیت‌اصلی‌‌مود‌لغزشیکنترل‌‌.کنندیماستفاده‌ی‌دقیق‌مانند‌کنترل‌بازوی‌رباتیک‌و...‌هاستمیسکنترل‌

‌اولین‌مزیت‌این‌است‌که‌می ‌دینامیکی‌مطلوب‌سیستم‌دارد. ‌به‌رفتار ‌انتخاب‌تابع‌لغزشی‌مناسب، توان‌با

ها‌)پارامترهای‌سیستم‌هیچ‌حساسیتی‌نسبت‌به‌نامعینی‌حلقه‌بسته.‌مزیت‌دوم‌این‌است‌که‌پاسخ‌افتیدست

‌ی‌بودن(‌ندارد.‌ها‌و‌غیرخطمدل،‌اغتشاش

سطح‌های‌سیستم‌به‌یک‌سطح،‌به‌نام‌حالت‌مود‌لغزشیتوان‌گفت‌که‌در‌کنترل‌به‌طور‌خلاصه‌می

ها‌را‌در‌حالت‌مود‌لغزشیها‌به‌سطح‌لغزش‌رسیدند،‌کنترل‌شوند.‌وقتی‌حالتبرده‌می فضای‌حالت‌در‌شلغز

کنترلی‌با‌دو‌بخش‌است.‌در‌یک‌روش‌،‌این‌رویکرد،‌نی؛‌بنابراداردنزدیکی‌و‌همسایگی‌سطح‌لغزش‌نگه‌می

شود‌که‌حرکت‌لغزشی‌مشخصات‌طراحی‌را‌برآورده‌کند.‌در‌بخش‌بخش‌اول‌یک‌سطح‌لغزش‌طراحی‌می

در‌نتیجه،‌از‌دیدگاه‌عملی،‌با‌استفاده‌‌.دحالت‌سیستم‌را‌جذب‌کن‌شود‌که‌با‌آن،دوم،‌قانون‌کنترلی‌انتخاب‌می

‌.های‌مدل‌کنترل‌کنیمحضور‌اغتشاشات‌و‌نامعینی‌را‌درغیرخطی‌توانیم‌فرایندهای‌می‌مود‌لغزشیاز‌کنترل‌

‌.شودیمدر‌نظر‌گرفته‌‌10-3در‌این‌کنترلر‌یک‌سطح‌لغزش‌مانند‌شکل‌

‌

‌

‌

‌

‌
 تصویر‌سطح‌لغزش‌در‌کنترلر‌مود‌لغزشی‌-10-3شکل
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در‌زمان‌محدود‌کوچکی‌به‌این‌‌𝑥که‌ترم‌کنترل‌شده‌به‌طور‌مثال‌‌باشدیم‌یاگونهبهسطح‌لغزش‌

1یک‌ثابت‌زمانی‌برابر‌‌سطح‌رسیده‌و‌سپس‌در‌امتداد‌آن‌به‌طور‌نمایی‌با
𝜆⁄به‌سمت‌‌𝑥𝑑همان‌مقدار‌‌(

‌باشد.و‌این‌حالت‌کاملا‌رفتار‌مناسبی‌برای‌ردیابی‌می‌،مطلوب‌می‌باشد(‌می‌لغزد

‌:]58[‌باشدیممعادلات‌این‌کنترلر‌به‌شکل‌زیر‌

(3-3)‌
𝑠(𝑥, 𝑡) = (

𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

𝑛−1

𝑥̃ 

(4-3)‌𝑢̂ = −𝑓 + 𝑥̈𝑑 − 𝜆𝑥̃ 

(5-3)‌𝑢 = 𝑏−1 [𝑢̂ − 𝑘 𝑠𝑔𝑛 (
𝑠

𝜙
)] 

‌

,𝑠(𝑥که‌در‌آن‌ 𝑡)وسطح‌لغزش‌‌‌𝑛ی‌دوم‌باشد،‌در‌این‌تحقیق‌سیستم‌از‌مرتبهمرتبه‌سیستم‌می‌

خطای‌ردیابی‌سیستم‌‌𝑥̃لغزد،‌که‌سیستم‌به‌سمت‌آن‌می‌باشدمی‌حالت‌مطلوب‌سیستم‌𝑥̈𝑑باشد،‌‌می

و‌‌معادلات‌استفاده‌شده‌در‌کنترلر‌مد‌لغزشی‌طراحی‌شدهباشد.‌می‌تخمین‌دینامیک‌مدل‌𝑓باشد،‌می

