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را ارائه  یولوژیکیو ب یمیاییش یاتاز عمل يا گسترده یفط يخودکارساز یلپتانس یکروفلوئیدیکم يها امروزه دستگاه  

 يپمپ ابزار یکروم یدیک،فلوئیکرو . در کاربرد مگیرند یمورداستفاده قرار م یو درمان یصیتشخ يها کاربرد يکه برا دهند یم

موردتوجه قرارگرفته است.  یاربس یراًپمپ اخ یکروبوده، لذا توسعه م یترل میکرودر ابعاد  یالکنترل حجم کم س يبرا يضرور

و  یمیش ،شناسی یستمختلف مانند ز هاي هینتوسعه است که در زم درحال یکروفلوئیدیکدر حوزه م یاديز يها پژوهش

. باشند یها م پمپ یکرومهم م راز عناص یکی یکروفلوئیدیک،م ي. در کاربردهاگیرند یمورداستفاده قرار م ینیبال-یپزشک

 یو انواع یداکردهها توسعه پ پمپ یکروو ساخت م یطراح یراً. اخکنند یم یفاکاربردها ا ینرا در ا یديها نقش کل پمپ یکروم

 ینحرکت است. در ا یکنواختی/مکش و یقدقت در تزر ینه،ها هز پمپ ینمهم ا يها شده که از چالش ها ارائه پمپ یناز ا

شده است. که از  حرکت با شتاب ثابت ارائه ینماتیکیس یتمو ساخته و با الگور یطراح یپمپ سرنگ یکروم یکپژوهش 

  .شود یم یالس یقدر تزر یکنواخت یانجر یجاددرحرکت که باعث ا ییکنواختو  یقپمپ دقت بالا در تزر ینا يدستاوردها

  کلیدواژگان:
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 Today, microfluidic devices offer the potential to automate a wide range of chemical and biological 
operations used for diagnostic and therapeutic applications. In micro-fluidics, the micro-pump is an 
essential equipment to control the micro-volume of fluid on the scale of micro-liter, so the development 
of the micro-pump has recently received much attention. Many research works are being developed in 
the field of a microfluidic devises, which are used in various fields such as biology, chemistry, and 
clinical medicine. In microfluidic applications, the most important elements are declared to the 
micropump. Micropumps play a key role in these applications. Recently, the design and construction of 
micro pumps have been developed and various types of these pumps have been designed, and the most 
important challenges of these pumps are cost, injection/suction accuracy, and uniformity of movement. 
In this research, a syringe micro-pump is designed and manufactured. In addition, the kinematic 
algorithm of movement with constant acceleration is thoroughly explained. One of the achievements of 
this pump is high accuracy in injection and uniformity in movement, which creates a uniform flow in 
fluid injection. 
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  مقدمه -1

 يکه برا دهند یرا ارائه م یولوژیکیو ب یمیاییش یاتاز عمل يا گسترده یفط يخودکارساز یلپتانس فلوئیدیک یکروم يها دستگاه

 یکروم یدیک،فلوئیکرو استفاده هستند. در کاربرد م  بالاتر قابل یريتکرارپذ ینبالاتر و همچن ییبا کارا یو درمان یصیتشخ يها کاربرد

جه قرارگرفته تو مورد یاربس راًیپمپ اخ یکروبوده، لذا توسعه م یترل یکرودر ابعاد م یالکنترل حجم کم س يبرا يضرور يپمپ ابزار

بسط و  یراًاخ یسرنگ يها و پمپیسی و الکترومغناط یکترموپنومات یک،الکترواستات یزوالکتریک،پ يها با عملگرها پمپ ین]. ا1[ است

  .]2هستند [ يفناور یندر توسعه ا یاصل هاي چالشبالا  ینه. دقت و هزاند کرده دایتوسعه پ

 يزیر برنامه  و حجم قابل یاز دب يا گسترده یفط جهینت است. در يفناور ینا یگرد یاصل يها از چالش يساز و کوچک يخودکارساز

 يا محاوره یسینو بالا و برنامه یاربس یکها باقدرت تفک داده یشرفتهپ يساز رهی. ذخآورد یبه ارمغان م فلوئیدیک یکروم یقاتتحق يبرا

