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ه

سپاس گزاري

»و ما تَوفیقی إلاّ با االله علیه توکلت و الیه انُهیب«... 

قرآن کریم

سپاس مخصوص خداونهد مهربان که به انهسان توانهایی و دانهایی بخشید تا به بندگانهش شفقت ورزد، 

شان نهماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هم نهوعان را مقدم شکلاتشان یاريمهربانهی کند و در حل م

.دارد، با او معامله کند و در این خلوص انهباز نهگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است

عنایت فرمود؛ که بی او ر که توفیق به انهجام رسانهدن این پایان نهامه را به این حقیمنت خداونهد متعال را

.به فرجام نهرسد و هیچ راه به انهجامهیچ کار

دانهم که سپاس گزار زحمات بی به پایان رسیده است، بر خود فرض میپایان نهامهحال که تقریر این 

؛ جناب آقاي دکتر حداد و جناب آقاي دکتر پایان نهامهاساتید گران قدر خود در به ثمر رسیدن این يشائبه

".من لم یشکر المخلوق لم یشکرالخالق"شا صادقی باشم، که 

يه همواره دعاي خیر ایشان بدرقهکنههم،سوز خود را قدر میو نهیز زحمات پدر و مادر مهربان و دل

بود.دست یابی به این موفقیت نهاممکن میدلی ایشان،کمک و همبیراهم است و 



و

تعهد نهامه

دانهشکده کنترل-مهندسی برق دانهشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته سید محمد سعید علوياینجانهب 

کننده فازي مقاومطراحی کنترلنهویسنده پایان نهامه ،دانهشگاه صنعتی شاهرودمهندسی برق و رباتیک 

دکتر حداد ت راهنمائیتحماتریسی هاي نهامساويبا استفاده ازتوزیع یافته موازي براي یک راکتور پیوسته

:شوممتعهد میظریف 

. تحقیقات در این پایان نهامه توسط اینجانهب انهجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

. در استفاده از نهتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

 یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نهوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه نهشـده     مطالب مندرج در پایان نهامه تاکنون توسط خود

است .

و یا » دانهشگاه صنعتی شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نهام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانهشگاه صنعتی شاهرود می

 »Shahrood  University  of  Technology «. به چاپ خواهد رسید

رعایـت  پایان نهامهوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نهتایح اصلی پایان نهامه تأثیرگذار بوده انهد در مقالات مستخرج از حق

گردد.می

  در کلیه مراحل انهجام این پایان نهامه ، در مواردي که از موجود زنهده ( یا بافتهاي آنهها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقـی

است .رعایت شده 

 در کلیه مراحل انهجام این پایان نهامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انهسانهی رعایت شده است .

90/ 10/ 1تاریخ              

امضاي دانهشجو

مالکیت نهتایج و حق نهشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنهامه هاي رایانهه اي ، نهرم افزار ها و
در باشد . این مطلب باید به نهحو مقتضی میتجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانهشگاه صنعتی شاهرود 

مربوطه ذکر شود.تولیدات علمی



ز

چکیده

فرآیندهاي شیمیایی پیوسته در صنعت کاربردهاي بسیاري دارنهد. از این جهت کنترل راکتورهاي 

نهامهپایانشونهد نهیز از اهمیت بالایی برخوردار است. در این پیوسته که جزء اصلی فرآیندها محسوب می

هدف کنترل دماي یک راکتور شیمیایی پیوسته است. براي کنترل دماي راکتور از روشی موسوم به جبران 

سازي توزیع یافته موازي استفاده شده که اساس آن استفاده از مدل خطی سیستم جهت طراحی کنترل 

اي کار است. به خطی و به کار گیري سیستم هاي فازي در بسط این کنترل کننده ها در فضيکننده

در فضاي کار در حضور اغتشاش نهیز عملکرد قابل قبولی داشته باشد.طوري که سیستم غیرخطی در تمامی

تاخیردار ارائه شده و به هاي غیرخطی پایداري سیستمتضمین اي سودمند در رابطه با قضیهاین پایان نهامه

ي مربوط به طراحی کنترل کننده مقاوم استفاده از تئوري هاپایان نهامهاین اثبات رسیده است. همچنین در

شده است و کنترل کننده حاصل با استفاده از نهامساوي هاي ماتریسی، طوري طراحی شده است که علاوه 

نهتایج به بر کارایی مطلوب، شرایط پایداري لیاپانهوف در مورد سیستم هاي غیرخطی را نهیز برآورده سازد.

ي فازي مقاوم، علی رغم غیر خطی بودن سیستم از عملکرد ترل کنندهدست آمده بیانهگر آن است که کن

بسیار خوبی در تمامی فضاي کار برخوردار است.



ح

لیست مقالات مستخرج از پایان نهامه:

1.   Particle Swarm Optimization of Robust Fuzzy Parallel Distributed 

Controller. Journal of Basic and Applied Scientific Research
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Instrumentation and Automation (ICCIA), December 2011, Shiraz, 

Iran. 
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م

هاي اختصاريفهرست نهشانهه

چگالی ماده داخل سیستم =

i چگالی ماده در =iمین جریان وروديا

j چگالی ماده در =jامین خروجی

V=حجم کل سیستم

iFدبی حجمی =iديومین جریان ورا

jFدبی حجمی =iمین جریان خروجیا

AC (حجم/مول) غلظت مولی =Aدر سیستم

AiC غلظت مولی =A درiامین ورودي

AjC غلظت مولی =A درjامین خروجی

r سرعت واکنش بر واحد حجم براي جزء =Aدر سیستم

ih = ویژه ماده در انهتالپیiامین جریان ورودي

jh = ویژه ماده در انهتالپیjامین جریان خروجی

P وK وU =هاي داخلی، جنبشی و پتانهسیلانهرژي

Qمقدار گرماي مبادله شده بین سیستم و محیط اطراف آن در واحد زمان =

Wکار محوري مبادله شده بین سیستم و محیط اطراف آن در واحد زمان =
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اولفصل.١

مقدمه

معرفی راکتورهاي پیوسته1-1

در شونهد.تقسیم می3و نهاپیوسته2، نهیمه پیوسته1پیوستهيبه سه دستهدر صنایع شیمیایی، فرآیندها

شود، سپس با اعمال مورد نهیاز به درون دستگاه تزریق می4فرآیند نهاپیوسته در ابتداي واکنش تمام خوراك

5برودتی محصول با کیفیت دلخواه تولید و در پایان فرآیند محصول–یک سري فرآیندهاي حرارتی 

شود و هم دستگاه وارد میگردد. در فرآیند پیوسته خوراك به صورت پیوسته بهکامل استخراج میصورت به

گردد. این فرآیندها صورت پیوسته استخراج میزمان با آن یا بعد از یک تاخیر زمانهی، محصول نههایی به

گیرنهد. بین این دو ر میداراي حالت مانهدگار بوده و براي تولیدات با حجم بالا در صنعت مورد استفاده قرا

نهوع فرآیند، فرآیند دیگري به نهام نهیمه پیوسته وجود دارد. این فرآیند در حقیقت همان فرآیند نهاپیوسته 

].1شونهد[دستگاه اضافه میها بنابر شرایط کاري در حین انهجام فرآیند بهاست که در آن بعضی از خوراك

شونهد.اجزاي اصلی یک راکتور ي شیمیایی در آنهها انهجام میهاباشند و واکنشراکتورها قلب یک فرآیند می

باشند.می7و همزن6پیوسته ژاکت

1Continuous 
2Semi - Batch 
3Batch 
4Feed 
5Product 
6Jacket 
7Stirrer 



2

اهمیت کنترل دما در راکتور پیوسته1- 1- 1

باشد. به عنوان مثال در خروجی راکتورهاي پیوسته میاز دیدگاه مهندسی کنترل کیفیت محصول،

شود. چون زنهجیرهاي پلیمري سنجیده میدست آمده با توجه به طولپلیمریزاسیون، کیفیت پلیمر به

باشد، بنابراین به جاي بیان طول زنهجیرها به طور تصادفی میيفرآیندفرآیند تشکیل زنهجیرها و رشد آنهها

توان با تابع دست آمده را میگردد. با این فرض، کیفیت پلیمر به، تابع توزیع طول زنهجیرها مطرح میقطعی

ین پایان نهامه اعمال یک از طراحی سیستم کنترل در ا]. هدف اصلی 1توزیع طول زنهجیرها توصیف کرد [

کل، کنترل راکتور است. در1مسیر دماي از پیش تعیین شده و در حقیقت تعقیب مسیر و حذف اغتشاشات

صورت همزمان با واکنش بهکهیک مسیر از پیش تعیین شده یا تعیین شونهدهتعقیب پیوسته، تبدیل به 

براي ٥اصلی کنترلمتغیرباشد. می4و سرمایش3، گرمایش2که داراي سه فاز اساسی هم دماشودمیبوده

این که چگونهه براي رسیدن به محصولی باشد. رسیدن به کیفیت دلخواه، دماي سیال جاري در ژاکت می

يکنند، بحثی فرآیندمناسب در راکتور، کیفیت را به اعمال یک پروفایل دماي محاسبه شده تبدیل می

گردد.است و به افراد خبره در همان فرآیند واگذار می

1Disturbance 
2Isothermal 
3Heat up 
4Cooling down 
5 Manipulated variable  
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1هاي فازيسیستم1-2

انهد. استوار گردیدهطوییارسگذشته در فیزیک و مکانهیک نهیوتونهی، همه بر اساس منطق قوانهین علمی

ک و صفر، و درست و یفقط دو حالت داریم: سفید و سیاه، آري و خیر، روشن و تاریک،ارسطودر منطق 

ک عدد معین بیان یتوان باکه مییهاي کما در محاسبات بر دو نهوعند: ارزشی. متغیرها در طبیعتنهادرست

انهد. جهت شروع،شود. این دو ارزش قابل تبدیلمیک ویژگی بیان یهاي کیفی که براساسنهمود و ارزش

هاي تازه و چندارزشی مورد نهیاز است که منطق فازي یکی از آنهها منطقمسائل جدیدایجاد و ابداع

باشد.می

] در راستاي تبدیل 2توسط پروفسور لطفی زاده [1965هاي فازي از زمان معرفی در سال سیستم

داشته و در حل بسیاري از مسایل رشد و توسعه بسیاريمهندسیاي اصلی در مباحثشدن به حوزه

مهندسی به کمک طراحان شتافته است.

T-Sهاي فازي سیستم2-1- 1

هاي هاي فازي در طراحی سیستمسازي و استفاده از سیستمکی از کاربردهاي منطق فازي، مدل ی

2ممدانهیانهد. مانهند مدلمطرح کردههاي فازي مختلفی را باشد. دانهشمندان تاکنون مدلغیرخطی میکنترل 

]. دانهشمندانهی به T-S](7(6سوگنو–5مدل تاکاگیو]6و5[4]، مدل روابط فازي4و3) [3زبانهیفازي(مدل 

7سوگنو–انهد که با نهام خود آنهان یعنی تاکاگیرا معرفی نهمودهT-Sفازي هاي سیستمهاي تاکاگی و سوگنونهام

)T-S(انهد.شناخته شده

1Fuzzy 
2Mamdani 
3Linguistic fuzzy model 
4Fuzzy relation model 
5Takagi 
6 Sugeno 
7Takagi – Sugeno (T-S) 
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هاي خطی سیستم غیرخطی با استفاده از مدل1هاي محلی، ابتدا دینامیکT-Sسازيمدلدر روش 

یکی از قوانهین سیستم فازي 2هاي خطی، در قسمت تالیشود. در هر یک از این مدل] ساده توصیف می8[

به و همچنین با توجه 4آنهگاه-هاي خطی با یکدیگر توسط قوانهین اگرمدل3بیان می شود. پس از ترکیب

آید.دست می] سیستم فازي،مدل کامل به9توابع تعلق غیرخطی [

5موازييجبران ساز توزیع یافته2-2- 1

آغاز شد، در 1986] در سال 10و سوگنو [6طرح ارائه شده توسط کانهگياین روش که بر پایه

، تانهاکا و 8انهگ] و توسط و11ئه گردید[او سوگنو مباحث مربوط به پایداري آن ار7سالهاي بعد توسط تانهاکا

نهامیده شد.(PDC)]12[1995در سال 9گریفین

سیستم غیرخطی استفاده می شود. کنترل کننده نهیز با توجه به T-Sدر این روش، از مدل فازي 

هاي طراحی گردد. کنترل کنندههاي خطی مربوط به نهقاط کار مختلف،به صورت خطی طراحی میمدل

سازي، با یکدیگر ترکیب می شونهد و کنترل استفاده شده در قسمت مدلشده، بر اساس قوانهین فازي 

دهند.نههایی را ارائه می� کننده

ت و خروجی هاي فیدبک حالهاي خطی؛ مانهند کنترل کنندهدر قسمت تالی قوانهین فازي کنترل کننده

نهتخابی، تقریبی از سیستم . اما با توجه به اینکه مدل ا]7[توانهند قرار گیرنهدمیاستاتیکی و دینامیکی

نهیز با توجه به دینامیک سیستم در نهقاط خاصی مانهند نهقاط کار سیستم غیرخطی است و کنترل کننده

1Local dynamics 
2Consequent 
3Blending 
4IF - THEN 
5Parallel Distributed Compensation (PDC) 
6Kang 
7Tanaka 
8Wang 
9Griffin 
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گردنهد تا بتوانهند در طراحی می1هاي کنترل مقاومها بر اساس تئوريطراحی شده است، این کنترل کننده

مین نهمایند.نهقاط فضاي کار، کارایی و پایداري سیستم را تضتمامی

کنترل مقاوم1-3

3راي تاخیر زمانهیاو یا د2با عدم قطعیتهايهاي مقاوم در سیستمهاي اخیر ، کنترل کنندهدر سال

5و پایداري4ها تضمین کارایی] داشته انهد. خصوصیت مهم این نهوع کنترل کننده13-16استفاده بسیاري [

هاي مقاوم غیرخطی نهیز براي استفاده از کنترل کنندهباشد.رات پارامترهاي سیستم میییمقاوم در برابر تغ

است.] مرسوم18-17غیرخطی [هايتضمین کارایی مقاوم در سیستم

، به دلیل پیچیدگی زیاد، راه حل مناسبی براي طراحی 6هاي سنتیاما در حالت کلی استفاده از روش

مقاوم يمعمول، طراحی کنترل کننده]. ضمن اینکه به طور 8باشد [هاي کنترل غیرخطی نهمیسیستم

يپذیرد و مباحث مربوط به پایداري و کارایی در مورد همان نهقطهکار معین صورت میيبراي یک نهقطه

يکند. طراحی کنترل کنندهنهقاط فضاي کار صدق نهمیيشود و الزاما در مورد بقیهکار مشخص مطرح می

لاتی مانهند تضمین پایداري و کارایی مقاوم را در پی دارد فازي براي مدل فازي سیستم غیرخطی نهیز مشک

باشند.که به راحتی قابل حل نهمی

هاي مقاوم خطی جهت تضمین پایداري و کارایی مقاوم و بدین منظور، به کارگیري کنترل کننده

خواص ک سیستم فازي غیرخطی جهت توزیع و بسط یو توأم با آن استفاده از ت سادگی در طراحی،یرعا

استفاده از این راه حل در طراحی کنترل توانهد پاسخگوي نهیاز ما باشد.فضاي کار میکنترل کننده در تمامی

] دارد. همچنین، مباحث مفیدي نهیز در رابطه با 19-22[بسیاري يهاي گونهاگون، سابقهکننده با روش

] است.24- 23ها گزارش شده [این نهوع سیستمپایداري

1Robust 
2Uncertainty 
3Time- delay system 
4Performance 
5Stability 
6Traditional 
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مقاوم خطی براي دست یابی به روشی يفازي و کنترل کنندهسعی در ترکیب مدلپایان نهامهاین 

سودمند جهت کنترل مقاوم سیستم غیرخطی دارد. براي این منظور، در طراحی کنترل کننده نهیاز به حل 

توانهند تبدیل هاي ماتریسی درجه دوم میاست. این نهامساوي1همزمان چندین نهامساوي ماتریسی درجه دوم

يحاصل، یک مسئلهLMIمعادل خود شونهد و ترکیب چندین (LMI) 2هاي ماتریسی خطینهامساويبه

LMI3(LMIP)دهد که با حل استانهدارد را نهتیجه میLMIPدست آمده با استفاده از نهرم افزارهاي به

يدهتوان به کنترل کنن، میMATLABدر نهرم افزار PENBMIو یا LMI4موجود، مانهند جعبه ابزارهاي 

مطلوب دست یافت.

