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Optimal Control Algorithm Design for the Microfluidic 
Channel Network Droplet Generation with Output Feedback 
Delay

[1] Development of a new method for experimental dielectrophoresis force measurement 
in the microfluidic cell sorting actuators [2] Electroporation of cells in microfluidic droplets. 
Analytical Chemistry [3] Microfluidic methods for generating continuous droplet streams 
[4] Volume-of-fluid simulations in microfluidic T-junction devices: Influence of viscosity 
ratio on droplet size [5] Passive and active droplet generation with microfluidics: A review 
[6] Formation of droplets and bubbles in a microfluidic T-junction - scaling and mechanism 
of break-up [7] Microfluidic droplet trapping, splitting and merging with feedback controls 
and state space modelling [8] Microfluidic device incorporating closed loop feedback 
control for uniform and tunable production of micro-droplets [9] Closed-loop feedback 
control of droplet formation in a T-junction microdroplet generator [10] Modeling and 
control of a nonlinear mechanism for high performance microfluidic systems [11] Pressure-
driven spatiotemporal control of the laminar flow interface in a microfluidic network [12] 
Numerical analysis of a magnetohydrodynamic micropump performance [13] Study on a 
piezohydraulic pump for linear actuators [14] Finite-time distributed global optimal control 
for linear time-varying multi-agent systems: A dynamic output-feedback perspective [15] 
Exponential estimates for retarded time-delay systems: An LMI approach. IEEE Transactions 
on Automatic Control [16] Optimal control: Linear quadratic methods

In this paper, the optimal control algorithm design is proposed for droplet generation. In the 
proposed algorithm, the redundancy in the microfluidic channel network for droplet generation 
is used to the optimization setting in order to determine volume flow rate of fluid for each input 
channel; an optimization problem is proposed for minimizing the volume flow rate of fluid such 
that the droplet formed in the outlet channel is produced at the desired size. Also, due to the 
importance of estimating the system state, the design of the Luenberger observer (reduced 
order observer) has been developed. Then, the proposed scheme is robust against output 
feedback delay with respect to the optimal LQR control structure for tracking the desired value. 
While designing for the observer and controller sections, the delays in the measurement of 
the output feedback are considered, and the sustainability analysis for each of the sections has 
been performed due to the fixed delay in the output feedback. Output feedback is a measurable 
variable of the input volume flow of each channel. Finally, the optimal control algorithm of 
droplet generation for a microfluidic structure with a T shape has been stimulated.
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  چکيده
 بسته -حلقه کنترلی الگوریتم مناسب حجم در میکروقطره تولید مقاله، این در

  شبکه ساختار در موجود افزونگی از پیشنهادی الگوریتم در. است شده پیشنهاد
 حجمی دبی  بهینه تعیین و تنظیم منظور به قطره تولید میکروفلویدیک کانال
 یک براساس که طوری به است، شده استفاده ورودی های کانال از کدام هر سیال
  قطره کانال هر ورودی حجمی دبی سازی کمینه هدف با سازی بهینه  مساله
 دسترسی که آنجا از. شود تولید مطلوب  اندازه در خروجی کانال در شده تشکیل

 در نیست، پذیر امکان میکروقطره تولید سیستم حالت های  متغیر تمامی به
 مرتبه گر رویت( لیونبرگر گر رویت طراحی به پیشنهادی الگوریتم ساختار از بخشی
 برای LQR  بهینه ای کننده کنترل سپس. است شده پرداخته) یافته کاهش
 است. گرفته قرار بحث مورد مطلوب مقدار به تولیدی قطره حجم  اندازه همگرایی

 تاخیر  مساله کننده، کنترل و گر رویت های بخش برای گرفته صورت های طراحی در
 از کدام هر برای پایداری تحلیل و است شده لحاظ خروجی فیدبک گیری  اندازه در

. است گرفته انجام خروجی فیدبک در ثابت تاخیر به توجه با برده نام های بخش
 حجمی دبی گیری اندازه قابل متغیر گرفته صورت های طراحی در خروجی فیدبک
 های اندازه با قطره تولید کنترلی الگوریتم نهایت، در. است کانال هر ورودی
 شده ای رایانه سازی پیاده شکلT ساختار با میکروفلویدیک یک برای مطلوب
  .است
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  مقدمه  - ۱
های میکرومتر،  در دهه اخیر، تلاش برای جداسازی سیال در اندازه

سازی داشته است. از  کاربرد بسیاری در تحقیقات بیوشیمی و دارو
، کشت سلولی و DNAسازی  توان به توانمند این دست کاربردها می

  .[2 ,1]راکتور نانوذرات اشاره داشت
روی ساختار بنا بر اهمیت این موضوع، طیف وسیعی از تحقیقات 

