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Control of droplet size in a two-phase microchannel using PID controller: A novel 
experimental study
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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 diameters, i.e. 100, 140 and 160 μm. 
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 can generate droplets with 
desired precise size. 
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1- INTRODUCTION
Microfluidic digital equipment has attracted a lot of 

attention to laboratory applications. By isolation of water 
droplets containing biological and biochemical components in 
an oily environment, reactors can move without discretization 
and contacting each other [1-2]. The required energy needs to 
transport to the surface of the droplet (discrete phase) to create 
a droplet from continuous water. This energy may be from the 
hydraulic pressure of the fluid which is called passive droplet 
generation. However, if external energy enters to create a 
droplet, it is called active droplet generation [3].

Micro-channels used to generate droplets have various 
shapes. Among them, the two shapes used the most in 
droplet generation are T-shaped microchannel [4-5], and 
concentrated flow focusing channels [6-7]. The flows in 
both phases are controlled either by using syringe pumps, 
which generate constant flows for each phase or by using 
pressure regulators that provide the required pressure in each 
phase [8]. While the droplet is being generated, the energy 
coming from syringe pumps or pressure controller separated 
droplet from a discrete flow.

2- METHODOLOGY
To implement the control strategy and generating precise 

micro-droplets the experimental setup is built at first. The 
experimental setup consists of a microchannel, two syringe 
pumps, a high-speed camera, and a PID controller all of 

which are described in the following subsections.

2-1- Microchannel
The mold of the microchannel was built first by 

photolithography. To build a microchannel, the built mold is 
put in a plastic container. Then the 6-millimeter layer of a mix 
of PDMS and hardener is poured into the SU-8 mold, and it is 
kept at 90 °C. When the PDMS is polymerized, it is separated 
from the mold and its additional parts are cut. By separating 
the PDMS from the mold a transparent microchannel is built. 
The geometry and the dimensions of the microchannel are 
presented in Fig. 1.

2-2- Syringe pumps
To create flows of each phase, two syringe pumps from 

two different manufacturers are used. LAMBDA-VIT-
FIT(HP)  pump is used for the discrete phase and the Zistrard 
suction-injection pump (model ISP94-1) for the continuous 
phase. In this research, the LAMBDA pump has a constant 
flow rate, and the Zistrard pump is used to control the droplet 
size by adjusting the flow ratio.

2-3- Fluids
In this research, a mixture of liquid paraffin (Paraffin oil; 

CAS Number: 8012-95-1) and 10% Span 80 (Span80; CAS 
Number: 1338-43-8) is used for the continuous phase and 
double-distilled water is employed as the droplet generating 
phase.
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2-4- Image processing program
To measure the size of the droplets, an image processing 

program was used. This program consists of four stages 
including taking photos, cutting photos, making them binary 
and recognizing droplets. After that, the diameter of the 
droplet is measured based on the number of pixels. Finally, 
based on its ratio to the width of the channel, the diameter is 
measured based on a micrometer. 

2-5- Controller loop
Finally, after connecting the camera, pumps, and 

computer, a control algorithm is designed. A PID controller 
is used to control the system and reaching the desired size 
of the droplets. The reason is the simplicity of the setup and 
its strength, which makes it popular among most controllers. 
In the proposed feedback control loop, the flow rate of the 
continuous phase is the control input, and the droplet size is 
the output.

3- RESULTS AND DISCUSSION
To show the performance of the controller, two different 

droplet sizes to desired droplet size ratio ( ) are chosen. 
The flow rate of the discrete flow (double-distilled water) was 
set at 145.2  by the syringe pump. By increasing 
the continuous flow rate and consequently decrease in flow 
ratio, the diameter of the droplets has an increasing trend at 
first which is due to the delay between the exerted flow and 
its effectiveness on the channel flow. The fluctuation around 
the setpoint is assessed by RMSE. 

Figs. 2 and 3 show the performance of the control 
feedback loop in generating droplets with precise size. As 
shown in these Figures, the PID controller can set the size 
of the droplets to the desired value.To show the performance 
of the closed-loop system in dealing with disturbances, we 
change the flow rate of the discrete phase, which was assumed 
to be constant. Fig. 4 shows the performance of the system 
in which the closed-loop control system can overcome the 
disturbances and uncertainties in the system.

 
Fig. 1. Dimensions of the microchannel built to control the 
size of generated droplets 

 

  

 
Fig. 2. Diagram for the desired diameter of 100 𝛍𝛍𝛍𝛍 versus 
time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus 
time-step (control command) (RSME=5.27) 

 
  

Fig. 1. Dimensions of the microchannel built to control the size 
of generated droplets

Fig. 2. Diagram for the desired diameter of 100  versus time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus 
time-step (control command) (RSME=5.27)
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Fig. 4. The effect of the disturbance and the response of the 
controller (RSME = 0.48). 

 

Fig. 4. The effect of the disturbance and the response of the controller (RSME = 0.48).

 

 
Fig. 3. Diagram for the desired diameter of 140 𝛍𝛍𝛍𝛍 versus 
time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus 
time-step (control command) (RSME=3.4) 

 

  

Fig. 3. Diagram for the desired diameter of 140  versus time-step, and diagram of the continuous flow (oil) 
versus time-step (control command) (RSME=3.4)
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4- CONCLUSIONS
The results of the experiment showed that the designed 

and built closed-circuit microsystem was capable of 
creating droplets with various diameters with high accuracy 
and robustness. Some fluctuations were observed in the 
experimental tests which were related to the vibrations of 
the electric motor and mechanical accessories of the syringe 
pump. The future work of the researchers would be to 
remove these fluctuations by MEMS approaches.
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تولیدمیکروقطراتدریکمیکروکانالبااستفادهازکنترلکنندهتناسبی-انتگرالگیر-
مشتقگیر:بررسیآزمایشگاهی