‌به‌صورت‌زیر‌است:معادله‌موتور‌استخراج‌شده‌

 

(6-3)‌
 𝑥1 = 𝑥̇ 

𝑥̇1 = 𝑥̈ 

𝑥̈ = −3952𝑥̇ − 167000                      

(7-3)‌ 𝑠 = 𝑥̃ + 𝜆𝑥̃ 

(8-3)‌ 𝑓 = (−3952𝑥̇ − 167000) 

(9-3)  𝑢 = −𝑓 + 𝑥̈𝑑 − 𝜆𝑥̃ − 𝑘 𝑠𝑔𝑛 (
𝑠

𝜙
) 

‌

‌آمدهدستبهضرایب‌‌.شده‌است‌طراحی‌مدنظرکنترلر‌‌،مود‌لغزشیسپس‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌کنترلر‌

𝜆به‌صورت‌های‌متعدد‌بعد‌از‌تست‌𝜙و‌‌𝜆،𝑘برای = 𝑘و‌‌،که‌همان‌شیب‌سطح‌لغزش‌‌200 = ناپیوستگی‌‌‌5
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𝜙و‌‌،کنترل = پاسخ‌مطلوب‌را‌‌تا‌بتوانند‌،دنباشمی‌،بین‌بردن‌لرزش‌کنترلضخامت‌لایه‌مرزی‌برای‌از‌‌0.5

‌در‌کمترین‌زمان‌بدهند.

‌ 

‌.شودیمآمده‌است‌مشاهده‌‌PIDکه‌به‌همراه‌کنترلر‌‌مود‌لغزشیالگوریتم‌کامل‌کنترلر‌11-3شکل‌در‌ 

 

خور‌استفاده‌پس-خورپیشالگوریتم‌لغرشی‌به‌صورت‌‌دودر‌کنار‌کنترلر‌م‌PIDتم‌کنترلر‌در‌این‌الگوری

به‌‌مود‌لغزشیو‌‌PIDهای‌الگوریتم‌.استفاده‌شده‌استخور‌ها‌از‌مزایای‌حلقه‌پسبرای‌غلبه‌بر‌نامعینیو‌‌شده

‌اند.به‌کار‌گرفته‌شده‌قطراتریزبرای‌کنترل‌فعال‌قطر‌‌ها‌و‌اغتشاشاتدلیل‌مقاوم‌بودن‌در‌برابر‌نامعینی

‌

(10-3)‌𝑢 = 3952𝑥̇ + 16700 + 𝑥̈𝑑 − 200𝑥̃ − 5𝑠𝑔𝑛 (
𝑠

0.5
)        ‌ 

 مود‌لغزشیالگوریتم‌کنترل‌‌-11-3شکل
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در‌،‌باشدیممعادله‌مشخصه‌موتور‌‌بر‌اساس‌که‌مود‌لغزشیبرنامه‌کنترلی‌نوشته‌شده‌برای‌کنترلر‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  ‌که‌مراحل‌آن‌در‌زیر‌آورده‌شده‌است:‌است‌مشاهده‌قابل‌12-3شکل‌

 

باشد‌تنظیم‌‌PIDنترلر‌قسمت‌قبل‌که‌ک‌لهیوسبه)که‌‌شودیموارد‌‌‌PWMمطلوبدر‌این‌قسمت‌مقدار‌‌(1

‌.باشدیم‌مود‌لغزشی‌رکنترل‌مطلوبمقدار‌‌عنوانبهکه‌ه(‌شد

‌و‌مشتق‌خطا‌(2 ‌این‌قسمت‌خطا ‌که‌براساس‌مقادیر‌)‌در ‌نسبت‌به‌زمان( ‌و‌مقادیر‌مطلوبتغییرات‌خطا

ت‌بعد‌قرار‌دارد‌که‌برای‌انجام‌محاسبات‌و‌کنترل‌سیستم‌به‌قسم‌،شودیمبازگردانده‌شده‌از‌سیستم‌محاسبه‌

‌.شودیموارد‌

لازم‌است‌‌مود‌لغزشیکه‌برای‌کنترلر‌‌یهایورودقرار‌دارد‌که‌بر‌اساس‌‌مود‌لغزشیدر‌این‌قسمت‌کنترلر‌‌(3

