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   دیجیتالPID کنترلر بکارگیري پمپ تزریق باکنترل
  مهدي دیانی                                                                        مسعود آزاديیار امید مهدي           

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد کازرون
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 لازم و ،هایی پیشرفته هاي بالینی و جراحی باعث گردیده است استفاده از دستگاه          ه زمینه پیشرفت علوم پزشکی در هم     -چکیده  
 مکانیـک ، بـرق و   ري از علوم مهندسی از جمله  گی  فاده و بهره   و معلول است   نبیشتر مرهو در این میان پیشرفت و ترقی       . ضروري گردند   

، هـا  از جمله ایـن دسـتگاه  . گردید میهاي مهندسی پزشکی میسر ن کامپیوتر بوده است ، چه در غیر این صورت ساخت بعضی از دستگاه   
هایی از قبیل دیابـت،   راي بیماريتزریق خودکار ، پیوسته و کنترل شده ب. آن حدود چند دهه است دستگاه پمپ تزریق است که قدمت       

هاي مجاري تنفسی و قلبی با دوز مشخص توسط ایـن دسـتگاه مهندسـی پزشـکی انجـام                 سرطان پیشرفته گردن رحم زنان و عفونت      
  دیجیتـال بـر  PIDسازي عملی الگوریتم  سازي و پیاده پذیرد ، در این مقاله نتایج عملی طراحی و ساخت این دستگاه به همراه شبیه     می

دهد چنانچه شرایط تولید آن فراهم گـردد باعـث بهینـه     می سازي و عملی نشان  ساخت این دستگاه و نتایج شبیه   . روي آن آمده است     
  .جویی ارزي خواهد گردید  سازي اقتصادي و صرفه

  جویی ارزي صرفهي ، سازي اقتصاد دیجیتال ، بهینه PID  پمپ تزریق ، کنترلر- کلید واژه
  

  مقدمه  -1
رفت تکنولـوژي در علـوم پزشـکی ، مرهـون        پیش 

 برق و کامپیوتر است    ،گیري از علوم مکانیک       بهره
لذا در این زمینه علم مهندسی پزشکی خـدمات       . 

و پیراپزشـکی   شایان توجهی را به علـوم پزشـکی         
ــت   ــوده اسـ ــق در  . نمـ ــپ تزریـ ــتگاه پمـ دسـ

ها و مراکز درمانی جهت تزریق پیوسته     بیمارستان
ودکار بر روي بیماران مبتلا بـه       ، کنترل شده و خ    

دیابـت ، سـرطان پیــشرفته گـردن رحـم زنــان و     
هاي قلبی و تنفـسی مـورد اسـتفاده قـرار           بیماري

گـردد   استفاده از این دستگاه باعث مـی  . گیرد    می
بیماران مذکور در مواقع خـاص ، بـدون نیـاز بـه             
مراجعه به پزشـک یـا مراکـز درمـانی ، در منـزل        

زریـق را خودشـان انجــام    ت،توسـط ایـن دســتگاه  
طرز کار این دستگاه به این صـورت اسـت   . دهند  

که سرم یا داروي مورد نظر بایستی به بیماري بـا           
 قطره در دقیقه ، تزریق گردد     5 مثلاً   ،دوز مناسب 

این دستگاه اطلاعـات دوز و حجـم دارویـی کـه         . 
بایستی تزریق گردد را از کاربر گرفته و به صورت      

بـه عنـوان    . دهد    ق را انجام می   خودکار عمل تزری  
 دارو بایستی با سـرعت      500ccمثال فرض کنیم    

 قطره بر دقیقه بـه بیمـاري تزریـق گـردد ایـن            6
شود و پمپ      کاربر به پمپ اعمال می      توسط مقدار

 قطـره بـر دقیقـه ، عملیـات      6وز  دضمن کنتـرل    
  : سازد  تزریق را به سه علت زیر متوقف می