کمک آنها فرآیند تشکیل قطره  هایی بوده است که بتوان به سیستم
توان به  ها می از سیال را فرآهم آورد. از این دست سیستم

نشدنی در تقاطع  هایی که از اثر دو سیال مخلوط سیستم
کمک سیال دیگر  سازی یک سیال به ها برای ناپیوسته میکروکانال
. براساس این پدیده در [4 ,3]اشتکنند، اشاره د استفاده می
روابط عددی را برای بیان تغییرات حجم قطره  [5]پژوهشی

اند که  داده ارایههای کانال  تولیدشده براساس دبی حجمی ورودی
های عددی، متناسب با  گیری این روابط حاصل از محاسبات و اندازه

 های ترموفیزیک های ساختاری شبکه میکروکانال و ویژگی ویژگی
نحوه طراحی  [6]سیال متفاوت خواهند بود. در پژوهشی

های عددی متفاوتی شده است.   رابطه ارایهها منجر به  کانال میکرو
های جاری در  صورت تابعی از دبی حجمی سیال طور کلی روابط به به

اند. اهمیت ذکرشده برای طراحی  ه شدهها ورودی ارای کانال
بودن  تشکیل قطره و خطی های تولید قطره، سرعت میکروکانال

  شود. رابطه تولید قطره را شامل می

گرفته برای ساخت و توصیف رفتار  پس از تحقیقات انجام
های کنترلی  ها و الگوریتم های تشکیل قطره، فرآیند سیستم

 ارایهمنظور دستیابی به خروجی مطلوب در تولید قطره  محدودی به
انتگرالی برای تنظیم  -بیحلقه کنترل تناس [7]اند. در پژوهشی شده

شده  سرعت حرکت قطره استفاده شده است. ساختار درنظرگرفته
شکل بوده که مدل Tبرای سیستم میکروفلویدیک یک ساختار 

کمک  های میکروفلویدیک به کانال  فضای حالت برای شبکه
شده است. در  ارایههای خطی  های شناسایی سیستم روش

صورت یک  قطر مطلوب سیستم به برای تشکیل قطره با [8]پژوهشی
معادله مرتبه یک شناسایی شده و با طراحی یک کنترل حلقه بسته 

انتگرالی سیستم را به سمت تشکیل قطره با قطر مطلوب  -تناسبی
، [8]نیز با رویکردی مشابه مطالعه قبل [9]سوق داده است. پژوهشی

داده و شکل را مورد توجه قرار Yسیستم تشکیل قطره با ساختاری 
دینامیک مرتبه اولی را برای توصیف رفتار سیستم در نظر گرفته 

انتگرالی را برای طراحی کنترل حلقه بسته  -است و کنترل تناسبی
از  [10]اند. در مطالعه دیگری با هدف کنترل قطر قطره طراحی کرده

های تولیدشده استفاده  بین برای تنظیم حرکت قطره کنترل پیش
های  از کنترل فیدبک ساده برای پمپ [11]ای لعهشده است. در مطا

سرنگی برای تنظیم دبی حجمی هر کانال بهره گرفته شده است. در 
اندازی اولیه این دست  گرفته، هدف صرفاً راه تمامی تحقیقات انجام

هایی که در این پژوهش در نظر گرفته  ها بوده و چالش از سیستم
  اند. شده است را در نظر نگرفته

سازی روند تولید قطره به طراحی  پژوهش در راستای هوشمنداین 
ای را در  بهینه  های دبی حجمی پردازد که اندازه الگوریتمی می

ها برای تولید قطره با اندازه مورد نظر  محدوده عملیاتی میکروپمپ
شده برای قطر قطره و دبی  کاربر تعیین کند. با توجه به روابط بیان

ه و ناپیوسته، این نکته مشهود است که های پیوست حجمی سیال
افزونگی موجود در پارامتر که در بسیاری از مراجع مورد استفاده قرار 

طوری که با توجه  نگرفته، در این پژوهش مورد توجه بوده است. به
های مورد بحث، نخست بنابر  به افزونگی موجود در ساختار سیستم

های حجمی  ی دبیسازی، باید مقادیری برا یک معیار بهینه
ها   شود. در واقع در این ساختار ارایهتولیدکننده قطره با قطر مطلوب 

ماندن  از دو کانال ورودی استفاده شده است که در صورت ثابت
توان قطره با  ها در مقداری مشخص می نسبت دبی ورودی کانال

های متعددی از  قطر مورد نظر را تولید کرد. بر این اساس، زوج پاسخ
توان برای تولید قطره مطلوب در نظر گرفت که  ی ورودی را میدب

