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های الکتروهیدرودینامیک یک فناوری نوظهور است که از میدان الکتریکی قوی برای رساندن جوهر سیال از مواد مختلف رسانا به سطح زیرین، چاپگر - چکیده

یک مدل ساده شده ابتدا باشد. در این مقاله با توجه به دینامیک سیستم سازی این سیستم بعلت تاثیر متغیرهای مختلف بر عملکرد آن، پیچیده میکند. مدلاستفاده می

 .برای این سیستم طراحی شده است ESOمبتنی بر  ADRCکننده برای آن پیشنهاد و در ادامه کنترل

 .(ESOیافته )گر حالت توسعهرویت، ADRCکننده نترلالکتروهیدرودینامیک، ک چاپگر -کلید واژه

 
 مقدمه -1

های اخیر، بخصوص سه دهه گذشته، همچون ساخت افزایشی در سال

. [1]گیری را داشته است انقلابی در صنعت بوده است که رشد چشم

ساخت افزایشی با هفت روش مختلف که هر کدام مزایا و معایب خود را 

پردازد. در میان هفت دارند، به ساخت قطعات به صورت لایه به لایه می

در ابعاد  چاپروش موجود مکانیزم چکاندن، قابلیت و پتانسیل خوبی برای 

( را پلیمر، فلز و حتی سلول نظیرمیکرو و نانو، با طیف وسیعی از مواد )

مبنای چکاندن سیال مورد نظر به صورت قطره بر  دارد. در این روش که بر

روی زیر لایه هدف است، سه مکانیزم تحریک حرارتی، پیزوالکتریک و 

 چاپگرها . در میان این مکانیزم[3 ,2]الکتروهیدرودینامیک وجود دارد 

باشد. این ات در ابعاد میکرون میالکتروهیدرودینامیک قادر به تولید قطر

، برد [4]روش با قابلیت بالایی که دارد، در ساخت بایو سنسورها 

های زنده ، سلول[6]های خورشیدی ، سلول[5]پذیر الکترونیکی انعطاف

 کار رفته است.به  ،[8]و تعدادی دیگر از این قبیل  [7]بدن 

میدان الکتریکی بر  متوجه تاثیر 9191برای اولین بار تیلور در سال 

سیال شد و پس از بررسی بیشتر به نتایج مهمی در رابطه با تاثیرپذیری 

و با استفاده از مشاهدات تجربی مدلی ا .میدان بر سیال دست پیدا کرد

ساده ارائه داد که اثر میدان الکتریکی بر سیال و تشکیل سیالی مخروطی 

 چاپگر نامند(.میتیلور جت را این شکل از سیال ) کردبیان میشکل را 

 8002الکتروهیدرودینامیکی با الهام از پدیده فیزیکی جت تیلور در سال 

توسط راگرز و همکاران او در دانشگاه الینویز آمریکا اختراع شد. در این 

روش، اعمال میدان الکتریکی قوی در نوک نازل رسانا، شکل قطره در حال 

تواند قطر قطره را تا ده برابر از میرا تغییر داده و در شرایط خاصی  چاپ

 .[9]و به ابعاد میکرون و نانو برساند  رده، کوچکتر کچاپقطر نازل 

تجربی تشکیل  مطالعات، سازیشبیه هایجنبهدر  ایگسترده تحقیقات

. بیشتر [11 ,10]صورت گرفته است  چاپگرقطره و بهبود ارتقاء مکانیزم 

مطالعات گذشته در حوزه تجربی دنبال شده است و با انجام آزمایشات پی 

 .[12]اند در پی به نواحی پایدار جت تیلور دست یافته

کوچک،  اندازهدست یافتن به قطراتی با قطر یکسان و  چاپگردر این 
بسته آید. برای این منظور، نیاز به حلقهآورد به حساب میترین دستمهم
های مختلف و مناسب این فرآیند داریم. کنندهبا کنترل چاپن فرایند کرد
سعی شده است که با فیدبک از تصویر و تنظیم ضرایب  [13]در 

کننده با سعی و خطا به ناحیه پایدار جت تیلور و قطراتی با قطر کنترل
به بررسی کنترل  [14]یکسان و تا حد امکان کوچک دست یابد. مقاله 

 ابتدااین مقاله  .پردازدالکتروهیدرودینامیک می چاپگرسیستم بسته حلقه
برای فیدبک گرفتن از فرکانس چکاندن قطره، بدون در نظر  یروش جدید