 به پایان   500cc چنانچه عملیات تزریق   -1
  . رسیده باشد 

در صورتی که حبابی درلوله سرم آشکار        -2
 شده باشد 

 . دستگاه دچار انسداد شده باشد  -3

 دیجیتال بـا    PIDعملیات کنترل توسط الگوریتم     
افـزار   و نـرم گیـرد   پمـپ صـورت مـی     کامپیوتر بـر روي     

حمایــت کننــده داراي یــک محــیط گرافیکــی مناســب 
هـاي   هـر یـک از آلارم  باشـد و   جهت استفاده کاربر مـی   

  . کند   را به خوبی براي کاربر مونیتور می قبلگانه سه
  
  استفاده ازپمپ پزشکیهاي پیشینه -2

نـون مـورد اسـتفاده    هایی که از گذشته تـا ک   پمپ
 به صورت حلقه باز می باشـند و کنتـرل           گرفته اند قرار  

ها بر اساس سعی و خطا صـورت       خطا در این گونه پمپ    
  .گیرد می

 بیمـار  13 دکتر میروژ و همکارانش براي 1976در سال   
مبتلا به دیابت ، عملیات تزریق انسولین به طور پیوسته    

 واحـد  10.و بـه صـورت داخـل وریـدي را انجـام دادنـد      
 بـه    واحـد از آن بـه کمـک پمـپ    15انسولین و سـپس    

ــا دوز   hgخــوبی باعــث کــاهش ســریع ب  و +63.1/
hgآهسته    در بیماران کیتو اسیدوز دیـابتی      −15.0/
کم شـدن دوز کیتـوز در     استفاده از پمپ باعث   . گردید  

hg به صورت   تغییر  بیمار شد ، این    13 /107  بـود  ±
  .[1]دهد  که اثر کاهش کیتوز را به خوبی نشان می

 تیم پزشکی سه نفره دکتر پمپ ، دکتـر          1989در سال   
   HIVATا بر روي موضوع نیکالدول و دکتر آلب

(Home Intra Venuse AntibioticTreatment)  
 درمان آنتی بیـوتیکی داخـل وریـدي در          "که به معنی    

 بیمـار  16.حقیقاتی را به عمـل آوردنـد   ت ، است "منزل
مبتلا به سرطان پیـشترفته گـردن رحـم خودشـان بـه             

 بیمار 10.  ماه از پمپ در منزل استفاده نمودند       7مدت  
 دو بیمار کاملا درمان گریدند و       4ند و   دناسب دا پاسخ م 
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بیمار باقی مانده پاسخ نسبی داده بودند ، تزریق داخـل           
سرخرگی و نیز تزریق زیر جلدي موثر بوده و مسمویت           

  .[2]دارویی حادي مشاهده نگردید 
نات و همکارانش مجـددا      دکتر راوین درا   1991در سال   
ایـن گـروه    . را مورد بررسی قرار داند     HIVATموضوع  

 24و  ) یسسیــستیک فایبروســ (CFبــر روي بیمــاري 
 23,3 زن با متوسط سـنی    15 مرد و    9بیمار متشکل از    

 از طریـق پمـپ      درمانی برنامه   39سال طی یک سال و      
آزمون آماري ویل کاکسون بکار گرفتـه       .تحقیق نمودند   

ضـمن  . شد و هیچ گونه اشکال خارجی مشاهده نگردید       
 63 تــاHIVAT 48 بــا روش کــه هزینــه درمــان ایــن

 سـتان بیوتیـک در بیمار  درصد نسبت بـه درمـان آنتـی         
  .[3]کمتر بوده است

  

   طرح بخش مکانیکی پمپ -3
طراحی و سـاخت بخـش مکـانیکی پمـپ از حـساسیت       

هـاي طراحـی    اي برخوردار است چـرا کـه خواسـته        ویژه
. گیـرد     بیشتر تحت تأثیر بهداشت مورد نظـر قـرار مـی          