سازی  برای گزینش پاسخ مناسب از ساختار یک مساله بهینه
دلیل عدم دسترسی به همه  استفاده شده است. از طرفی دیگر به

گر مد نظر قرار گرفته  های حالت در یک سیستم، طراحی رویت  متغیر
ر فیدبک خروجی لحاظ شده است. در این طراحی، تاخیر موجود د
کننده بهینه فیدبک خروجی  است. در ادامه طراحی الگوریتم، کنترل

مقاوم به تاخیر در فیدبک خروجی برای تولید قطره با قطر مطلوب 
در نظر گرفته شد است. به این صورت یک روند طراحی برای طیف 

های میکروفلویدیک تولید قطره انجام گرفته  وسیعی از سیستم
  . است
روابط عددی  ابتدا در كه است صورت این به مقاله این ساختار

ها  برقرار میان قطر قطره با دبی حجمی ورودی به میکروفلویدیک
شده  گیرد. سپس مدل فضای حالت درنظرگرفته مورد بحث قرار می

سازی  ادامه مساله بهینه در. شود برای هر میکروپمپ معرفی می
 ارایهمنظور گزینش زوج پاسخ مطلوب  ها به متناسب با این سیستم

همراه طراحی  ، طراحی کنترل بهینه به۲- ۳شود. در بخش  می
 سازی شبیه نتایج نیز در نهایت و گر مطرح خواهد شد رویت
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  .شود میارایه  ها مقایسه نتایج و مطرح كنترلی، های الگوریتم
  
  سازی فرآیند  مدل - ۲

توان سیستم را در دو فاز  میسازی فرآیند تولید قطره،  برای مدل
عملیاتی مورد بررسی قرار داد. فاز اول مربوط به ساختار شبکه 

های این   ها و فاز دوم بررسی، مربوط به عملگر میکروکانال
در کانال است. در فاز اول،   ساختن سیال ها برای جاری سیستم

های ورودی مطرح  کانال  رابطه میان قطر قطره با دبی حجمی سیال
 شود. ها مطرح می سازی میکروپمپ واهد بود و در فاز دوم، مدلخ
 مدل سیستم تولید قطره  - ۱- ۲

نشدنی در یک  های حاوی دو سیال مخلوط هنگامی که جریان
) از نامیزهامولسیون ( رسند، تشکیل شکل به هم میTتقاطع 

صورت قطرات  دهند. به سیالی که تحت این برخورد به قطرات می
گیرد، جریان ناپیوسته و به سیالی که در اثر  جدا از هم شکل می

کنند جریان  شده را حمل می برخورد در محل تقاطع قطرات تشکیل
شده از نسبت دبی دو  گویند. اندازه قطرات تشکیل پیوسته می

تواند از چند میکرولیتر تا چند نانولیتر  کند که می جریان پیروی می
شده تحت تاثیر نوسانات موجود در  باشد. همچنین این حجم بیان

% دچار تغییر ۱۰تا  ۴های سرنگی) بین  های سیستم (پمپ  عملگر
  خواهد شد. 

های حجمی ورودی  دستیابی به حجم مطلوب قطره با کنترل دبی
یم است که برای بیان به شبکه میکروکانال تولید قطره قابل تنظ

های ورودی، روابطی با توجه به عدد  ارتباط بین اندازه قطره و دبی
ها بیان شده است. رابطه  و ساختار شبکه میکروکانال Caکاپیلاری 

Caبرای  ۱ ≤ های تولید قطره با ساختار محل  در سیستم 0.1
ضرایب تجربی  αو  δ  شکل بیان شده است. در این رابطهTاتصال 
  . [5]شود توصیف می ۲. برای عدد کاپیلاری رابطه هستند

௖ܮ߱  )۱( = ߜ + ߙ ܳ௖ܳௗ 

)۲( Ca = ߪ௖ߥ௖ߤ  

ترین معادلاتی است که برای بیان رابطه  یکی از معروف ١تساوی 
 ۱شکل  های ورودی های حجم قطره با دبی سیال کانال  میان پارامتر

  گیرد.  مورد استفاده قرار می
  

  
  شکلTنمای تشکیل میکروقطره در میکروفلویدیک  )١شكل 

  
  مدل پمپ - ۲- ۲

های دینامیک در ناحیه عملیاتی فعالیت دارند  بسیاری از سیستم
توان مدل  که از رفتار خطی در آن ناحیه برخوردارند. در نتیجه می

کمک مجموعه معادلات خطی، بیان و شناسایی  دینامیکی آنها را به
  نمود. 