سینا متقی، مصطفی نظری ٭، محسن نظری، ناصرالدین سپهری، امیر مهدوی

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

اندازه میکروقطره به صورت آنلاین  خلاصه: در زمینه تولید قطره، تنها تعداد معدودی از آن ها به کنترل حلقه بسته 
پرداخته اند. در مطالعه پیش رو، ابتدا یک میکروکانال جریان متمرکزشونده به روش فوتولیتوگرافی ساخته شد. سپس آب دو 
بار تقطیر با دبی ثابت به عنوان سیال فاز گسسته و روغن به عنوان سیال فاز پیوسته به وسیله دو پمپ سرنگی مجزا درون 
میکروکانال تزریق شدند و بدین ترتیب تولید قطرات آب در روغن صورت پذیرفت. سپس با استفاده از یک میکروسکوپ 
دیجیتالی سرعت بالا به همراه یک الگوریتم پردازش تصویر، قطر قطرات تولیدشده اندازه گیری شد. پس از ایجاد ارتباط 
بین میکروسکوپ، پمپ های سرنگی و کامپیوتر، طراحی یک فلودیگرام کنترلی صورت پذیرفت. همچنین به منظور کنترل 
قطر قطرات، دبی فاز پیوسته به عنوان پارامتر کنترلی انتخاب و با استفاده از کنترل کننده تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر 
کنترل شد. در این مطالعه قطر قطرات تولیدشده در یک میکروکانال به صورت لحظه ای اندازه گیری و بازخورد آن دریافت 
شده است. نتایج عملی برای سه قطر مطلوب 100، 140 و 160 میکرومتر نشان داد که در هر سه حالت سیستم کنترلی 
توانست قطر قطره های در حال تولید را در مقدار مطلوب تنظیم کند. همچنین با تغییر پله ای دبی فاز گسسته، از عملکرد 

مطلوب کنترل کننده در زمان اغتشاش اطمینان حاصل شد
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1- مقدمه
دستگاه های میکروسیالی دیجیتال برای کاربردهای آزمایشگاهی 
مواد  حامل  آبی  قطرات  تولید  با  قرارگرفته اند.  موردتوجه  بسیاری 
بیولوژیکی و بیوشیمیایی در یک محیط روغنی، واکنش گرها می توانند 
کاربردهای   .]1[ شوند  منتقل  یکدیگر  با  تماس  و  گسستگی  بدون 
به  می توان  که  ارائه  شده است  سیستم ها  این  برای  تاکنون  فراوانی 
به  بیوشیمیایی  و  شیمیایی  جداسازی های   -1 نمود:  اشاره  مواردی 
منظور غربال  نمودن سلول ها در قالب کپسول های قطره ای ]2, 3[، 2- 
آزمایش های آنزیمی )تشخیص کمّی پروتئین در یک سلول با استفاده 
استفاده  با  پروتئین  جذب  کنترل   -3  ،]4[ سیال(  میکروقطرات  از 
از  استفاده  با  پلیمرسازی   -4  ،]5[ میکروسیال  قطره ای  سیستم  از 

میکروسیالات ]6[، 4- واکنش های زنجیره ای پلیمریزه کردن با استفاده 
در  پروتئین ها  تبلور   -5  ،]7[ دیجیتال  میکروسیالی  دستگاه های  از 
متناوب  تولید  با  نانوذرات  پیوند   -6  ،]8[ میکروسیالی  جداسازی 

قطرات میکروسیال ]9[. 
انرژی  باید  پیوسته،  آبی  یک  فاز  از  قطره  یک  شکل گیری  برای 
فشار  از  است  ممکن  انرژی  این  شود.  منتقل  قطره  سطح  به  لازم 
هیدرودینامیکی سیال باشد که با عنوان تولید غیرفعال قطره شناخته 
می شود، ولی اگر یک انرژی خارجی به  صورت موضعی در جهت تولید 

قطره وارد شود، به آن تولید فعال قطره گفته می شود ]10[
هندسه های  دارای  قطره  تولید  در  مورداستفاده  میکروکانال های 
متفاوتی هستند. در این میان دو هندسه ای که بیشترین استفاده را در 
تولید قطره دارند میکروکانال های Tشکل ]11-13[ و جریان متمرکز 
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هستند ]14, 15[. کانال های جریان  متمرکز با عنوان جریان متقاطع 
نیز شناخته می شوند که دو نوع صفحه ای و محوری دارند ]16[. 

اهمیت  از  میکروسیالات  مختلف  کاربردهای  برای  قطرات  تولید 
فاز  دو  هر  جریان  می توان  فعال،  روش  در  است.  برخوردار  ویژه ای 
با  نمود. همچنین می توان  از پمپ های سرنگی کنترل  استفاده  با  را 
استفاده از تنظیم کننده های فشار، فشار موردنیاز در هر فاز را تأمین و 
قطرات میکروسیال را تولید نمود ]17, 18[. در زمان تشکیل قطره، 
انرژی  لازم جهت جداشدن قطره از سیال فاز گسسته توسط پمپ های 

سرنگی و یا منبع فشار تامین می شود ]19[.
با  قطره هایی  به  میکروسیالاتی،  و  پزشکی  کاربردهای  اغلب  در 
قطر یکنواخت نیاز است تا نتایجی قابل  اطمینان، کنترل شده و قابل 
با  قطره  تولید  توانایی  دستگاه ها،  این  در  باشند.  داشته  پیش بینی 
تحلیل های  در  را  مهمی  نقش  آن  دقیق حجم  کنترل  و  سرعت  بالا 
کمّی ایفا می کند. این قابلیت باید به گونه ای باشد که علاوه بر تولید 