مروري بر تحقیقات انهجام شده1-4

مهندسین کنترل بوده است. این سیستم ها به دلیل يکنترل فرآیندهاي شیمیایی از دیرباز مورد علاقه

دینامیک خاص خود نهیاز به کنترل کننده هاي متفاوتی دارنهد و بدین جهت، مهندسین روش هاي گونهاگونهی 

] مدل سازي یک راکتور با هدف کنترل آن ارائه 25را در کنترل آنهها به کار برده انهد. به عنوان مثال در[

و پاسخ ل یک راکتور پیوسته استفاده شدهیک روش کنترل غیرخطی براي کنتر] از 26گردیده است. در [

براي تحلیل GLC5هاي سیستم واقعی نهیز در نهقاط کار مختلف بررسی شده است. در این مقاله از تکنیک 

] با 27حاصل توسط میکرو کنترلرها پیاده سازي شده است. در [يغیرخطی استفاده شده و کنترل کننده

هاي کنترل مقاوم، غیرخطی و تطبیقی دماي یک راکتور پیوسته کنترل شده است. همچنین وشتلفیق ر

مقاوم براي سیستم غیرخطی راکتور پیوسته با استفاده از روش PIي] با طراحی یک کنترل کننده28در [

تطبیقی یک تکنیک جدید کنترل]29وسته پرداخته شده است. در [جدول بندي بهره، به کنترل راکتور پی

تئوري مدل مرجع جهت طراحی کنترل کننده اي براي سیستم غیرخطی با عدم قطعیت متغیر با يبرپایه

شود و بر اساس مدل به عدم قطعیت در هر لحظه تخمین زده میيدامنهکه در آنکار گرفته شدهبهزمان 

1Quadratic matrix inequalities 
2 Linear Matrix Inequalities (LMI) 
3LMI Problem (LMIP) 
4LMI Toolbox 
5Globally Linearizing Control 
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گردد. در سیستم طراحی میدست آمده در هر لحظه، کنترل کننده اي با توجه به پاسخ مدل مرجع براي

سال هاي اخیر سیستم هاي فازي و شبکه هاي عصبی نهیز در مدل سازي و کنترل این گونهه فرآیندها مورد 

] اشاره کرد که از تکنیک هاي غیرخطی در کنترل 30توان به [توجه قرار گرفته است. به عنوان نهمونهه می

به کنترل دماي راکتور و تعقیب مسیر پروفایل دماي بهره برده وتطبیقی و تلفیق آن با شبکه هاي عصبی

] نهیز شبکه هاي عصبی جهت مدل سازي یک راکتور پیوسته 31مورد نهظر توسط راکتورپرداخته است. در [

شبکه ] 32ستم پرداخته شده است. در [تطبیقی به کنترل سیPIDمورد استفاده قرار گرفته و با استفاده از 

. بدین صورت که ابتدا مدل سیستم کار رفته استبهاده سازي کنترل تطبیقیهاي عصبی چند لایه در پی

عصبی تخمین زده شده، سپس با استفاده از تکنیک هاي کنترل يغیرخطی توسط شبکه هاي چند لایه

گیرد. سیستم هاي فازي نهیز در کنترل راکتورها سهم تطبیقی، خروجی سیستم در مسیر مورد نهظر قرار می

توانهند تخمین نهد. این سیستم ها بیشتر در مدل سازي سیستم هاي غیرخطی به کار رفته و میبسزایی دار

] از روش هاي فازي جهت مدل سازي 33قابل قبولی از سیستم غیرخطی را ارائه دهند. به عنوان مثال در [

ل سیستم کنتريسیستم و کنترل کننده استفاده شده است. تا به حال روش هاي فازي متعددي در حوزه

به دلیل استفاده از مدل خطی سیستم در طراحی کنترل PDCهاي غیرخطی گزارش شده است، اما روش 

کننده و در عین حال عملکرد غیرخطی مناسب در فضاي کار از اقبال مناسبی برخوردار بوده است. در 

فیدبک حالت پایدار ] اشاره نهمود که به تحلیل و طراحی کنترل کننده هاي19توان به [همین راستا می

] روش طراحی کنترل کننده هاي چند 21براي سیستم هاي غیرخطی پرداخته است. همچنین در [

پایدارسازي طراحی شده است که با ي] کنترل کننده22ارائه شده است. در [PDCيبر پایه1منظوره

] روش جدیدي در تحلیل پایداري سیستم 23پردازد. در [فیدبک حالت خطی به کنترل راکتورمیطراحی

توانهد در کنترل کننده هاي با فیدبک دینامیک مورد استفاده قرار گیرد. ارائه شده است که میPDCهاي 

که معرفی شده است PDCسیستم هاي ي] نهیز روش هاي طراحی گونهاگونهی بر پایه34] و [9در [

1Multiobjective 
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توانهند مراجع بسیار خوبی جهت طراحی کنترل کننده هاي مقاوم براي سیستم هاي غیرخطی با تاخیر می

زمانهی باشند.

پیش از هر نهوع بررسی و مطالعه، در فصل دوم ابتدا راکتورهاي پیوسته معرفی و معادلات مربوط به 

غیرخطی تاخیردار ارائه شده و به گردد. در فصل سوم مدل فازي براي سیستم مدل ریاضی آن استخراج می

شود. همچنین در مورد پایداري سیستم حلقه پرداخته میPDCبر اساس تئوري طراحی کنترل کننده

تشریح LMIمطلوب بر اساس PDCي بسته نهیز در این فصل بحث و در نههایت روش طراحی کنترل کننده

فصل بررسی می شود.MATLABنهرم افزار خواهد شد. در فصل چهارم نهیز نهتایج شبیه سازي سیستم در 

پنچم نهیز به نهتیجه گیري و ارائه پیشنهادات جهت بهبود و استفاده در کارهاي بعدي خواهد پرداخت.
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دومصلف.٢

ریاضیسازيمدل

انهواع متغیرها راکتورهاي شیمیایی پرداخته و سپس هاي اي در مورد ویژگیدر این فصل ابتدا به مقدمه

را ارائه می  CSTRدر انهتها مدل ریاضی یک ، بررسی کرده و١پیوستهدارهمزنرا در یک راکتور شیمیایی 

دهیم.

پیوستهدارهمزنراکتورهاي 2-1

انهواع راکتورها2-1-1

شیمیایی نهظیر تبدیل، ترکیب یا يهاراکتور شیمیایی دستگاهی است که در آن واکنش یا واکنش

شود.طبق قرارداد دستگاهی که در آن واکنش سوختن به تجزیه به منظور تولید مواد مورد نهظر انهجام می

در یک واحد شیمیایی مواد خام ابتدا از یک رشته .شود، راکتور نهیستمنظور تولید انهرژي انهجام می

ورود به مرحله يکنند تا آمادهکردن و غیره عبور میفرآیندهاي فیزیکی اولیه از قبیل جداسازي، مخلوط

يهابعدي یعنی تغییرات شیمیایی شونهد. در این مرحله به کمک راکتور یا راکتورهاي مناسب واکنش

نهاخواسته یا وجود يهاشود. به دلیل انهجام بعضی از واکنششیمیایی مورد نهظر انهجام و محصول تهیه می

راکتور فرصت انهجام واکنش نهداشته و همراه محصول از راکتور خارج شده انهد، مقداري از مواد خام که در

باشد و لازم است عملیات فیزیکی نههایی از قبیل جداسازي، این محصول غالبا قابل عرضه به بازار نهمی

خالص سازي و... بر روي آن انهجام شود. در صنایع شیمیایی، آن بخش از عملیات شیمیایی که در راکتورها 

.شودگیرد مهمترین و حساس ترین عملیات کارخانهه محسوب میصورت می

1 Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) 
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متنوعی براي راکتورهاي شیمیایی انهجام شده است. يهامتفاوت، تقسیم بندييهابراساس دیدگاه

شیمیایی تعداد و نهوع فازهایی است که واکنش در آن صورت يهاواکنشيهایکی از مهمترین مشخصه

توان راکتورهاي شیمیایی را نهیز تقسیم بندي نهمود. این تقسیم بندي در زیر آمده میگیرد. بر این مبنا می

:است

:راکتورهاي تک فازي.١

شود.در این راکتورها واکنش در فاز گاز یا در فاز مایع انهجام می

:راکتورهاي چند فازي.٢

میان فازهاي سیال و جامد در این راکتورها واکنش میان فازهاي گاز و مایع یا میان دو فاز مایع یا 

شود.انهجام می

:تقسیم بندي دیگر راکتورها براساس نهوع عملیات آنهها است. این تقسیم بندي به شکل زیر است

:راکتورهاي نهاپیوسته.١

شود و در زمان مشخص واکنش انهجام و میدر این راکتورها مواد اولیه به مقدار معین وارد راکتور

کار که شامل بارگیري، انهجام واکنش و يشود. بدین ترتیب یک دورهمیسپس محصول از راکتور خارج 

این نهوع .شودپذیرد و راکتور براي انهجام واکنش در دوره بعد پاکسازي و آماده میتخلیه است پایان می

کنترل کمتري دارنهد. در صنعت از يهاراکتورها نهسبتا ساده هستند و احتیاج به وسایل کمکی و سیستم

شود. کند، که احتیاج به زمان اقامت زیادي دارنهد، استفاده میيهااین نهوع راکتورها براي انهجام واکنش

گرها فرصت انهجام واکنش پیدا ها در داخل راکتور را که طی آن واکنشمدت اقامت واکنش دهنده

.کنند، زمان اقامت گویندمی
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:یوستهراکتورهاي نهیمه پ.٢

این نهوع راکتورها داراي انهواع متنوعی هستند. در نهوع متداول آن یکی از مواد اولیه ابتدا در داخل 

شود. در نهوع دیگر مواد اولیه به راکتور بارگیري و سپس به تدریج ماده یا مواد اولیه دیگر به آن اضافه می

شود. نهوع دیگري اي از راکتور خارج نهمیشود ولی تا پایان واکنش هیچ مادهطور هم زمان وارد راکتورمی

نهیز وجود دارد که یکی از مواد اولیه در داخل راکتور بارگیري شده است و ماده دیگر به تدریج به آن 

.شودگردد و همزمان با آن محصول نهیز از راکتور خارج میاضافه می

:راکتورهاي پیوسته.٣

شود و پس از انهجام واکنش، محصول میارد راکتوردر این نهوع راکتورها، مواد اولیه به طور دایم و

شونهد که هدف تولید در صنعت استفاده میشود. این گونهه راکتورها هنگامیپیوسته از راکتور خارج می

سریع مناسب تر يهادر ضمن راکتورهاي پیوسته براي انهجام واکنش.مقدار زیادي محصول باشد

دقیق و متنوعی دارنهد. از این راکتورها در بسیاري از يهاسیستماین نهوع راکتورها نهیاز به .باشندمی

.شوداستفاده میگاز و پتروشیمیصنایع شیمیایی، به خصوص صنایع نهفت،

دارهمزنمخزنهی زدن شدید داشته باشد از راکتوردر شرایطی که یک واکنش شیمیایی احتیاج به هم

نهیز همین نهوع راکتور به عنوان سیستم تحت کنترل در نهظر پایان نهامهشود. در این استفاده میوسته پی

گرفته شده است.

پردازیم.میپس از معرفی انهواع راکتورها، اینک به بررسی پارامترهاي مهم در کنترل راکتور

تغییرات غلظت در راکتور2-1-2

از نهیاز یکی هنگامی که بیش از یک ماده واکنش دهنده وجود داشته باشد، اغلب استفاده از مقدار بیش 

دست خواهد داد. مخصوصاً اگر بخواهیم یکی از مواد به طور کامل ه ها نهتیجه مطلوبی باز واکنش دهنده

مصرف شود (به علت قیمت بالا یا خطرنهاك بودن). گاهی اوقات مناسب است که یک ماده خنثی همراه با 
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ل تولیدي خارج شود. بعضی اوقات خوراك به راکتور تغذیه شود و یا قبل از پیشرفت کامل واکنش، محصو

.هاي جانهبی نهاخواسته به راکتور مطلوب استنهیز استفاده از یک مسیر برگشتی از فراورده

هاي برگشت نهاپذیر اگر یکی از ترکیبات ورودي بیش تر از مقدار مورد نهیاز به واکنش در مورد واکنش

اگر واکنش برگشت پذیر باشد هدف، دهد.وارد شود، می توانهد ماده دیگر را به سمت کامل کردن سوق 

ها را به مقدار اضافی وارد کنیم می توانهیم درصد افزایش درصد تبدیل تعادلی می باشد. اگر یکی از خوراك

تبدیل تعادلی را افزایش دهیم. گاهی اوقات با حذف مداوم محصول یا یکی از محصولات از راکتوري که 

ی توان درصد تبدیل تعادلی را افزایش داد. مثلا با تبخیر کردن واکنش در آن در حال پیشرفت است، م

ماده اي از راکتور فاز مایع. یک راه دیگر این است که واکنش در مراحل پشت سر هم همراه با جداسازي 

.محصولات در مراحل میانهی صورت گیرد

راکتوردماي2-1-3

نهتخاب باید به گونهه اي باشد که انهتخاب دماي راکتور به عوامل زیادي بستگی دارد. عموماً این ا

هایی در انهتخاب دماي هاي زیاد واکنش و حجم کمتر راکتور را ایجاد نهماید. به طور عملی محدودیتسرعت

هاي جنس ساختمان راکتور و یا حداکثر دماي راکتور وجود دارد، از جمله ملاحظات ایمنی، محدودیت