ی چنین دسـتگاهی بـا توجـه بـه          طراحی بخش مکانیک  
تواند مستقیماً از بخش مکانیکی     که دارو یا سرم نمی      این
دلیل اهمیت بهداشت ، عبـور کنـد، حـائز اهمیـت            ه  ، ب 

ــژه ــت  وی ــه در   .اي اس ــی ک ــپ از طرح ــی پم در طراح
. رفت بهـره جـستیم        هاي دیالیزخون به کار می      دستگاه

  .آمده است 1این طرح در شکل 

  
 انیکی پمپ تزریق مورد استفاده در پروژهطرح مک :1  شکل

شـود بخـش     دیـده مـی  1طور که در شـکل       همان
باشـد ، یـک فـک ثابـت          دو قسمت مـی   مکانیکی داراي   

داراي شیار جهت قرار گرفتن لولـه سـرم در آن و یـک              
دیـسک دوار بــا چهــار غلتــک کـه توســط یــک موتــور   

ها و    الکتریکی به حرکت در آمده و لوله سرم بین غلتک         
باشـد ،      ثابت، که با فنرهایی به صورت ارتجاعی می        فک

فشرده شده و چرخش دیسک دوار مـایع درون سـرم را     
  . آورد  جهت تزریق به حرکت درمی

سازي طرحـی     توان دریافت که پیاده     به راحتی می  
ــکل   ــه در ش ــوده و   1ک ــت ب ــده اســت راح ــ آم رف ص

  . زیادي را به همراه نخواهد داشت  هزینه
  
  افزار   سخت-4

، که واسطه بـین     I/Oاین بخش شامل یک کارت      
موتور الکتریکی و حسگرهاي دستگاه و کامپیوتر اسـت،        

ارتباط این کارت با کامپیوتر از طریـق پـورت    . باشد    می
موتـور ، در  کنتـرل سـرعت   . پـذیر اسـت       چاپگر امکـان  
، بـه روش  ) قطـره بـر دقیقـه   (دوز تزریـق  نتیجه میزان   

. شـود      انجـام مـی    (PWM)مدولاسیون پهناي پـالس     
  . آمده است2افزار در شکل  نقشه سخت

  
  I/O افزار کارت  نقشه سخت:2شکل 

 نقشه سخت افزار شامل پـورت  2با توجه به شکل    
چاپگر است که فرمان صادر شده از طـرف کـامپیوتر از            

) D/A( قسمت به یک مبدل دیجیتال بـه آنـالوگ            این
ین مقـدار   گردد ، ا     تبدیل می  DCنردبانی به یک مقدار     

DC    توسط تراشه TL-494    ه بـه نوسانـساز      ، بـا توج ـ
، فرمـان لازم جهـت تغییـر پهنـاي          موج مثلثی که دارد   

  . کند  پالس خروجی را صادر می
انـداز    تغییر پهناي پالس خروجی از طریق مدار راه       

گـردد    ، تغییر سرعت این موتور را شامل می    DCموتور  
  . تقیم دارد پهناي پالس رابطه مسبا و سرعت موتور 
 قطرات وجود دارد کـه      آشکار ساز مدار  3در شکل   
یز کند و ن    سگرهاي مادون قرمز عمل می    با استفاده از ح   

مداري که به طریق مشابه ایجاد حباب هوا در لوله سرم      
این دومدار کاملا مشابه اند و یکی از  . سازد    را آشکار می  

  . آمده است3آنها در شکل 
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  از قطرات و حباب هوا مدار آشکار س: 3شکل 

ــز    ــادون قرم ــن دو بخــش داراي حــسگرهاي م ای
 4 قرارگیـري ایـن حـسگرها در شـکل           زهستند که طر  

  . آمده است 
  
  
  
  

   طرح مکانیکی قرار گرفتن حسگرهاي مادون قرمز:4شکل 
 زوج مادون قرمـز در دو طـرف   4با توجه به شکل    

گیرنـد و    یک استوانه تو خالی از جنس تفلون قـرار مـی          
هــاي زوج مــادون قرمــز از طریــق یــک کابــل بــه  یــهپا

