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 موادحامل  یقطرات آب تولیداند. با موردتوجه قرارگرفته یاریبس یشگاهیآزما یکاربردها یبرا دیجیتال یالیکروسیم یهادستگاه

 یکاربردها .[1]منتقل شوند  گریکدیو تماس با  یبدون گسستگ توانندمی گرهاواکنش ،یروغن طیمح کیدر  ییایمیوشیو ب یکیولوژیب

به  ییایمیوشیو ب ییایمیش یهایجداساز -1: نموداشاره  یبه موارد توانیشده است که مارائه هاستمیس نیا یتاکنون برا یفراوان

سلول با  کیدر  نیپروتئ یکمّ صی)تشخ یمیآنز یهاشیآزما -2، [3, 2] یاقطره هایکپسول قالب در هاسلول نمودن غربال منظور

با استفاده  یمرسازیپل -4، [5] الیکروسیم یاقطره ستمیبا استفاده از س نیکنترل جذب پروتئ -3، [4]( الیس اتقطرمیکرواستفاده از 

 هانیتبلور پروتئ -5، [7] دیجیتال یالیکروسیم یهابا استفاده از دستگاه کردنزهیمریپل یارهیزنج یهاواکنش -4، [6] الاتیکروسیاز م

  .[9] الیکروسیمتناوب قطرات م دینانوذرات با تول وندیپ -6 ،[8] یالیکروسیم یدر جداساز

ممکن است از فشار  یانرژ نیلازم به سطح قطره منتقل شود. ا یانرژ دیبا وسته،یپ یآب فاز کیقطره از  کی یرگیشکل یبرا

در جهت  یصورت موضع به یخارج یانرژ کیاگر  یول شود،یقطره شناخته م رفعالیغ دیباشد که با عنوان تول الیس یکینامیدرودیه

 [10] شودیفعال قطره  گفته م دیبه آن تول د،قطره وارد شو دیتول

استفاده را  نیشتریکه ب یادو هندسه انیم نیهستند. در ا یمتفاوت یهاهندسه یقطره دارا دیمورد استفاده در تول یهاکروکانالیم

 انیبا عنوان جر متمرکز انیجر یها. کانال[15, 14]هستند  متمرکزانجری و [13-11] شکلT یهاکروکانالیقطره دارند م دیدر تول

 . [16]دارند  یو محور یاکه دو نوع صفحه شوندیم ختهشنا زین تقاطعم

با  را هر دو فاز انیجرتوان میروش فعال،  برخوردار است. در یاژهیو تیاز اهم الاتیکروسیمختلف م یکاربردها یقطرات برا دیتول

و  نیدر هر فاز را تأم ازیار، فشار موردنفش یهاکنندهمیتنظبا استفاده از  تواننمود. همچنین میکنترل  یسرنگ یهااستفاده از پمپ

 لازم جهت جدا شدن قطره از سیال فاز گسسته توسط یقطره، انرژ لیتشک در زمان. [18, 17] قطرات میکروسیال را تولید نمود

 .[19] شودیم تامینمنبع فشار  ایو  یسرنگ یهاپمپ

شده و قابل کنترل نان،یاطم قابل یجیاست تا نتا ازینبا قطر یکنواخت  ییهابه قطره ،یالاتیکروسیو م یپزشک یاغلب کاربردها در

 یکمّ یهالیرا در تحل یحجم آن نقش مهم قیبالا و کنترل دق قطره با سرعت دیتول ییها، توانادستگاه نیداشته باشند. در ا ینیبشیپ

 مقاوم باشد.  زیبتواند در برابر اغتشاشات وارده ن قیقطره با قطر دق دیباشد که علاوه بر تول ایبه گونه دیبا تیقابل نی. اکندیم فایا

 یانجام شده بر رو قاتیاز تحق یاریدارد. بس ایدهیچیپ زاتیبه تجه ازیقطره ن دیجهت تول کروکانالیم کیدر  انیجر قیدق کنترل

را ندارند،  ینانیدقت و صحت قابل اطم جادیا تیقابل یزاتیتجه نچنی اما. [21, 20] اندتمرکز کرده رهایکروشیو م هاکروپمپیتوسعه م

 . [22] باشندیقطعات متحرک م یکه دارا یکیمکان یرهاشی و هابه خصوص پمپ

. شوندیاستفاده م یسرنگ یهامانند پمپ یزاتیتجهاز به داخل آن  کروکانالیم رونیب طیمشخص از مح یدب کی جادیا یغالبا برا

, 23] شودمی ات تولیدیدر قطر قطر ینوسانات منجربه ایجاد اتصالات، وارهید یرپذیو انعطاف یسرنگ یهاپمپدر  نوساناتوجود اما 

 نیروش و همچن نیبا ا انیرکنترل ج یدشوار لیاما به دل رند؛گییبه طور گسترده مورد استفاده قرار م زیفشار ن جادیا یمولدها. [24