قطره با قطر دقیق بتواند در برابر اغتشاشات وارده نیز مقاوم باشد. 
نیاز  قطره  تولید  میکروکانال جهت  یک  در  دقیق جریان  کنترل 
به تجهیزات پیچیده ای دارد. بسیاری از تحقیقات انجام شده بر روی 
اما   .]21  ,20[ کرده اند  تمرکز  میکروشیرها  و  میکروپمپ ها  توسعه 
چنین تجهیزاتی قابلیت ایجاد دقت و صحت قابل اطمینانی را ندارند، 
متحرک  قطعات  دارای  که  مکانیکی  شیرهای  و  پمپ ها  به خصوص 

می باشند ]22[. 
غالبا برای ایجاد یک دبی مشخص از محیط بیرون میکروکانال به 
داخل آن از تجهیزاتی مانند پمپ های سرنگی استفاده می شوند. اما 
وجود نوسانات در پمپ های سرنگی و انعطاف پذیری دیواره اتصالات، 
 .]24 ,23[ تولیدی می شود  قطرات  قطر  در  نوساناتی  ایجاد  منجربه 
مولدهای ایجاد فشار نیز به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرند؛ 
اما به دلیل دشواری کنترل جریان با این روش و همچنین اثرپذیری 
از اغتشاشات، تولید دقیق قطره با این روش نیز مشکل است ]25[. به 
همین دلایل، استفاده از سیستم های کنترلی دارای بازخورد در طراحی 
سیستم های  قرارگرفته است.  توجه  مورد  میکروسیالی  سیستم های 
کنترلی دارای بازخورد برای تولید قطرات با قطر دقیق بسیار مناسب 
بوده و نیاز به مدل دقیق از سیستم ندارند ]26[. در مراجع ]31-26[ 
از وجود یک بازخورد در سیستم کنترلی سیستم های میکروفلویدیک 
بهره گرفته شده است. در مرجع ]26[ با استفاده از سیستم اعمال فشار 

یک کنترل کننده مقاوم برای کنترل جریان طراحی شده است. همچنین 
در مرجع ]27[ به طراحی، ساخت و تست یک میکرو سیستم هیبرید 
تناسبی- کنترل کننده  یک  از  تحقیق  این  در  شده است.  پرداخته 

انتگرال گیر-مشتق گیر برای کنترل دما استفاده شده است. مدل سازی 
ورودی-خروجی با استفاده از تابع تبدیل و طراحی یک کنترل کننده 
تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر در مرجع ]28[ صورت پذیرفته است. 
در این تحقیق از یک تابع تبدیل مرتبه اول برای مدل سازی سیستم 
استفاده شده است. در مرجع ]29[ نیز پس از مدل سازی میکروکانال، 
از یک کنترل کننده تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر برای کنترل فشار 
مخازن تولیدکننده جریان استفاده شده است. یک کنترل کننده مقاوم 
برای کنترل جریان و همچنین سوییچ جریان بدون استفاده از شیر 
و  های فو  شده است.  ارائه   ]30[ مرجع  در  نیز  میکرو  شبکه  یک  در 
همکارانش ]31[ به کنترل سایز قطره پرداختند که روش آن ها برای 

تشخیص سایز قطره، استفاده از الکترودها و خاصیت خازنی بود.
پمپ  در  جریان  کنترل  برای  گزارش شده،  کارهای  تمامی  در 
سرنگی و یا کنترل فشار در مخازن از کنترل کننده استفاده شده است. 
طور  به  تولیدی  قطرات  قطر  بار،  اولین  برای  پیش رو  مطالعه  در 
مستقیم با استفاده از یک میکروسکوپ پرسرعت و یک برنامه پردازش 
مقدار خطای  قرار می گیرد. سپس  محاسبه  مورد  بالا  تصویر سرعت 
تناسبی-انتگرال گیر- کنترل کننده  به  مطلوب  مقدار  به  نسبت  قطر 

مشتق گیر داده شده و جهت تغییر مناسب میزان دبی، از کنترل کننده 
به پمپ سرنگی فرمان داده می شود. در پژوهش حاضر، برای ساخت 
کانال از پلیمر حساس به نور اس-یو81 و پلیمر دوبخشی استفاده شد. 

2- الگوسازی تجربی
2-1- ساخت میکروکانال جریان متمرکز

روش  با  میکروکانال  قالب  ابتدا  میکروکانال  ساخت  منظور  به 
از  مقدار حدود 1 سی سی  منظور،  بدین  فوتولیتوگرافی ساخته شد. 
شد.  ریخته  سیلیکونی  ویفر  یک  روی  اس-یو8  منفی  فوتورزیست 
سپس ویفر روی دستگاه اسپین کوتر2 قرار گرفته و برنامه آن مطابق 

جدول 1 اجرا شد.
در  داده شد.  قرار  هات پلیت3  روی یک  بر  ویفر سیلیکونی  سپس 

1 SU-8
2 دستگاه اسپین کوتر ساخت شرکت سامانه تجهیز

IKA 3810000 3  دستگاه هات پلیت مدل
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مرحله بعد ابتدا ویفر به مدت 3 دقیقه، در دمای 65 درجه سانتی گراد 
قرار گرفت و پس از آن در دمای محیط خنک شد. در ادامه، ویفر به 
مدت 15 دقیقه در دمای 95 درجه سانتی گراد قرارگرفت. این فرآیند 
افزایش صافی سطح  از میزان سیالیت اس-یو8 و  سبب کاسته شدن 
یک  روی  بر   1 شکل  ابعاد  مطابق  میکروکانال  طرح  شد. سپس  آن 
ماسک نوری چاپ و بر روی فوتورزیست منفی اس-یو8 قرار داده شد.