سپس  است. ، معرفی کردهگرفتن ارتفاع به عنوان خروجی سیستم
مورد  اندازهکه بتواند ولتاژ مناسب را برای تشکیل قطره با  الگوریتم کنترلی

 کند.ارائه می اد کندنظر، ایج

و  چاپگردر این مقاله، ابتدا در بخش دوم توضیحاتی در مورد این 

 خروجی-چکانی و تعریف ورودیمتغیرهای تاثیرگذار بر فرآیند قطره
د و سپس در بخش سوم بر وشمیمناسب جهت شناسایی سیستم ارائه 

گیرد و خروجی تعریف شده، شناسایی سیستم صورت می-اساس ورودی

 ESOگر رویتمبتنی بر  ADRCکننده نهایت در بخش چهارم کنترل در

 گردد.برای این سیستم طراحی می

 الکتروهیدرودینامیک چاپگر -2

به شکل جوهر بوده و برای انجام ، چاپماده اصلی قابل  چاپگردر این 

کنند که خود محلولی است، که ، از جوهر پایداری استفاده میچاپفرآیند 

در آید. این جوهر از حل کردن فلز مورد نظر در حلالی فرار بدست می

بر روی سطح  ،شود و سپس با اعمال میدان و دبیای ریخته میمحفظه
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و ذرات  حلال تبخیر شدهشده و سپس با حرارت دادن به بستر،  چاپزیرین 

این نوع  دهندهتشکیلاجزا  9در شکل  مانند.وی بستر باقی میماده اصلی ر

 نمایش داده شده است. دبی سیال ورودی به نازل بوسیله پمپ چاپگر

کننده شود و سپس میدان الکتریکی توسط تقویتسرنگی دقیق کنترل می

گردد. بدلیل پدیده الکتروهیدرودینامیک، قطره به ولتاژ به نازل اعمال می
دهد و پس از آن در صورت مخروطی )تیلور( تغییر شکل میصورت جت 

توان از جت تشکیل شده صورت پالسی قطرات ریز را می اعمال میدان به

بدست آورد. حال این قطرات تولید شده بر روی سطح زیرین که در شکل 
آیند و با تکرار این فرآیند، الگوی مورد نظر بر روی مشخص است فرود می

، برای درک بهتر رفتار چاپشود. در طول فرآیند ته میسطح زیرین ساخ

 شود.برداری با سرعت بالا، ضبط میپدیده توسط دوربین فیلم نای

Flow Control Unit High Voltage Amp.

Ink Champer

 Nozzle
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Computer
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XY Table

Lamp

 
 الکتروهیدرودینامیک. چاپگر. اجزاء 9شکل 

، چگالی، ویسکوزیته، کشش چاپگرمتغیرهای تاثیرگذار بر این نوع 

سطحی، رسانایی الکتریکی، نفوذپذیری، ولتاژ، دبی سیال و قطر نازل 

نیازمند تنظیم صحیح این  چاپباشد. رسیدن به شرایط پایدار در می

باشد. به طور مثال عدم تنظیم صحیح فاصله نازل تا سطح، متغیرها می

جت سیال و عدم  ولتاژ الکتریکی و دبی سیال منجر به ناپایداری در

های مختلف شود. حالتباشد، میرسیدن به جت تیلور که مطلوب ما می

 بررسی شده است. [15]جت در اثر میدان الکتریکی و دبی سیال در مقاله 

بعد از اعمال میدان الکتریکی

H
ei

gh
t

 
 خروجی تعریف شده برای سیستم.-. ورودی8شکل 

به این  شده کاملاًطور که بیان شد، کیفیت و دقت قطعه تولید همان

موضوع بستگی دارد که تولید قطره در حالت پایدار جت تیلور باشد. لذا 

بکارگیری درست و مناسب همه  چاپگرکننده در این نقطه اصلی و تعیین

باشد. پارامتر ورودی متغیرها برای رسیدن به حالت پایدار جت تیلور می

باشد که در صورت ( میالکتریکیولتاژ الکتریکی )میدان  چاپگراصلی در این 

پایدار مطابق  شرایطشده را در توان ارتفاع جت تیلور تشکیلکنترل آن، می

توان قطر قطرات تولید نگه داشت و در صورت کنترل ارتفاع، می 8شکل 

ولتاژ الکتریکی  چاپگردر این  کنترلیشده را هم کنترل کرد. بنابراین ورودی 

باشد. بر اثر اعمال میدان الکتریکی اع جت میو خروجی قابل تعریف، ارتف

 باشد.شود که مطلوب ما میکیل میبه دو سر نازل، جت تیلور تش

 شناسایی سیستم -3

در بحث شناسایی سیستم، انتخاب ورودی مناسب بسیار حائز اهمیت 

ای مناسب است که غنی باشد و تمام مودهای سیستم را باشد. ورودیمی

باشد، هایی که این خاصیت را دارا میسیگنال تحریک کند. یکی از

( است که فرکانس این سیگنال با زمان تغییر chirpسیگنال چیرپ )