های کنترلی دارای سیستماستفاده از  ل،یدلا نی. به هم[25]مشکل است  زیروش ن نیقطره با ا قیدق دیاز اغتشاشات، تول یریاثرپذ

قطرات با قطر  دیتول یبرا ی دارای بازخوردکنترل هایستمیمورد توجه قرار گرفته است. س میکروسیالی هایستمیس یدر طراح بازخورد

 یکنترلوجود یک بازخورد در سیستم  از [31-26]. در مراجع [26]د نندار ستمیاز س قیبه مدل دق ازیمناسب بوده و ن اریبس قیدق

 یه مقاوم براک کنترل کنندیاعمال فشار  ستمی[ با استفاده از س26شده است. در مرجع ] بهره گرفته کیدیکروفلویم هایستمیس

پرداخته شده است.  دیبریه ستمیس کرویم کیساخت و تست  ،ی[ به طراح27در مرجع ] نیشده است. همچن یطراح انیکنترل جر

با  یخروج-یورود سازیکنترل دما استفاده شده است. مدل یبرا گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبیکننده کنترل کیاز  قیتحق نیدر ا

از  قیتحق نی. در اصورت پذیرفته است[ 28در مرجع ] گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبی کنندهکنترل کی یو طراح لیاستفاده از تابع تبد

 کیاز  کروکانال،یم سازیپس از مدلنیز [ 29استفاده شده است. در مرجع ] ستمیس سازیمدل یمرتبه اول برا لیتابع تبد کی

 یمقاوم برا کنندهرلکنت کیاستفاده شده است.  انیکننده جر دیکنترل فشار مخازن تول یبرا گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبی کنندهکنترل

و  فوی[ ارائه شده است.  ها30در مرجع ] زین کرویشبکه م کیدر  ریبدون استفاده از ش انیجر چییسو نیو همچن انیکنترل جر

 بود. یخازن تیقطره، استفاده از الکترودها و خاص زیسا صیتشخ یها براقطره پرداختند که روش آن زی[ به کنترل سا31همکارانش]
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استفاده شده است. از کنترل کننده  در مخازن فشارکنترل  ایو  یدر پمپ سرنگ انیکنترل جر یگزارش شده، برا یکارها یتمام در

برنامه پردازش  کی پرسرعت و کروسکوپیمیک  با استفاده از میبه طور مستق ات تولیدیقطر قطر برای اولین بار، روپیش همطالعدر 

-گیرانتگرال-تناسبیکننده به کنترل وبقطر نسبت به مقدار مطل ی. سپس مقدار خطاردگییمورد محاسبه قرار م سرعت بالا ریتصو

 ی. در پژوهش حاضر، براشودیفرمان داده م یبه پمپ سرنگ کنندهاز کنترل میزان دبی، مناسب رییداده شده و جهت تغگیر مشتق

 استفاده شد.  یدوبخش مریو پل 81یو-اسحساس به نور  مریساخت کانال از پل

 

-( Ĉz¾¬£ ć¿wÅĀòõv 

-(,( Àí¾ú¤ù ûwĉ¾« ówýwíÿ¾îĊù ¢·wÅ 

از  یسیس 1منظور، مقدار حدود  نیساخته شد. بد یتوگرافیبا روش فوتول کروکانالیابتدا قالب م کروکانالیبه منظور ساخت م

 مطابق آنقرار گرفته و برنامه  2رکوتنیدستگاه اسپ یرو فریشد. سپس و ختهیر یکونیلیس فریو کی یرو 8یو-اس یمنف ستیفوتورز

 جرا شد.ا 1جدول 
 óÿº«, Ăùwý¾z ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăĉđ ¢Ą« ¾£Āí üĊ Åv ĈýwÊýÃv(Āĉ3 ćÿ½ ¾z ĈýĀîĊöĊÅ ¾æĉÿ 

Table 1 Program used in spin coater to coat SU-8 on silicon wafer 

 (sمدت زمان ) (rpmسرعت ) (rpm/sشتاب ) مرحله

1 100 500 20 

2 300 2100 30 

 

درجه  65 یدر دما قه،یدق 3به مدت  فریقرار داده شد. در مرحله بعد ابتدا و 3تیپلهات کی یبر رو یکونیلیس فریو سپس

قرار  گرادیدرجه سانت 95 یدر دما قهیدق 15به مدت  فری، وادامهخنک شد. در  طیمح یقرار گرفت و پس از آن در دما گرادیسانت

مطابق ابعاد  کروکانالیطح آن شد. سپس طرح مس یصاف شیو افزا 8یو-اس تیالیس زانیاز م نسبب کاسته شد ندیفرآ نیگرفت. ا