هایی است  سیستم حلقه بسته تولید میکروقطره شامل میکروپمپ
در کانال ورودی به کار برده   که برای تنظیم دبی حجمی سیال

شده در هر کدام از  کاربرده های به ). پمپ۲شوند (شکل  می
کمک  توان به های تولید میکروقطره را می های ورودی سیستم کانال

ی نمود. که از دقت عمل ) شناسای۳معادلات خطی مرتبه دو (
  . [13 ,12]خوبی برخوردارند

ሶ௜ݔ  )۳( = ௜ݔ௜ܣ + ௜ݕ ௜ݑ௜ܤ =  ௜ݔ௜ܥ
݅شده، اندیس  ) معرفی۳مرتبه دو (  در معادلات سیستم = ܿ, ݀ 

  دهد. است که سیال پیوسته و ناپیوسته را نشان می
  

  
  نمای میکروپمپ سرنگی )٢شكل 

  
  قطرهالگوریتم کنترلی تولید  - ۳

شده در  ای برای سیستم بیان در این بخش، الگوریتم حلقه بسته
شود که طی آن قطره در کانال خروجی با  میارایه  ۳روابط 
های مطلوب تشکیل شود. این بخش شامل دو قسمت است  اندازه

شود که طی آن مقادیری برای  می ارایهکه در قسمت اول معیاری 
دبی حجمی سیال در هر کانال گزیده شود و در قسمت بعد طراحی 

  گیرد.  کننده بهینه مورد بررسی قرار می گر و کنترل رویت
 سازی بهینه - ۱- ۳

های تولید قطره از دو  شکل موجود در سیستمTدر ساختارهای 
حجمی هر کانال  برند که با تنظیم مقدار دبی کانال ورودی بهره می

ها برای تولید قطره  توان به نسبت مطلوبی از دبی ورودی کانال می
دست یافت، به نحوی که برای دستیابی به میکروقطره با حجم 
(قطره) مطلوب دودرجه آزادی وجود خواهد داشت که با 

ها در ناحیه مقادیر مجاز به تنظیم  کردن دبی یکی از کانال فرض ثابت
پردازند. این در حالی است که این  دیگر می دبی حجمی کانال

تواند بستری را برای تعیین مقادیر دبی حجمی  افزونگی می
سازی فراهم سازد. معیار بهینه مورد بحث  براساس یک معیار بهینه
  اند. بیان شده ۴دبی حجمی در روابط   برای گزینش زوج پاسخ

)۴(  

݉݅݊  ൫ϖௗܳௗଶ + ϖ௖ܳ௖ ଶ൯ 
 ݂ሺܳௗ, ܳ௖ሻ = ௅ఠ೎ ܳௗ,௠௜௡ ≤ ܳௗ ≤ ܳௗ,௠௔௫  
 ܳ௖,௠௜௡ ≤ ܳ௖ ≤ ܳ௖,௠௔௫ 

قید تساوی از رابطه عددی بین حجم قطره  ۴سازی  در مساله بهینه
آید و  های ورودی به دست می تولیدی با نسبت دبی سیال

طور که بیان شد تحت تاثیر مشخصات ترموفیزیک سیال و  همان
شود. طبیعی است که در هر  تولید قطره تعیین می  ساختار سیستم

هایش   سیستم و عملگر های عملیاتی برای فرآیندی با محدودیت
برای قرارگیری  ௜,௠௜௡ܳو  ௜,௠௔௫ܳرو باشیم. محدودیت  روبه
ها در ناحیه خطی عملیاتی و همچنین حدود مجاز برای   عملگر

، ϖ୧شده  دهد. در شاخص عملکرد بیان تشکیل قطره را نشان می
  دهند. سازی را نشان می وزن بهینه
سازی قرار  استاندارد بهینهشده در ساختار مسائل  مساله بیان

سازی به  های متداول حل مسائل بهینه توان با روش گیرد که می می
  حل مساله مذکور پرداخت.
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   بسته - کنترل حلقه - ۲- ۳
شود که  در این بخش، ملزومات طراحی الگوریتم کنترلی بررسی می

واسطه آن بتوان قطره با حجم (قطر) مطلوب را در خروجی تولید  به
های مختلف  اندازی قسمت ر این طراحی هدف، طراحی و راهکرد. د
دیاگرام شامل  - است. این بلوک ۳دیاگرام شکل  - بلوک
کننده و بخش تعیین بهینه دبی  گر، کنترل هایی چون رویت قسمت

  های ورودی است. حجمی سیال کانال
  

Flow Opt. Micro-pump
Micro-pump

Observer

Observer
Qd
QcQc,ref

Qd,ref
Lref

K1

K1
K2

K2

  
  بسته -حلقهدیاگرام الگوریتم کنترلی  - بلوک )٣شكل 

  
  گر طراحی رویت - ۱- ۲- ۳

را   ۵، روابط لیونبرگرگر  گر با توجه به روش رویت برای طراحی رویت
  . [14]خواهیم داشت