های کاری کند. در واقع با دادن این سیگنال به سیستم، انواع فرکانسمی

و  پسیگنال چیر [16]کنیم. به عنوان مثال، در مقاله آن را تحریک می
پله با دامنه و فرکانس مختلف را برای شناسایی سیستم استفاده کرده 

الکتروهیدرودینامیک  چاپگرخروجی گرفته شده از -ورودی 9است. شکل 

الکتروهیدرودینامیک در  چاپگرساز دستگاه ها از شبیهباشد. این دادهمی
مورد  ای که در. نکته[10]فیزیکی کامسول گرفته شده است -افزار چندنرم

واقع به  در .باشدبخش قابل بیان است، ارتفاع منفی میاین های شکل

هنگام اعمال میدان الکتریکی به قطره، بعلت نیروی گرانش زمین قطره 

های خروجی ارتفاع اولیه جت ارتفاع اولیه دارد، که در این مقاله تمام شکل

 باشد.میهمین علت ایم و ارتفاع منفی هم بهرا بعنوان مرجع گرفته

 
خروجی گرفته شده جهت شناسایی سیستم )چیرپ با فرکانس -. ورودی9شکل 

0 − 200kHz.) 

های شناسایی، داشتن دید مناسب از قبل از پرداختن به اعمال روش

کند که مدل عملکرد سیستم و تحلیل فیزیکی آن، این کمک را به ما می

ین سیستم دارای ا 1تری با دقت بیشتری بدست آوریم. مطابق شکل ساده

 kHz 2.5زیرا ورودی یک سینوسی با فرکانس  .باشدرفتار غیرخطی می

باشد. ضمناً همین ورودی می kHz 5خروجی در حالت پایا،  فرکانساست و 

تکرار نمودیم که در خروجی  7.5و  kHz 5های سینوسی را برای فرکانس

را دریافت نمودیم. بنابراین  15و  kHz 10 فرکانسدر حالت پایا به ترتیب، 
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باشد. مرتبه دوم بر روی ورودی کنترلی می گریغیرخطیاین سیستم دارای 

تبدیل فوریه خروجی در دو مقدار فرکانس پیک دارد که پیک  1در شکل 

اول مربوط به حالت گذار سیستم و پیک دوم مربوط به حالت پایا سیستم 

 است که مقدار آن گزارش شده است.

 
 .kHz 2.5. پاسخ سیستم به ورودی سینوسی با فرکانس 1شکل 

که فقط  5گری بیان شده و مشاهده شکل با توجه به غیرخطی
رسد دهد، به نظر میارتعاش آزاد ارتفاع قطره با شرایط اولیه را نمایش می

را  آنکه معادله حاکم بر دارد دمپر -که این پدیده رفتاری همچون فنر
 توان به صورت زیر تخمین زد.می

𝑦

𝑢
=

𝑏0

𝑠2+𝑏1𝑠+𝑏2
, �̅� = 𝑢2 (9)  

افزار شناسایی متلب استفاده از جعبه مدل برای شناسایی ضرایب
خروجی شکل -های ورودیکنیم. شناسایی سیستم را با استفاده از دادهمی
بار فرکانس های چیرپ که اینو اعتبارسنجی مدل بدست آمده از داده 9

0آن  − 50kHz بهترین مدل با مقدار انطباق  م.دهینجام میاست، ا
𝐹𝑃𝐸و  70.42% = ، استیی مناسبی دهنده شناساکه نشان 0.0408
 .باشندمیبه صورت زیر به دست آمده ل دآید. ضرایب مبدست می

𝑏0 = 4230, 𝑏1 = 2.715 × 104, 𝑏2 = 1.516 × 1010 (8)  

 
 . ارتعاش آزاد سیستم با شرایط اولیه و بدون ورودی.5شکل 

نمایش داده شده  9های جدید در شکل این مدل با داده اعتبارسنجی
 است.

 
0. اعتبارسنجی مدل بدست آمده با ورودی چیرپ با فرکانس 9شکل  − 50kHz. 