 قرار داده شد. 8یو-اس یمنف ستیفوتورز یچاپ و بر رو نوریماسک کی یبر رو 1شکل 

                                                           
1 SU-8 

 کوتر ساخت شرکت سامانه تجهیزدستگاه اسپین ̹
 IKA 3810000پلیت مدل دستگاه هات 3
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ôîÉ , ćºĊõĀ£ ¡v¾Öé ā¿vºýv ó¾¤þí ćv¾z āºÉ Ă¤·wÅ āºýĀÉ Àí¾ú¤ù ûwĉ¾« ówýwíÿ¾îĊù ¹wÞzv 

Figure 1 Dimensions of the concentrating flow focusing microchannel built to control the size of generated droplets 

 

رنگ  یب یهااز قسمت وی-یومربع قرار گرفت. عبور نور  متریبر سانت واتیلیم 8با توان  وی-یوتحت نور  هیثان 200مجموعه به مدت  

شستشو  8یو-اسدر حلال  یاهیثان 5 کلیس 10در  یکونیلیس فریدر ادامه، وشد.  یدر آن نواح 8یو-اسسخت شدن  سببفوتوماسک 

درجه  150 یساعت در دما میبه مدت ن فریو تیقرار نگرفته بودند حل شوند. در نها وی-یوکه در معرض  ییهاداده شد تا قسمت

 ساخته شد.  2 شکل مطابق کروکانالیقالب م بیترت نیقرار داده شد. بد گرادیسانت

 
ôîÉ - ĈýĀîĊöĊÅ ¾æĉÿ ¾¤Æz ćÿ½ āºÉ Ă¤·wÅ ówýwíÿ¾îĊù yõwé ¾ĉĀÎ£ 

Figure 2 Microchannel mold built on a silicon wafer 

و هاردنر به  اسامدیپی بیقرار داده شد. سپس ترک یکیظرف پلاست کیابتدا قالب ساخته شده در  کروکانال،یمنظور ساخت م به

شدن  زهیمریشد. پس از پل ینگهدار گرادیدرجه سانت 90 یو مجموعه در دما ختهیر 8یو-اسقالب  یبر رو متریلیم 6 یبیضخامت تقر
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از  اسامدیپیبا جدا شدن  نی. بنابراندشد دهیبر یجراح غیت کیآن با  یاضاف یهااز قالب جدا شد و قسمت اسامدیپی،  اسامدیپی

بتواند  الیمسطح چسبانده شود تا س شهیش کیآن به  یانتها دیباز بوده و با ییانتها یشفاف ساخته شد که دارا کروکانالیم کیقالب، 

با  ژنیاکس یتحت پلاسما باریلیم 1در فشار  قهیقد 2به مدت  کروکانالیلام و م شهیش کیسطوح  بیترت نی. بدابدی انیدرون آن جر

تصویر میکروکانال ساخته شده را  . ôîÉ چسبانده شدند. گریکدیبه  کروکانالیو م شهیوات قرار گرفتند و سپس ش 20 یبیتوان تقر

 دهد.نشان می

 
ôîÉ .  Äþ« ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ówýwíÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£اسامدیپی 

Figure 3 Microchannel made of PDMS 

-(-( }ú~Ĉòý¾Å ćwă 

فاز گسسته و  یبرا 1لامبداشده است. پمپ  مجزا و با سازندگان متفاوت استفاده یهر فاز از دو پمپ سرنگ یهایدب جادیا یبرا

. گرفتاستفاده  مورد پمپ لامبدا با دبی ثابت در هر تست ده شد. در این مطالعه،ااستف وستهیفاز پ یبرا سترادیز یقیو تزر یپمپ مکش

ها، کنترل سایز با تنظیم نسبت دبی ترتیباد با استفاده از الگوریتمی مشخص کنترل دینامیکی شد و بدین پمپ زیسترهمچنین 

 قطرات صورت پذیرفت. 

 

-(.( ¡v¾Öéÿ¾îĊù ºĊõĀ£ 

ه قطره استفاد دیبه عنوان فاز تول ریو از آب دو بار تقط وستهیبه عنوان فاز پ 803اسپن %10و  2عیما نیپاراف بیمطالعه از ترک نیدر ا

 کروکانالیبه م کرویم لنگیها با استفاده از دو شنصب شدند. سرنگ یپمپ سرنگ کی یدر دو سرنگ متفاوت رو الیشده است. دو س

شمای ستاپ مورد استفاده در شد.  تیهدا یاشهیظرف ش کیبه  کرویم لنگیش کی لهیبه وس کروکانالیم یمتصل شدند و خروج

 نشان داده شده است. 4 شکل

 نیدر ا نیشدند. همچن دیآب در روغن تول کروقطراتیم ها،یو نسبت دب یدب میو تنظ کروکانالیدو فاز در م انیجر یبرقرار با

و تصاویر دریافتی با  شد یربرداریتصوفریم بر ثانیه  150و با سرعت  تالیجید کروسکوپیقطرات با استفاده از م دیتول ندیاز فرآ ،مرحله