  .]4، 3[ است يفناور ینا یايدوز از مزا دقیقمقدار  یمجهت تنظ

  سرنگ: يها پمپ یايمزا

 :دهند یرا ارائه م یها بر اساس کاربرد، انعطاف در طراح پمپ ینا -1

هم باشد، که  یموتور خط یاسرو موتور  تواند یاست، که م شده  لیتشک يا موتور پله یکها از  نوع از پمپ ینا ی ،کل طور به

شده است.   نشان داده 1طور که در شکل  همان کند، یسوزن خارج م یررا از مس یالو س دهد یسرنگ را فشار م یستونپ

 یتهر دو قابل یامکش  یا یقتزر یتقابل يممکن است بسته به کاربرد متفاوت باشد. بسته به کاربرد ممکن است دارا یطراح

 یا دبب توان یها را م دهند. آن يسرنگ را در خود جا ینچند توانند یم یسرنگ يها از پمپ یو مکش باشد. برخ یقتزر

 ین. و همچنکنند یحفظ م ار ییبالا یاردقت بس که یحال به کاربرد در یتر،ل یکروتا م تریل یلیم ینکوچک ب یاربس یحجم

 و آسان است. یعسر یسرنگ يها استفاده از پمپ

 پژوهشگر: یازمختلف مطابق با ن يپارامترها یسینو برنامه یتقابل -2

 کند. یقتزر یقدق یکرده و آن را با دب یفرا تعر یالکه حجم کل س دهد یامکان را م این کاربر به 

 کنند. یلبالا را تسه یسکوزیتهبا و یالس ییفشار را کنترل کنند تا جابجا توانند یم 

 دهند یکننده ، کنترل دما را ارائه م مجهز به المان گرم يها پمپ. 

 کنند یاستفاده فراهم م یتبه حداکثر رساندن قابل يمختلف را برا يها سرنگ ینب ییامکان جابجا. 

 یانهمتصل کرد تا توسط را یانهبه را توان یها را م از مدل یکرد و برخ یزير دقت بالاتر و کنترل بهتر برنامه يبرا توان یم 

 مکش را ثبت کند. یا یقتزر یخچهکنترل شود و تار

 یازجمله کروماتوگراف يبه موارد توان یکه م رسد یمختلف به حداقل م يها شیها و آزما آزمون یلخطا در هنگام تحل یزانم -3

 ].5[ اشاره کرد  3یجرم یسنج یفط-یعما یو کروماتوگراف 2یجرم یسنج فی، ط1بالا ییبا کارا یعما

تراشه را  يرو یشگاهآزما يها حوزه ینو همچن یکروفلوئیدیکم يکاربردها یقاتخود، تحق یقدق یريگ اندازه یتقابل یلبه دل -4

  .کنند یم یلتسه

قابل  یهحداقل زاو یا یکمانند؛ زمان پاسخ و قدرت تفک يدر نظر گرفت با موارد یدها با پمپ ینانتخاب ا يرا که برا یمهم عوامل

 یینپمپ را تع یک یانجر یداريگام موتور) پا یه(زاو . حداقل حرکت موتورشوند یمشخص م یانجر یداريموتور و پا يرو یمتنظ

  دارد. یبستگ فلوئیدیک یکروم یستممقاومت س یال،س یکمکان به زمان پاسخ که یحال در کند، یم

توجه  یدها که در بالا اشاره شد با آن یاتیعمل هاي یتاما به محدود شوند، یم یهتوص یشگاهیآزما يکاربردها يبرا یسرنگ يها پمپ

  به تواند یم یانجر ینشده باشد. ا یحرکت موتور ناش يها از بزرگ بودن پله تواند یم کنواختیریغ یالس یانمثال جر  عنوان  نمود. به

. شود یم یالس یانصلب) منجر به ضربه در جر یستمکم (لوله و س یسیتهاعمال شود. الاست یالپشت سر هم در س يها صورت ضربه

  .]1[ شود یم یالضربات س یلگاز) باعث تعد يها و وجود حباب یکالاست یستمبالا (لوله و س یسیتهالاست

                                                           
1 High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
2 Mass Spectrometry 
3Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS) 
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  مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندسبه کمک کامپیوتر و ساخت  یطراح یشگاهدر آزما شده ی و ساخته طراح یپمپ سرنگ 1 شکل

  

 یجادباعث ا یانکوچک در نرخ جر ییراتاست. تغ یتحائز اهم یاربس فلوئیدیک یکروم يدر کاربردها یکنواخت اي یهلا جریان

  . شود یم یدیکفلوئیکرو م يها در کانال یاناختلال در جر

 دهد یم یولوژیکیب یندهايو فرآ یمیاییش يها بر واکنش یقیکنترل دق یکنواخت اي یهلا یانجر.  