.ما متفاوت خواهد بودحسب نهوع واکنش انهتخاب دبر1عملکرد کاتالیزور

باشد، عملکرد در دماي بالا باعث افزایش درصد تبدیل می شود. همچنین 2اگر یک واکنش گرماگیر

هاي گرماگیر تاآنهجا که کند. بنابراین براي واکنشدماي بالا، سرعت واکنش را زیاد و حجم راکتور را کم می

هاي ونهه اي که با ملاحظات ایمنی، محدودیتممکن است، درجه حرارت بالا در نهظر گرفته می شود به گ

.جنس ساختمان راکتور و عمر کاتالیزور مطابقت داشته باشد

1Catalyst 
2Endothermic 
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، تا آنهجا که ممکن است، با توجه به ساختمان مواد، عمر 1هاي برگشت نهاپذیر گرمازابراي واکنش

حجم راکتور حداقل کاتالیزور و مسائل ایمنی، باید درجه حرارت را پایین در نهظر گرفت. در این صورت 

خواهد شد. چنانهچه واکنشی گرمازا و برگشت پذیر باشد، عملکرد در دماي پایین حداکثر مقدار درصد 

واکنش را کاهش می دهد و در نهتیجه تبدیل را افزایش می دهد. لیکن عملکرد در دماي پایین سرعت

هنگامی که از حالت تعادل دور باعث افزایش حجم راکتور خواهد شد. بنابراین در ابتداي واکنش یعنی

طور که با هستیم؛ استفاده از درجه حرارت بالا به منظور افزایش سرعت واکنش برتري دارد. اما همان

گذشت زمان به حالت تعادل نهزدیک می شویم، براي افزایش مقدار حداکثر درصد تبدیل باید درجه حرارت 

شود، درجه گرمازا، همانهطور که درصد تبدیل زیاد میهاي برگشت پذیررا پایین آورد. لذا براي واکنش

این مساله را با دقت CSTRبه دلیل اهمیت کنترل دما در .حرارت ایده آل به طور مداوم کاهش می یابد

دهیم.بیشتري مورد بررسی قرار می

ک محیط خنک ی،مفروض استABکه در آن یک واکنش برگشت نهاپذیر گرمازا مانهند CSTRک ی

).1-2کند (شکلپیرامون راکتور جریان دارد گرماي واکنش را جذب میيده که در جدارهکنن

CSTRشماي کلی یک 1- 2شکل 

1Exothermic 
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است T شکل از دماي داخل راکتورSواکنش گرمازا تابعی يمنحنی مقدار گرماي آزاد شده به وسیله

T). از سوي دیگر گرماي گرفته شده توسط خنک کننده تابعی خطی از دماي 2-2در شکل A(منحنی 

در حالت یکنواخت قرار دارد، یعنی هیچ CSTRکه ). در نهتیجه هنگامی2-2در شکل Bاست. (خط 

تغییري وجود نهدارد، گرماي تولید شده از واکنش باید با گرماي جذب شده توسط خنک کننده مساوي 

) به 2-2شکل (Bو Aهاي منحنیرا در محل تلاقی 3Pو 1P ،2Pهاي یکنواخت باشد. این شرط، حالت

. ]35[نهاپایدار است2Pشونهد در حالی که پایدار خوانهده می3Pو 1Pهاي یکنواخت آورد. حالتوجود می

CSTRنهمودار تغییرات دماي 2- 2شکل 

را در نهظر بگیرید. فرض کنید که بتوانهیم راکتور را در 2Pبراي درك مفهوم پایداري حالت یکنواخت 

افزایش می iTمتناظر با آن به کار انهدازیم. در نهظر داشته باشید که دماي خوراك ACو غلضت2Tدماي 

'یابد که باعث افزایش دماي مخلوط واکنش دهنده تا 
2Tشود. در می'

2Tواکنش يگرماي آزاد شده'
2Q

"خنک کننده يبیش از گرماي جذب شده توسط ماده
2Q است که باعث افزایش دماي داخل راکتور و در

شود. افزایش سرعت واکنش گرماي بیشتري در اثر واکنش گرمازا بوجود نهتیجه افزایش سرعت واکنش می

را از دماي راکتورiTبینیم که افزایش شود. بنابراین میخود باعث افزایش دما میيآورد که به نهوبهمی

خواهد رسید. به صورت 3Pکند و دما در نههایت به مقدار حالت یکنواخت دور می2Pحالت یکنواخت 
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کمتر شده و به دماي حالت یکنواخت 3Pکاهش یابد، دماي راکتور از دماي حالت یکنواخت iTمشابه، اگر 

1P1کنواخت خواهد رسید. برعکس اگر در یکی از شرایط یP 3یاPکردیم و از حالت یکنواخت کار می

گشت.باز می3Pو 1Pشدیم، راکتور به طور طبیعی به نهقاط عمل راکتور خارج می

کار کند:2Pدر حالت یکنواخت نهاپایدار CSTRخواهیم به دلایل زیر گاهی می

) 1حالت یکنواخت در دماي پایینPبسیار ي) به دلیل پایین بودن زیاد دما بهره

پایینی دارد.

) 3حالت یکنواخت در دماي بالاP ممکن است بسیار بالا باشد و شرایط نها امن از (

جمله نهابودي کاتالیزور در یک راکتور کاتالیستی، از بین رفتن محصول و غیره، را به 

وجود آورد.

پایداري عملکرد در حالت یکنواخت بینابین در چنین مواردي به یک کنترل کننده نهیازمندیم تا از 

اطمینان داشته باشیم.

عملکرد راکتور را عایق بندي شده فرض می کنیم . طراحی چنین سیستمی ساده ،اوليدر وهله

هاي گرمازا باعث افزایش ترین و ارزان ترین طراحی ممکن است. اگر عملکرد عایق بندي شده در واکنش

هاي گرماگیر باعث کاهش غیرقابل پذیرش درجه حرارت شود، با رت و در واکنشغیرقابل پذیرش درجه حرا

:یکی از راهکارهاي زیر سر و کار داریم

انهتقال حرارت غیرمستقیم با راکتور

راکتور وجود نهداشته باشد باید از حرارت غیر مستقیم و یا ياگر امکان عملکرد عایق بندي شده

ود . این کار با استفاده از یک سطح انهتقال حرارت داخلی خنک کردن غیر مستقیم استفاده نهم

.هایا خارجی در راکتور امکان پذیر است مانهند استفاده از ژاکت
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تزریق گرم و تزریق سرد

سرد به نهقاط میانهی راکتور، تزریق سرد نهامیده می شود. این عمل يتزریق مستقیم خوراك تازه

هاي گرمازا موثر است. اگر واکنش گرماگیر باشد، می توان خوراك جهت کنترل دماي واکنش

.تازه پیش گرم شده را به نهقاط میانهی راکتور تزریق کرد. این عمل تزریق گرم نهام دارد

حامل حرارت

هاي گرمازا و یا کاهش دما خنثی به خوراك راکتور، افزایش دماي واکنشيافزایش یک ماده

هاي گرماگیر را کاهش می دهد . باید تا آنهجا که ممکن است از یکی از سیالات در واکنش

.موجود در فرایند به عنوان حامل استفاده کرد

زم باشد که جریان هاي قابل قبول کنترل شود، شاید لامحدودهحتی اگر درجه حرارت راکتور در

هاي خروجی از راکتور به سرعت سرد شود تا واکنش سریعاً متوقف شده و از تشکیل بیش از انهدازه فراورده

جانهبی جلوگیري به عمل آید. عملیات خنک کردن را می توان به کمک انهتقال حرارت غیر مستقیم با 

یم از طریق مخلوط کردن با یک سیال دیگر استفاده از تجهیزات مناسب و یا به وسیله انهتقال حرارت مستق

انهجام داد.

انهتقال حرارت در راکتور2-1-4

باشد. معمولا از حرارت به منظور کاهش ترین کار انهتقال حرارت واکنش میدر عملیات تولید محصول، مهم

شود. بهتر واکنش و مخلوط کردن راحت تر محتویات درون راکتور استفاده میيبراي اداره1چسبندگی

صورتی اغلب فرآیندها گرماگیر بوده و براي تامین گرماي مورد نهیاز واکنش ضروري است که به آنهها به

گرما زا در راکتورهاي پیوسته عمل سرد يهامناسب گرما داده شود. براي کنترل میزان حرارت واکنش

فاده از هر دو شود. در هر دو حالت براي کنترل دقیق میزان گرماي واکنش استکردن نهیز ضروري می

1Viscosity 
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ها با گرم کردن آغاز و نههایتاً عملیات گرمایش و سرمایش مخلوط درون راکتور ضروري است. اغلب واکنش

گردد.در ادامه براي کنترل حرارت عمل سرد کردن نهیز ضروري می

در فرآیندهاي پیوسته براي رسیدن به محصول مطلوب، گرم کردن و سرد کردن مخلوط ضروري است 

هاي متداول و موثر هاي گونهاگونهی استفاده کرد. یکی از روشتوان از روشرسیدن به این هدف میکه براي 

ایی استفاده از روش غیر مستقیم است. به روشی غیر یبراي گرم کردن و سرد کردن فرآیندهاي شیم

ارتباط صورت مستقیم در گویند که در آن واکنش با منبع اولیه حرارات یا خنک کننده بهمستقیم می

توانهد گاز، مایع یا نهباشد. در این روش، واکنش از طریق سیالی واسط که متناسب با شرایط فرآیند می

کند. این سیال در درون مخلوطی از هر دو، داراي ظرفیت حراراتی بالا یا پایین باشد، تبادل حرارت می

].20نهماید [ور تبادل حرارت میداخلی راکتور با مخلوط درون راکتيژاکت جاري شده و از طریق پوسته

CSTRمدل ریاضی  2-1-5

و رفتار آن به موارد زیر نهیازمندیم:يبه منظور مشخص کردن یک سیستم فرآیند

هاي وابسته پایه که مقادیر آنهها حالت طبیعی سیستم مورد نهظر را بیان دسته اي از کمیت.١

کند.

تغییر حالت طبیعی سیستم مورد دسته اي از معادلات بر حسب متغیرهاي فوق که چگونهگی .٢

نهظر را با زمان بیان کند.

فقط سه کمیت پایه وجود دارد: جرم، انهرژي و ممنتم. غالباً يفرآینديهادر بسیاري از سیستم

بنیادي را به طور مستقیم و صحیح انهدازه گیري نهمود. در چنین مواردي يتوان متغیرهاي وابستهنهمی

توان آنهها را به درستی انهدازه گیري نهمود. وقتی این متغیرها به کنیم که مییمتغیرهاي دیگري را انهتخاب م

توان جرم، انهرژي و ممنتم را کنند. بنابراین میدرستی دسته بندي شونهد مقدار متغیر بنیادي را مشخص می
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ه را به وسیله متغیرهایی مانهند چگالی، غلظت، دما، فشار و دبی مشخص نهمود. این متغیرهاي مشخص کنند

کند.را تعریف میيمتغیرهاي حالت گوییم و مقادیر آنهها حالت یک سیستم فرآیند

سازنهد به معادلاتی که متغیرهاي حالت (متغیرهاي وابسته) را به متغیرهاي مستقل مختلف مربوط می

شونهد.آیند و معادلات حالت خوانهده میهاي بنیادي به دست میکمک اصل بقا براي کمیت

کند که:بیان میSیت اصل بقا کم

سیستم یک داخل انهباشتگی�

زمان
�

سیستم به ورودي جریان�

زمان
�

سیستم ازخروجی جریان�

زمان

�
سیستم داخل شده تشکیل مقدار�

زمان
�

سیستم داخل شده مصرف مقدار�

زمان
�1� 2�

انهرژي کل یا تکانهه حرکت جزا، هاي بنیادي جرم کل، جرم هریک از اتوانهد هر یک از کمیتمیSکمیت 

باشد.1خطی

با ورودي و يکنیم. یک سیستم فرآیندهاي مورد استفاده براي معادلات موازنهه را مرور میاکنون شکل

متفاوت را در نهظر بگیرید. داریم:يهاخروجی

: :

( )
i i j j

i inlet j outlet

d V F F
dt
           )2-2(  

: :

( ) ( )A A
Ai i Aj j

i inlet j outlet

d n d C V C F C F rV
dt dt

         )2-3(  

: :

( )
i i i j j j

i inlet j outlet

dE d U K P Fh F h W
dt dt

  
        )2-4(  

1Momentum 
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گر موارد زیر هستند:متغیرهاي ظاهر شده در معادلات فوق نهمایان

چگالی ماده داخل سیستم =

i چگالی ماده در =iمین جریان وروديا

j چگالی ماده در =j خروجیامین

V=حجم کل سیستم

iFدبی حجمی =iديومین جریان ورا

jFدبی حجمی =iمین جریان خروجیا

AC (حجم/مول) غلظت مولی =Aدر سیستم

AiC غلظت مولی =A درiامین ورودي

AjC غلظت مولی =A درjامین خروجی

r سرعت واکنش بر واحد حجم براي جزء =Aدر سیستم

ih = ویژه ماده در ١انهتالپیiامین جریان ورودي

jh = ویژه ماده در انهتالپیjامین جریان خروجی

P وK وU =هاي داخلی، جنبشی و پتانهسیلانهرژي

Qمقدار گرماي مبادله شده بین سیستم و محیط اطراف آن در واحد زمان =

Wکار محوري مبادله شده بین سیستم و محیط اطراف آن در واحد زمان =

) (انهدر تافت) مقدار گرماي سامانهه در فشار ثابت است و با یکاي ژول معرفی می شود.Enthalpyانهتالپی (١
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گیریم.منفی در نهظر میطبق قرارداد کمیت ورودي سیستم را مثبت و کمیت خروجی را با علامت 

دهند و رفتار دینامیکی یا معادلات حالت با متغیرهاي مربوط به مدل ریاضی یک فرآیند را تشکیل می

) تعریف شد، دسته اي از 1-2(يکنند. به کمک اعمال اصل بقا که در معادلهایستایی فرآیند را مشخص می

ها به عنوان متغیرهاي وابسته، و زمان . این کمیتهاي بنیادي خواهیم داشتمعادلات دیفرانهسیل با کمیت

هاي بنیادي شود. حل معادلات دیفرانهسیل چگونهگی تغییر کمیتبه عنوان متغیر مستقل در نهظر گرفته می

یا متغیرهاي حالت با زمان یعنی رفتار دینامیکی فرآیند را تعیین خواهد نهمود.

فرآیند در حالت یکنواخت قرار دارد. در این حالت نهرخ اگر متغیرهاي حالت با زمان تغییر نهکنند، گوییم

هاي حاصل به دسته اي از معادلات جبري در واحد زمان صفر است و موازنههSانهباشتگی کمیت بنیادي 

].35گردنهد [تبدیل می

يشود. راکتوربا مادهدر راکتور انهجام میABمورد بحث، فرض کنیم واکنش گرمازاي ساده CSTRدر 

راکتور چنین يبنیادي وابستهيهاشود. کمیتکند خنک میآن عبور میيننده اي که از جدارهخنک ک

انهد:

جرم کل مخلوط واکنش دهنده در مخزن

شیمیایی يجرم مادهAدر مخلوط واکنش

انهرژي کل مخلوط واکنش دهنده در مخزن

مهم زیر نهیز در مورد متغیرهاي بنیادي وجود دارنهد:يدو نهکته

جزء توان جرممیB را از جرم کل و جرم جزءA به دست آورد، بنابراین کیفیت بنیانهی مستقلی

نهیست.