طـرح بـراي هـر دو     ایـن   . گردنـد     افزار متصل می    سخت
شمارنده قطرات و آشکار سـازحباب هـوا بـا تفـاوت در             

براي قسمت شمارنده   . گیرد    ابعاد مورد استفاده قرار می    
قطرات ابعاد بزرگتـر اسـت و قـسمت توخـالی اسـتوانه             

  . م تعبیه شده استچکان سر جهت قرار گرفتن قطره
براي قسمت آشکارساز حباب هوا، ابعاد استوانه به        

ــه ســمراتــب کــوچکتر  ــوده و لول ــسمت ب رم از درون ق
اطلاعات این دو مدار نیز از  . شود    د می توخالی استوانه ر  

طریق پورت چاپگر به کامپیوتر جهت تجزیـه و تحلیـل          
  . یابد  انتقال می

  
   مدلسازي ریاضی سیستم -5

ــن  ــر ،    در ای ــی کنترل ــور طراح ــه منظ ــش ب بخ
هــاي مختلــف پمــپ تزریــق مدلــسازي ریاضــی  بخــش

هایی اسـت کـه در        ها شامل قسمت    شود ، این بخش     می
   .اند  آمده5شکل 

  
  هاي مختلف سیستم پمپ تزریق  بخش:5شکل 

 ، جعبـه  DCموتـور ،انـدازه    ها به ترتیب شـامل راه       این بخش 
ــده ــسک     دن ــامل دی ــه ش ــانیکی ک ــار مک ــور ، ب  دوار و موت
هاست و نیز رابطه ریاضی بـین زاویـه چـرخش و نـرخ           غلتک

بــراي مدلـسازي ریاضــی ایــن  . باشــد  قطـره بــر دقیقــه مـی  
  ایم  هایی نیز گردیده ها ناچار به در نظر گرفتن تقریب قسمت

توري سانداز موتور که یک تقویـت کننـده ترانزی ـ       در مورد راه  
نتقـال در نظـر      این تقویت کننده به عنوان تـابع ا        بهره .است

  :گرفته شده است

)1(                               3865)(G1 == KS  
 DC به کار رفته در این پمپ از نوع موتور           DCموتور  

 است که مدل مداري     (PMSM)با میدان مغناطیسی ثابت     
   . آمده است6آن در شکل 

  
   به همراه بارDC مدل مداري موتور :6شکل 

   : [4]آید  دست میه تابع انتقال این قسمت از رابطه زیر ب

)2(    

]))([(

)(
)()(2

bmaa

m

a

kkjsfsLRs
k

sV
ssG

+++

==
θ

  

 La ، مقاومـت آرمیچـر  Ra ثابـت موتـور،   kmکه در آن  
 j ،جــیز ل ضــریب اصــطکاكfســلف انــدوکتانس آرمیچــر ، 

. باشـند    ثابت نیروي ضد محرکه الکتریکی میkbواینرسی بار 
این موتور داراي یک جعبه دنده با نسبت ده بـه یـک اسـت                

آل فـرض کنـیم    بنابراین تابع انتقال در حالی کـه آن را ایـده   
  : آید  چنین به دست می

)3(                         n
n
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3  

ابطه ریاضـی  براي یافتن تابع انتقال قسمت آخر یعنی ر    
اي دیسک دوار با میزان قطـره بـر دقیقـه        بین جابجایی زاویه  

 طـول قـسمتی از   2کنیم ، با توجه به شـکل        چنین عمل می  
گیرد از رابطه زیـر حاصـل    لوله سرم که در فک ثابت قرار می 

  : گردد  می
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 حسگرهاي مادون قرمز
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 زاویـه قطـاعی   Lθوار و  شعاع دیـسک د    Rdکه در آن    
  . شود  است که قسمتی از لوله را که درگیر است شامل می

حجم مایعی که در این طول از لوله سرم محصور شـده      
  : آید  دست میه است از رابطه زیر ب