 مجموعه به مدت 200 ثانیه تحت نور یو-وی با توان 8 میلی وات 
بر سانتی متر مربع قرار گرفت. عبور نور یو-وی از قسمت های بی رنگ 
ادامه،  در  نواحی شد.  آن  در  اس-یو8  فوتوماسک سبب سخت شدن 
ویفر سیلیکونی در 10 سیکل 5 ثانیه ای در حلال اس-یو8 شستشو 
حل  قرارنگرفته بودند  یو-وی  معرض  در  که  قسمت هایی  تا  داده شد 

درجه   150 دمای  در  ساعت  نیم  مدت  به  ویفر  نهایت  در  شوند. 
میکروکانال مطابق شکل  قالب  ترتیب  بدین  قرارداده شد.  سانتی گراد 

2 ساخته شد. 
یک  در  ساخته شده  قالب  ابتدا  میکروکانال،  ساخت  منظور  به 
ظرف پلاستیکی قرار داده شد. سپس ترکیب پی دی ام اس و هاردنر به 
ضخامت تقریبی 6 میلی متر بر روی قالب اس-یو8 ریخته و مجموعه 
پلیمریزه شدن  از  نگهداری شد. پس  در دمای 90 درجه سانتی گراد 
پی دی ام اس ، پی دی ام اس از قالب جدا شد و قسمت های اضافی آن 
با یک تیغ جراحی بریده شدند. بنابراین با جداشدن پی دی ام اس از 
باز بوده  انتهایی  قالب، یک میکروکانال شفاف ساخته شد که دارای 
و باید انتهای آن به یک شیشه مسطح چسبانده شود تا سیال بتواند 

جدول 1. برنامه استفاده شده در اسپین کوتر جهت لایه نشانی اس-یو8 بر روی ویفر سیلیکونی
Table 1. Program used in spin coater to coat SU-8 on silicon wafer

 ویفر سیلیکونی بر روی 8یو-نشانی اساسپین کوتر جهت لایه شده دراستفاده برنامه 1جدول 

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

 (sمدت زمان ) (rpmسرعت ) (rpm/sشتاب ) مرحله
1 111 011 01 
0 011 0111 01 

 

  

 
 شده برای کنترل اندازه قطرات تولیدی ابعاد میکروکانال جریان متمرکزشونده ساخته 1 شکل

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

  

شکل 1. ابعاد میکروکانال جریان متمرکزشونده ساخته شده برای کنترل اندازه قطرات تولیدی
Fig. 1. Dimensions of the concentrating flow focusing microchannel built to control the size of generated droplets
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درون آن جریان یابد. بدین ترتیب سطوح یک شیشه لام و میکروکانال 
به مدت 2 دقیقه در فشار 1 میلی بار تحت پلاسمای اکسیژن با توان 
تقریبی 20 وات قرار گرفتند و سپس شیشه و میکروکانال به یکدیگر 
نشان  را  ساخته شده  میکروکانال  تصویر   3 شکل  شدند.  چسبانده 

می دهد.

2-2- پمپ های سرنگی
برای ایجاد دبی های هر فاز از دو پمپ سرنگی مجزا و با سازندگان 
پمپ  و  گسسته  فاز  برای  لامبدا1  پمپ  شده است.  استفاده   متفاوت 
1 LAMBDA-VIT-FIT(HP)

مکشی و تزریقی زیستراد برای فاز پیوسته استفاده شد. در این مطالعه، 
پمپ لامبدا با دبی ثابت در هر تست مورد استفاده گرفت. همچنین 
پمپ زیستراد با استفاده از الگوریتمی مشخص کنترل دینامیکی شد 
قطرات صورت  سایز  کنترل  دبی ها،  نسبت  تنظیم  با  ترتیب  بدین  و 

پذیرفت. 

2-3- تولید میکروقطرات
در این مطالعه از ترکیب پارافین مایع2 و 10% اسپن803 به عنوان 

2 Paraffin oil; CAS Number: 8012-95-1
3 Span80; CAS Number: 1338-43-8

 
 شده روی بستر ویفر سیلیکونی تصویر قالب میکروکانال ساخته  2 شکل

Figure 2 Microchannel mold built on a silicon wafer 
 

 

  

  

شکل 2. تصویر قالب میکروکانال ساخته شده روی بستر ویفر سیلیکونی
Fig. 2. Microchannel mold built on a silicon wafer

 
 اس امدی پیشده از جنس تصویر میکروکانال ساخته  3 شکل

Figure 3 Microchannel made of PDMS 
 

  

شکل 3. تصویر میکروکانال ساخته شده از جنس پی دی ام اس
Fig. 3. Microchannel made of PDMS
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فاز تولید قطره استفاده  بار تقطیر به عنوان  از آب دو  فاز پیوسته و 
شده است. دو سیال در دو سرنگ متفاوت روی یک پمپ سرنگی نصب 
شدند. سرنگ ها با استفاده از دو شیلنگ میکرو به میکروکانال متصل 
شدند و خروجی میکروکانال به وسیله یک شیلنگ میکرو به یک ظرف 
شیشه ای هدایت شد. شمای ستاپ مورد استفاده در شکل 4 نشان 

داده شده است.
و نسبت  تنظیم دبی  و  فاز در میکروکانال  برقراری جریان دو  با 
این  در  همچنین  شدند.  تولید  روغن  در  آب  میکروقطرات  دبی ها، 
مرحله، از فرآیند تولید قطرات با استفاده از میکروسکوپ دیجیتال و با 
سرعت 150 فریم بر ثانیه تصویربرداری شد و تصاویر دریافتی با تراکم 
پیکسلی 1024×1280 ثبت شدند. در شکل 4 مجموعه سیستم مورد 

استفاده نشان داده شده است.