تکانهه حرکت خطیCSTRکند و از آن صرف نهظر خواهد شد.تغییر نهمییدر هیچ شرایط

بریم:کمیت بنیادي به کار میحال اصل بقا را براي هر
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جرم کلی:يموازنهه

کل جرم انهباشتگی

زمان
�

کل جرم ورود

زمان
�

کل جرم خروج

زمان


شده مصرف یا تولید کل جرم

زمان

ای

( ) 0i i
d V F F

dt
            )2-5(  

که در آن

,i خروجی و ورودييهانا= چگالی جری

, iF F3ورودي و خروجی بر حسب يهاناجری= دبی حجمی minft 3یا minm

Vحجم مخلوط واکنش در مخزن =

:Aجزء يموازنهه

انهباشتگی�

زمان
�
� ورود

زمان
�
� خروج

زمان


واکنش اثر در شدن� نهاپدید

زمان

ای

( ) ( )A A
Ai i

d n d C V C F rV
dt dt

         )2-6(

که

rسرعت واکنش در واحد حجم =
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,Ai AC C غلظت مولی =Aورودي و خروجیيجریآنهها

Anيها= تعداد مولA.در مخلوط واکنش دهنده

انهرژي کلی:يموازنهه

کل انهرژي انهباشتگی

زمان
�

خوراك با ورودي کل انهرژي

زمان
�

خروجی جریان با خروجی کل انهرژي

زمان

�
کننده خنک ماده وسیله به شده جذب انهرژي

زمان

انهرژي Uانهرژي کل، Eدر این معادله، همزن صرفنظر کرده ایم.يفوق از کار محوري پرهيدر موازنهه

انهرژي پتانهسیل مخلوط واکنش دهنده است. بنابراین با فرض این که راکتور Pانهرژي جنبشی و Kدرونهی، 

0dKکند (یعنی حرکت نهمی dP
dt dt

 شود:رف چپ موازنهه انهرژي کل نهتیجه می) از ط

E = U + K + P

( )dE d U K P dU
dt dt dt

 
 

توانهیم تقریب زیر را در نهظر بگیریم:چون سیستم مایع است می

زمان واحد در 	
درماده�� کل انهرژي انهباشتگی � �
� �

��
��

� زمان واحد در 	
در�� ماده کل انهتالپی انهباشتگی

بر آن:و علاوه

( )i i i iFh T =انهرژي کل ورودي با خوراك در واحد زمان

( )Fh Tانهرژي کل خروجی با جریان خروجی در واحد زمان =
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جریان خروجی است و در يویژهانهتالپی hبر واحد جرم) جریان خوراك و انهتالپی (يویژهانهتالپی ihکه 

انهجامد.زیر میينهتیجه موازنهه انهرژي کل به معادله

( ) ( )i i i i
dH Fh T Fh T Q
dt

          )2-7(  

خنک کننده در واحد زمان است.يمقدار گرماي جذب شده توسط مادهQکه 

انهد. کنترل فرآیند در نهیامدهي) به شکل نههایی و مناسب خود براي مطالعه7-2) تا (5-2معادلات (

باید متغیر حالت مناسب را مشخص کنیم.ییهابراي تبدیل آنهها به چنین شکل

مشخص کردن جرم کل:

و BCو ACنهیاز داریم که تابعی از غلظت V، و حجم آن براي این کار به چگالی مخلوط واکنش 

توان چگالی را در طول ضعیف بوده و میTو BCو ACبه خواهد بود. غالباً وابستگی Tدماي 

شود:) نهتیجه می5-2(يواکنش ثابت گرفت. بنابراین از طرف چپ معادله

( )d V dV
dt dt
 

iدر حالی که .

- 2(يتنها متغیر حالتی است که براي مشخص کردن جرم کل لازم است. پس معادلهVبا فرضیات فوق، 

شود:) می5

i
dV F F
dt

          )2-8(  

:Aمشخص کردن جرم جزء 
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هستند. با Vو AC) در می یابیم که متغیرهاي حالت مورد نهیاز 6-2(ياین کار ساده است. از معادله

) داریم:6-2(يعملیات ریاضی روي معادله

( )A A
A Ai i A

d C V dCdVC V C F C F rV
dt dt dt

    

آید:دست میزیر بهيکه در آن سرعت واکنش از رابطه

/
0

E RT
Ar K e C

توان به شکل زیر نهوشت:اخیر را میيمعادله

/
0( ) E RTA

A i Ai i A A
dCV C F F C F C F K e C V
dt

     

ساده سازي داریم:با 

/
0( ) E RTiA

Ai A A
FdC C C K e C V

dt V
        )2-9(  

مشخص کردن انهرژي کل:

یک سیستم مایع تابعی از دما و ترکیب آن است؛ انهتالپی بر طبق ترمودینامیک، 

( , , )A BH H T n n

فوق داریم:يبا مشتق گیري از معادله

A B

A B

dn dndH H dT H H
dt T dt n dt n dt

  
  

  
     )2-10(  

اما
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A,              =H ( ),                H ( )p
A B

H H HVc T T
T n n

  
 

   B
 

Hو AHظرفیت گرمایی ویژه مخلوط واکنش کننده و pcکه  B
مولی جزئی انهتالپیA وB هستند. علاوه

زیريبر این از معادله

( )A A
Ai i A

dn d C V C F C F rV
dt dt

   

Bمشابه براي جزء يو با موازنهه

( ) 0B B
A

dn d C V C F rV
dt dt

   

) داریم:10- 2(يهاي فوق در معادلهبا جایگزینی کمیت

AH ( ) H ( )p Ai i A A
dH dTVc C F C F rV C F rV
dt dt

      B
 

) و عملیات ریاضی و ساده سازي داریم:7-2کلی انهرژي (يموازنههيبا جایگزینی این معادله در معادله

( )( ) r
i i

p p

H rVdT QV F T T
dt c c


         )2-11(  

)Aکه در آن  ) (H H )rH   B
  گرماي واکنش در دماي =T وi  وp pic c.

با کند.متغیر حالتی است که سیستم را مشخص میTگیریم که دماي اخیر نهتیجه میياز معادله

داریم:CSTRموارد فوق در مدل سازي ریاضی یک خلاصه کردن تمامی

i
dV F F
dt

          )2-8(  

/
0( ) E RTiA

Ai A A
FdC C C K e C V

dt V
        )2-9(  
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/
0( ) E RTi

i A
p

FdT QT T JK e C
dt V c V

         )2-11(  

)که در آن:  )r pJ H c .

توان به صورت زیر دسته بندي کرد:در معادلات فوق، متغیرهاي حالت را می

,: متغیرهاي خروجی ,AV C Tمتر و سلول 1هستند که دما را با ترموکوپل، حجم را با ونهچوري

گاز یا طیف سنج مادون قرمز که به جریان خروجی3ت را توسط آنهالایزر کروماتوگرافظو غل2اختلاف فشار

.کنندشود انهدازه گیري میمتصل می

,: متغیرهاي ورودي , , ,Ai i iC F T Q F

,: هاتشاشاغ ,Ai i iC F T.

F,: متغیرهاي اصلاح پذیر Q.

4زمان مرده2-1-1

، زمان مرده یا تاخیر انهتقال در 5وجود تاخیر زمانهیيهاي فرآیندموضوع مهم دیگر در مورد سیستم

است که هرگاه تغییري در باشد. در اکثر موارد براي ساده سازي تحلیل مسئله، فرض بر این سیستم می

یکی از متغیرهاي ورودي (اغتشاشات، متغیرهاي اصلاح پذیر) به وجود آید، اثر آن به صورت آنهی در 

يشود. بنابراین هرگاه ترکیب خوراك، یا دماي آن یا دماي مادهها مشاهده میمتغیرهاي حالت و خروجی

روجی شروع شود و دما یا غلظت جریان خساس میتغییر نهماید، این اثر بلافاصله احCSTRخنک کننده در 

تجربه نهشان داده است اگر متغیر ورودي یک سیستم تغییر نهماید، اثر آن پس از یک کند. اما به تغییر می

1Venturi 
2Differential pressure cell (DP-cell) 
3Chromatograph 
4Dead time 
5Time delay 
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شود. در این سیستم نهیز تاخیر زمانهی در متغیرهاي فاصله زمانهی (کوتاه یا بلند) در خروجی ظاهر می

شود، به این صورت که دما و غلظت داخل راکتور، همزمان با تغییر متغیرهاي ورودي سیستم ظاهر می

یر وجود تاخیر زمانهی بر گردد. در ادامه تاثتغییر نهخواهند کرد و اثر تغییرات با تاخیر در خروجی ظاهر می

کنیم.را بررسی میCSTRمعادلات حالت 

مورد بحث، با اضافه شدن ترم تاخیر، ثابت دیگري نهیز باید در معادلات CSTRدر مورد سیستم 

شود. بدین ترتیب که اگر فرض کنیم مواد شناخته می1سیستم وارد شود که به عنوان نهرخ جریان بازترکیب

کنند، آنهگاه باید در نهظر داشت که نش دهنده بلافاصله پس از تغییر ورودي تغییر نهمیدما و غلظت مواد واک

مقداري از مواد با غلظت قبلی وارد واکنش شده و مقداري از مواد نهیز پس از گذشت مدت زمانهی با غلظت و 

شونهد. این جرم و انهرژي میيشونهد که باعث تغییر معادلات مربوط به موازنههدماي جدید وارد واکنش می

جدید و عدد یک يهاتوانهد بین صفر و یک تغییر نهماید، عدد صفر نهمایانهگر عدم ورود مواد با ویژگیثابت می

و تاخیر زمانهی مواد با اعمال تغییرات، به واکنش هستند. اگر این ثابت را با يورود همهينهشان دهنده

)را با  )t نهمایش دهیم، آنهگاه معادلات حالت زیر برايCSTR36آیند [به دست می:[

 

/
0

(1 ) ( ( )) ( )

     ( ( ) )

i
i

E RT
A

p

FdT T T t t T t
dt V

QJK e C T t T
c V 

  




    

  

     )2-12(  

 

/
0

(1 ) ( ( )) ( )

       ( )

iA
Ai A A

E RT
A

FdC C C t t C t
dt V

K e VC t

  



    



    )2-13(  

کند.) پارامترهاي معادلات فوق را معرفی می1-2جدول (

1Recycle flow rate 
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نهمادهاي زیر:جهت ساده سازي کار با معادلات فوق، با در نهظر گرفتن 

1 2
( ) ( )( ) ,      ( )Ai A i

iAi i

C C t T t T Ex t x t RTC T
      

 
 )2-14(  

0
0 0,    ,   ,    ,new a

i

V t Et D K e
q RT

  
 

   

0
2

0

T,    ,    u(t)=Ai

i p i

C E TQ EB J
T R V c T RT




  
   

 

iTو این نهکته که  T30زیر دست یافت [١توان به معادلات بدون بعد، می:[

1 1 1
1( ) 1 ( ( ))x f x x t t


     
 

       )2-15(  

2 2 2
1( ) 1 ( ( ))x f x x t t u 


      
 

      )2-16(  

که در آن  1 2( ) ( )  ( ) Tx t x t x tو

 2
1 1 1

2 0

( )1( ) ( ) exp 1 ( )
1 ( )a

x tf x x t D x t
x t 

 
    

   )2-17(  

 2
2 2 1

2 0

( )1( ) ( ) exp 1 ( )
1 ( )a

x tf x x t BD x t
x t


 

            
  )2-18(  

)1متغیر حالت  )x t 10وابسته به غلظت واکنش است و ( ) 1x t  2و متغیر ( )x tگر وابسته و نهمایان

جایگزین شده نهیز با توجه به جدول فوق به ي]. مقادیر پارامترها19باشد [دماي واکنش (بدون بعد) می

آیند:صورت زیر به دست می

00.8,       0.3,       8,       0.072,       20aB D      

1 Dimensionless 
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CSTRپارامترهاي 1-2جدول 

مقدارنهمادپارامتر

AC0.5 mol/Lغلظت مولی جریان خروجی

AiC1 mol/Lغلضت مولی جریان ورودي

Fجریان خروجیدبی حجمی
100 L/min

iF100L/minجریان وروديدبی حجمی

Tدماي راکتور
300   K

iT350   Kواکنش دهنده ورودييدماي ماده

Tخنک کنندهيمتوسط دماي ماده
350   K

V100   Lحجم راکتور

pc0.239   J/Kgظرفیت گرمایی مایع درون مخزن

1000   g/Lورودي و خروجیيچگالی جریآنهها

)گرماي واکنش (مثبت) )rH45 10    J/mol

Q45خنک کننده و مخزنيگرماي منتقل شده بین ماده 10    J/minK

Eنهرخ انهرژي فعال سازي به ثابت گاز ایده ال
R

8750   K

0K107.2ضریب سینتیک 10 L/min
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) داراي سه نهقطه حالت 18- 2) و (17-2است، سیستم با معادلات (u=0که ورودي حالت هنگامی

بستگی به 1xات شده است که نهقاط بالا و پایین حالات دائمی] اثب30و7[باشد. در این حالت، درمیدائمی

میانهی نهاپایدار است.يحدود بالا و پایین دما داشته و به طور جانهبی پایدارنهد و نهقطه

تعادل را به صورت زیر به دست آورد:يتوان سه نهقطهبه راحتی میu=0با جایگذاري 

1 2 3

0.1440 0.4472 0.7646
,    ,    

0.8862 2.752 4.7052e e ex x x
     

       
     

توان به ) را می16-2) و (15-2حال سیستم غیرخطی همراه با تاخیر زمانهی ارائه شده با معادلات (

کار يصورت خطی شده حول نهقطه ,e ex u:به صورت زیر نهمایش داد

      1( ) , ( ) ( ( ))e e e e ex t A x u x t x A x t t x B u u          )2-19(  

که در آن  1 2
T

e e ex x xو

 
 

 

1 1
2

1 2 01 2
1

1 2
2

1 2 0

1
1 1

,   ( ) ,
1

1 1

e e
T

e e
e e e

e e

e e

x x
x xdf dfA x u x

dx dx Bx Bx
x x

 


 

                        

1 1 0 0
,      

10 1
A B
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زیر حاصل خواهند شد:يهاگذاري مقادیر پارامترها، ماتریسبا جاي

1 2 3
1 1 1

1.4274 0.0757 2.0508 0.3958 4.5279 0.3167
,  ,  

1.4189 0.9442 6.4066 1.6168 26.2228 0.9837
A A A

       
               

1 2 3 1 2 30 0.25 0
,                

0.3 0 0.25
B B B A A A  

   
        

   
  )2-20(  

ر سیستم خطی در نهقاط کار مختلف هستند در فصول بعد جهت طراحی گفوق که بیانيهاماتریس

مورد نهظر استفاده خواهند شد.يهاکنترل کننده
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سومفصل.٣

کنندهکنترلطراحی

هاي کنترل و همچنین تئوريPDCاین فصل به بررسی و طراحی سیستم کنترل بر اساس تئوري 

پردازد. براي این کار، ابتدا مدل فازي از سیستم غیرخطی داراي هاي ماتریسی میمقاوم، براساس نهامساوي

مربوط به سیستم T-Sتاخیر زمانهی ارائه شده و مسائل مربوط به پایداري و پایدارسازي براي مدل فازي 

یکی از مباحث مهم بوده و 1اري سیستم فازي بدون تحریکداراي تاخیر زمانهی بررسی خواهد گردید. پاید

بررسی خواهد شد. در 2در آن، شرایط پایداري جهت پایدارسازي سیستم فازي تاخیردار از دیدگاه لیاپانهوف

مقاوم با توجه به شرایط پایدارسازي و استفاده از يفازي و کنترل کنندهيادامه نهیز، طراحی کنترل کننده

شود. در پایان نهیز مباحث مربوط به بهینه سازي و روش استفاده شده هاي ماتریسی ارائه میحل نهامساوي

در این پایان نهامه تشریح خواهد شد.