‌.دهدیمفرمان‌کنترلی‌به‌قسمت‌بعد‌‌عنوان‌بهو‌یک‌خروجی‌‌کندیمعمل‌‌،و‌خود‌مدل‌سیستم

‌خوردپس‌به‌صورت‌که‌سیستم‌یهاحالتو‌‌شودیمکه‌کنترلر‌به‌آن‌اعمال‌‌باشدیمسیستم‌این‌قسمت‌خود‌‌(4

‌‌که‌قرار‌است‌کنترل‌شود،‌به‌مقدار‌مطلوب‌برسد.‌مدنظرتا‌حالت‌سیستم‌‌شوندیمبرگردانده‌

‌

(2)  (3)  (4)  

 در‌برنامه‌متلب‌رل‌مود‌لغزشینمایی‌از‌برنامه‌کنت‌-12-3شکل

     Pwm  

مطلوب بدست 

 آمده از کنترلر

Pid      

(1)  

(2)  (3)  (4)  
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 نترل مود لغزشیک نتایج -3-6

میکرومتر‌‌100و‌‌82‌،90های‌مطلوب‌در‌ادامه‌عملکرد‌کنترلر‌مود‌لغزشی‌در‌تنظیم‌قطر‌قطرات‌در‌قطر

‌شود.مشاهده‌می

‌

‌ ‌مطلوب ‌قطر ‌میانگین‌82برای ‌مقدار ‌با‌میکرومتر، ‌برابر ‌خطا ‌مربعات ‌آمد‌‌03/4جذر ه‌بدست

‌‌طورهمان.است ‌مشاهده ‌‌شد،که ‌قطر ‌در ‌بدست‌آمده ‌‌82نتیجه ‌کنترلر ‌با ‌لغزشیمیکرومتر ‌دلیل‌‌مود به

بودن‌‌یرخطیغو‌به‌دلیل‌‌گرفته‌استقرار‌‌ریتأثارتعاشات‌و‌نوسانات‌زیاد‌حاصل‌از‌سرعت‌زیاد‌موتور،‌تحت‌

‌.باشدیمرفتار‌سیالات‌نتیجه‌بدست‌آمده‌دارای‌خطا‌

 مود‌لغزشی‌با‌کنترلر میکرومتر‌در‌زمان‌82نمودار‌قطر‌قطره‌-13-3شکل

 

 مود‌لغزشی‌با‌کنترلر میکرومتر‌82نمودار‌فراوانی‌قطر‌-14-3شکل
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نتایج‌بدست‌آمده‌مقداری‌‌PIDنسبت‌به‌کنترلر‌‌مود‌لغزشیکنترلر‌‌بودن‌در‌حالت‌کلی‌به‌دلیل‌آهسته

‌حالت‌مطلوب‌نزدیک‌ ‌به ‌‌.شوندیمآهسته ‌ ‌این‌سیستم‌عملکرد‌‌PIDکنترلر ‌در ‌دارد ‌سرعت‌بالایی‌که با

‌دارد.‌مود‌لغزشیلر‌ه‌کنترنسبت‌ب‌یترمطلوب

‌کرومتریم‌100و‌‌‌90یقطرهاو‌در‌‌دهدیم نیز‌نتایج‌مطلوبی‌مود‌لغزشیدر‌حالت‌کلی‌عملکرد‌کنترلر‌

‌.‌شودکه‌در‌ادامه‌مشاهده‌می‌عملکرد‌قابل‌قبولی‌دارد

 

‌

 مود‌لغزشی‌با‌کنترلر میکرومتر‌در‌زمان‌90قطرهنمودار‌قطر‌‌-15-3شکل

 مود‌لغزشی‌با‌کنترلر میکرومتر‌90فراوانی‌قطرنمودار‌‌-16-3شکل
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‌.ه‌استبدست‌آمد‌‌7/2جذر‌مربعات‌خطا‌برابر‌با‌میکرومتر،‌مقدار‌میانگین‌90برای‌قطر‌مطلوب‌

‌

‌میانگین‌100برای‌قطر‌مطلوب‌ ‌مقدار ‌با‌میکرومتر، ‌برابر ‌استبدست‌آمد‌65/3جذر‌مربعات‌خطا ‌.ه

دارد‌ولی‌‌کرومتریم‌100و‌‌90عملکرد‌مناسبی‌را‌در‌قطرهای‌‌مود‌لغزشیکنترلر‌‌رفتیمکه‌انتظار‌‌طورهمان