2-4- برنامه پردازش تصویر
تصویری  سرعت سنجی  همانند  جریان  کمی  تحلیل  روش های 

برای  سیالات  دینامیک  آزمایش های  در  معمول  به  طور  ذرات 
آزمایش ها  این  از  دریکی  می شود.  استفاده  گذرا  و  پایا  جریان های 
نور لیزر به جریان ذرات تابانده می شود. در این قسمت ذرات حاوی 
انعکاس می دهند. بدین ترتیب  تابانیده شده را  فلورسنت بوده و نور 
ثبت  پرسرعت  دیجیتال  میکروسکوپ  یک  توسط  متوالی  تصویر  دو 
در  روش  این  به  نمود.  اندازه گیری  را  ذره  سرعت  بتوان  تا  می شود 
شاخه میکروسیالات، میکروسرعت سنجی گفته می شود ]32[. اگرچه 
روش میکروسرعت سنجی روش مناسبی برای تحلیل جریان است، اما 
زیادی  تعداد  دنبال کردن  میکروسیالات  در عرصه  یک مسئله جدید 
پارامترهای قطرات مثل قطر، سرعت، شکل و... برای هر قطره به  طور 
جداگانه است. بدین منظور باسو ]33[ یک برنامه پردازش ویدئو به 
نام ظاهرسنجی و سرعت سنجی قطره1 را معرفی کردند. معمولاً برای 
حصول نتیجه در این روش زمان زیادی صرف می شود که در موضوع 

پیش رو غیر قابل استفاده است ]34[.

1 DMV

 

 
 های سرنگی، میکروسکوپ دیجیتال و اتصالات میکرو در مجموعه آزمایشگاهی  تصویر پمپ  4 شکل

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

 

  

شکل 4. تصویر پمپ های سرنگی، میکروسکوپ دیجیتال و اتصالات میکرو در مجموعه آزمایشگاهی
Fig. 4. The syringe pumps, digital microscope and micro-connectors in the lab
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بنابراین به منظور دستیابی به  سرعت پردازش بیشتر و برطرف نمودن 
دیگر کاستی های کار اخیر، چونگ و همکارانش ]10[ نرم افزاری را با 
نام اندازه گیری خودکار قطره1 برای اندازه گیری پارامترهای موردنیاز 
است  دقیق تر  روش دی ام وی  از  ای دی ام  روش  کردند.  معرفی  قطره 
از  که  می شود  شمرده  زمانی  تنها  قطره  یک  روش،  این  در  که  چرا 
روش  این  می شود.  ظاهر  موردنظر  ناحیه ی  در  و  جدا  جریان  نوک 
برای  است.  مناسب  قطره ها  از شمرده شدن چندباره  برای جلوگیری 

1 ADM

استفاده  شده  تصویر  پردازش  برنامه  یک  از  قطرات  قطر  اندازه گیری 
که در شکل 5، مراحل آن نمایش داده  شده است. در این برنامه چهار 
تصویر  کردن  دوگانه  تصویر،  برش  تصویر،  دریافت  شامل  مرحله  
تعداد  برحسب  قطره  قطر  سپس  و  می شود  انجام  قطره  تشخیص  و 
به عرض  نسبت  تناسب  با یک  درنهایت  پیکسل شناسایی می گردد. 

کانال، قطر برحسب میکرومتر به دست می آید.
برای  را  اندازه گیری شده  قطرات  قطر  تصویر،  پردازش  برنامه ی 
پمپ  به  کنترلی  فرمان  و  بازخورد می دهد  مطلوب  مقدار  با  مقایسه 

 
 ( تشخیص قطره 4کردن تصویر  ( دوگانه3( برش تصویر  2(دریافت تصویر 1تصویر.   پردازمراحل انجام   5 شکل

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

  

شکل 5. مراحل انجام پرداز تصویر. 1(دریافت تصویر 2( برش تصویر 3( دوگانه کردن تصویر 4( تشخیص قطره
Fig. 5. The image processing steps: 1) taking photo 2) cutting photo 3) making it binary 4) recognizing droplet

 
با    6  شکل با استفاده از تصویربرداری آنلاین    گیرمشتق -گیرانتگرال -تناسبیکننده  کنترل حلقه بازخورد سیستم  . قطر خروجی از کانال 

شود. سپس قطر خروجی با مقدار مطلوب مقایسه شده و خطا وارد کنترلر  گیری می میکروسکوپ پرسرعت و برنامه پردازش تصویر اندازه 
 کند.کننده برای کاهش خطا، فرمان مناسب را برای تنظیم دبی به پمپ سرنگی ارسال می شود. کنترل می  گیرق مشت-گیرانتگرال -تناسبی

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. 

 

  

میکروسکوپ  آنلاین  تصویربرداری  از  استفاده  با  کانال  از  قطر خروجی   . تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر  کنترل کننده  با  بازخورد سیستم  6. حلقه  شکل 
پرسرعت و برنامه پردازش تصویر اندازه گیری می شود. سپس قطر خروجی با مقدار مطلوب مقایسه شده و خطا وارد کنترلر تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر 

می شود. کنترل کننده برای کاهش خطا، فرمان مناسب را برای تنظیم دبی به پمپ سرنگی ارسال می کند.
Fig. 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.
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پیچ  موتورالکتریکی،  یک  از  سرنگی  پمپ  می شود.  ارسال  سرنگی 
انتقال قدرت و یک سرنگ تشکیل شده است. موتور الکتریکی منجر به 
دوران پیچ شده و بدین ترتیب باعث حرکت پیستون سرنگ می شود. 
با توجه به اینکه سطح مقطع سرنگ ثابت است و مقدار دبی خارج شده 
از سرنگ برابر با حاصل ضرب سطح مقطع در سرعت جابجایی پیستون 
سرنگ است، کنترل کننده با تنظیم سرعت موتور و در نتیجه سرعت 
جابجایی پیستون سرنگ، قادر به تنظیم دبی پمپ سرنگ می باشد. در 
این سیستم حلقه بسته، دبی فاز پیوسته ورودی کنترلی و قطر قطره 
در میکرو کانال، خروجی سیستم می باشد. این عملیات با استفاده از 

نرم افزار متلب انجام می شود. 
ارتباط بین دوربین، پمپ ها و کامپیوتر،  ایجاد  از  نهایت پس  در 
یک الگوریتم کنترلی طراحی شد. در این الگوریتم به منظور کنترل 
سیستم و رسیدن به قطر قطرات مورد نظر، از کنترل کننده تناسبی-

انتگرال گیر-مشتق گیر استفاده شده است. علت استفاده از کنترل کننده 
همچنین  و  پیاده سازی  در  سادگی  تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر، 
مقاوم بودن آن است که آن را در زمره محبوب ترین کنترل کننده ها قرار 

داده است. دیاگرام الگوریتم مربوطه در شکل 6 نشان داده شده است.
 