 ADRC کنندهطراحی کنترل -4

توان معادلات دینامیکی حاکم بر یک سیستم مرتبه در حالت کلی می
𝑛 .غیرخطی متغیر با زمان را به صورت زیر در نظر گرفت 

𝑦(𝑛) = 𝑓(𝑦, �̇�, … , 𝑦(𝑛−1), 𝑤(𝑡), 𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) (9)  

.)𝑓رابطه این در  کننده سیستم، تابع متغیر با زمان و غیرخطی تشریح (

𝑤(𝑡)  ،اغتشاش خارجی𝑢(𝑡)  ،ورودی کنترلی𝑏  بهره ورودی کنترلی و

𝑦(𝑡) گیری شده است. نیز خروجی اندازه𝑓(. باشد و آن را ناشناخته می (
زده و حذف  تخمینکلی را  اغتشاشنامیم. حال اگر بتوان کلی می اغتشاش

کاهش پیدا خواهد کرد.  𝑛مرتبه  انتگرالیگاه سیستم به یک سیستم د، آنکر

سازی مرسوم موجود و بجای پیروی کردن از شیوه مدل ADRCدر واقع 

.)𝑓یافتن یک عبارت ریاضی دقیق برای  ، آن را به صورت فعال و زمان (

 کند.واقعی تخمین زده و با استفاده از قانون کنترلی زیر آن را حذف می

𝑢 =
1

𝑏
(−𝑓(. ) + 𝑢0),  

.)𝑓در این رابطه  .)𝑓تخمین  ( سیگنال کنترلی اعمالی برای  𝑢0 و (

ساده شده است. با استفاده از قانون کنترل فوق و اعمال آن به  مدلکنترل 

 تبدیل خواهد شد. 𝑛گیر مرتبه به یک سیستم انتگرال (9)معادله  مدل،

𝑦(𝑛) = 𝑓(. ) − 𝑓(. ) + 𝑢0 ≅ 𝑢0 (1)  

 روشگیر ایده کلیدی کاهش سیستم پیچیده اولیه به یک سیستم انتگرال

ADRC باشد. اما نکته مهم در اینجا تخمین مناسب می𝑓(. است که  (

 .[17]باشد می ESOگر رویتاین وظیفه بر عهده 

 (ESOیافته )گر حالت توسعهرویت -4-1

.)𝑓برای تخمین اغتشاش کلی  یافته با توسعهگر حالت از یک رویت (

شود. بردار رابطه سیستم را به صورت زیر یک متغیر اضافی استفاده می

 کنیم.تعریف می

𝑋 = [𝑥1  𝑥2  … 𝑥𝑛  𝑥𝑛+1]𝑇 = [𝑦 �̇�  … 𝑦(𝑛−1)  𝑓]𝑇 (5)  

𝑛 که + کنیم برای یک سیستم طور که مشاهده میعضو دارد. همان 1

𝑛از مرتبه  ESOرویتگر  𝑛مرتبه  + متغیر حالت باشد. در واقع می 1

�̂�𝑛+1جدید  = 𝑓(.  گرفته برای تخمین اغتشاش کلی سیستم در نظر (
 د.باشمیگر به صورت زیر شود. معادلات رویتمی

{

�̇̂�𝑖   = �̂�𝑖+1 + 𝑙𝑖(𝑦 − �̂�1),              𝑖 = 1.2. … . 𝑛 − 1

�̇̂�𝑛 = �̂�𝑛+1 + 𝑙𝑛(𝑦 − �̂�1) + 𝑏𝑢

�̇̂�𝑛+1 = 𝑙𝑛+1(𝑦 − �̂�1)
       

 (9)  

گر است که باید پارامترهای تنظیمی رویت 𝑙𝑖باشد و می 𝑥𝑖تخمین  �̂�𝑖که 

که اغتشاش دید توان گر میدهی شوند. با توجه به دینامیک رویتمقدار

های مدل نشده و های مدل سیستم شامل دینامیکخارجی و دینامیک
شود و تنها درجه نسبی و اطلاعات محدودی عدم قطعیت، تخمین زده می

 است. گر لازمرویتاز سیستم برای طراحی این 

 دوم مرتبه سیستمبرای  ESO اساس بر ADRC طراحی -4-2

 نید که سیستم مرتبه دوم به صورت زیر باشد.فرض ک
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𝑝(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝑘

𝑇2𝑠2+2𝐷𝑇𝑠+1
 (2)  