 مورد استفاده نشان داده شده است. سیستممجموعه  4 شکلدر  ثبت شدند. 1024Ĭ1280 تراکم پیکسلی

 

 

                                                           
1 LAMBDA -VIT-FIT(HP) 
2 Paraffin oil; CAS Number: 8012-95-1 
3 Span80; CAS Number: 1338-43-8 
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ôîÉ / }ú~ ¾ĉĀÎ£ ĈăwòÊĉwù¿j ĂÝĀú¬ù ½¹ ÿ¾îĊù ¡đwÎ£v ÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ |ĀîÅÿ¾îĊù IĈòý¾Å ćwă 

Figure 4 The syringe pumps, digital microscope and micro-connectors in the lab 

-(/( ¾ĉĀÎ£ Ç¿v¹¾~ Ăùwý¾z 

 یبرا الاتیس کینامید یهاشیمعمول در آزما طور ذرات به یریتصو یسرعت سنج همانند انیجر یکم لیتحل یهاروش

حاوی ذرات  شود. در این قسمتتابانده می نور لیزر به جریان ذرات هاشیآزما نیاز ا یکی. درشودیو گذرا استفاده م ایپا یهاانیجر

 ثبتپرسرعت  میکروسکوپ دیجیتال کیتوسط  یمتوال ریدو تصوبدین ترتیب  دهند.بوده و نور تابانیده شده را انعکاس میفلورسنت 

. اگرچه [32]د وشمیگفته  یسنجسرعتکرویم الات،یکروسیم شاخهروش در  نی. به انمود یریگتا بتوان سرعت ذره را اندازه شودیم

دنبال کردن تعداد  الاتیکروسیدر عرصه م دیمسئله جد کیاست، اما  انیجر لیتحل یبرا یروش مناسب سنجیسرعتکرویروش م

برنامه پردازش  کی [33]منظور باسو  نیست. بداطور جداگانه  هر قطره به یمثل قطر، سرعت، شکل و... برا قطرات یپارامترها یادیز

شود برای حصول نتیجه در این روش زمان زیادی صرف میمعمولاً . کردند یرا معرف 1قطره یسنج و سرعت یبه نام ظاهر سنج دئویو

 .[34] رو غیر قابل استفاده استکه در موضوع پیش

[ 10چونگ و همکارانش ] ر،یکار اخ یهایکاست گریو برطرف نمودن د شتریسرعت پردازش ب به یابیمنظور دستبهبنابراین 

 ویامدیاز روش  امدیایکردند. روش  یقطره معرف ازیموردن یپارامترها یریگاندازه یبرا 2خودکار قطره یریگرا با نام اندازه یافزارنرم

. شودیموردنظر ظاهر م یهیجدا و در ناح انیجر وککه از ن شودیشمرده م یقطره تنها زمان کیروش،  نیدر ا چرا که است ترقیدق

 ریبرنامه پردازش تصو کیقطرات از  قطر یریگاندازه یبرا ها مناسب است.از شمرده شدن چندباره قطره یریجلوگ یروش برا نیا

دوگانه  ،ریبرش تصو، ریتصو افتیدر شامل برنامه چهار مرحله نیدر ا شده است. داده شیامراحل آن نم ،5 شکل شده که در استفاده

                                                           
1 DMV 
2 ADM  
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تناسب  کیبا  تیدرنها. گرددمی ییشناسا کسلیو سپس قطر قطره برحسب تعداد پ شودیقطره انجام م صیتشخ و کردن تصویر

 .دیآیبه دست م کرومترینسبت به عرض کانال، قطر برحسب م

 
ôîÉ 0  ÷w¬ýv ô³v¾ù¿v¹¾~  )¾ĉĀÎ£, ¾ĉĀÎ£ ¢åwĉ½¹#- ¾ĉĀÎ£ Ç¾z #. Ăýwñÿ¹ # ¾ĉĀÎ£ û¹¾í/ā¾Öé ÌĊ¸Ê£ # 

Figure 5 The image processing steps: 1) taking photo 2) cutting photo 3) making it binary 4) recognizing droplet 
 

به پمپ  یو فرمان کنترل دهدیم بازخوردبا مقدار مطلوب  سهیمقا یرا برا گیری شدهاندازه قطرات قطر، ریپردازش تصو یبرنامه

موتور الکتریکی منجر به و یک سرنگ تشکیل شده است. انتقال قدرت پمپ سرنگی از یک موتورالکتریکی، پیچ  .شودیم ارسال یسرنگ

با توجه به اینکه سطح مقطع سرنگ ثابت است و مقدار دبی خارج  شود.حرکت پیستون سرنگ می بدین ترتیب باعثدوران پیچ شده و 

و در  موتور رعتسبا تنظیم  کنندهسرنگ است، کنترل پیستون ضرب سطح مقطع در سرعت جابجاییحاصلشده از سرنگ برابر با 