PDCفازي بر اساس مفهوم يطراحی کنترل کننده3-1

ارائه شده از T-Sفازي، بر اساس مدل فازي ي، تمهیدي است جهت طراحی کنترل کنندهPDCروش 

سیستم يسیستم غیرخطی. براي رسیدن به این هدف، ابتدا بایستی مدل سیستم تحت کنترل به وسیله

ارائه شود.T-Sفازي 

هاي فازي پرداخته و سپس اصول کلی مدل سازي در این بخش ابتدا به مقدمه اي در مورد سیستم

کنیم.را بررسی میT-Sفازي 

1Unforced 
2Lyapunov 
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هاي فازيسیستم3-1-1

صورت فازي (به معناي غیر دقیق، نهاواضح، و مبهم) بهواقعیات، بسیاري از مفاهیم را آدمیدر جهان 

مانهند گرم، سرد، بلند، کوتاه، و بندد. به عنوان نهمونهه، هر چند کلمات و مفاهیمیکند و به کار میدرك می

آوري همه ف پذیري شگفتها به عدد خاص و دقیقی اشاره نهدارنهد، ذهن انهسان با سرعت و با انهعطانهظائر این

گیرد. این، در حالی است که ماشین فقط هاي خود به حساب میفهمدو در تصمیمات و نهتیجه گیريرا می

اعداد را میفهمد و اهل دقّت است.

و حل مسائل جدید در فیزیک، زيسامؤثر با پیچیدگی روزافزون در بررسی، مطالعه، مدليبراي مقابله

مهندسی، پزشکی، زیست شناسی، و بسیاري از امور گونهاگون دیگر ایجاد و ابداع روشهاي محاسباتی 

هاي تفکر و تعلم خود انهسان نهزدیک باشد. هدف اصلی است که بیش از پیش به شیوهجدیدي مورد نهیاز 

را با همان سهولت و علمیيت بسیار پیچیدهها بتوانهند مسائل و مشکلاآنهست که تا حد امکان، رایانهه

شیوایی بررسی و حل و فصل کنند که ذهن انهسان قادر به ادراك و اخذ تصمیمات سریع و مناسب است.

ها را از انهسان هاي نهو در علوم کامپیوتر آن است که ابتدا رمز و راز اینگونهه توانهاییهدف شیوهبنابراین 

امکان به ماشین یاد بدهد.بیاموزد و سپس آنهها را تا حد 

بسیاري يبه زبان ماشین است که با رشد و توسعه1قوانهین زبانهیيهاي ارائهمنطق فازي، یکی از راه

تبدیل تاکنون یافته است توانهسته است به یکی از مباحث مهم علمی1965که از زمان ارائه خود در سال 

شود.

در اوائل دوران خود یک دوره مناقشه انهگیز را پشت سر هاي علمیتئوري فازي نهیز مانهند اکثر پدیده

پژوهشگران بسیاري با این تئوري مخالفت کرده و آنهرا در تقابل با قواعد 1960يگذاشته است. در دهه

توانهد به خوبی و یا حتی دیدنهد. برخی ریاضیدانهان بر این باور بودنهد که تئوري احتمالات میمیاساسی علمی

1Linguistic 
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نطق جدید کار کند. برخی منتقدان نهیز معتقد بودنهد که تئوري فازي نهاشی از توهم است! زیرا بهتر از این م

کند، یا اینکه منطق فازي تنها هاي سیستم کنترلی را در انهتخاب مجموعه قوانهین فازي مخفی میپیچیدگی

میلادي و 60يهجدید و مبهم است. در اواخر دههاي سنتی آماري و با نهامیبیش از بیان مجدد روشکمی

مستقل ادامه داد و برخی دیگر از علمیي، منطق فازي به رشد خود به عنوان یک زمینه70اوایل دهه

به وجود آمدنهد. ] 38[1]، تصمیم گیري فازي37هاي فازي [مقدمات اساسی با مفهوم فازي، مانهند الگوریتم

نترل فازي پرداخت. او در این مقاله به ] به تثبیت مبانهی ک3، لطفی زاده در مقاله اي [1973در سال 

مول بندي دانهش انهسانهی آنهگاه جهت فر-ز قوانهین فازي اگرمعرفی مفهوم متغیرهاي زبانهی و استفاده ا

ماشین يهاي حقیقی، مانهند کنترل کنندهپرداخت. ضمن اینکه، کاربردهاي اولیه کنترل فازي در سیستم

توانهد قابل اطمینان فازي میين در دانهمارك، نهشان داد که حوزهسیمايکورهي] و کنترل کننده39بخار [

ها، هنوز توسط برخی از محققان به خاطر پیونهد با هوش و کارآ باشد. اگرچه تئوري فازي، در آن سال

شد، اتفاقات بزرگ بعدي تا حد زیادي دانهشمندان را به مصنوعی و فقدان اعتبار در صنایع نهادیده گرفته می

آب شرکت ي، سوگنو کنترل فازي را بر روي دستگاه تصفیه80يین زمینه مشتاق کرد. در دههکار در ا

پارك ي]. او همچنین از پیشگامان استفاده از ربات فازي در کنترل کننده40اعمال کرد[2فوجی الکتریک

در 3هاي فازيتمبین المللی انهجمن سیسيدومین کنفرانهس سالانههي. در حاشیهبود]41خودکار اتومبیل [

استفاده از سیستم فازي را در متعادل کردن آونهگ وارونهه نهشان داد. رشد سریع مفهوم 4، یاماکاوا1987سال 

1Fuzzy decision making 
2Fuji Electric 
3International Fuzzy Systems Association Conference 
4Yamakawa 
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يمختلف با حوزههاي فازي نهمود. جوامع علمیکمک بسیاري به ترویج سیستم90يفازي در ژاپن در دهه

فازي پیونهد برقرار کرده و کاربردهاي سودمندي از این مفهوم جدید نهه تنها در صنعت، که در تولیدات 

ظهور يهاي لباس شویی، به منصههاي ویدئویی و ماشینمربوط به مصرف کنندگان، مانهند دوربین

].9رسید[

واقعی موفق باشند. ضمن هاي فازي توانهسته انهد در کاربردهاي گونهاگون در دنهیاي تا به حال، سیستم

هاي بسیاري نهیز به مباحث تئوري این بخش و تقویت آن پرداخته انهد و روشياینکه مقالات منتشر شده

هاي فازي وجود دارد.سازي، طراحی، کنترل و نهظارت سیستمهاي تحلیل، مدلگونهاگونهی در زمینه

T-Sهاي فازي سیستم3-1-2

هاي غیرخطی پیچیده اي که در مورد آنهها ابزارهاي یستمسازي سهاي فازي در مدلاستفاده از روش

توانهد بسیار کنند، میکلاسیک، به خاطر عدم دقت کافی یا پیچیدگی بیش از انهدازه، نهاموفق عمل می

هاي خود در تقریب زدن هاي فازي به خاطر توانهاییهاي عصبی، سیستمسودمند باشد. همانهند شبکه

شناخته شده انهد. در این 1هاي جامعزنهنده- ]، به عنوان تقریب 46-42ه [هاي مختلف با دقت دلخواسیستم

] و حداقل 47عصبی [-هاي آموزش فازي]، روش2فازي [2بنديخوشههاي مختلفی از جمله بین، روش

ها ارائه شده و مقالات متعدد و با ارزشی ] نهیز جهت مدل سازي بر اساس مجموعه داده45[3مربعات متعامد

] انهتشار یافته است.50-48هاي دیگر مدل سازي فازي [مورد روشنهیز در

1Universal approximators 
2Clustering 
3Orthogonal least squares 
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هاي فازي ارائه شده باشد. در مقالات ذکر شده، انهواع مختلف مدل2یا پویا1توانهد ایستامدل فازي، می

آنهگاه - قوانهین اگريهاي مبتنی بر قوانهین فازي، که در آنهها روابط بین متغیرها به وسیلهکه در آنهها سیستم

هاي روابط هاي ممدانهی، مدلها شامل مدلبسیار گسترده اي دارنهد. این سیستميشود، استفادهیان میب

، که در قسمت تالی آنهها از توابع ثابت T-Sاز مدل فازي نهوع پایان نهامهباشند. در این میT-Sفازي و مدل 

ه خواهد شد.شود جهت مدل سازي سیستم غیرخطی استفادبه جاي شروط فازي استفاده می

یک .]9به عنوان ابزاري رایج در سالهاي اخیر مورد استفاده قرار گرفته انهد [T-Sهاي فازي سیستم

یک تابعساده، از یک مدل فازي ساده تشکیل شده است که در قسمت تالی خود از T-Sسیستم فازي 

هاي محلی هر صریح دینامیکيفازي، قابلیت ارائه]. خصوصیت اصلی این نهوع سیستم50کند[استفاده می

مدل سازي فازي يهاي اخیر در زمینه]. اکثر پیشرفت34باشد [قانهون با استفاده از یک سیستم خطی می

] و با استفاده از این 9ها با قوانهین خطی در قسمت تالی بنا شده است[استفاده از این نهوع سیستميبر پایه

]. در 52و51دست آورد [هاي غیرخطی را بههاي سیستمتوان تقریبی از دینامیکنهوع سیستم فازي می

یستم دینامیکی ر نهوع ستوانهایی تقریب زدن هT-Sهاي حقیقت، این واقعیت اثبات شده است که سیستم

].54و 53را دارا هستند [3رهمواغیرخطی 

سیستم غیرخطیT-Sمدل فازي 3-1-3

صورت زیر فرض کنیم:اگرمعادلات حاکم بر سیستم غیرخطی را به

1 2( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( )x t f x t g x t u t g t w t   ,    )3-1(  

که در آن

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]  ,nT
nx t x t x t x t R 

1Static 
2Dynamic 
3Smooth 
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متغیرهاي حالت،

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]    ,mT
mu t u t u t u t R 

بردار متغیرهاي ورودي، و

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]  ,nT
nw t w t w t w t R 

)ارائه گر بردار مربوط به اغتشاشات نهاشناخته، اما داراي محدودیت  ) bdw t wباشند.می

دهیم:میمعادلات فوق را در فضاي حالت به شکل زیر نهمایش حال 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u w

u w

yu yw

x t Ax t B u t B w t

z t Cx t D u t D w t

y t Ex t D u t D w t

  

  

  



)3-2(  

)1که در آن بردارهاي  ) nz t R 2و( ) ny t Rهاي انهدازه هاي کنترل شده و خروجیبه ترتیب خروجی

)گیري شده هستند. بردارهاي  ),  ( ), ( )x t w t u tنهیز طبق تعریف در معادله ي

,باشند. بردارهاي ) می3-1(  ,  ,  ,  ,  ,  , ,  
u w u w yu yw

A B B C D D E D D بردارهایی حقیقی و ثابت هستند نهیز

شونهد.که با ابعاد مناسب انهتخاب می

توان به شکل زیر نهمایش داد:این سیستم غیرخطی را میT-Sمدل فازي 

Model Rule i:  

IF 1( )p t is 1iM , . . . , ( )lp t is ilM , THEN

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )       1, 2,...,

( ) ( ) ( ) ( )

i ui wi

i ui wi

i yui ywi

x t A x t B u t B w t

z t C x t D u t D w t i r

y t E x t D u t D w t

  

   

  



)3-3(  
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1در معادلات فوق،  2( ) [ ( ), ( ),. . . , ( )]lp t p t p t p tکند و بردار متغیرهاي مقدم را مشخص میi امین

)آن با يمؤلفه )ip tشود و توابع تعلق فازي که مربوط به نهمایش داده میi امین قانهون وlمین متغیر ا

)شونهد. هر نهمایش داده میilMباشند نهیز با مقدم می )ip t کمیتی قابل انهدازه گیري و متغیر با زمان است

هر قانهون با دوتابع از . توانهد تابعی از متغیرهاي حالت، اغتشاشات خارجی و یا زمان باشدو در حالت کلی می

( )p t از این توابع، بیان کننده میزان درستی متغیر مقدم یا در واقع میزان تعلق متغیر همراه است. یکی

زیر تعریف يشود و با رابطهنهامیده می1کند و شاخص صحتمقدم به تابع تعلق مزبور را مشخص می

شود:می

1
,                 1, 2,...,( ( )) ( ( ))

l

i ij
j

p i rp t M t


      )3-4(  

)آن، عبارت که در  ( ))ij pM t میزان تعلق متغیر( )p t را به تابع تعلقijMکند.مشخص می

شود که:در این پایان نهامه فرض می

1
( ( )) 0,

( ( )) 0,     1,2,...,

r
ii

i

p t

p t i r






 


  


       )3-5(  

شود:صورت زیر تعریف میمین قانهون بهاi، براي شودنهامیده می2دومین تابع که تابع احتمال آتش

1

( ( ))( ( )) ,
( ( ))

i
i r

ii

h p tp t
p t









       )3-6(  

tينههاا) براي تمام زم5-3با توجه به (کند. قوانهین مشخص میيقانهون را در مجموعهيشمارهrکه در آن 

داریم:

( ( )) 0,    1,2,..., .ih p t i r 

1Truth value 
2Firing probability 
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)در این پایان نهامه براي رعایت اختصار از عبارت  )ih p به جاي( ( ))ih p tشود.استفاده می

گردد:دست آمده، مدل کلی زیر استنتاج میهاي بهبا استفاده از سیستم فازي در ترکیب مدل

 
1

1

1

( )

      ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ( ))[ ( ) ( ) ( )]

( ( ))

r

i i ui wi
i

r
i i ui wii

r
ii

x t

h p A x t B u t B w t

p t A x t B u t B w t

p t
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r
ii

z t

h p C x t D u t D w t

p t C x t D u t D w t

p t
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ii

y t

h p E x t D u t D w t

p t E x t D u t D w t
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باشد:صورت زیر میو مدل حلقه باز سیستم غیرخطی مزبور نهیز به

 
1

( ) ( ) ( ) .
r

i i
i

x t h p A x t


         )3-8(  

نهیز بسط داده شده ]19هاي غیرخطی تاخیردار [هاي اخیر به سیستمدر سالT-Sسازي فازي مدل