 کند یفراهم م یقکوچک تزر یاسکم را در مق یتبالا و عدم قطع يریامکان تکرارپذ یکنواختو  اي یهلا یانجر.  

 است. یکنواختکاملاً  اي یهلا یانجر یازمندن یقدق یاربا اندازه بس 1قطره یجادا  

 در  یینپا یتو عدم قطع یريو تکرارپذ یقتزر یزانکنترل م یتها قابل پمپ یکرواستفاده از م یلدلا نیتر از مهم ییک

 یتاهم یکنواخت يا هیلا یاندارو به انسان جر یقتزر یلاز قب ینیبال-یپژشک يدر کاربردها یناست. همچن یقتزر يپارامترها

 ].4[ کند یم یدادوچندان پ

 ها را ساخت و استفاده کرد توان آن ها به صورت رایگان در دسترس است و می وجود دارد که منابع آن  هاي پمپ سرنگی سیستم

بودن  اي یهو لا یکنواختیمشکل عدم ها به آن توجه شده،  هاي مهم در این زمینه که کمتر در طراحی پمپ یکی از چالش اما]. 8 ،7[

 یشوضوح نما  را به یالس یانمشکل در جر ینا 2گرفته است. شکل  قرارو بررسی  توجه مورد یان است که در یکی از تحقیقاتجر

را  ها شیدر انجام آزما یتموفق تواند یشده م  استفاده يا پله يبودن حرکت موتورها يا از پله یناش شده جادیا يها . موجدهد یم

  .]1[ دار کند خدشه

  

 
  ] 1[ 2فشار تحت يها با استفاده از پمپ شده  قیتزر یال) سب یبا پمپ سرنگ شده  قیتزر یال) سالف 2 شکل

                                                           
1 Droplet 
2 Pressure-Driven Pumps 
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  یقروش تحق -2

شده است که با   هاي ذکر شده در مکانیسم پمپ سرنگی یک الگوریتم سینماتیک کنترل معرفی در این پژوهش با توجه به نقصان

کرد با استفاده از درایورهاي ریق با به حداکثر رساند. این رویتوان نوسانات حرکت را به حداقل و دقت حجم تز استفاده از آن می

گیرد. این  اي براي سینماتیک حرکت (سرعت، شتاب و جرك) تحت کنترل قرار می ماده کنترل موتور پلههاي آ میکرواستپ و کتابخانه

با پروفیل سرعت با شتاب ثابت براي برد  Speedy Stepperو کتابخانه  DRV8825رویکرد با استفاده از درایو  میکرواستپ با درایور 

  شود: صورت زیر ارائه می  ستپ موتور است. در ادامه این پژوهش بهبراي کنترل حرکت ا ESP32و  1کنترلی آردوئینو یونو

  روش تحقیق  -

  هاي کالیبراسیون انجام آزمون  -

  بندي برسی نتایج و جمع  -

با کوپل مستقیم به یک استپ  2اي شده در این پژوهش که حرکت خطی آن با استفاده از یک پیچ دنده ذوزنقه پمپ سرنگی ساخته 

که از پروفیل سرعت  Speedy Stepperو برد آردوئینو یونو و کتابخانه  DRV8825شده است، را با استفاده از درایور  موتور طراحی 

  شده است. لیتر طراحی  میلی 5تا  25/0هاي تزریق  کند، راه اندازه شده. این پمپ براي دبی شتاب ثابت استفاده می

  

  استپ یکروم -2-1

 يا موتور پله یوردرا یبرد معمول یک. شود یگام در دور م 200درجه هستند، که منجر به  8/1گام  یهزاو يدارا يا پله يموتورها اکثر

 يها از گام یکهر یورمعنا است که درا ینبه ا استپینگ یکرو. میدکن یکربنديپ استپینگ یکروم يکه آن را برا دهد یامکان را م ینا