)۵(  
ොሶ௜ݔ = ො௜ݔ௜ܣ + ௜ݑ௜ܤ + ௜ఛݕ௜ሺܨ −  ො௜ఛሻݕ

ሻݐො௜ሺݕ   =  ሻݐො௜ሺݔ௜ܥ
، ۶: در صورت وجود پاسخ برای نامساوی ماتریسی خطی ۱قضیه 
با  ۳به متغیرهای حالت سیستم اصلی  ۵گر  های حالت رویت  متغیر

ሺx෤୧در فیدبک خروجی همگرا خواهد شد  τفرض تاخیر  = ሺx୧ − xො୧ሻ → 0ሻ. 
)۶(  ቈܣܯ௜ + ܯ௜்ܣ + ܰ ௜ܥ௜்ܥ௜ܥ௜்ܥ −ܰ ቉ ≤ 0 

F୧گر  وزن رویت = MିଵC୧୘ .خواهد بود  
توان با درنظرگرفتن  شده را می : برهان درستی قضیه آورده۱بُرهان 

Vሺx෤୧ሻتابع لیاپانوف  = x෤୧୘Mx෤୧ + ׬ x෤୧ሺt + sሻ୘Nx෤୧ሺt +଴ିத sሻds گیری نسبت به ترم زمان از تابع  . با مشتق[15]نشان داد
  لیاپانوف خواهیم داشت: 

)۷(  ሶܸ ሺݔ෤௜ሻ = ෤ሶ௜ݔܯ෤௜்ݔ + ෤ሶݔ ௜்ݔܯ෤௜ + ෤௜ݔ෤௜்ܰݔ −  ෤௜ఛݔ෤௜ఛ்ܰݔ
  = ݅ܣܯ෤݅ܶሺݔ + ܯܶ݅ܣ + ܰሻݔ෤݅ 
෤݅߬ݔ݅ܥ݅ܨܯ෤݅ܶݔ+    + ෤݅ݔܯܶ݅ܨܶ݅ܥ෤݅߬ܶݔ −  ෤݅߬ݔ෤݅߬ܶܰݔ

  

F୧گذاری  با جای = MିଵC୧୘ :خواهیم داشت  
)۸(  ሶܸ ሺݔ෤௜ሻ = ௜ܣܯ෤௜்൫ݔ + ܯ௜்ܣ + ܰ൯ݔ෤௜ +  ෤௜ఛݔ௜ܥ௜்ܥ෤௜்ݔ
෤௜ݔ௜ܥ௜்ܥ෤௜ఛ்ݔ+  − ෤௜ఛݔ  ෤௜ఛݔ்ܰ

 = ሾݔ෤௜் ෤௜ఛݔ ்ሿ ቈܣܯ௜ + ܯ௜்ܣ + ܰ ௜ܥ௜்ܥ௜ܥ௜்ܥ −ܰ ቉ ൤ ෤௜ఛ൨ݔ෤௜ݔ  ≤ 0 

در صورت وجود پاسخ برای نامساوی   τدر نتیجه با وجود تاخیر 
های حالت را   توان همگرای تخمین متغیر می ۶ماتریسی خطی 

  تضمین کرد.  ۵گر  برای رویت
  کننده  طراحی کنترل - ۱- ۲- ۳

های میکرومتر، روش کنترلی که در این  برای تولید قطره در اندازه
شده در این  ارایهبخش آورده شده است را برای تکمیل الگوریتم 

  کنیم. پژوهش بررسی می
و  L୰ୣ୤به مقدار مطلوب  Lبا هدف همگراشدن مقدار قطر قطره 

کننده مورد بحث قرار  درنظرگرفتن تاخیر در خروجی طراحی کنترل
بوده که در این  ۹گیرد. به عبارتی، این همگرایی معادل رابطه  می

سازی  آمده از مساله بهینه دست به نرخ دبی حجمیمقدار  y୰ୣ୤رابطه 
  خواهد بود. L୰ୣ୤است که متناظر با مقدار 

)۹(  
݈݅݉௧→ஶ ሶ௜ூݔ = 0 

ሶ௜ூݔ   = ௜ݕ − ௜,௥௘௙ݕ = ௜ݔ௜ܥ −  ௥௘௙ݕ
و  ۲توان با توجه به روابط  در این صورت دینامیک ردیابی زیر را می