] و به 56و 55است. تحقیقات بسیاري نهیز در مورد مدل تاخیر دار این نهوع سیستم فازي صورت گرفته[

هاي مختلف براي آنهها پرداخته ها و طراحی کنترل کنندهمباحث مربوط به تحلیل پایداري این نهوع سیستم
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پیوسته و وجود تاخیر زمانهی در معادلات آن، دست آمده از راکتور شیمیایی شده است. با توجه به مدل به

.شودارائه میفازي سیستم غیرخطی تاخیردارمدلدر این قسمت 

صورت زیر در در صورتی که در سیستم غیرخطی، تاخیر زمانهی وجود داشته باشد و این تاخیر به

متغیرهاي حالت سیستم غیرخطی ظاهر شود؛

2 1 2( ) ( ( )) ( ( ( ))) ( ( )) ( ) ( ) ( )x t f x t f x t t g x t u t g t w t       )3-9(   

صورت زیر نهشان داد:توان بهگاه فرم فضاي حالت سیستم را میآنه

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

u w

u w

yu yw

x t Ax t A x t t B u t B w t

z t Cx t C x t t D u t D w t

y t Ex t E x t t D u t D w t













   

    

    



    )3-10(   

فرض) 2-3(يبردارها نهیز به مانهند معادلهيبردارهاي با بعد مناسب و بقیهEو A ،Cکه در آن 

)د. تابع تاخیر زمانهی شومی )t نهیز نهاشناخته و متغیر با زمان، اما از لحاظ زمانهی پیوسته، مشتق پذیر و

باشد. یعنی:محدود می

0( )
( ) 1

t
t


 


   
  )3-11(

داد:ورت زیر ارائه صبهمی توان این سیستم غیرخطی تاخیردار را T-Sحال مدل فازي 

Model Rule i: 

IF 1( )p t is 1iM , . . . , ( )lp t is ilM , THEN

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )i ui wiix t A x t A x t t B u t B w t    

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )i ui wiiz t C x t C x t t D u t D w t          )3-12(  
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( ( ))( ) ( ) ( ) ( )i yui ywii x t ty t E x t E D u t D w t    

0 1, 2,...,( ) ( ),    [ ,  0],        i rx t t t    

)که  )tمدل کلی این سیستم با استفاده از ترکیب .بیانهگر بردار شرایط اولیه متغیرهاي حالت است

آید:دست میصورت زیر بههاي فازي بهسیستم

 

 

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

r

i i i ui wi
i

r

i i i ui wi
i

r

i i i yui ywi
i

x t h p A x t A x t t B u t B w t

z t h p C x t C x t t D u t D w t

y t h p E x t E x t t D u t D w t



















    

    

      









  )3-13(  

باشد.میصورت زیر و مدل سیستم حلقه باز نهیز به

1

( ) ( ) ( ) ( ( )) .
r

i i
i

ix t h p A x t A x t t 


          )3-14(  

.فرض شده استنهیز پیوسته 1توابع تعلق پیوسته، مشتق پذیر و فازي زداییتمامیپایان نهامهدر این 

تحلیل پایداري سیستم حلقه باز3-1-4

] شامل سیستم با تاخیر 19) از منظر لیاپانهوف، مباحث مفیدي [14-3در بحث پایداري سیستم (

مستقل از زمان و تاخیر زمانهی متغیر با زمان ارائه شده که جهت رعایت اختصار، در اینجا به شرایط زمانهی 

پردازیم.پایداري براي سیستم تاخیردار با تاخیر زمانهی وابسته به زمان می

1Deffuzification 
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:1قضیه

است، 1صورت مجانهبی پایدار سراسري)، به14-3(يحلقه باز ارائه شده در معادلهT-Sسیستم فازي 

.]19[را طوري یافت که نهامساوي زیر برقرار باشدS>0و P>0هاي اگر بتوان ماتریس

1 0,              1, 2, ..., .T T
i i i iA P PA PA S A P S i r 

        )3-15(  

اثبات:

کنیم:صورت زیر تعریف میتابع لیاپانهوف را به

( )
( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) .

tT T

t t
V x t x t Px t x s Sx s ds


       )3-16(  

بایستی انهتخاب شونهد.Sو Pهاي که در آن ماتریس

سیستم حلقه باز در آن داریم:ي) و اعمال معادله16-3(يمشتق گیري از معادلهبا 

 
1

( ( )) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ( ))

             (1 ( )) ( ( )) ( ( ))  ( ) ( )

r
T T T

i i i i
i

T T

V x t h p x t A P PA x t x t PA x t t

t x t t Sx t t x t Sx t

 

  



     

    





 )3-17(   

با توجه به نهامساوي زیر

12 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))T T T T
i i ix t PA x t t x t PA S A Px t x t t Sx t t          )3-18(  

زیر حاصل میگردد:ينهتیجه

1Globally 
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 1

1
( ( )) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

r
T T T

i i i i i
i

T T T

V x t h p x t A P PA PA S A P x t

x t t Sx t t x t Sx t x t t Sx t t

 

   





  

      



  )3-19(  

زیر برقرار است،يتوان نهتیجه گرفت که رابطه) به روشنی می19- 3(ياز رابطه

 1

1

( ( )) ( ) ( ) ( )
r

T T T
i i i i i

i
V x t h p x t A P PA PA S A P S x t 





        )3-20(  

)) برقرار باشد، آنهگاه شرط پایداري لیاپانهوف 15-3(يحال اگر شرط قضیه، یعنی رابطه ( )) 0V x t  برقرار ،

■.]19[شودبوده و قضیه اثبات می

خطیهاي ماتریسیاوينهامس3-1-5

، توجه بسیاري را به خود معطوف داشته LMIهاي بهینه سازي عددي بنام اي از روشاخیراً، دسته

هاي باشند. روشها و حداقل از لحاظ تئوري قابل حل میايصورت چند جملهاست. این مسائل قابل ارائه به

هاي اخیر رشد بسیاري ] که براي حل این دسته از مسائل بسیار کارساز و مفیدنهد در سال57[1نهقاط درونهی

در کنترل، این حقیقت است که بسیاري از مسائل کنترلی مختلف، LMIیافته انهد. اهمیت بهینه سازي 

ید مهمترین هستند که بجز موارد معدود، این مسائل راه حل تحلیلی نهدارنهد. شاLMIصورت قابل ارائه به

صورت عددي قابل حل هستند. این مسائل در هر شکلی بهLMIچوب راهنهکته نهیز همین باشد که در چ

ي، معادل با پیدا کردن یک جواب براي مسئلهLMIصورت کنترلی بهيبنابراین، طرح ریزي یک مسئله

اصلی است.

:1تعریف

باشد:، نهامساوي ماتریسی به فرم زیر میLMIک عبارت ی

1Interior-point method 
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0
1

( ) 0,
m

i i
i

F x F x F


          )3-21(  

که در آن  1 2, ,...,T
mx x x xهاي متقارن بردار متغیرها بوده و ماتریس ,  0,1,...,T n n

i iF F R i m  

■.]58[است1مثبت معینF(x)این است که ينهشان دهنده0<، مفروض انهد. علامت نهامساوي 

است که در آن، عبارت x) یک قید محدب بر روي 33-3ارائه شده در (LMIعبارت  | ( ) 0x F x 

باشد. xهاي محدب مختلفی بر روي توانهد بیانهگر محدودیت) همچنین می33-3(يمحدب است. رابطه

ی و هاي ماتریس، نهرم2هاي درجه دوم محدبهاي خطی، نهامساويبخصوص مسائلی از قبیل نهامساوي

LMIصورت توانهند بههاي کنترل، مانهند تئوري لیاپانهوف، همگی میهاي بوجود آمده در تئوريمحدودیت

)مانهند LMIيطرح ریزي شونهد. عبارات چندگانهه ) 0,   1,2,...,iF i p صورت قطري توان بهرا می

 (1) ( ),..., 0pdiag F F .ارائه کرد

ها هستند. به عنوان مثال در نهامساوي لیاپانهوف؛ماتریس، متغیرها معمولاLMIًدر عبارت 

0TA PA P          )3-22(  

nکه  nA R  مفروض وTP P ،متغیر است. در این موردLMIصورت توان صریحا بهرا نهمیF(x)>0 

) 33-3را به فرم (نهوشت و ممکن است به محاسبات و پردازش بیشتري احتیاج باشد. اما اگر بخواهیم آن

0درآوریم بایستی  0F  وT
iF A PA P  .انهتخاب شونهد

:2تعریف 

طوري که feasxعبارت است از، یافتن یک جواب LMIيرا در نهظر بگیرید. مسئلهF(x)>0عبارت

( ) 0feasF x دست آوردن جواب براي مشخص نهمودن اینکه بهباشد یاLMI58[امکان پذیر نهیست[. ■

1Positive define 
2Convex quadratic Inequalities 
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توان آنهها را تئوري میگاهاز هر دو دیدگاه تئوري و تجربی قابل بررسی هستند. از دیدLMIمسائل 

ها حل نهمود. در عمل نهیز این مسائل با استفاده از ابزارهاي قدرتمند در ايصورت چند جملهبه

].34باشند [عددي قابل حل میيهاریزيبرنهامه

بیان شده انهد. این طرح ریزي از آن جهت LMIصورت شرایط پایداري بیان شده در این پایان نهامه به

هاي کارآمد بهینه سازي محدب قابل استفاده در تحلیل پایداري ه در این صورت، الگوریتمسودمند است ک

و طراحی T-Sرا با مدل فازي LMIهاي باشند. این طرح ریزي، مجموعه جوابو طراحی کنترل کننده می

PDCقانهون است. براي هريتکراري]. روش ارائه شده در قسمت قبل، شامل یک رویه34کند [ترکیب می

شود. سپس از تحلیل پایداري هاي کارایی محلی طراحی میفازي، کنترل کننده اي فقط بر اساس خواسته

شود تا شرایط پایداري بررسی شود. در صورتی که این شرایط برآورده نهشونهد استفاده میLMIمبتنی بر 

ظر طراحی کنترل، روشی که طی هر قانهون باید دوباره طراحی شود. به هر حال، از نهقطه نهيکنترل کننده

اي طراحی شود که همزمان شرایط پایداري و کارایی سیستم حلقه بسته را تضمین نهماید، آن کنترل کننده

نهیز PDCو کنترل T-Sبیشتر مورد پسند است. این موضوع در مورد مسائل کنترل در قالب مدل فازي 

کند.صدق می

معادل هاي LMIشور، مکملنهشان داد. با استفاده از LMIدستگاهصورت یکتوان بهرا می1نهتایج قضیه 

شود:صورت زیر نهمایش داده می) به15-3(يرابطه

0,            1,2,..., .
T
i i i

T
i

A P PA S PA
i r

A P S




  
   

    )3-23(  

:1نهتیجه

P>0صورت مجانهبی پایدار سراسري است، اگر دو ماتریس ) به15- 3(يسیستم نهمایش داده شده با معادله

.]19[د) برقرار باش21-3(هايLMIرا بتوان یافت به طوري که S>0و 
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PDCطراحی کنترل کننده براساس 3-1-6

فازي براي پایدارسازي سیستم فازي يجهت طراحی کنترل کنندهPDC] از مفهوم 12در مرجع [

ساز منحصر به فرد براي هر قانهون مدل فازي است کلی، طراحی یک جبرانياستفاده شده است. ایده

هاي فازي نههایی، که در حقیقت غیرخطی است، از ترکیب فازي این کنترل کنندهي]. کنترل کننده34[

مقدم قواعدخود از همان1فازي طراحی شده، در قسمت مقدميآید. کنترل کنندهدست میمجزا به

].34کند [، استفاده میT-Sکار گرفته شده در مدل فازي سیستم فازي به 

صورت زیر است:بهPDCيدر واقع فرم کلی کنترل کننده

Control Part Rule i: 

IF 1( )p t is 1iM , . . . , ( )lp t is ilM , THEN

( )  ( ),           1,2,..., .iu t F x t i r         )3-24(  

نههاییفازي يباشد. کنترل کنندهدر قسمت تالی خود میدر اینجا هر قانهون فازي داراي یک کنترل کننده

آید:دست میصورت زیر بهبا استفاده از ترکیب فازي به

1

1

1

  ( )
( ) ( )  ( ),

( ( ))

( ( ))

r
i

i i
i

r
ii

r
ii

F x t
u t h p F x t

p t

p t



 





   


   )3-25(  

. با استفاده دهدرا ارائه میiFهاي محلی فیدبکهايبهرهخود در قسمت تالی فازييکنترل کننده

هاي غیرخطی دسترسی ساده و طبیعی جهت سروکار داشتن با سیستميتوان به یک رویهمیPDCاز 

تر احتیاج دارد.هاي غیرخطی معمولا به دانهش خاص و نهسبتا پیچیده]. در حالی که روش34داشت [

سیستم يتوان معادله) و صرف نهظر از ترم اغتشاشات می13- 3) در (23-3(يبا جایگذاري رابطه

صورت زیر نهمایش داد:حلقه بسته را به

1Premise 



47

 

   

1

2

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

     ( ) ( ) ( ( ))

    ( ) ( ) ( ) ( ( ))

r

i j i i j
i

r

i ii
i

r

i j ij ji
i

i

i

i j

x t h p h p A B F x t A x t t

h p G x t A x t t

h p h p G G x t A A x t t





 













     

    

      









  )3-26(  

ijکه در آن  i i jG A B F .

تحلیل پایداري سیستم حلقه بسته3-1-7

ترین مباحث کنترلی بوده که در این قسمت، از منظر یکی از مهمتحلیل پایداري سیستم حلقه بسته 

گر قضیه زیر، که در خلال محاسبات و تحقیقات این پایان نهامه به دست آمد بیانپردازیم.لیاپانهوف، بدان می

شرایط لازم براي پایداري سیستم تاخیر دار حلقه بسته با کنترل کننده فیدبک حالت است.

:2قضیه 

S>0و P>0هاي صورت سراسري پایدار مجانهبی است، اگر ماتریس) به26-3(يحلقه بستهسیستم 

هاي زیر برقرار باشد:نهامساويوجود داشته باشند، به طوري که

1 0,           1, 2,..., .T T
ii ii i iPG G P PA S A P S i r 

         )3-27(  

     1 1 2 0.
T T T

ij ji ij ji i i j jP G G G G P P A S A A S A P S   
         )3-28(  

اثبات:

مشتق گیري از آن و جایگذاري معادلات سیستم حلقه بسته در ) و 16- 3صورت (با انهتخاب تابع لیاپانهوف به

آن داریم:
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1 1

( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ( ))

             ( ) ( )  (1 ( )) ( ( )) ( ( )).

r r
T T T

i j ii ii i
i j

T T

V x t h p h p x t G P PG x t x t PA x t t

x t Sx t t x t t Sx t t

 

  

 

     

    





)3-29(  

داریم:Yو ماتریس 2xو 1x] که براي هر دو بردار 34با استفاده از این حقیقت [

1
1 2 2 1 1 1 2 2
T T T Tx Yx x Yx x YR x x Yx         )3-30(  

توان به نهامساوي زیر رسید:می

2

1 , 1, 
( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

r r
T T

i ii i j ij
i i j i j

V x t h p x t x t h p h p x t x t
  

      )3-31(  

که در آن:

   

    

1

1

,

2

     2 ,     .