و‌کنترلر‌عملکرد‌قابل‌قبولی‌اما‌در‌کل‌هر‌د‌،رسدیمبه‌نتیجه‌مطلوب‌‌PIDبا‌لختی‌بیشتری‌نسبت‌به‌کنترلر‌

 مود‌لغزشی‌با‌کنترلر میکرومتر‌در‌زمان‌100نمودار‌قطر‌قطره‌-17-3شکل

 مود‌لغزشی‌کنترلربا‌ میکرومتر‌100نمودار‌فراوانی‌قطر‌-18-3شکل
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‌ارائه‌کردند. های‌تولید‌توان‌دید‌که‌بیشتر‌قطره)فراوانی(‌می‌های‌هیستوگرامهمچنین‌با‌توجه‌به‌نمودار‌را

‌باشند.هایی‌با‌قطر‌مطلوب‌میهشده،‌قطر

‌،دارد‌یرخطیغ‌یهاستمیسو‌عملکرد‌خوبی‌در‌‌باشدیمیک‌کنترلر‌دقیق‌و‌قوی‌‌مود‌لغزشیکنترلر‌

‌یکنترلرهاچند‌تست‌با‌موتور‌سرعت‌بالا‌با‌همین‌‌.‌همچنیندهدیمانجام‌‌یخوببهکنترل‌عمل‌ردیابی‌را‌‌این

حالت‌ضربه‌را‌دارد‌که‌‌موتور،‌موتورسرعت‌تغییر‌سریع‌‌دلیل‌به‌PIDدر‌کنترلر‌‌که‌شدانجام‌‌،طراحی‌شده

که‌مشاهده‌شد‌این‌کنترلر‌‌دشتست‌‌مود‌لغزشی کنترلربا‌‌همین‌تست‌گریبار‌دمناسب‌نیست‌و‌‌اصلاًاین‌

‌.شودینم‌یاضربه‌گونهچیهو‌موتور‌دچار‌‌دهدیمسرعت‌را‌به‌نرمی‌و‌با‌سرعت‌مطلوب‌تغییر‌

‌در‌ابتداین‌صورت‌که‌ابه‌شده‌است‌انجام‌‌با‌وجود‌اغتشاش‌یک‌تست‌کنترلر برای‌بررسی‌بهتر‌عملکرد

به‌‌کهیافته‌است‌‌ایشزافدرصد‌‌‌50از‌گسسته‌و‌بعد‌از‌آن‌دبی‌ف‌رسیدند‌میکرومتر‌82قطرات‌به‌قطر‌مطلوب‌

مکعب‌افرایش‌یافته‌است،‌با‌افزایش‌‌متریلیم‌174.24به‌‌116.16از‌مقدار‌‌کهباشد‌عنوان‌اغتشاش‌ورودی‌می

‌و‌بعد‌از‌انجام‌کنترل‌و‌حذف‌اثر‌اغتشاش‌افتهی‌شیافزا‌سرعتبهدبی‌فاز‌گسسته)آب‌دوبار‌تقطیر(‌قطر‌قطرات‌

که‌همانطور‌‌،باشدیماثر‌اغتشاش‌‌بردننیازبچالش‌اصلی‌این‌تست‌‌وب‌خود‌بازگشته‌است،دوباره‌به‌قطر‌مطل

-3نتیجه‌این‌تست‌در‌شکلاست،‌‌آمدهی‌این‌کار‌بر‌عهدهی‌از‌خوببهکنترلر‌طراحی‌شده‌‌شودیمکه‌مشاهده‌

 .باشدمی‌مشاهدهقابل‌19

 

 

 

 

 

 

 

 

 ‌تر‌با‌کنترلر‌مود‌لغزشیمیکروم‌82شاش‌و‌پاسخ‌کنترلر‌در‌قطر‌قطره‌نمودارتأثیر‌اغت‌-19-3شکل‌
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 یریگجهینت -4-1

مطلوب‌‌یهااندازهکه‌یک‌سیستم‌کنترلی‌مناسب‌برای‌تولید‌قطرات‌با‌‌شده‌استدر‌این‌پژوهش‌تلاش‌

صورت‌برخط‌نیاز‌به‌کنترل‌سرعت‌و‌تغییر‌آن‌به‌به‌دلیل‌.‌شودارائه‌‌هاقطرهسریع‌قطر‌‌یریگاندازه‌نیهمچنو‌

بعد‌از‌برای‌ساخت‌پمپ‌سرنگی‌استفاده‌شده‌است.‌‌DCموتور‌از‌یک‌،و‌همچنین‌نیاز‌به‌تغییر‌سریع‌سرعت