𝑏 گیریم. با تعریفمیدر نظر سیستم رای برا  𝑤(𝑡)اغتشاش  = 𝑘 𝑇2⁄  و
𝑏)آن رای دم قطعیت بعمنظور کردن  = 𝑏0 + ∆𝑏) .خواهیم داشت 

�̈� = (−
2𝐷

𝑇
�̇�(𝑡) −

1

𝑇2 𝑦(𝑡) +
1

𝑇2 𝑤(𝑡) + ∆𝑏𝑢(𝑡)) + 𝑏0𝑢(𝑡) =

𝑓(𝑡) + 𝑏0𝑢(𝑡) (2)  

در واقع همان اغتشاش کلی است. که با در نظر  𝑓(𝑡)در این رابطه 

𝑢گرفتن  =
1

𝑏
(−𝑓(. ) + 𝑢0) روابط این سیستم مرتبه دوم به یک ،

کنترلی آن به صورت  دیاگرامکه بلوک شود مرتبه دوم تبدیل می گیرانتگرال

 باشد.هم به صورت زیر می ESOگر رویتبه  مربوطروابط باشد. می 2شکل 

[

�̇̂�1

�̇̂�2

�̇̂�3

] = [

−𝑙1 1 0
−𝑙2 0 1
−𝑙3 0 0

] [

�̂�1

�̂�2

�̂�3

] + [
0
𝑏0

0
] 𝑢(𝑡) + [

𝑙1

𝑙2

𝑙3

] 𝑦(𝑡) (1)  

Process

Observer

𝑟(𝑡) 𝑢0(𝑡) 𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡) 

𝑘𝑃  

�̇̂�(𝑡) = �̂�2(𝑡) 

𝑘𝐷  

�̂�(𝑡) = �̂�1(𝑡) 

𝑓 = �̂�3(𝑡) 

1

𝑏0
 

 
 .برای سیستم مرتبه دوم ADRC. ساختار 2شکل 

 به صورت زیر خواهد بود. 𝑢(𝑡)رابطه  در این صورت

𝑢(𝑡) =
(𝑘𝑝(𝑟(𝑡)−𝑥1(𝑡))−𝑘𝐷𝑥2)−𝑥3

𝑏0
 (90)  

 را دفع ر اغتشاشتوان اثزده شده، می یرهای تخمیناستفاده از متغبا 

گیر کننده خطی برای قسمت باقیمانده که به صورت انتگرالو یک کنترل

کننده فیدبک حالت از یک کنترل 2شکل در  طراحی کرد.است، دوگانه 

. ه استشد( برای این سیستم مرتبه دو استفاده PD)در این حالت معادل 

 داریم. 2مطابق بلوک دیاگرام شکل 

𝑢 =
−𝑓(.)+𝑢0

𝑏0
 with  𝑢0(𝑡) = 𝑘𝑃(𝑟(𝑡) − �̂�(𝑡)) − 𝑘𝐷�̇�(𝑡) (99)  

�̂�1(𝑡)خوب باید  تخمینبرای یک  = �̂�(𝑡) ≈ 𝑦(𝑡), �̂�2(𝑡) =  �̇̂�(𝑡) ≈

�̇�(𝑡)  و در نهایت�̂�3(𝑡) = 𝑓(𝑡) ≈ 𝑓(𝑡)  جایگذاری صادق باشد. با

 معادلات در هم خواهیم داشت.

�̈�(𝑡) = (𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡)) + 𝑢0(𝑡) ≈  𝑢0(𝑡) ≈ 𝑘𝑃(𝑟(𝑡) −

�̂�(𝑡)) − 𝑘𝐷(�̇�(𝑡)) (98)  

یک راهکار عملیاتی  .کنیم را تعیین 𝑘𝐷و  𝑘𝑃کافی است  هدر این رابط
یب نزدیک حالت بحرانی و با معیار دو ابرای این موضوع تنظیم این ضر

بسته را به این معنی که معادله مشخصه حلقهباشد. درصد زمان نشست می

𝑠2که  + 𝑘𝑃𝑠 + 𝑘𝐷  است معادل(𝑠 + 𝑠𝑐𝑙)2 ها دهند و قطبقرار می

بر این اساس پارامترهای کنترل و کنند. گر را بر اساس آن تعیین میرویت
 آیند.به صورت زیر بدست میگر بهره رویت

𝑠𝑐𝑙 = −
6

𝑇𝑠
, 𝑘𝑃 = (𝑠𝑐𝑙)2, 𝑘𝐷 = −2𝑠𝑐𝑙 (99)  