T T
ii ii ii i i

T

ij ij ji ij ji

T

i j i j

PG G P PA S A P S

P G G G G P S

P A A S A A P i j

 

   





    

     

   

   )3-32(  

)حال اگر شرایط قضیه برقرار باشد با توجه به روابط  ( )) 0ih p t  و
1

( ( )) 0
r

i
i

h p t


توان به روشنی می

)دید که  ( )) 0V x t شود.و قضیه اثبات می■

- 3) و (27-3شور، نهامعادلات (مکملبیان کرد. با استفاده از LMIصورت را نهیز به2توان شرایط قضیه می

باشند.) معادل می34-3) و (33-3(يهاLMI) به ترتیب با 28

0.
T

ii ii i
T
i

PG G P S PA
A P S





  
  

      )3-33(  
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2
0,           

2

T
ij ji ij ji i j

T

i j

P G G G G P S P A A
i j

A A P S

 

 

     
       

 )3-34(  

:2نهتیجه

وجود S>0و P>0هاي صورت سراسري پایدار مجانهبی است، اگر ماتریس) به26-3(يسیستم حلقه بسته

.دبرقرار باشن) 34- 3) و (33-3(يهاLMIداشته باشند، به طوري که 

برقرار 2است به طوري که شرایط قضیه iFيهاي بهرهدر اینجا مسئله، طراحی و یافتن ماتریس

مجزا طراحی يباشند. روش کار به این صورت است که ابتدا براي هر قانهون فازي، یک کنترل کننده

هاي توان از روشپردازیم. در تحلیل این شرایط میدر مورد آن می2شود و سپس به بررسی قضیهمی

اگر شرایط پایداري برقرار نهشد، باید این رویه تکرار شود تا به استفاده نهمود. 1LMIریزي محدببرنهامه

روشی براي دست یابی مستقیم يپایدار ساز مورد نهظر دست یافت. در قسمت بعد، به ارائهيکنترل کننده

خواهیم پرداخت.LMIبه این هدف از طریق 

LMIپایدارساز از طریق يطراحی کنترل کننده3-2

LMIپایدار ساز فیدبک حالت از طریق طراحی1- 3-2

دهیم:صورت جزء به جزء شرح میطراحی پایدارساز را بهيمسئله

را براي آن طوري طراحی PDCابتدا مدل فازي سیستم تاخیردار را در نهظر گرفته، قانهون کنترل 

هاي بهرهکنیم که سیستم حلقه بسته پایدار باشد. در این مسئله متغیر مورد نهظر براي طراحی، ماتریسمی

iF34باشند [، می.[

1Convex programming 
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ي این شرایط ردهد. برقرارا شرح میPDCزیر، شرایط کافی براي وجود چنین قانهون کنترل يقضیه

صورت عددي تحلیل شود و گردد. اگر این مسئله بهتبدیل میLMIحل یک 1امکان پذیرييمسئلهبه 

پایدارساز به طور مستقیم از حل يدستیابی به جواب امکان پذیر باشد، آنهگاه یک مجموعه ماتریس بهره

LMIآید.دست میحاصل به

:3قضیه 

هاي ) وجود ماتریس26-3براي سیستم (پایدارسازPDCيشرط کافی براي وجود کنترل کننده

X>0 ،Q>0 وiY ،طوري که هر دو استLMI19[زیر برقرار باشد[.

0.
T T T
i i i i i i i

T
i

XA A X BY Y B Q A X
XA Q





    
  

    )3-35(  

 
 

2
0,           

2

ij i j

T

i j

Q A A X
i j

X A A Q

 

 

   
   
   

    )3-36(  

)که بازاء آنهها (i , j)ها، بجز آن جفت از jو iکه در آن، رابطه زیر براي تمام  ) ( ) 0i jh p h p  باشد، برقرار

است.

T T T T
ij i i j j i j j i

T T
j i i j

XA A X XA A X B Y Y B

B Y Y B

      

 

آید.دست میزیر بهيمورد نهظر نهیز از رابطهفیدبک حالت يدر این صورت، ماتریس بهره

1,         1, 2,..., .i iF Y X i r 

1Feasibility 
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اثبات:

1و با انهتخاب 2يبه طریق مشابه قضیه 0P X   وS=PQPرسید.2یج مشابه قضیه توان به نهتامی■

و با در نهظر گرفتن شرایط LMIمورد نهظر از طریق حل يهمانهطور که مشاهده شد، ماتریس بهره

ي مقاوم نهیز استفاده خواهد از قضیه اخیر در طراحی کنترل کنندهدست آمد.پایداري سیستم حلقه بسته به

ا ضمن برآورده سازي شروط مربوط به کارایی سیستم حلقه بسته، شرایط پایداري نهیز در طراحی آن شد ت

.لحاظ گردد

طراحی کنترل کننده مقاوم3-3

کنترل است. مطمئناً براي یک مهندس کنترل جذاب يهاپایداري، مهمترین بحث در سیستميمسئله

) را طوري تعیین نهماید که شرایط پایداري 26-3در سیستم (jFيخواهد بود که پارامترهاي کنترل کننده

سیستم حلقه بسته نهیز تامین گردد.

)سیستم غیرخطی تاخیردار، داراي ترم اغتشاشی به صورت T-Sهر قانهون از مدل فازي  )w t .است

)وجود اغتشاش باعث اختلال در سیستم کنترل خواهد شد. بنابراین چگونهگی حذف تاثیرات اغتشاش  )w t

در مباحث کنترل بوده است. از آنهجا مهمیيبر سیستم جهت تضمین کارایی کنترل کننده، همواره نهکته

کنترل است، يهاز مهمترین مباحث در حذف موثر اثرات اغتشاش در سیستمیکی اHکه معیار کنترل 

) انهتخاب شده 26-3این روش جهت دستیابی به کنترل کننده اي با کارایی مقاوم در سیستم غیرخطی (

است.

گیریم:می] به صورت زیر در نهظر 60و 59معیار کارایی کنترل را به مانهند مراجع [

20

0

( )  ( ) 
,

( ) ( ) 

f

f

t T

t T

x t Q x t dt

w t w t dt



       )3-37(  



52

ای

2

0 0
( )  ( ) ( ) ( ) f ft tT Tx t Q x t dt w t w t dt       )3-38(  

مقدار از پیش تعیین شده اي است که نهمایانهگر بدترین بیانهگر زمان پایان کنترل، ftکه در آنهها 

)حالت تاثیر  )w t بر( )x t است وQ اخیر ياست. مفهوم فیزیکی رابطهمتقارن ماتریس وزنهی مثبت معین

توان به صورت زیر تشریح کرد:را می

)تاثیر اغتشاش  )w t بر( )x tپیدا کاهشبایست به کمتر از یک سطح قابل قبول از نهظر انهرژي، می

)کند، مهم نهیست که  )w t 2ياست، اما بهرهنهوعیاز چهL از( )w t باید کوچکتر یا مساوي مقدار تعیین

)باشد. جهت حذف اغتشاش 2يشده )w t ؛ معمولا انهتخاب 1عددي کوچک و مثبت، کمتر از

شود.می

) در نهظر بگیریم، خواهیم داشت:38-3(ياگر شرایط اولیه را نهیز در معادله

2

0 0
( )  ( ) (0)  (0) ( ) ( ) f ft tT T Tx t Q x t dt x P x w t w t dt      )3-39(  

شود.ماتریس وزنهی است که به صورت مثبت معین متقارن انهتخاب میPکه 

فازي خطی به يف طراحی سیستم کنترل فازي؛ مشخص کردن کنترل کنندهاز تحلیل فوق، هد

) است، به طوري که هم شرایط پایداري سیستم و هم شرایط مربوط به کارایی مقاوم و معیار 22-3صورت (

H) ي) براي مقدار مشخص شده39-3در.تضمین گردنهد

) و رسیدن به بیشترین مقدار 39-3(يدر معادلهدستیابی به کمینه مقدار Hبهینه سازي مقاوم 

) به صورت یافتن9-3طی تاخیردار (است. این موضوع، براي سیستم غیرخHتاثیرات حذف اغتشاش 

) است.39- 3) با توجه به قید (22-3فازي پایدارساز نهظیر (يدهکنترل کنن
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Hيطراحی کنترل کننده3-3-1

-3با توجه به توضیحات فوق، هدف طراحی در این قسمت یافتن قانهون کنترل خطی فازي به فرم (

) براي سیستم غیرخطی تضمین شود.39- 3ارائه شده در (H) است، به طوري که معیار کارایی 24

:1لم

داریم:2zو 1zبراي هر دو ماتریس 

1 2 2 1 1 1 2 2
1 ,T T T Tz z z z z z z z


          )3-40(  

1که 
m nz R  ،2

m nz R  و61[توانهد انهتخاب شودهر ثابت مثبت می[.■

)، سیستم 24-3(ي) را که در معادله9-3ابتدا مدل فازي سیستم غیرخطی تاخیردار ارائه شده در (

-3(يآن با صرف نهظر از اغتشاش معرفی شد، این بار با در نهظر گرفتن اغتشاش در معادلهيحلقه بسته

دهیم:میائه) ار41

1

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) .
r

i i i
i

ix t h p A x t A x t t B u t w t 


          )3-41(  

. در این صورت خواهیم گرددمی) انهتخاب 16-3تابع لیاپانهوف همچون (نهیزبراي طراحی کنترل کننده

داشت:

     

( ( )) ( )  ( ) ( )  ( )

            ( )  ( ) 1 ( ) ( )  ( )

T T

T T

V x t x t P x t x t P x t

x t S x t t x t t S x t t  

 

      

  

   )3-42(  
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که در آن

1 1

1 1

( )  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )  ( )

                  ( ) ( ) ( )  ( ) ( ( ))  ( ) ( )  ( )

r r TT
i j ij i

i j

r r
T T T T T

i j ij i
i j

x t P x t h p h p G x t A x t t w t P x t

h p h p x t G P x t x t t A P x t w t P x t









 

 

     

     







و

1 1

1 1

( )  ( ) ( )  ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ,

r r
T T

i j ij i
i j

r r
T T T

i j ij i
i j

x t P x t x t P h p h p G x t A x t t w t

h p h p x t PG x t x t PA x t t x t Pw t









 

 

 
      

 

     







داریم:در نهتیجه 

 
1 1

1 1

( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

           ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

             ( ) ( )  (1 ( )) ( ( )) ( ( )).

( ) (

r r
T T T

i j ij ij i
i j

T T T T
i

T T

r r

i j
i j

V x t h p h p x t G P PG x t x t PA x t t

x t t A Px t w t Px t x t Pw t

x t Sx t t x t t Sx t t

h p h









  

 

 

   

    

    











 

 

1

1

1 1

) ( ) ( ) ( )  ( ) ( ( )) ( ( ))

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  (1 ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T
ij ij i i

T T T T

r r
T T T

i j ij ij i
i j

p x t G P PG x t x t PA S A P x t x t t Sx t t

w t Px t x t Pw t x t Sx t t x t t Sx t t

h p h p x t G P PG x t x t PA S A

 

 

 

  





 

      

      

  



 ( ) ( ( )) ( ( ))

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

T T
i

T T T T

P x t x t t Sx t t

w t Px t x t Pw t x t Sx t x t t Sx t t
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 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

                   ( ) ( ) ( ) ( )

r r
T T T

i j ij ij i i
i j

T T

h p h p x t G P PG PA S A P S x t

w t Px t x t Pw t

 


 

   

  


  )3-43(  

شود.زیر حاصل میيآنهگاه نهتیجه

:4قضیه 

) پسخوردي ي) از کنترل کننده41-3اگر در سیستم فازي ( )iu F x t يهاسیاستفاده شود و ماتر

وجود داشته باشند، به طوري که عبارتS>0و P>0 ،Q>0مثبت معین 

1
2

1 0,T T T T
i i j i i j i iA P PA F B P PB F PA S A P S PP Q  

          )3-44(

,براي  1,2,...i j r برآورده شود، آنهگاه معیار کاراییH) 2) براي 39-3ارائه شده در تعیین شده

 0 1 8[گرددتضمین می[.

اثبات:

) داریم:44-3(يو از رابطه1با استفاده از لم 

1 1

1 2
2

( ( )) ( ) ( ) ( )

1                      ( ) ( )  ( ) ( ) ( ) .

r r
T T T T

i j i i j i i j
i j

T T T
i i

V x t h p h p x t A P PA F B P PB F S

PA S A P x t x t PP x t w t w t  


 



     

    



 )3-45(  

رسیم:زیر میي) به رابطه45-3) در (44- 3با جایگذاري (
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)3-46(  

سپس داریم:

2( ( )) ( )  ( ) ( ) ( ).T TV x t x t Q x t w t w t  

)از آنهجا که اغتشاشات را محدود بیان کردیم، یعنی  ) bdw t wتوان نهتیجه گرفت که:، می

2

2
1

( ( )) ( )  ( )

           ( ) ( )

T
bd

T
bd

V x t x t Q x t w

c x t x t w





  

  



      )3-47(  

که  1 minc Q کمینه مقدار ویژه ماتریس)Q.است (

اگر 
1

( ) bdwx t
c

 آنهگاه ،( ( )) 0V x t  0. انهتگرال گیري ازt  تاft tدهد:نهتیجه می

2

0 0
( ) (0) ( )  ( ) ( ) ( ) f ft tT T

fV t V x t Q x t dt w t w t dt        )3-48(  

)از آنهجا که  ) 0fV t زیر رسید:يتوان به نهامعادله، از انهتگرال بالا می

2

0 0
( )  ( ) (0) ( ) ( ) f ft tT Tx t Q x t dt V w t w t dt       )3-49(  

زیر دست یافت:يتوان به نهتیجه) می49-3) و (16-3با استفاده از روابط(

2

0 0
( )  ( ) (0)  (0) ( ) ( ) f ft tT T Tx t Q x t dt x P x w t w t dt      )3-50(  

2
1 1

2
2

1( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

1                               ( )  ( ) ( ) ( ),

r r
T

i j
i j

T T

V x t h p h p x t PP Q x t

x t PP x t w t w t
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يو مقدار مشخص شدهHرایی مقاوم با معیار ) براي تضمین کا39-3که در واقع همان شرط (

■.است

0TPمانهند غالباً یافتن یک راه حل تحلیلی معمول  P بسیار سخت است. 44-3(ي، براي رابطه (

) را 44- 3(ياضافه بر این، ممکن است بیشتر از یک جواب نهیز وجود داشته باشد. خوشبختانهه نهامعادله

باشد. ابتدا عددي پیشرفته قابل حل میيهاحاصل نهیز از روشLMIPنهوشت و LMIPتوان به صورت می

1Yمتغیرهاي جدید نهوشته شود. با معرفی LMI) به صورت 44-3باید نهامساوي ( P ،1R Y S Y ،