در این سیستم حلقه بسته، دبی فاز پیوسته ورودی  باشد.قادر به تنظیم دبی پمپ سرنگ می نتیجه سرعت جابجایی پیستون سرنگ،

 . شودیافزار متلب انجام مبا استفاده از نرم اتیعمل نیاباشد. کنترلی و قطر قطره در میکرو کانال، خروجی سیستم می

ها و کامپیوتر، یک الگوریتم کنترلی طراحی شد. در این الگوریتم به منظور کنترل در نهایت پس از ایجاد ارتباط بین دوربین، پمپ

علت استفاده از  استفاده شده است.  گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبیقطرات مورد نظر، از کنترل کننده  قطرسیستم و رسیدن به 

ترین آن را در زمره محبوب سازی و همچنین مقاوم بودن آن است که، سادگی در پیاده گیرمشتق-گیرالانتگر-تناسبی کنندهکنترل

  نشان داده شده است. 6 شکلدیاگرام الگوریتم مربوطه در ها قرار داده است. کنندهکنترل

 
ôîÉ 1  wz ø¤ÆĊÅ ¹½Ā·¿wz Ăêö³ó¾¤þí āºþþíĈ{Åwþ£(óv¾ò¤ýv¾Ċñ(è¤Êù¾Ċñ  üĉĒýj ć½v¹¾z ¾ĉĀÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ówýwí ¿v Ĉ«ÿ¾· ¾Öé )

 ÿ ¢Ý¾Å¾~ |ĀîÅÿ¾îĊùā¿vºýv ¾ĉĀÎ£ Ç¿v¹¾~ Ăùwý¾zĈù ć¾Ċñ ¾õ¾¤þí ¹½vÿ wÖ· ÿ āºÉ ĂÆĉwêù xĀöÖù ½vºêù wz Ĉ«ÿ¾· ¾Öé Ä Å )¹ĀÉĈ{Åwþ£(

óv¾ò¤ýv¾Ċñ(è¤Êù¾Ċñ  ĈùĈù ówÅ½v Ĉòý¾Å }ú~ Ăz Ĉz¹ øĊÚþ£ ćv¾z v½ yÅwþù ûwù¾å IwÖ· Èăwí ćv¾z āºþþí ó¾¤þí )¹ĀÉ)ºþí 
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Figure 6 The feedback system with a PID controller. The diameter of the outlet of the channel is measured by an online high-

speed microscope photo shooting and image processing program. Then the output diameter is compared to the desired 

diameter and the error is sent to the PID controller. To minimize the error, the controller sends the appropriate command to 

the syringe pump to control the flow. 

-(0( ¢ĊÞÖé ÷ºÝĈz¾¬£ ĂÝĀú¬ù ½¹ wă 

های پلیمری، تجهیزات مختلف تاثیرگذار بر ابعاد نهایی قطرات تولیدی در به منظور تعیین عدم قطعیت در فرایند تولید میکروقطره

اند.  بازه عملکرد هر تجهیز و میزان خطا در هر قسمت مطابق دیتاشیت و کاتالوگ تجهیزات ذکر شده و مقدار عدم ذکر شده 2جدول 

 زه خطا بر بازه عملکرد محاسبه شده است. قطعیت از تقسیم نصف با

 óÿº«- ¡v¾Öéÿ¾îĊù ºĊõĀ£ ½¹ ¡vÀĊĄ¬£ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ĉzwĉ¿½v 

Table 2 Uncertainty assessment of the equipment in microfluidic generation 

 عدم قطعیت دستگاه حداکثر میزان خطای دستگاه بازه عملکرد دستگاه عوامل تاثیرگذار ردیف

 0,1 % 0,1± متر بر دقیقهمیلی  متر بر دقیقهمیلی 100 پمپ سرنگی فاز پیوسته 1

 0,1 % 0,08± متر بر دقیقهمیلی  متر بر دقیقهمیلی 80 پمپ سرنگی فاز گسسته 2

 0,00039 % گرم 0,002 گرم 510 ترازو 3

گراددرجه سانتی  گراددرجه سانتی 180 کننده صفحهدستگاه گرم 4 ±0,5  % 0,27 

 0,25 %  10±دور بر دقیقه  دور بر دقیقه 4000 نشانی دورانیدستگاه لایه 5

 

-تناسبیکننده فیدبک هایی دانست. کنترلتوان غلبه بر چنین نامعینیاز مزایای استفاده از کنترل فیدبک در تولید میکروقطرات را می

ای قطر قطرات و مقایسه آن با مقدار مطلوب، دبی لازم را جهت تنظیم قطر قطرات به گیری لحظهبا اندازه  گیرمشتق-گیرانتگرال

های بیان شده به کند که قطر قطره مستقل از عدم قطعیتبه عبارت دیگر، میزان دبی تا جایی تغییر می کند.میکروکانال اعمال می

  مقدار مطلوب خود برسد.