  سازی نمود:   باز ۹

)۱۰(  

൤ ሶݔ ௜ݔሶ௜ூ൨ = ൤ܣ௜ ௜ܥ0 0൨ ቂ ௜ூቃݔ௜ݔ + ቂܤ௜0 ቃ ௜ݑ + ቂ ቃܫ−0  ௥௘௙ݕ
௜ݔ̅   = ௜ݔ௜̅ܣ̅ + ௜ݑത௜ܤ +  ത௥௘௙ݕ
௜ݔ̅  = ሾݔ௜் ௜ݑ ௜ூ்ሿ்ݔ = −ሾܭଵ௜ ଶ௜ሿܭ ቂ ௜ூቃݔ௜ݔ =  ௜ݔഥ௜̅ܭ−

کننده  با توجه به ساختار کنترل ۱۱، شاخص عملکرد ۱۰برای دینامیک  LQR [16 ,14]به دست خواهد آمد:  

,௜ݔ௜ሺ̅ܬ  )۱۱( ,௜ݑ ሻݐ = න ௜்ݔ̅ തܳ௜̅ݔ௜ + ௜்ݑ തܴ௜ݑ௜ஶ
଴  ݐ݀

بنابراین با تشکیل همیلتونین و استخراج قانون کنترلی بهینه، 
  ورودی کنترلی برابر خواهد بود با:

  ℋ൫̅ݔ௜, ,௜ݑ ,ݐ ௫̅೔൯ݒ = ௜்ݔ̅ തܳ௜̅ݔ௜ + ௜்ݑ തܴ௜ݑ௜ + ሶ௜ ݉݅݊௨೔ݔ௫̅೔̅ݒ ℋሺ. ሻ = 0; ߲ℋሺ. ሻ߲ݑ௜ = 0 ⟹ ∗௜ݑ = =௜ݔഥ௜̅ܭ− − തܴ௜ିଵܤത௜் ௜ܲ̅ݔ௜ 
در فیدبک خروجی در  τبا فرض تاخیر  ۳: برای سیستم ۲قضیه 

و اعمال  ۱۳و  ۱۲های ماتریسی  صورت وجود پاسخ برای نامساوی

u୧سیگنال ورودی  = − ଵஒ Kഥ୧xത୧த = − ഥୖ౟షభ୆ഥ౟౐୔౟ஒ xത୧த ازای  به
βثابت مثبت  >   شود. ردیابی سیگنال مرجع برآورده می 0

)۱۲(  ቈ ܰ ௜ܲܤത௜ܤത௜் ௜ܲ ଶߚ തܴ௜቉ > 0 

)۱۳( തܳ௜ − ܰ > 0 
گیری زمانی  ) و مشتق۱۴: با درنظرگرفتن تابع لیاپانوف (۲برهان 

 τتابع تحلیلی پایداری قانون کنترلی بهینه با وجود تاخیر زمانی 
  انجام خواهد گرفت که در این صورت خواهیم داشت: 

)۱۴(  ܹሺ̅ݔ௜ሻ = ௜ሻݔሺ̅ݒ + න ݐ௜ሺݔ̅ + ݐ௜ሺݔሻ்ܰ̅ݏ + ଴ݏሻ݀ݏ
ିఛ  ሶܹ ሺ. ሻ = ሶ௜ݔ௫̅೔̅ݒ + ௜ݔ௜்ܰ̅ݔ̅ − ௜ఛݔ̅   ௜ఛݔ்̅ܰ

u୧گذاری ورودی کنترلی  با جای = − ഥୖ౟షభ୆ഥ౟౐୔౟ஒ xത୧த  و استفاده از
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ሶܹ  نتایج رابطه همیلتونین خواهیم داشت: ሺ. ሻ = ௜்ݔ̅− തܳ௜̅ݔ௜ − ௜்ݔ̅ ௜ܲܤത௜ തܴ௜ିଵܤത௜் ௜ܲ̅ݔ௜ 
ത݅തܴܤത݅ܶܲ݅ݔ−    ത݅߬ݔത݅ܶܲ݅ܤ1−݅ − ത݅തܴܤത݅߬ܶܲ݅ݔ  ത݅ݔത݅ܶܲ݅ܤ1−݅
ത݅ݔത݅ܶܰݔ+    −  ത݅߬ݔത݅߬ܶܰݔ

x୘DSyبا توجه به برقراری نامساوی  + y୘S୘D୘x ≤ x୘DRഥ୧ିଵD୘x + y୘S୘Rഥ୧Sy روند نامعادلات زیر را [14]از مرجع ،
ሶܹ  داشت:خواهیم  ሺ. ሻ ≤ ௜்ݔ̅− തܳ௜̅ݔ௜ − ௜்ݔ̅ ௜ܲܤത௜ തܴ௜ିଵܤത௜் ௜ܲ̅ݔ௜ 