        )5(                                     LRV t
2×= π  

باشد با توجه به روابط   شعاع لوله سرم می    Rtکه در آن    
  : داریم) 5(و ) 4(

) 6(                                          Ldt RRV θπ 2=  

 درجـه چـرخش     Lθدهـد بـا هـر         نشان مـی  ) 6(رابطه  
گـردد و      سانتی مکعب به بیمار تزریـق مـی        V،  دیسک  

 15ب را بـه طـور متوسـط برابـر           متر مکع   اگر هر سانتی  
قطر در نظر بگیریم نرخ تزریق قطره بـر دقیقـه چنـین             

  :خواهد بود 
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60

15

.)min/.(
2

Ldt RRrateFlow

ofDropsNo

θπ
=

=
  

تابع انتقال این قسمت نیز چنـین  ) 7(با توجه به رابطه     
  : آید  به دست می

    )8(     r
dt

L

k
RR

s

rateFlow
sG ===

4)(
)(

2

4
π

θ
  

توان با ضرب کردن توابع  ا میتابع انتقال کلی سیستم ر  
  : دست آورد ه انتقال مراحل قبل ب

  )9(             
]))([(

...
)()()()()( 4321

bmaa

mr

kKJsfsLRs
nkkk

sGsGsGsGsG

+++

==
  

) 9(برخی پارامترهاي به کار رفته در تابع انتقال رابطه           
و برخـی دیگـر بـا      ) مثـل موتـور   (با مراجعـه بـه مشخـصات        

  : اند  دست آمدهه  چنین ب وتخمینگیري اندازه

mHLa 22Ra 
  3.5cmR ,  0.15cmR dt

=Ω=
==  

/radNms1031.5j 
 ,3865K , 0.1n 
 ,/radms107F

26-

2-8

×=

==
×=

  

، ) 9(با جایگزین کردن مقادیر بالا در تابع انتقال رابطه      
 حاصـل  )10(ازرابطـه تابع انتقال تقریبی سیستم پمپ تزریـق     

  .گردد می

)      10       (
)57.957)(65.64(

195.1)(
++

≅
sss

sG  

دهـد سیـستم مـذکور داراي سـه قطـب           این رابطه نشان می   
باشد که    میS=−57.957 و   S،65.64−=S=0در

توان با تقریب خوبی      از اثر قطب آخر به دلیل قطب غالب می        
  : نظر کرد بنابراین خواهیم داشت  طرف

)11(                       
)65.64(

195.1)(
+

≅
ss

sG  

  [4] طراحی کنترلر -6
بع انتقال تقریبی سیستم در     در این بخش با توجه به تا      

هـاي     آنالوگ با خواسـته    PID، ابتدا یک کنترلر     ) 11(رابطه  
 ـ کرده مورد نظر طرح   دسـت آمـده را   ه  و سپس پارامترهاي ب

 دیجیتال جهت کنترل نهـایی سیـستم بـا        PIDدر الگوریتم   
  . بریم  کامپیوتر به کار می

   PD طراحی کنترلر -6-1
  : شود  طه زیر حاصل می از رابPDتابع انتقال کنترلر 

)12(                               sKKD(s) dP +=  
بهره کنترلـر  dKبهره کنترلر تناسبی و  pKکه در آن    

باشد تابع انتقال حلقه بـسته سیـستم بـا کنترلـر       مشتقی می 
PDچنین است  :  

 )13(        

pd

dp

KsKs
sKK

sDsG
sDsGsH

195.1)195.165.64(
)(195.1

)()(1
)()()(

2 +++
+

=
+

=

  

  : عادله مشخصه سیستم چنین است م
) 14( 0195.1)195.165.64(2 =+++ pd KsKs  

  : با یک سیستم مرتبه دوم داریم ) 14(با مقایسه رابطه 

 )15(                                       Pn K195.1=ω  
   )16(                 dn K195.165.642 +=ξω  