.( ªĉw¤ý 

متر مکعب در دقیقه  145,2به منظور بررسی عملکرد میکروکانال در تولید قطرات آب، ابتدا مقدار دبی جریان گسسته در مقدار 

شود. بدین ترتیب در این حالت از  4,3تنظیم شد. سپس دبی فاز روغن به شکلی تنظیم شد که نسبت دبی فاز روغن به فاز آب برابر 

 .دهدرا نشان میمراحل تشکیل قطره در میکروکانال  7 شکلی شد. مراحل تشکیل قطره تصویربردار
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ôîÉ 2 Ĉz¹ ¢{Æý ćv¿v Ăz ā¾Öé ôĊîÊ£ ô³v¾ù ûwĉ¾« ÿ¹ ¢zw§ 

Figure 7 The steps toward the creation of droplets for a constant flow rate ratio 

 انیجر یاند. دبمطلوب درنظر گرفته شده یبه عنوان قطرها کرومتریم 140و  100، دو قطر کنندهجهت نشان دادن عملکرد کنترل

 ôîÉ 3 در همانطور که .شد میتنظ قهیمکعب بر دق متریلیم 2/145مقدار  یبر رو یشده( توسط پمپ سرنگ ریگسسته )آب دو بار تقط

فاز  یدب شی. با افزارا تا مقدار مناسب کاهش داده است قطر قطرات وسته،یفاز پ یدب شیبا افزا کننده، کنترلاست نشان داده شده

 اعمال شده تا اثر یدب نیب ریوجود تاخ لیلدارد که به د یشیافزا یقطر قطره در ابتدا روند ،یکاهش نسبت دب جهیو در نت وستهیپ

 نینوسانات حول ا زانی. مرسدیم کرومتریم 100به قطر مطلوب  یقطر قطره با دقت مناسب تیکانال است. در نها انیجر یبر رو یبخش

 .Error! Reference source not foundز امقدار این شده است.  دهیسنج 1جذر مربعات خطا میانگین سبهمقدار با محا

 .شودیمحاسبه م

(1) 
( )

2

d iy y
RMSE

n

-
=
ä

 

های نیز تعداد نمونه nقطر مطلوب و  dyمقدار خروجی در هر لحظه،  Error! Reference source not found. ،iy رد

  .بدست آمد 5,27برابر با  جذر مربعات خطا میانگینمیکرومتر، مقدار  100انتخاب شده است. برای قطر مطلوب 

                                                           
1 RMSE 
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ôîÉ 3  ¾Öé ½v¹ĀúýyÆ³¾z  xĀöÖù ¾Öé ćv¾z Ĉýwù¿ ÷wñ,++  #Ĉõ¾¤þí ûwù¾å$ Ĉýwù¿ ÷wñ yÆ³¾z #üáÿ½$ Ă¤ÅĀĊ~ ¿wå Ĉz¹ ½v¹Āúý ÿ I¾¤ùÿ¾îĊù

$ wÖ·$RMSE6 #-2*0# 
Figure 8 Diagram for the desired diameter of 100 Ⱨ□ versus time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus time-

step (control command) (RSME=5.27) 
 

، ôîÉ 3نشان داده شده است. در این حالت نیز، مشابه با  9شکل میکرومتر، در  140رفتار سیستم با درنظر گرفتن قطر مطلوب 

جذر مربعات  میانگیناسب دبی، قطر مطلوب را در کانال ایجاد نماید. در این حالت، میزان توانسته است با تغییرات من کنندهکنترل

 باشد.می 3,4برابر با  خطا



11 

 

 
 ôîÉ4  xĀöÖù ¾Öé ćv¾z Ĉýwù¿ ÷wñ yÆ³¾z ¾Öé ½v¹Āúý,/+ $ Ă¤ÅĀĊ~ ¿wå Ĉz¹ ½v¹Āúý ÿ I¾¤ùÿ¾îĊùcQ #Ĉõ¾¤þí ûwù¾å$ Ĉýwù¿ ÷wñ yÆ³¾z # wÖ·$

$RMSE6 #.'/# 

Figure 9 Diagram for the desired diameter of 140 Ⱨ□ versus time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus time-

step (control command) (RSME=3.4) 

 

در (. 10 شکل) داده شدتغییر  انتخاب شده بودفاز گسسته که ثابت رفتار سیستم حلقه بسته در برابر اغتشاشات، دبی  بررسیبرای 

با تغییر در دبی فاز پیوسته،  کنندهفاز گسسته، قطر قطرات افزایش یافته و پس از آن کنترل که با افزایش دبی رودمیانتظار این حالت 

 قطر قطره را به مقدار مطلوب برساند. 
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ôîÉ ,+ Ăö~ ÈĉvÀåv¾õ¾¤þí ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ¢Ą« ø¤ÆĊÅ Ăz ā¹½vÿ ÇwÊ¤áv ûvĀþÝ Ăz #xj$ Ă¤ÆÆñ ¿wå Ĉz¹ ćv 