طور مثال؛  . بهدهد یارائه م تر یکنواختو  و چرخش نرم یشترب اي یهکرده و وضوح زاو یلتبد یزر يها حرکت به گام ايرا بر يا موتور پله

 ینهمچن دهد، یدرجه حرکت را انجام م 9/0 یهچرخش با زاو یک يگام برا 400باشد،  شده  میتنظ استپ یکروبرابر م 2 ياگر برد برا

  .رسد یم درجه  05625/0 یهگام در دور با زاو 6400برابر به  32 استپینگ کرویاستفاده از م

 جهینت تر شده. در کوچک دهد یانجام م یدو استپ متوال ینکه موتور ب ییها تا حرکت شود یباعث م ینگاستپیکرو از م استفاده

تا  شود یباعث م یسرنگ يها در پمپ يفناور ینبرود. کاربرد ا ینکامل از ب يها حرکت استپ در یتیموقع هاي یپلها و ر پرش

در  شده جادیا هاي یپلر 3را ارائه دهد. در شکل  یکنواختیحرکت  یکبرطرف شده و  داردوجود  یالحرکت س که در ییها نوسان

  .است شده  استپ نشان داده یکروموتور در اثر گشتاور نامتعادل استپ کامل و م یتموقع

  

 
  ]9[ میکرو استپو استپ کامل  یاتیعمل يها حالت يتوسط گشتاور نامتعادل برا شده جادیا تیموقع پلیر 3 شکل

  

  

                                                           
1 Arduino Uno 
2 Lead Screw 
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   Speedy Stepperکتابخانه  -2-2

 شود. حرکت موتورها در این کتابخانه با الگوریتم سینماتیک اي استفاده می این کتابخانه آردوینو براي کنترل یک یا چند موتور پله

  شده است. شود. کتابخانه براي کنترل سرعت بهینه  سرعت با شتاب ثابت انجام می

Speedy Stepper زمان   استپ در ثانیه با استفاده از برد آردوئینو یونو ایجاد کند. با فرض اینکه سیستمی در یک 12500تواند  می

  دور در دقیقه قابل 1875دور در ثانیه یا  31سرعت   به کند. با حرکت یک موتور در حالت نیم گام، فقط یک موتور را هدایت می

  دهد. دور در دقیقه ارائه می 937دور در ثانیه یا  15چهارم گام حدود   دستیابی است و در حالت یک

پین آن  6پین ورودي و خروجی دیجیتال (که  14است. این برد  ATmega328کنترلر بر پایه  برد آردوئینو یونو یک میکرو

، یک USB، یک پورت مگاهرتز 16 1ورودي آنالوگ، یک تشدیدگر سرامیکی 6استفاده گردد)،  PWMعنوان خروجی   اند بهتو می

و یک دکمه ریست دارد. برد آردوئینو یونو شامل کلیه امکانات موردنیاز جهت  ICSPپاورجک (ورودي منبع تغذیه)، یک پین 

  .]10[ یکروکنترلر موجود بر روي برد استکارگیري م به

هایی همچون  یک درایور میکرواستپ براي استپ موتورهاي دوقطبی است. این درایور ویژگی DRV8825ماژول درایور استپ موتور 

استپ) رزولوشن دارد. این ماژول در محدوده  32/1( میکرو استپ 6محدودیت جریان قابل تنظیم، حفاظت حرارتی و اضافه جریان و 

  کند.  خوبی تأمین می  آمپر را به 5/1بدون هیت سینک تا جریان  کرده و ولت کار 45تا   2/8

شده است. در این سیستم گام پیچ   نشان داده 3اندازي آن در شکل   نحوه اتصالات و پیکربندي سیستم الکترونیکی پمپ براي راه

ها در واحد زمان  نو باید تعداد استپمتر است بنابراین براي کنترل سرعت آن در آردیو میلی 2شده در این پمپ سرنگی   استفاده

جایی لید اسکرو برحسب میلیمتر بر دقیقه مطلوب است براي  شود. (جابه انجام می 2و  1محاسبه شوند که این کار با استفاده از روابط 

  سرعت استپ را برحسب استپ بر ثانیه به دست آوریم.) 2و  1رسیدن به این سرعت باید با روابط 