ത݅തܴܤത݅ܶܲ݅ݔ+   ത݅ݔത݅ܶܲ݅ܤ1−݅ + ത݅߬ܶݔ ത݅തܴܤ݅ܲ 2ߚത݅ܶܲ݅ܤ1−݅  ത݅߬ݔ

ത݅ݔത݅ܶܰݔ+   − ത݅߬ݔത݅߬ܶܰݔ  = ത݅ܶ൫−തܳ݅ݔ + ܰ൯ݔത݅ 
௜ఛ்ݔ̅+  ൭ ௜ܲܤത௜ തܴ௜ିଵܤത௜் ௜ܲߚଶ − ܰ൱ ௜ఛݔ̅  < 0 

، ردیابی سیگنال مرجع ۱۳و  ۱۲که در صورت برقراری نامعادلات 

u୧تحت ورودی  ۱۰برای سیستم  = − ഥୖ౟షభ୆ഥ౟౐୔౟ஒ xത୧த  فراهم خواهد
  شد.

  
  سازی نتایج شبیه - ۴

در این بخش، الگوریتم کنترلی پیشنهادی را برای سیستم تولید 
مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  [9 ,7]شده مشابه مقالات انجام  قطره fሺqୢ, qୡሻ در نظر  ۱رابطه  ۳سازی  مورد نظر برای مساله بهینه

 ۰۰۱/۰گرفته شده است. برای تشکیل قطره دبی سیال پیوسته در بازه 
تا  ۰۰۲۵/۰و دبی سیال ناپیوسته در بازه  ml/min۰۱۰/۰تا  ml/min۰۱۵/۰  قرار دارد. قطر مطلوب୐౨౛౜୵ౙ = و تاخیر  4

τشده  درنظرگرفته = 0.1s ۱۱ص عملکرد (های شاخ است. ترم (
  ترتیب مقادیر  به LQRهای  کننده برای هر کدام از کنترل

  തܳୡ = ൥4 0 00 3 00 0 1൩ , R෩ୡ = 0.8  ܳതୢ = ൥2 0 00 2 00 0 1൩ , R෩ୢ = 0.5 

 
Aୡهای   ها با پارامتر خواهند بود. میکروپمپ = ቂ0.45 0.111.23 1 ቃ ، Bୡ = ቂ01ቃ ،Cୡ = ሾ1 0ሿ ،Aୢ = ቂ0.33 0.101.23 1.1 ቃ  و Bୢ = ቂ01ቃ ،Cୢ = ሾ1 0ሿ اند.  در نظر گرفته شده  

های مرجع  شده سیگنال سازی مطرح با توجه به رویکرد بهینه
سازی  های کمینه ) با توجه به وزننرخ دبی حجمی(مقادیر  ϖௗ = ϖ௖و  0.37 = Qୡبرابر مقادیر  0.63 = و  0.0150 Qୢ =   خواهد آمد. به دست  0.0085
௖ܨ  گر طراحی برابر زیر خواهد بود: وزن رویت = ሺ1.0݁ + 11ሻ × ቂ 0.9159−2.2967ቃ 

ௗܨ = ሺ1.0݁ + 10ሻ × ቂ 2.3607−4.6667ቃ 
دیاگرام الگوریتم خواهیم  - های ورودی کنترلی برای بلوک وزن

ഥ௖ܭ  داشت:  = ሾ20.4641 3.5985 1.1180ሿ 
ഥௗܭ  = ሾ19.8746 3.7805 1.4142ሿ 

، همگرایی حجم قطره تولیدی، دبی حجمی ۲و  ۱در نمودارهای 
های  کانال سیال پیوسته و دبی حجمی کانال ناپیوسته به اندازه

  شان نشان داده شده است. مرجع

  
  شده و دبی حجمی واقعی زده دبی حجمی تخمین )١نمودار 

  

  
  حجم قطره تحت الگوریتم کنترلی پیشنهادی )٢نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۵

بسته با هدف  -در این پژوهش، به طراحی الگوریتم کنترلی حلقه
های پرکاربرد  تولید قطره با قطر مطلوب برای سیستم

سازی و بیوشیمی پرداخته شده  میکروفلویدیک در صنایع دارو
است. در این طراحی ابتدا سعی شد تا با درنظرگرفتن افزونگی 

ارائه روندی برای  های میکروفلویدیک به موجود در ساختار سیستم
ها  دستیابی به مقادیر بهینه برای دبی حجمی هر کدام از سیال

های تولید دبی حجمی برای تولید دبی   طوری که عملگر پرداخت. به
مورد نظر در ناحیه خطی خود عمل کرده و همچنین محدوده جواب 