2-5- عدم قطعیت ها در مجموعه تجربی
میکروقطره های  تولید  فرایند  در  قطعیت  عدم  تعیین  منظور  به 
تولیدی  قطرات  نهایی  ابعاد  بر  تاثیرگذار  مختلف  تجهیزات  پلیمری، 

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

قطعیت از تقسیم نصف بازه خطا بر بازه عملکرد محاسبه شده است. 
را  میکروقطرات  تولید  در  فیدبک  کنترل  از  استفاده  مزایای  از 
فیدبک  کنترل کننده  دانست.  نامعینی هایی  چنین  بر  غلبه  می توان 
تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر با اندازه گیری لحظه ای قطر قطرات و 
مقایسه آن با مقدار مطلوب، دبی لازم را جهت تنظیم قطر قطرات به 
میکروکانال اعمال می کند. به عبارت دیگر، میزان دبی تا جایی تغییر 
می کند که قطر قطره مستقل از عدم قطعیت های بیان شده به مقدار 

مطلوب خود برسد.  

3- نتایج
به منظور بررسی عملکرد میکروکانال در تولید قطرات آب، ابتدا 
دقیقه  در  مکعب  متر   145/2 مقدار  در  گسسته  جریان  دبی  مقدار 
نسبت  که  شد  تنظیم  شکلی  به  روغن  فاز  دبی  سپس  شد.  تنظیم 
دبی فاز روغن به فاز آب برابر 4/3 شود. بدین ترتیب در این حالت از 
مراحل تشکیل قطره تصویربرداری شد. شکل 7 مراحل تشکیل قطره 

در میکروکانال را نشان می دهد.
 140 و   100 قطر  دو  کنترل کننده،  عملکرد  نشان دادن  جهت 
میکرومتر به عنوان قطرهای مطلوب درنظر گرفته شده اند. دبی جریان 
مقدار  روی  بر  پمپ سرنگی  توسط  تقطیرشده(  بار  دو  )آب  گسسته 

 ارزیابی عدم قطعیت تجهیزات در تولید میکروقطرات 2جدول 

Table 2 Uncertainty assessment of the equipment in microfluidic generation  

 

 بازه عملکرد دستگاه عوامل تاثیرگذار ردیف
حداکثر میزان خطای 

 عدم قطعیت دستگاه دستگاه

متر بر دقیقهمیلی  متر بر دقیقهمیلی 111 پمپ سرنگی فاز پیوسته 1  ± 1/1  % 1/1 

پمپ سرنگی فاز  0
 گسسته

متر بر دقیقهمیلی  متر بر دقیقهمیلی 01  ± 10/1  % 1/1 

 11100/1 % گرم 110/1 گرم 011 ترازو 0

کننده دستگاه گرم 4
 صفحه

گراددرجه سانتی  گراددرجه سانتی 101 ± 0/1  % 02/1 

نشانی دستگاه لایه 0
 دورانی

دور بر دقیقه  دور بر دقیقه 4111 ± 11  % 00/1 

 

 

 

جدول 2. ارزیابی عدم قطعیت تجهیزات در تولید میکروقطرات
Table 2. Uncertainty assessment of the equipment in microfluidic generation
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 ثابت دو جریان مراحل تشکیل قطره به ازای نسبت دبی   7 شکل

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

  

شکل 7. مراحل تشکیل قطره به ازای نسبت دبی  ثابت دو جریان
Fig. 7. The steps toward the creation of droplets for a constant flow rate ratio

 
میکرومتر، و نمودار دبی فاز پیوسته )روغن( برحسب گام زمانی )فرمان   100گام زمانی برای قطر مطلوب  برحسب نمودار قطر  8 شکل

 ( 27 /5( =RMSEکنترلی( )خطا ) 
Figure 8 Diagram for the desired diameter of 100 𝝁𝝁𝝁𝝁 versus time-step, and diagram of the continuous flow )oil) versus 
time-step )control command) )RSME=5.27) 

 

  

)خطا  کنترلی(  )فرمان  زمانی  گام  برحسب  )روغن(  پیوسته  فاز  دبی  نمودار  و  میکرومتر،   100 مطلوب  قطر  برای  زمانی  گام  برحسب  قطر  نمودار   .8 شکل 
RMSE( =5/27(

Fig. 8. Diagram for the desired diameter of 100 μm versus time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus time-
)step )control command) )RSME=5.27
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145/2 میلی متر مکعب بر دقیقه تنظیم شد. همانطور که در شکل 
8 نشان داده شده است، کنترل کننده با افزایش دبی فاز پیوسته، قطر 
قطرات را تا مقدار مناسب کاهش داده است. با افزایش دبی فاز پیوسته 
افزایشی  روندی  ابتدا  نتیجه کاهش نسبت دبی، قطر قطره در  و در 
بر  بخشی  اثر  تا  اعمال شده  دبی  بین  تاخیر  وجود  دلیل  به  که  دارد 
روی جریان کانال است. در نهایت قطر قطره با دقت مناسبی به قطر 
با  مقدار  این  حول  نوسانات  میزان  می رسد.  میکرومتر   100 مطلوب 
محاسبه میانگین جذر مربعات خطا1 سنجیده شده است. این مقدار از 

معادله 1 محاسبه می شود. 