و‌‌متلب‌افزارنرمبه‌با‌وصل‌کردن‌آردوینو‌‌و‌همچنینپیدا‌شد‌مناسب‌ DCیک‌موتور‌های‌انجام‌شده‌تست

با‌‌مود‌لغزشیو‌‌PIDکنترلی‌‌یهاتمیالگور.‌بعد‌از‌آن‌با‌اعمال‌شد‌تولیددر‌کانال‌میکرو‌قطرات‌‌،هاانجام‌تست

حفظ‌‌اندازهکه‌قطرات‌در‌اندازه‌مطلوب‌تولید‌و‌در‌همان‌شد‌تلاش‌ خورپس-خوراز‌الگوریتم‌پیش‌استفاده

بدست‌‌ی‌تولید‌شدههابا‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌دیجیتال‌و‌برنامه‌پردازش‌تصویر‌قطر‌قطره‌هچنین‌،دنشو

است‌که‌این‌نشان‌ه‌آمد‌دستبنتایج‌مطلوب‌و‌مناسبی‌‌شدمشاهده‌‌که‌در‌فصل‌قبل‌طورهمان‌آمده‌است.

‌این‌سیستم‌به‌خوبی‌عمل‌میمی ‌این‌پژوهش‌نسبت‌به‌‌.کنددهد، ‌در و‌‌پژوهش‌متقینتایج‌بدست‌آمده

در‌قسمت‌پردازش‌تصویر،‌سرعت‌پردازش‌افرایش‌یافته‌و‌تعداد‌‌؛باشددارای‌خطای‌کمتری‌می‌،]50[همکاران

نگی‌سرعت‌رسیدن‌به‌قطر‌مطلوب‌به‌کند،‌با‌ساخت‌پمپ‌سرگیری‌میقطرات‌بیشتری‌را‌تشخیص‌و‌اندازه

باشد.‌به‌دلیل‌مدل‌بدست‌آمده‌بین‌سرعت‌موتور‌یافته‌و‌سیستم‌دارای‌لختی‌کمتری‌می‌افزایشقدر‌زیادی‌

دلیل‌وجود‌کنترلرهای‌مناسب‌در‌این‌قسمت،‌سرعت‌و‌دقت‌ه‌و‌قطر‌قطره‌در‌قسمت‌کنترل‌و‌همچنین‌ب

سیستم‌مورد‌نظر‌بعد‌از‌گذشت‌‌،در‌این‌پژوهشته‌است.‌افزایش‌یاف‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌کنترل‌قطر‌قطرات‌

ثانیه‌بین‌‌34زمان‌‌رگیری‌شده‌در‌قطر‌مطلوب‌دو‌تعداد‌قطرات‌اندازهرسد‌نظر‌میدی‌مثانیه‌به‌نتیجه‌20

سیستم‌مورد‌نظر‌بعد‌از‌گذشت‌‌و‌همکاران،‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌پژوهش‌متقی‌باشدقطره‌می‌250تا‌‌150

آزمایش‌کم‌گیری‌شده‌در‌قطر‌مطلوب‌در‌کل‌زمان‌رسد‌و‌تعداد‌قطرات‌اندازهی‌مطلوب‌میهدقیقه‌به‌نتیج‌5

‌باشد.‌می
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‌‌در ‌همچنین‌ارتعاشات‌و‌‌یدوفازسیالات‌‌ژهیوبهزیاد‌سیالات‌‌یرخطیغحالت‌کلی‌به‌دلیل‌رفتار و

تولید‌قطره‌با‌اندازه‌کار‌‌شودیم(‌باعث‌هاپمپاستفاده‌شده‌در‌‌یها‌)موتورهاپمپاغتشاشات‌وارده‌از‌طرف‌

‌.‌‌ه‌استآمددست‌به‌نتایج‌مناسبی‌‌هااین‌وجودبا‌‌ مطلوب‌و‌کنترل‌اندازه‌آن‌دشوار‌شود‌که

 پیشنهادات -4-2

‌نتایج‌ ‌برای‌بهبود‌عملکرد‌پمپ‌‌توانیم‌آمدهدستبهبرای‌بهبود ‌داد ‌ارتقا ‌را تجهیزات‌استفاده‌شده

دی‌سی‌بدون‌جاروبک(‌با‌دور‌پایین‌و‌‌یموتورها) ‌DC Brushlessیموتورهااز‌‌توانیم‌ساخته‌شدهسرنگی‌