ای باشد که تشکیل قطره را تضمین کند. در  گونه دبی هر سیال به
روند طراحی الگوریتم مساله تاخیر و عدم دسترسی به مقادیر ادامه، 
گر  های حالت مورد توجه بود که بنابراین مساله طراحی رویت  متغیر

مقاوم در برابر تاخیر مورد توجه قرار گرفت. برای تکمیل فرآیند 
کننده  کنترلی با هدف تولید قطره با حجم مطلوب طراحی کنترل



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمازیار ابراهیمی دهشالی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۱۵۹۰
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های  ساس فیدبک دبی حجمی سیالبهینه در حضور تاخیر برا
ورودی در کانال انجام گرفت. همچنین در این مقاله سعی شده 

های  است که مسائل موجود بر سر راه تولید قطره در سیستم
های آینده در این  میکروفلویدیک پوشش داده شود. برای بحث

ه یک ایسازی را برای ار توان عدم قطعیت در مدل زمینه می
  م مورد بررسی قرار داد.الگوریتم مقاو

  
  ان نشده است.بیموردی از سوی نویسندگان تشکر و قدردانی: 
  ان نشده است.بیموردی از سوی نویسندگان  تاییدیه اخلاقی:
  ان نشده است.بیموردی از سوی نویسندگان تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  ابراهیمی دهشالیمازیار  سهم نویسندگان:
 محمدباقر منهاج %)؛۳۴/نگارنده بحث (/پژوهشگر اصلیمقدمه

 شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری روش(نویسنده دوم)، 
شناس/پژوهشگر  (نویسنده سوم)، روش مهدی کرّاری %)؛۳۳(

  %)۳۳کمکی/تحلیلگر آماری (
  ان نشده است.بیموردی از سوی نویسندگان  منابع مالی:

  

,௜ܣ  نوشت پی - ۴ ,௜ܤ ௜ܨ  عدد کاپیلاری Ca  کننده سیستم های توصیف ماتریس ௜ܥ ,ഥ௜ܭ  لیونبرگرگر  وزن رویت  ,ଵܭ ,ܯ  متر) قطر قطره مطلوب (میلی L୰ୣ୤  متر) قطر قطره (میلی L  کننده وزن کنترل ଶܭ ܰ, ௜ܲ , തܳ௜ , തܴ௜ ௗܳ  های مثبت معین متقارن با ابعاد مناسب ماتریس  ௖ܳ  دبی سیال ناپیوسته  ,ܸ  دبی سیال پیوسته  ,ݒ   تابع لیاپانوف ܹ
௖ߤ  علایم یونانی   رابطه همیلتونین ℋ  متر) ورودی سیال ناپیوسته (میلیقطر کانال  ௗ߱  متر) قطر کانال ورودی سیال پیوسته (میلی ௖߱  متر) قطر کانال خروجی (میلی ߱  تاخیر زمانی سیستم (ثانیه) ߬  کشش سطحی بین دو سیال ߪ  (ms-1)سرعت سیال  ௖ߥ  (kgm-1s-1)لزجت سیال  
  گیری از ماتریس مربعی  نماد معکوس ۱−  نماد ترانهاده ܶ  ها بالانویس
݅  ها زیرنویس = ܿ, بیانگر مقدار مرجع پارامتر برای همگرایی سیستم به آن  ݂݁ݎ  بیانگر روابط مربوط به سیال پیوسته و ناپیوسته  ݀

  مقدار
௜ݔ  ها  بردار ∈ ℝଶ×ଵ  بردارℝଶ×ଵ ݔ  گر مقدار دبی سیال و تغییرات دبی  توصیفሶ௜ ∈ ℝଶ×ଵ  ݔمشتق زمانی بردار௜  ݔො௜ ∈ ℝଶ×ଵ  ݔبردار تخمین௜  ݔ෤௜ ∈ ℝଶ×ଵ 

خطای تخمین (اختلاف مقدار واقعی دبی سیال از تخمین 
௜ݑ  آن) ∈ ℝଵ×ଵ  ݕ  سیگنال ورودی کنترلی௜ ∈ ℝଵ×ଵ  ݕ  (اندازه دبی حجمی)سیگنال خروجیො௜ ∈ ℝଵ×ଵ (تخمین اندازه دبی حجمی) تخمین سیگنال خروجی  

دهد.  را نشان می ݒمشتق جزئی تابع  ௫ݒبیان شده است.  ܫماتریس همانی با نماد 
  نشان داده شده است.  ఛݔبا صورت  ݔگیری بردار  در اندازه ߬تاخیر 
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