1 RMSE

( )2
d iy y

RMSE
n
−

= ∑
 )1(

مطلوب  قطر   yd لحظه،  هر  در  خروجی  مقدار   yi  ،1 معادله  در 
برای قطر مطلوب 100  انتخاب شده است.  نمونه های  تعداد  نیز   n و 
میکرومتر، مقدار میانگین جذر مربعات خطا برابر با 5/27 بدست آمد. 
در  میکرومتر،   140 مطلوب  قطر  درنظرگرفتن  با  سیستم  رفتار 
شکل 8،  با  مشابه  نیز،  این حالت  در  داده شده است.  نشان   9 شکل 
کنترل کننده توانسته است با تغییرات مناسب دبی، قطر مطلوب را در 
این حالت، میزان میانگین جذر مربعات خطا  نماید. در  ایجاد  کانال 

 
( برحسب گام زمانی )فرمان کنترلی(  cQمیکرومتر، و نمودار دبی فاز پیوسته )  140نمودار قطر برحسب گام زمانی برای قطر مطلوب  .  9شکل  
 ( 3.4( = RMSE)خطا )

Figure 9 Diagram for the desired diameter of 140 𝝁𝝁𝝁𝝁 versus time-step, and diagram of the continuous flow )oil) versus 
time-step )control command) )RSME=3.4) 

 

  

 )RMSE( ( برحسب گام زمانی )فرمان کنترلی( )خطاQc( شکل 9. نمودار قطر برحسب گام زمانی برای قطر مطلوب 140 میکرومتر، و نمودار دبی فاز پیوسته
)3.4=

Fig. 9. Diagram for the desired diameter of 140 ì m  versus time-step, and diagram of the continuous flow (oil) versus 
time-step )control command) )RSME=3.4)
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 سیستم جهت بررسی عملکرد کنترلر ای دبی فاز گسسته )آب( به عنوان اغتشاش وارده به افزایش پله 10 شکل

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

 

  

شکل 10. افزایش پله ای دبی فاز گسسته )آب( به عنوان اغتشاش وارده به سیستم جهت بررسی عملکرد کنترلر
Fig. 10. Square increase in discrete phase flow (water) as a disruption applied to the system to assess the controller per-

formance

 
نمودارتأثیر اغتشاش و پاسخ کنترلر. نمودار تغییر قطر قطره به ازای افزایش دبی فاز گسسته، و نمودار تغییرات دبی فاز پیوسته    11  شکل

 ( 48 /0( =  RMSEبر حسب گام زمانی )خطا )
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) 

 

شکل 11. نمودارتأثیر اغتشاش و پاسخ کنترلر. نمودار تغییر قطر قطره به ازای افزایش دبی فاز گسسته، و نمودار تغییرات دبی فاز پیوسته بر حسب گام زمانی 
)RMSE( = 0/48( خطا(

Fig. 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)
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برابر با 3/4 می باشد.
اغتشاشات، دبی  برابر  بررسی رفتار سیستم حلقه بسته در  برای 
انتخاب شده بود تغییر داده شد )شکل 10(. در  ثابت  فاز گسسته که 
این حالت انتظار می رود که با افزایش دبی فاز گسسته، قطر قطرات 
افزایش یافته و پس از آن کنترل کننده با تغییر در دبی فاز پیوسته، 

قطر قطره را به مقدار مطلوب برساند. 
با  داده شده است، کنترل کننده  نشان  همانطور که در شکل 11 
مقدار مطلوب 160  به سمت  را  قطره  قطر  پیوسته،  فاز  دبی  تنظیم 
افزایش  قطره  قطر  دبی،  نسبت  در  تغییر  با  نمود.  هدایت  میکرومتر 
پیدا می کند. سپس، با تنظیم دبی فاز پیوسته توسط کنترل کننده، اثر 
اغتشاش حذف و قطر قطره به سمت مقدار مطلوب 160 میکرومتر 
میل می کند. در این حالت مقدار میانگین جذر مربعات خطا برابر با 

3/5 محاسبه شده است.
از جهت روش کار انجام شده در تولید قطره، در پژوهش انجام شده 
در ]28[، از یک کنترل کننده تناسبی-انتگرال گیر برای کنترل قطر 
قطره استفاده شده است. ضرایب این کنترل کننده بر اساس تابع تبدیل 
تنظیم شده است.  باز سیستم  مدار  رفتار  از  استخراج شده  مرتبه یک 
برای اندازه گیری قطر قطره نیز از یک دوربین دیجیتالی و برای تنظیم 
حاضر،  پژوهش  در  کرده اند.  استفاده  سرنگ  پمپ  از  جریان ها  دبی 
قطعیت ها،  عدم  وجود  و  سیستم  غیرخطی  شدیداً  ماهیت  دلیل  به 
ضرایب کنترل کننده تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر در حین آزمایش 
تنظیم شده است تا بهترین دقت ممکن حاصل شود. در مقاله ]31[ 
نیز از کنترل کننده تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر جهت تنظیم قطر 
قطره استفاده شده است. ضرایب کنترل کننده با استفاده از استخراج 
قطره  قطر  اندازه گیری  برای  و  تنظیم شده است  تبدیل سیستم  تابع 
از سنسورخازنی در ابعاد میکرو استفاده شده است. برای تولید قطره 
از مخزن های فشار ثابت استفاده شده است. در مقاله پیش رو از پمپ 
با مخازن  تولید قطره استفاده شده است که در مقایسه  برای  سرنگ 
فشار ثابت دارای نویز بیشتری هستند ولی در کاربردهای تولید قطره 