ــی  ξچنانچــه  ــراي حالــت بحران  ضــریب میرایــی را ب
1=ξ      و سرعت میرایـی nω  2را برابـر

n rad/s 32.5=ω 
  : اریمانتخاب کنیم د

 883.9=Κ , 0.293=Κ pp  
   PI طراحی کنترلر -6-2

   . بدست می آید)17(ازرابطه  PIتابع انتقال کنترلر 

)17(                                    
s

KKsD I
P +=)(  



 ٥

 چنین PIتابع انتقال حلقه بسته کل سیستم با کنترلر 
  :است 

) 18( 195.1
195.165.69
195.1195.1)( 23

I

IP

Kss
KsKsH
+++

+
=  

 - و معیار پایداري روت    PK=9.883با به کارگیري    
  : هروتیز براي معادله مشخصه سیستم داریم 

)19 (                                                651 <<
Kp
K  

انتخـاب  IK=10مقـدار   ) 19(براي برقـراري رابطـه      
  . گردد  می

  سازي عملیات کنترل   شبیه-7
سازي کنترلرهاي مختلـف بـر       در این بخش نتایج شبیه    

رین روي سیـستم پمــپ تزریــق آمــده اســت و در آخــر بهت ــ
ایـن  . کنترلر جهت اسـتفاده عملـی انتخـاب گردیـده اسـت           

 مربـوط بـه   SIMULINKهـا در جعبـه ابـزار         سـازي   شبیه
MATLAB انجام شده است  .  

دهد   پاسخ پله سیستم بدون کنترلر را نشان می       7شکل  
.  

  
  
  
  
  

   پاسخ پله سیستم بدون بکارگیري کنترلر:7شکل 
 داراي ،دهـد سیـستم بـدون کنترلـر      نشان مـی  7شکل  

 پاسخ پله سیـستم بـا بـه         8  شکل. باشد    پاسخ نامناسبی می  
   .دهد  را نشان میPIکارگیري کنترلر 

  
  
  
  
  

  PIپاسخ پله سیستم با به کارگیري کنترلر :8شکل 
 نـشان  PD پاسخ پله را با استفاده از کنترلـر     9و شکل   

   .دهد  می
  
  

  
  
  
  

  PD پاسخ پله سیستم با به کارگیري کنترلر :9شکل 
پاسخ پله سیستم را بـا بـه کـارگیري      10و در آخر شکل     

   .دهد  نشان میPIDکنترلر 
 
 
 
 
 
 

  PID پاسخ پله سیستم با به کارگیري کنترلر :10شکل 
ها داراي پاسخ به مراتـب     ه دیگر کنترلر   نسبت ب  PIDکنترلر  

 و   خیـز  بهتري از نظر خطاي ماندگار ، حداکثر جهش ، زمان         
  . باشد  زمان نشست می

  
  

   نتایج عملی کنترل -8
 و طراحـی آن در حالـت        PID کـارگیري کنترلـر      با به 

 ـ     دسـت آمـده در مراحـل قبـل را     ه آنالوگ ، قادریم ضرایب ب
 خطاي قطـره بـر     . دیجیتال به کار بریم      PIDبراي الگوریتم   
  :آید  دست میه دقیقه چنین ب

) 20(                                             PVSPe −=  
SP  ــیم و ــه تنظ ــیPV نقط ــه خروج ــوب  پروس  مطل

  :  در حوزه زمان چنین است PIDباشد ، خروجی کنترلر  می

 )21(                  
dt
deKedtKeKV dIP ∫ ++=0  

 PIDباشـد الگـوریتم    در حالت پیوسته مـی   )21(رابطه  
   : [5]دیجیتال چنین است 
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 T،  ) 22( دیجیتـال رابطـه      PIDدرالگوریتم بازگشتی   
 ثانیـه در نظـر     20ه  برداري است که در این پروس ـ       زمان نمونه 