𝑠𝐸𝑆𝑂 = 𝑘𝑜𝑏𝑠𝑐𝑙 , 𝑙1 = −3𝑠𝐸𝑆𝑂, 𝑙2 = 3(𝑠𝐸𝑆𝑂)2, 𝑙3 = −(𝑠𝐸𝑆𝑂)3 

ترتیب زمان نشست، ضریب  به 𝑠𝐸𝑆𝑂و  𝑇𝑠 ،𝑘𝑜𝑏 ،𝑠𝑐𝑙در این روابط، 

باشند. حال طبق روابط بالا، گر میرویتبسته و قطب گر، قطب حلقهرویت

، در حالت پیوسته الکتروهیدرودینامیک چاپگربرای سیستم 

 .[18]دهیم افزار متلب انجام میهای لازم را در نرمسازیشبیه

 الکتروهیدرودینامیک چاپگر کنندهطراحی کنترل -4-3

 ADRCکننده که در مورد طراحی کنترل 8-1طبق روابط بخش 

سازی آن را کننده و پیادههای مرتبه دوم بود، طراحی کنترلبرای سیستم
به  مدلالکتروهیدرودینامیک، انجام خواهیم داد.  چاپگربرای سیستم 

 باشد.سیستم به صورت زیر می دست آمده برای

{
�̇�1 = 𝑥2

�̇�2 = −𝑏1𝑥2 − 𝑏2𝑥1 + 𝑏0𝑢2 (19)  

𝑏0 = 4230, 𝑏1 = 2.715 × 104, 𝑏2 = 1.516 × 1010 
𝑇𝑠را  زمان نشست در این طراحی = 1 × گیریم. میثانیه در نظر  10−3

 رسیم.می(، به نتایج زیر 99توجه به روابط ) با تنظیم ضرایب کنترلی با

𝑠𝑐𝑙 = −6000, 𝑘𝑝 = 36 × 106, 𝑘𝐷 = 12000, 𝑠𝐸𝑆𝑂 = 20𝑠𝑐𝑙 (59)  

 
بر سیستم مذکور و دفع اغتشاش توسط این  ADRCکننده . اعمال کنترل2شکل 

 کننده.کنترل

 
 کننده.گر بر عملکرد کنترلرویت. بررسی اثر ضریب 1شکل 

کننده را برای سیستم مذکور نشان نتیجه طراحی کنترل 2شکل 

شود، ردیابی سیگنال مرجع بدرستی صورت طور مشاهده میهماندهد. می

 هکننده بخوبی توانسته است اغتشاش وارد شده بگرفته است و این کنترل

 106ا دامنه ای بپله 2سیستم را دفع کند. سیگنال اغتشاش در شکل 
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𝑡گر( در بازه زمانی ولتی بر روی عمل 1000)یعنی اغتشاش  = 0.15 s  تا

𝑡 = 0.17 s گر رویت قطبباشد. در این طراحی می(𝑘𝑜𝑏 برابر  20(=

بسته در نظر گرفتیم، که به نسبت اعداد کوچکتر از آن عملکرد لقهقطب ح

خوبی وچکتر از این مقدار ردیابی بهک 𝑘𝑜𝑏. با انتخاب [19]بهتری را دارد 

𝑘𝑜𝑏برای سازی نتیجه شبیهگیرد. صورت نمی = نمایش  1در شکل  10
 داده شده است.

 گیرینتیجه -5

های الکتروهیدرودینامیکی یک تکنولوژی نوظهور در حوزه چاپگر

گیری ابتدا با بهرهساخت، در گستره وسیعی از مواد هستند. در این مقاله، 

برای  شناسایی شد.برای این سیستم ای  8های مناسب مدل مرتبه از داده

های جدیدی انجام با مجموعه دادهاعتبارسنجی آزمون ده ش شناساییمدل 

سپس  باشد.قابل قبول می نشان داده شد که نتیجه به دست آمده گرفت و

طراحی و نشان داده شد که  ESOمبتنی بر  ADRCکننده کنترل یک

قرار است . شودبه خوبی حاصل میو دفع اغتشاش مرجع ردیابی ورودی 

 کننده به صورت عملی مورد ارزیابی قرار گیرد.در آینده این کنترل

از آزمایشگاه ساخت دقیق دانشکده مهندسی مکانیک  :سپاسگزاری

-ورودیهای دادهاختیار قرار دادن  در به خاطردانشگاه صنعتی شریف 

 کنیم.تشکر می آنجهت شناسایی سیستم آزمایشگاهی خروجی 
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