Figure 10 Square increase in discrete phase flow (water) as a disruption applied to the system to assess the controller 

performance 
 

 160با تنظیم دبی فاز پیوسته، قطر قطره را به سمت مقدار مطلوب  کنندهنشان داده شده است، کنترل 11 شکلهمانطور که در 

، اثر کنندهتنظیم دبی فاز پیوسته توسط کنترلکند. سپس، با دا می. با تغییر در نسبت دبی، قطر قطره افزایش پینمودمیکرومتر هدایت 

برابر با  جذر مربعات خطا میانگین. در این حالت مقدار کندمیل میمیکرومتر  160اغتشاش حذف و قطر قطره به سمت مقدار مطلوب 

 شده است.محاسبه  5/3
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ôîÉ ,,  yÆ³ ¾z Ă¤ÅĀĊ~ ¿wå Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý ÿ IĂ¤ÆÆñ ¿wå Ĉz¹ ÈĉvÀåv ćv¿v Ăz ā¾Öé ¾Öé ¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý )¾õ¾¤þí ¶Åw~ ÿ ÇwÊ¤áv ¾Ċ§m£½v¹Āúý

$ wÖ·$ Ĉýwù¿ ÷wñRMSE 6 #/3*+# 

Figure 11 The effect of the disturbance and the response of the controller. Diagram of the change in the diameter of the 

droplet due to increase in the flow rate of the discrete flow, and the diagram of the changes in the continuous flow rate versus 

time-step (RSME = 0.48) 

 

برای کنترل قطر  گیرانتگرال-تناسبیکننده ل[، از یک کنتر28]در پژوهش انجام شده در از جهت روش کار انجام شده در تولید قطره، 

کننده بر اساس تابع تبدیل مرتبه یک استخراج شده از رفتار مدار باز سیستم تنظیم شده قطره استفاده شده است. ضرایب این کنترل

اند. در پژوهش ستفاده کردها ها از پمپ سرنگو برای تنظیم دبی جریان گیری قطر قطره نیز از یک دوربین دیجیتالیاست. برای اندازه

در حین   گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبیکننده ضرایب کنترلها، حاضر، به دلیل ماهیت شدیداً غیرخطی سیستم و وجود عدم قطعیت

جهت   گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبیکننده [ نیز از کنترل31در مقاله ] .تا بهترین دقت ممکنه حاصل شود شده است آزمایش تنظیم

-و برای اندازه کننده با استفاده از استخراج تابع تبدیل سیستم تنظیم شده استتنظیم قطر قطره استفاده شده است. ضرایب کنترل

های فشار ثابت استفاده شده است. در گیری قطر قطره از سنسورخازنی در ابعاد میکرو استفاده شده است. برای تولید قطره از مخزن

پمپ سرنگ برای تولید قطره استفاده شده است که در مقایسه با مخازن فشار ثابت دارای نویز بیشتری هستند ولی در رو از مقاله پیش

 تر هستند. کاربردهای تولید قطره متداول

ها که در آن نیز از پمپ سرنگ برای تنظیم دبی جریان[ 28از جهت عملکرد سیستم در تولید قطره، پژوهش حاضر در مقایسه با ]

تواند باشد. همچنین در خروجی نویز کمتری دارد که میدارای دقت بیشتر )خطای حالت ماندگار کمتری( میاستفاده شده است، 
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[، قطرات تولید شده در این پژوهش دارای نویز 31ها و اثرات لرزشی آن باشد. در مقایسه با ]سازی بهتر پمپ سرنگناشی از ایزوله

باشد. البته در حالت ماندگار میزان نویز به دلیل ثابت شدن تفاده از پمپ سرنگ و اثرات لرزشی آن میبیشتری هستند که علت آن اس

-[ خطای حالت ماندگار در مقایسه با پژوهش حاضر بیشتر به نظر می31در پژوهش ] همچنین،باشد. دبی دارای میزان قابل قبولی می

عملکرد مناسب سیستم حلقه بسته طراحی شده در عین سادگی در مقایسه با نشان دهنده  ،نتایج بدست آمده در این مقالهرسد. 

 [. 31و 28کارهای انجام شده دیگر است ]

توان برای لازم به ذکر است که با توجه به تجربی بودن کار حاضر و همچنین دقت مناسب در تولید قطره، از این پژوهش می

 پردازند استفاده کرد.می سازی عددیاعتبارسنجی کارهایی که صرفا به شبیه

های انتقال دهنده ها، انعطاف لولههای پمپ سرنگشوند به وجود لرزش در موتوراز عواملی که منجر به ایجاد خطا در سیستم می

جریان از پمپ سرنگ به میکروکانال، ایزوله نبودن پمپ سرنگ از محل قرارگیری میکروکانال، وجود نویزهای محل آزمایش، عدم 

 یت در خاصیت سیالات موجود در فازهای پیوسته و گسسته و ... نام برد.قطع
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قطرات با قطر دقیق با استفاده از یک سیستم حلقه بسته طراحی و به صورت یک سیستم میکروفلویدیک جهت تولید مقاله  نیدر ا

برای تولید قطرات از میکرو کانال جریان متمرکز شونده استفاده شده است. برای محاسبه برخط قطر قطرات تجربی ارزیابی شده است. 