)1(  ����� ����� = 200 ∗ ������������ ���� 

)2(  ����� �
�����

���
� =  ����� �

��

���
� ∗

1

60
(���/���)  ∗  

1

2
 (�����/��)  ∗ ����� (�����/�����) 

  

  

  یوردرا یخروج يها پالسکنترل  - 2-3

 یخروج يها حرکت پمپ پالس يشده برا  استفاده یتمالگور یناستفاده و همچن مورد یورو کنترل عملکرد درست درا یبررس براي

سرعت حرکت  یماتشده تنظ  انجام يها یقرارگرفته است. در بررس یبررس و مورد یرهذخ يبردار  کارت داده یکبا استفاده از  یوردرا

. سپس است شده  دارد، انجام یشترياز حرکت موتور حساست ب یکه ضربات ناش یینپا يها سرعت در ژهیو مشخص به یرموتور در مقاد

) و پارامتر دهد یم یشرا نما یهبر ثان متر یلیم 2/0سرعت  يها ، شکل پالسالف- 4 افزار متلب پردازش ( شکل در نرم یخروج يها پالس

(شکل  زمان پالس برحسب زمان حرکت ییراتسپس نمودار تغ و، محاسبه شده دیتول يها پالس یکنواختی یبررس يها برا زمان پالس

  .است شده  ی) رسم و بررسد-4شماره استپ (شکل  یاموتور  یت) و نمودار زمان پالس برحسب موقعج-4ب و -4

حرکت شتاب ثابت،  یلحرکت به دل يحرکت و انتها يها در ابتدا زمان پالس شود یم یدهد د-4و   ج-4  طور که در شکل همان

- 4شکل  ینشتاب ثابت است. همچن ینماتیکحرکت با س یدتول يخانه برا و کتاب یوردهنده عملکرد درست درا  نشان ینبوده و ا یشترب

استپ زمان  یکرودر حالت م شود یطور که مشاهده م . هماندهد یو استپ کامل را نشان م پاست یکروتفاوت استفاده از م  ج- 4و  ب

ها ثابت بوده و  حرکت زمان پالس یانهو کاهش داشته و در م یشافزا یکنواختصورت   بهحرکت شتاب ثابت  يها در ابتدا و انتها پالس

  شود. یمشاهده نم ینوسان

  

  

  

  

                                                           
1 Ceramic Resonator 
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زمان  راتیینمودار تغ ج) زمان پالس برحسب زمان حرکت در حالت استپ کامل راتیینمودار تغ ب)  وریدرا یشده از خروج يریگ اندازه يها پالس الف)  4 شکل

  شماره استپ)موتور ( تینمودار زمان پالس برحسب موقعد)  و استپ کرویپالس برحسب زمان حرکت در حالت استفاده از م
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  یبراسیونکال يها انجام آزمون - 3

گیري  هاي مشخص از مایع آب و اندازه ها و دبی از تزریق مقادیر مشخص از حجمکالیبراسیون و بررسی دقت تزریق با استفاده  فرایند

صورت تعداد استپ براي حرکت خطی براي سرنگ   شده به  شده است. به این صورت که حجم محاسبه  شده انجام  وزن مایع تزریق

شده و این   در برنامه انجام 3با استفاده از روابط  32/1متر و میکرواستپینگ  میلی 72/12لیتر با قطر داخلی  میلی 5اي حجم  شیشه

  گیري شده است. شده با استفاده از ترازو اندازه  شود و وزن مایع تزریق شده تزریق می  حجم با دبی مشخص

حالت دبی و هریک از  10) که 1(جدولشده   لیتر تنظیم میلی 5تا  25/0هاي بین  روند آزمون به این صورت بوده که پمپ در دبی

شده را   هاي تزریق مشخصات دبی، حجم 2شده است. جدول شماره   تکرار، فرایند تزریق انجام 3ها با  حجم و در این حجم 5ها در  دبی

  دهد. ارائه می

که مشخصات  )ج-5(شکل  RADWAGساخت شرکت  AS 220.R1شده از ترازو   گیري وزن مایع تزریق در این آزمون براي اندازه

 شده است.  شده، انجام  ارائه 3 آن در جدول شماره

  