 قبل   مرحله  خطاي ne−1خطاي فعلی ،  ne،  گرفته شده است  
یـه   ثان 40(خطـاي دو مرحلـه قبـل        ne−2،  )  ثانیه قبـل   20(

ایـن  . باشـد    مـی ی قبلفرمانonV−1فرمان فعلی و  nV0) قبل
 و عمـلاً بـر روي     شـده  سـازي   الگوریتم توسط کامپیوتر پیاده   



 ٦

پمپ تزریق اجرا گردیده است، ابتدا کـاربر تعـداد قطـره بـر              
ی را کـه بایـد تزریـق شـود از طریـق             حجمدقیقه مطلوب و    

 ثانیـه یکبـار تعـداد    20کنـد و سـپس هـر     ارد میکامپیوتر و 
گردد تا میزان      ضرب می  3خوانده شده و در     قطرات از پورت    

 دقیقه بدست آیـد ایـن مقـدار بـا قطـره بـر دقیقـه                  بر قطره
  .شود مطلوب مقایسه گردیده و خطاي فعلی حاصل می

 خطاي فعلی ، خطاي قبلی دو مرحله قبل و نیز فرمان       
جـایگزین شـده و فرمـان فعلـی صـادر           ) 22(قبلی در رابطه    

ایـن  . شـود      سیستم از طریق پورت اعمال مـی       هگردد و ب    می
. گردد   ثانیه بعد به همین ترتیب اعمال می      20فرمان مجدداً   

سـازي یـک پایـه از پـورت           آشکارسازي حباب از طریق فعال    
در صـورت بـروز چنـین اختلالـی       . گیـرد       چاپگر صورت مـی   

 شــده و آلارم مناســب داده عملیــات تزریــق پمــپ متوقــف 
شـود   آشکار سازي انسداد به این صورت انجـام مـی  . شود    می

اي شمرده نـشد، ایـن     ثانیه هیچ قطره5که چنانچه در مدت    
شود و آلارم مناسب ظـاهر    به منزله انسداد در نظر گرفته می      

 ثانیه بستگی به دوز تزریق داشـته و قابـل        5البته   ،گردد    می
  .تنظیم است 
شود که حجم مـورد نظـر     ی اعلام می  قت عملیات و  پایان

 در نظـر  1cc قطـره را بـه عنـوان    15کاملاً تزریق گردد ، هر    
 ایـن رقـم بـا نظرسـنجی از     ،معقولی اسـت  که رقم   ایم    گرفته

اطلاعـات  . دسـت آمـده اسـت       ه  اغلب پزشکان و پرستاران ب    
عملی حین کار پمپ در فایلی ذخیره شـده و پـس از اتمـام            

افزارهـاي مناسـب بـه     ن این اطلاعات را توسط نرم     توا  کار می 
 100 در این قسمت بـراي نـرخ   .صورت منحنی ترسیم نمود   

 ترسیم Excelدست آمده توسط   ه  اطلاعات ب قطره بر دقیقه    
 ترسـیم   13،  12،  11هـاي     ایـن نتـایج در شـکل      . گردیده است   

  .اند گردیده
  
  
  
  
  
  Rate=100D/m براي  کنترلر خروجی فرمان تغییرات-11شکل 

  
  
  
  
  

  Rate=100D/m تغییرات خروجی پروسه براي -12شکل 
  
  

  
  
  
  

  Rate=100D/m تغییرات تابع خطا براي -13شکل 
دهنـد نتـایج عملـی         نشان مـی   13،  12،  11هاي    شکل

 دیجیتـال بـر روي پمـپ تزریـق را نـشان             PIDسازي    پیاده
هــایی کــه در  عملکــرد ایــن الگـوریتم بــا پاســخ . دهنــد  مـی 
دست آمد انـدکی تفـاوت دارد کـه بـه دلیـل             ه  زي ب سا  شبیه

 پارامترها بـه کـار   تخمینهایی است که در محاسبه و      تقریب
  . ها داراي روند قابل قبولی هستند  البته پاسخ. بردیم 
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