متداول تر هستند. 
از جهت عملکرد سیستم در تولید قطره، پژوهش حاضر در مقایسه 
جریان ها  دبی  تنظیم  برای  سرنگ  پمپ  از  نیز  آن  در  که   ]28[ با 
استفاده شده است، دارای دقت بیشتر )خطای حالت ماندگار کمتری( 
می باشد. همچنین در خروجی نویز کمتری دارد که می تواند ناشی از 

ایزوله سازی بهتر پمپ سرنگ ها و اثرات لرزشی آن باشد. در مقایسه 
با ]31[، قطرات تولیدشده در این پژوهش دارای نویز بیشتری هستند 
می باشد.  آن  لرزشی  اثرات  و  سرنگ  پمپ  از  استفاده  آن  علت  که 
دارای  دبی  ثابت شدن  دلیل  به  نویز  میزان  ماندگار  حالت  در  البته 
میزان قابل قبولی می باشد. همچنین، در پژوهش ]31[ خطای حالت 
نتایج  می رسد.  نظر  به  بیشتر  حاضر  پژوهش  با  مقایسه  در  ماندگار 
بدست آمده در این مقاله، نشان دهنده عملکرد مناسب سیستم حلقه 
انجام شده  کارهای  با  مقایسه  در  سادگی  عین  در  طراحی شده  بسته 

دیگر است ]28 و 31[. 
لازم به ذکر است که با توجه به تجربی بودن کار حاضر و همچنین 
دقت مناسب در تولید قطره، از این پژوهش می توان برای اعتبارسنجی 

کارهایی که صرفا به شبیه سازی عددی می پردازند استفاده کرد.
از عواملی که منجر به ایجاد خطا در سیستم می شوند به وجود 
انتقال دهنده  لوله های  انعطاف  سرنگ ها،  پمپ  موتور های  در  لرزش 
جریان از پمپ سرنگ به میکروکانال، ایزوله نبودن پمپ سرنگ از محل 
قرارگیری میکروکانال، وجود نویزهای محل آزمایش، عدم قطعیت در 

خاصیت سیالات موجود در فازهای پیوسته و گسسته و ... نام برد.

4- نتیجه گیری
در این مقاله یک سیستم میکروفلویدیک جهت تولید قطرات با 
قطر دقیق با استفاده از یک سیستم حلقه بسته طراحی و به صورت 
کانال جریان  میکرو  از  قطرات  تولید  برای  ارزیابی شده است.  تجربی 
قطرات  قطر  برخط  محاسبه  برای  شده است.  استفاده  متمرکز شونده 
در حلقه بسته از یک دوربین سرعت بالا به همراه یک میکروسکوپ 
از یک  با استفاده  این مجموعه  از  ارسالی  استفاده شده است. تصاویر 
برنامه پردازش تصویر سرعت بالا تحلیل و قطر قطرات محاسبه شد. 
بار  دو  )آب  گسسته  فاز  دبی  نظر،  مورد  قطر  با  قطرات  تولید  برای 
تقطیرشده( ثابت و دبی فاز پیوسته )روغن( متغیر در نظر گرفته شد. 
تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر،  کنترلر  از  استفاده  با  روغن  فاز  دبی 
بر مبنای خطای بین قطر موجود و قطر مطلوب تنظیم گردید. برای 
مطلوب  قطر  دو  طراحی شده  حلقه بسته  سیستم  عملکرد  نشان دادن 
100 و 140 میکرومتر درنظر گرفته شد. در هر دو حالت کنترل کننده 
توانست قطر قطره تولیدشده در داخل میکروکانال را به مقدار مورد 

نظر برساند. 
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در رفتار خروجی سیستم نوساناتی مشاهده می شود که می تواند 
ناشی از ارتعاشات مربوط به موتور و ادوات مکانیکی پمپ سرنگ باشد. 
و در مطالعات آینده، حذف نوسانات با به کارگیری روش هایی در حوزه 
میکرو می تواند به بهبود کیفی این مطالعه کمک کند. به منور بررسی 
عملکرد کنترل کننده طراحی شده در برابر اغتشاشات، دبی فاز گسسته 
افزایش  به  افزایش دبی منجر  این  افزایش داده شد.  پله ای  به صورت 
اغتشاش،  اثر  با حذف  کنترل کننده  نهایت  در  که  گردید  قطره  قطر 
قطر قطره را به سمت قطر مطلوب 160 میکرومتر هدایت نمود. نتایج 
و  طراحی  حلقه بسته  سیستم  که  داد  نشان  انجام شده  تجربی  تست 
را  مناسب  دقت  و  مختلف  قطر  با  قطرات  ایجاد  قابلیت  ساخته شده 

داشته و علاوه بر آن در برابر اغتشاشات وارده نیز مقاوم می باشد.
در کارهای آینده به دنبال حذف نویز ناشی از پمپ سرنگ ها با 
کنترل دقیق تر پمپ سرنگ به عنوان یک حلقه داخلی خواهیم بود. 
همچنین، برای ایزوله سازی بهتر پمپ سرنگ از جاذب های ارتعاشی 
بهتر استفاده خواهد شد. برای کنترل تولید قطره به ارائه الگوریتم های 
پرداخته  خودتنظیم  غیرخطی  الگوریتم های  و  کنترلی  مقاوم تر 
قطر  اندازه گیری  به طراحی یک سنسور جهت  ادامه،  در  خواهدشد. 
با  سنسور  این  هستیم.  دوربین  برای  جایگزین  یک  عنوان  به  قطره 
لایه نشانی الکتروهایی از طلا در کف کانال ایجاد می شوند و عملکرد 
آن ها،  روی  از  فاز گسسته  عبور  با  که  خواهدبود  خازن  مشابه  آن ها 
ظرفیت خازن تغییر کرده و می توان سرعت و قطر قطره را بر مبنای 
این تغییرات محاسبه نمود. تحقیق حاضر به عنوان یک زیربنا برای 

تحقیقات پیش رو و توسعه این زمینه تحقیقاتی می باشد. 
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