 هاي موتور در واحد زمان متناظر با دبیهاي تزریق و سرعت استپدبی 1 جدول

 استب بر ثانیه )میلی لیتر بر دقیقهی (دب فیرد

1 0,25  105 

2  0,5  210 

3  0,75  315  

4  1,0  420  

5  1,25  525  

6  1,5  629  

7  2  839  

8  3  1259  

9  4  1679  

10  5  2098  

  

 ي تزریق و تعداد استپ متناظر با هریکها حجم 2 جدول

 استپ ی( میلی لیتر)دب فیرد

1 1,0  25182 

2  2,0  50346 

3  3,0  75545  

4  4,0  100727  

5  5,0  125909  
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  RADWAG شرکت ساخت AS 220.R1 ترازوج)پمپ  آزمونب) بستر ي پمپ انداز راهالف) اتصالات الکتریکی برد و درایور و استپ موتور براي  5 شکل

  

 RADWAGساخت شرکت  AS 220.R1ترازو مشخصات فنی  3 جدول

  یکیمترولوژ يپارامترها

  گرم 220  یتحداکثر ظرف

  گرم یلیم 10  بار حداقل

  یهثان 2  یتتثب زمان

  گرم یلیم  09/0  مجاز تکرارپذیري

  گرم یلیم 07/0  استاندارد تکرارپذیري

  گرم یلیم ±0,2  بودن یخط
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  و بحث یجنتا -4

 یالقرارگرفته است و وزن س یابیمورد ارز یبراسیونکال یبررس يشده برا  پمپ ساخته ینقبل اشاره شد، ا يها طور که در بخش همان

  شده است.  ارائه 4آن را در جدول شماره  یجشده که نتا يریگ اندازه شده  قیتزر

ها  حالت یناز ا یکقرارگرفته است. که هر  یابیمورد ارز یق،و حجم تزر یدب یبحالت مختلف از ترک 50شده   انجام يها آزمون در

شده   محاسبه یقتزر یالوزن س ینسب يخطا یزانشده است. در ادامه م  آزمون انجام 150مجموع  مرتبه تکرار شده که در 3به تعداد 

  شده است.  محاسبات، ارائه ین، ا4شماره  جدولها در  تکرار اول آزمون يکه برا

آن  یانگینشده است. که م  نشان داده الف- 6شکل در  ینسب يخام خطا يها با استفاده دادهی نسب يدرصد خطا یعتوز نمودار

 1یارفاصله سه انحراف مع با يپرت که شامل خطاها ياست. در ادامه با استفاده از حذف خطاها 02/1آن  یاردرصد و انحراف مع - 15/1

درصد   7/99با احتمال  ينرمال شامل خطاها یعتوز یکشده. که   نشان داده ب- 6شکل در  ینسب يخطا یعتوز ،خطا است یانگیناز م

  .دهد یرا نشان م 15/0 یانگینمو 66/0یارو انحراف مع

  

  

  
) با اری( انحراف مع گمایس 6فاصله  يبرا ینسب يدرصد خطا عینمودار توزب) ي خام ها دادهالف) نمودار توزیع پراکندگی درصد خطاي نسبی براي  6 شکل

  درصد 7/99احتمال 

  

 

                                                           
1 Standard Deviation 
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 ي تکرار اول)ها آزمون(  شده قیتزري وزن سیال ریگ اندازه آزموننتایج  4 جدول

  درصد خطاي نسبی  (گرم)وزن خالص  تکرار  (گرم)وزن نامی ( میلی لیتر بر دقیقه) دبی آزمونشماره 