و‌همچنین‌ارتعاشات‌بسیار‌کمتری‌نسبت‌‌ترصاف‌یگشتاورها‌موتورهازیرا‌این‌دسته‌از‌‌،توان‌بالا‌استفاده‌کرد

های‌از‌جاذبتوان‌میهمچنین،‌برای‌ایزوله‌سازی‌بهتر‌پمپ‌سرنگ‌و‌ کنندیممعمولی‌تولید‌‌‌DCیموتورهابه‌

‌.کردستفاده‌اارتعاشی‌

‌در‌حالت‌کلی ‌نتایج‌تولید‌قطره‌می‌،اما ‌پمپبرای‌بهبود ‌به‌عنوان‌جایگزین‌برای‌توان‌از های‌فشار

‌یهالولهبا‌استفاده‌از‌ایجاد‌فشار‌در‌‌یترعیسربه‌دلیل‌اینکه‌پمپ‌فشار‌پاسخ‌های‌سرنگ‌استفاده‌کرد،‌پمپ

.‌همچنین‌ماندیمجریان‌ثابت‌باقی‌،‌کمارتعاشات‌‌و‌همچنین‌به‌دلیل‌ایجاد‌نوسان‌و‌دهدیم‌،‌به‌سیستمجریان

استفاده‌از‌انرژی‌الکتریکی،‌مغناطیسی،‌.‌تولید‌قطره‌فعال‌استفاده‌کرد‌یهاروشاز‌‌توانیمبرای‌تولید‌قطره‌

‌سازچاره‌تواندیموب‌دیگر‌برای‌بهبود‌نتایج‌و‌تسریع‌در‌رسیدن‌به‌نتایج‌مطل‌یهاروشمکانیکی،‌گرمایی‌و‌

‌باشد.

به‌عنوان‌یک‌جایگزین‌برای‌توان‌از‌این‌سنسور‌میگیری‌قطر‌قطره‌راحی‌یک‌سنسور‌جهت‌اندازهط‌با

ها‌شوند‌و‌عملکرد‌آنهایی‌از‌طلا‌در‌کف‌کانال‌ایجاد‌میدنشانی‌الکترو.‌این‌سنسور‌با‌لایهاستفاده‌نموددوربین‌

توان‌سرعت‌و‌قطر‌تغییر‌کرده‌و‌می‌ها،‌ظرفیت‌خازنفاز‌گسسته‌از‌روی‌آنمشابه‌خازن‌خواهد‌بود‌که‌با‌عبور‌

 قطره‌را‌بر‌مبنای‌این‌تغییرات‌محاسبه‌نمود.
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Abstract 

Microfluids have many applications in modern sciences such as medicine and medical 

engineering. Creating and directing droplets in small dimensions has many advantages in 

addition to engineering in the field of medicine and treatment. In the production of drops, two 

types of systems are usually used to inject fluids; 1- Using pressure regulation in fluid flow 

lines; 2- Syringe pump. Flow generation using a syringe pump is one of the most common 

systems in the production of microparticles. There has been a lot of research in this area today, 

but a limited number of them have controlled droplet size and changed it online. In this research, 

to create the flow and change it actively, a syringe pump has been designed and in its 

construction, a DC motor with suitable speed and torque and L298N module has been used. For 

active control of this system, an Arduino Mega 2560 board is used as a processor system, and 

for measuring the droplet diameter, a high-speed digital microscope with a fast image 

processing algorithm is used. Feedforward-feedback algorithm has been used to increase the 

response speed of the control system. For this purpose, an inverse model using fuzzy-neural 

networks is used, the input of which is the diameter of the drop and the output of which is the 

flow required to reach that diameter. This model has been created using experimental data and 

fuzzy-neural network training. Then, to overcome the uncertainties and use the benefits of the 

feedback loop to overcome the perturbations and uncertainties, PID algorithms and sliding 

modes due to their resistance to uncertainties and perturbations are used to actively control the 

diameter of the micro-droplets. The results of implementing algorithms designed for three 

droplet diameters of 82, 90 and 100 μm, show the effectiveness of the proposed methods and 

the proper performance of the feedback loop in adjusting the droplet diameter. Histogram 

diagrams have been used to evaluate the performance of the feedback loop in each case. Of 

course, there are fluctuations in system behavior that can be due to vibrations in the syringe 

pump motor, flexibility of connections. 
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