در حلقه بسته از یک دوربین سرعت بالا به همراه یک میکروسکوپ استفاده شده است. تصاویر ارسالی از این مجموعه با استفاده از یک 

. برای تولید قطرات با قطر مورد نظر، دبی فاز گسسته )آب دو بار شدقطرات محاسبه  برنامه پردازش تصویر سرعت بالا تحلیل و قطر

مشتق-گیرانتگرال-تناسبیوغن با استفاده از کنترلر ر. دبی فاز در نظر گرفته شدتقطیر شده( ثابت و دبی فاز پیوسته )روغن( متغیر 

برای نشان دادن عملکردسیستم حلقه بسته طراحی شده دو قطر . گردیدخطای بین قطر موجود و قطر مطلوب تنظیم ، بر مبنای گیر

در داخل میکروکانال را به تولید شده توانست قطر قطره  کنندهر گرفته شد. در هر دو حالت کنترلمیکرومتر درنظ 140و  100مطلوب 

 مقدار مورد نظر برساند. 

از ارتعاشات مربوط به موتور و ادوات مکانیکی پمپ سرنگ  تواند ناشیشود که میمی مشاهدهسیستم نوساناتی  خروجی در رفتار

تواند به بهبود کیفی این مطالعه کمک کند. به می میکروهایی در حوزه روشبه کارگیری با  حذف نوسانات ،مطالعات آیندهو در  .باشد

 داده شد. این افزایش دبیای افزایش لهطراحی شده در برابر اغتشاشات، دبی فاز گسسته به صورت پ کنندهمنور بررسی عملکرد کنترل

میکرومتر  160ف اثر اغتشاش، قطر قطره را به سمت قطر مطلوب کننده با حذطر قطره گردید که در نهایت کنترلمنجر به افزایش ق

ا قطر مختلف که سیستم حلقه بسته طراحی و ساخته شده قابلیت ایجاد قطرات ب داد. نتایج تست تجربی انجام شده نشان نمودهدایت 

 باشد.دقت مناسب را داشته و علاوه بر آن در برابر اغتشاشات وارده نیز مقاوم می و

تر پمپ سرنگ به عنوان یک حلقه داخلی خواهیم بود. ها با کنترل دقیقدر کارهای آینده به دنبال حذف نویز ناشی از پمپ سرنگ

-ارائه الگوریتمهای ارتعاشی بهتر استفاده خواهد شد. برای کنترل تولید قطره به از جاذبهمچنین، برای ایزوله سازی بهتر پمپ سرنگ 

گیری قطر طراحی یک سنسور جهت اندازه در ادامه، به های غیرخطی خودتنظیم پرداخته خواهد شد.و الگوریتم تر کنترلیهای مقاوم

شوند و عملکرد انی الکتروهایی از طلا در کف کانال ایجاد مینشاین سنسور با لایه قطره به عنوان یک جایگزین برای دوربین هستیم.

توان سرعت و قطر قطره را بر مبنای ها، ظرفیت خازن تغییر کرده و میها مشابه خازن خواهد بود که با عبور فاز گسسته از روی آنآن

 باشد.توسعه این زمینه تحقیقاتی میرو و این تغییرات محاسبه نمود. تحقیق حاضر به عنوان یک زیربنا برای تحقیقات پیش
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ABSTRACT  
Precise droplet generation with  controllable precise size is the target of this research. For this purpose, a 

flow focusing micro-channel is constructed using photolithography. Two syringe pumps are used, one for 

injecting discrete phase flow (DI water) and another for injecting continuous phase flow (oil). The Meros high 

speed camera is used for recording the image of droplets, and a fast image processing algorithm is used to 

calculate the size of the droplets. To regulate the size of the droplet, the PID controller is used due to its ease of 

implementation and robustness. The flow rate of the continuous phase flow is the control input and the size of 

the droplets is the output of the closed-loop system. Experimental tests are done by considering three desired 

droplet diameter, i.e. 100, 140 and 160 Ⱨ□. To show the disturbance rejection characteristic of the designed 

closed-loop system, the flow rate of the discrete phase flow is changed stepwise. Due to this disturbance the 

transient response of the system changed, but the controller attenuates this disturbance, and regulates the 

system to the desired size. The experimental tests show that the designed closed-loop microfluidic system is able 

to generate droplets with desired precise size.  
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