 
0,25 1 1 1,0141 1,41-  

4 0,25 2 1 2,0159 0,80-  

7 0,25 3 1 2,9923 0,26 

10 0,25 4 1 4,0460 1,15-  

13 0,25 5 1 5,0817 1,63-  

19 0,5 2 1 2,0193 0,96-  

22 0,5 3 1 3,0414 1,38-  

25 0,5 4 1 4,0544 1,36-  

28 0,5 5 1 5,0303 0,61-  

31 0,75 1 1 0,9914 0,86 

34 0,75 2 1 2,0220 1,10-  

37 0,75 3 1 3,0466 1,55-  

40 0,75 4 1 4,0142 0,35-  

43 0,75 5 1 5,0231 0,46-  

46 1 1 1 1,0306 3,06-  

49 1 2 1 2,0135 0,67-  

52 1 3 1 3,0446 1,49-  

55 1 4 1 4,0354 0,89-  

58 1 5 1 5,0820 1,64-  

61 1,25 1 1 1,0012 0,12-  

64 1,25 2 1 2,0304 1,52-  

67 1,25 3 1 3,0390 1,30-  

70 1,25 4 1 4,0519 1,30-  

73 1,25 5 1 5,0655 1,31-  

76 1,5 1 1 1,0052 0,52-  

79 1,5 2 1 2,0231 1,16-  

82 1,5 3 1 3,0348 1,16-  

85 1,5 4 1 4,0512 1,28-  

88 1,5 5 1 5,0737 1,47-  

91 2 1 1 1,0155 1,55-  

94 2 2 1 2,0102 0,51-  

97 2 3 1 3,0331 1,10-  

100 2 4 1 4,0671 1,68-  

103 2 5 1 5,0495 0,99-  

106 3 1 1 1,0160 1,60-  

109 3 2 1 2,0226 1,13-  

112 3 3 1 3,0393 1,31-  

115 3 4 1 4,0541 1,35-  
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118 3 5 1 5,0762 1,52-  

121 4 1 1 0,9730 2,70 

124 4 2 1 2,0296 1,48-  

127 4 3 1 3,0423 1,41-  

130 4 4 1 4,0710 1,77-  

133 4 5 1 5,0685 1,37-  

136 5 1 1 1,0009 0,09-  

139 5 2 1 2,0300 1,50-  

142 5 3 1 3,0485 1,62-  

145 5 4 1 4,0572 1,43-  

148 5 5 1 5,0743 1,49-  

 -0,89 میانگین خطاي نسبی

  

  گیرينتیجه -5

موتور هاي پله طراحی و ساخته شده است. پله هاي حرکت در  یکرواستپینکم يبا استفاده از فناور یپمپ سرنگ یکپژوهش  یندر ا

 یدر طراحموتورهاي پله با کنترل معمولی موجهایی ایجاد کرده که باعث بوجود آمدن جریان غیر لایه اي در میکروکانالها می شود. 

براي سیکلهاي مختلف نال کا در داخل یالنواخت سیکحرکت  یکرواستپینکمبه کمک الگوریتمهاي  پمپ ینکنترل حرکت ا یستمس

مشخص در داخل  هاي یتهدف در موقع يها ذرات و سلولین پمپ ارتقاء یافته می توان براي جداسازي از اکاري تامین شده است. 

استفاده بهینه اي نمود. همچنین در صورت نیاز به جریان لایه اي با سرعت ثابت در طی مسیر مستقیم یا داراي انحناء می کانال میکرو

مانند کشت سلول   ینیو بال یپزشک یستز يدر کاربردها  دآینکنترل فر يها چالشراي ب تجهیزي مطمئن وتوان از این پمپ بهره برد 

  . باشد یم ی و داروسازيسلول يو جداساز

و  یپزشک یستز يآن است. در کاربردها یريو تکرار پذ یقدقت تزر ،ذکر شده يکاربردها استفاده از پمپ ها در يها چالش یگرد از

در حدود  شود یم یقتزر یالکه س هایی  یدب ینهمچن می باشد.  لیتر یلیم هحدودمو در  یینپا یقتزر يها معمولا حجم ینیبال

 یقبه دقت بالا در تزر موفق شده ایم یقدقفوق  یبراسیونکال یندو انجام فرآ یپژوهش با طراح ین. در ااست لیتر یلیتا م لیتر یکروم

بر  لیتر یلیم 5تا   25/0 یکه در محدوده دب دهد ینشان م یبراسیونحاصل از کال یج. نتادست یابیمبالا  یريتکرار پذ ینو همچن یالس

ی شناس یستحوزه ز يکاربرد هاکالبیراسیون با دقت مناسب صورت پذیرفته است و می توان براي  لیتر یلیم 5تا  1 يها و حجم یقهدق

با انجام  ینفوق و همچن يها پمپ در حوزه ینپس از عملکرد موفق ا یزن ینده. در آنموداستفاده  توسعه یافته با اطمینان خاطر از پمپ

 - یپزشک يها در حوزه یتعدم قطع یلهمراه با تحل ی،انسان يو کاربردها یحوزه پزشک يو مطابق با استادنداردها یقدق یبراسیونکال

  استفاده خواهد شد. ینیبال
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