2R Y Q Y وj jM F Yزیر معادل دانهست:يتوان با نهامعادله) را می44-3(ي، رابطه

1
1 1 2 2

1 0.T T T T
i i i j j i i iYA AY B M M B A Y R A R R I  

          )3-51(  

زیر نهوشت:LMIتوان به صورت شور، نهامساوي فوق را میمکملبا استفاده از 

1 2 2

1

1
0

T T T
i i i j j i i

T
i

YA AY B M M B R R I A Y

Y A R






         

  

  )3-52(  

باشد، آنهگاه کارایی مقاوم ارائه شده در 2Rو Y ،1Rمثبت معین يها) داراي جوابLMI)3 -52اگر 

کنترلی نهیز از يگردد. ماتریس هاي بهرهتضمین میي) براي مقدار مشخص شده3-39(

1
j jF M Y آیند.به دست می

این نهرم شده است.استفاده PENBMIاین پایان نهامه، از نهرم افزار کامپیوتري يهاLMIبراي حل 

جهت حل مسائل استفاده کند. MATLABتوانهد از موتور پردازش بوده و میMATLABافزار سازگار با 

یهی انهد. بدحاصل شدهPENBMIهاي عددي مورد استفاده در شدست آمده، از طریق روهاي بهجواب

هاي عددي خاص ها و روشاز الگوریتمنهرم افزارمختلف، با توجه به اینکه هر نهرم افزارهاياست استفاده از 

هاي مختلف منتهی شود.توانهد به جوابکند، میخود استفاده می
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چهارمفصل.۴

سازيشبیه

کنترل شده است PDCکه توسط CSTR در این فصل به بررسی نهتایج حاصل از شبیه سازي سیستم 

يپردازیم.با استفاده از پارامترهاي عددي معرفی شده در فصل دوم، مدلی خطی از سیستم فرآیندمی

CSTR:در نهقاط کار مختلف توسط ماتریس هاي فضاي حالت زیر ارائه گردید

1 2
1 1

3 1 2 3
1

1 2 3

1.4274 0.0757 2.0508 0.3958
,                 ,

1.4189 0.9442 6.4066 1.6168

4.5279 0.3167 0.25 0
,           ,

26.2228 0.9837 0 0.25

0 ,             0.3

A A

A A A A

B B B

  

    
         

   
         

      
1
1iC     

مدل فازي سیستم حلقه بسته غیرخطی تاخیردار يهمچنین در فصل سوم، معادلات ارائه دهنده

) به صورت زیر معرفی شد.13-3(يتوسط معادله

1

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ,
r

i i ui wi
i

ix t h p A x t A x t t B u t B w t 


     

( ) [0 1] ( )y t x t

3تاخیر زمانهی سیستم به صورت متغیر با زمان به صورت  4( ) 2
tt t   اغتشاشات به صورت ،

)سینوسی  ) sin( )w t tو ماتریس انهتقال مربوط به اغتشاشات نهیز
1
3wB
 

  
 

.]9[شونهدانهتخاب می
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کار يبا انهتخاب قوانهین فازي براي هر نهقطه ,d dx uتوان مدل فازي به همراه کنترل به صورت زیر می

را ارائه داد:PDCيکننده

Rule 1: 

IFtemperature is low (i.e., 2(t)x  is about 0.8862) 

THEN 1 1 1 1

1 2 ( )( ) ( ) ( ( )) ( )u w w tx t A x t A x t t B u t B         AND 

1( ) ( )u t F x t  

Rule 2: 

IFtemperature is middle (i.e., 2(t)x  is about 2.752) 

THEN 2 2 2 2
1 2( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )u wx t A x t A x t t B u t B w t         AND 

2( ) ( )u t F x t  

Rule 3: 

IFtemperature is high (i.e., 2(t)x  is about 4.7052) 

THEN 3 3

1 2

3 3( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )u wx t A x t A x t t B u t B w t         AND 

3( ) ( )u t F x t  

)در معادلات فوق  ) ( ) dx t x t x   ،( ( )) ( ( )) dx t t x t t x      و( ) ( ) du t u t u  و هستند

2 1,F F 3وFکنترلی هستند که بایستی طراحی شونهد. در شبیه سازي کامپیوتري، يماتریس هاي بهره

به طور کامل CSTRبراي نهزدیک تر بودن شرایط شبیه سازي به شرایط واقعی، از مدل غیرخطی سیستم 

فازي مقاوم استفاده گردیده است. يستفاده شده است و از مدل فازي صرفا جهت طراحی کنترل کنندها

شونهد:یعنی شرایط فوق به صورت زیر خلاصه می
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Rule 1: 

IF temperature is low (i.e., 2(t)x  is about 0.8862) 

THEN 1( ) ( )u t F x t  

Rule 2: 

IF temperature is middle (i.e., 2(t)x  is about 2.752) 

THEN 2( ) ( )u t F x t  

Rule 3: 

IF temperature is high (i.e., 2(t)x  is about 4.7052) 

THEN 3( ) ( )u t F x t  

، کامل، نهرمال و ی بیش از حد سیستم به صورت مثلثیپیچیدگتوابع تعلق فازي نهیز جهت اجتناب از 

شونهد.میهماهنگ انهتخاب 

2

2
1 2

1,                                                                           0.8862
0.8862( ) 1 ,                               0.8862 2.7520

2.752 0.8862
0,                                  

if x
xM t if x




   


2

1 2
2

3

 2.7520

1 ,                                                                 2.7520
( )

1 ,                                                  

if x

M if x
M t

M








 


 2

2

2
3 2

               2.7520

0,                                                                         0.8862
2.7520( ) ,                                  0.8862 2.7520

4.7052 2.7520
1,    

if x

if x
xM t if x


 




  


2                               2.7520if x








نهمایش داده شده انهد:) این توابع تعلق 1- 4در شکل (
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توابع تعلق مدل فازي1- 4شکل 

پردازیم. طبق میCSTR پایدار ساز براي يسوم، به طراحی کنترل کنندهحال با استفاده از قضایاي فصل

منوط به برقراري و وجود Hپایدارساز بر اساس معیار يدر فصل سوم، وجود کنترل کننده4يقضیه

زیر است:LMIجواب براي 

1 2 2

1

1
0

T T T
i i i j j i i

T
i

YA AY B M M B R R I A Y

Y A R






         

  

  )3-52(  

1Yکه P ،1R Y S Y ،2R Y Q Y وj jM F Y با حل این .LMI توسط جعبه ابزارPENBMI

0.6، به ازايMATLABدر نهرم افزار   دست ماتریس هاي زیر به عنوان جواب این نهامساوي ماتریسی به

آیند.می

-0.1638    0.2109 0.0098      58.4599
,                 ,

0.1407     0.0009 101.4143   - 0.0052

5.2967       4.6756
-0.0089    - 0.9230

Q Y

S

   
    
   

 
  
 

1 [28.8  129.5]F  , 2 [19.8 146.6]F  ,  3 [1.0991   84.1800]F 
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نهتایج شبیه سازي4-1

در این بخش ابتدا پاسخ سیستم هاي حلقه باز و حلقه بسته به ورودي هاي متفاوت، در ازاي شرایط 

) پاسخ سیستم حلقه باز را با شرایط اولیه 3-4) و (2- 4هاي (در شکل.شونهدبررسی میمختلف ياولیه

کنیم.میمشاهده)0,7و 4,2107(کار يمختلف در نهقطه

)0,7و 4,2107(در نهقطه کار)0,8و 6(با شرایط اولیه بازپاسخ سیستم حلقه 2- 4شکل 

)ي تنظیم ()،  نهقطهمتغیر حالت سیستم (

)0,7و 4,2107(در نهقطه کار) 0و0(با شرایط اولیه بازپاسخ سیستم حلقه 2- 4شکل 
)ي تنظیم ()،  نهقطهمتغیر حالت سیستم (
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) و 4- 4کار مورد نهظر دست یابد. در شکل هاي (يتوانهد به نهقطهتوان دید که سیستم حلقه باز نهمیمی

کنیم.) پاسخ سیستم حلقه بسته را در همان شرایط مشاهده می4-5(

)0,7و 4,2107(در نهقطه کار)0,8و 6(پاسخ سیستم حلقه بسته با شرایط اولیه 3- 4شکل 
)ي تنظیم (نهقطه)،  متغیر حالت سیستم (

)0,7و 4,2107(در نهقطه کار) 0و0(پاسخ سیستم حلقه بسته با شرایط اولیه 4- 4شکل 
)ي تنظیم ()،  نهقطهمتغیر حالت سیستم (

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time(s)

S
ta

te
 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

6

Time(s)

S
ta

te
 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.7

0.8

0.9

Time(s)

S
ta

te
 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
4

4.5

5

5.5

6

time(s)

S
ta

te
 2



64

توانهد سیستم را پایدار میPDCيشود، سیستم حلقه بسته با کنترل کنندههمان طور که مشاهده می

اعمال یک پروفایل دما به پایان نهامهکار مورد نهظر دست یابد. اما هدف اصلی در این يکند و به نهقطه

CSTR) ي ریاضی معادلهباشد. ) و تعقیب این مسیر در حضور اغتشاش توسط سیستم می6-4مطابق شکل

2sin(0.5این پروفایل  ) 2.2t .است

پروفایل دماي راکتور5- 4شکل 

) 7-4شونهد. شکل (در ابتداي فصل نهیز به این نهکته اشاره شد که اغتشاشات به صورت سینوسی انهتخاب می

دهد.اغتشاش وارده به سیستم را نهمایش می

اغتشاش وارد شده به سیستم6- 4شکل 
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نهیز Hفازي مقاوم با معیار يو با کنترل کننده)0و0(سیستم حلقه بسته تحت شرایط اولیهپاسخ 

شود که، سیستم مسیر مشخص شده را در حضور ) نهمایش داده شده است مشاهده می8-4در شکل (

) نهیز 9-4اغتشاش به خوبی تعقیب نهموده و اثر اغتشاش نهیز تا حد زیادي حذف گردیده است.شکل (

دهد.) را نهمایش می8-4سیگنال کنترلی مربوط به شکل (

)0و0(هیاولطیشراباراکتوريماددهن شییتعریمسبهبستهحلقهستمیسپاسخ7- 4شکل 
))، پروفایل دمایی تعریف شده (دماي راکتور (

)8-4مربوط به خروجی شکل (PDCسیگنال خروجی کنترل کننده 8- 4شکل 
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و سیگنال کنترلی مربوط به آن نهیز به )0,8و 6(يپاسخ سیستم به ورودي مشابه، تحت شرایط اولیه

) نهمایش داده شده است.11-4) و (10-4ترتیب در شکل هاي (

)0,8و 6(يهیاولطیشرار با راکتويدماشدهنییرتعیمسبهبستهحلقهستمیسپاسخ9- 4شکل 
))، پروفایل دمایی تعریف شده (دماي راکتور (

)10-4شکل (یخروجبهمربوطPDCکنندهکنترلیخروجگنالیس10- 4شکل 

طراحی شده در این پایان نهامه، با کنترل کننده هاي ارائه شده يپاسخ کنترل کنندهيحال به مقایسه

پردازیم.در مقالات و مراجع معرفی شده در مقدمه می
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به کار گرفته شده است. در شکل PDCفیدبک حالت مبتنی بر مفهوم ي] کنترل کننده19در مرجع [

جهه با اغتشاش عملکرد بسیار توان به وضوح مشاهده نهمود که این کنترل کننده در موا) می12-4-ب(

توانهد پروفایل ] نهیز نهمی22مقاوم معرفی شده در مقاله [يکنترل کنندهضعیفی از خود نهشان خواهد داد.

فضاي کار به خوبی تعقیب نهماید. پاسخ این کنترل کننده را در مقایسه با دماي مورد نهظر را در تمامی

کنیم.) مشاهده می12-4-جاین پایان نهامه، در شکل (Hيکنترل کننده

مقایسه عملکرد کنترل کننده هاي متفاوت11- 4شکل 
))، پروفایل دمایی تعریف شده (دماي راکتور (

.]22[. ج. کنترل کننده مقاوم معرفی شده در ]19[. ب. کنترل کننده فیدبک حالت معرفی شده در Hالف. کنترل کننده 

هاي فوق ترسیم هاي خطاي مربوط به کنترل کننده) سیگنال13-4براي تسهیل مقایسه، در شکل (

گردیده است.
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متفاوتيهاکنندهکنترلسیگنال خطاي مربوط به 13- 4شکل
.]22[. ج. کنترل کننده مقاوم معرفی شده در ]19[. ب. کنترل کننده فیدبک حالت معرفی شده در Hالف. کنترل کننده 

شود خطاي کنترل کننده مقاوم استفاده شده در این پایان نهامه از کنترل گونهه که مشاهده میهمان

کننده هاي فوق کمتر است.

تاثیر نهویز را بر سیستم حلقه بسته بررسی خواهیم نهمود. فرض کنید نهویز وارد شده به نهیز در انهتها 

) تابعی یکنواخت و اتفاقی باشد.14-4سیستم مطابق شکل (

ف
ال

ب
ج



69

نهویز سفید14- 4شکل 

) تاثیر نهویز بر خروجی سیستم نهشان داده شده است.15- 4در شکل (

خروجی سیستم در حضور نهویز12- 4شکل 
)(دماي راکتور )، (پروفایل دمایی تعریف شده 

توانهد مختلف و در حضور نهویز و اغتشاش میيتوان دید که سیستم حلقه بسته تحت شرایط اولیهمی

دنهبال سیگنال کنترلی نهیز قابل قبول ، با ته شده را در کل فضاي کار راکتوربه خوبی پروفایل دماي خواس

کند.
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پنجمفصل.٥

پیشنهاداتوگیرينهتیجه

نهتیجه گیري:5-1

توان از استراتژي هاي مختلف کنترلی استفاده نهمود. اولین و در کنترل فرآیند هاي شیمیایی می

از متداول ترین روش، استفاده از روش هاي کنترل خطی است. دلیل علاقه مندي مهندسین به استفاده 

باشد. مسلماً در استفاده از این روش، داشتن یک این روش، آشنایی با تکنیک هاي تحلیل و طراحی آن می

توان یک سیستم غیرخطی را مدل خطی خوب ضروري است. با استفاده از بسط تیلور یا دیگر روش ها می

ازي داراي اهمیت در نهزدیکی نهقطه اي به صورت محلی خطی نهمود. اولین نهکته اي که در این خطی س

کار صحیح است. یعنی اگر يباشد محلی بودن آن است. بدین معنا که این تقریب فقط در حوالی نهقطهمی

کار ما به مکانهی دیگر انهتقال یابد، در آن صورت دیگر این تقریب معتبر نهخواهد بود و کنترل کننده ينهقطه

لکرد ضعیفی خواهد بود.این تقریب طراحی شده باشد، داراي عمياي که بر پایه

ست. در این شرایط بهتر یخطی مناسب نهيدر بعضی شرایط استفاده از تقریب خطی و کنترل کننده

غیرخطی رجوع شود. در اغلب روش هاي کنترل غیرخطی به دلیل استفاده ياین است که به کنترل کننده

بهتري داشته باشد. وانهد عملکردتمستقیم از فیزیک مساله و درك صحیح تر از آن، کنترل کننده می

باشند. بعضی از روش هاي کنترل غیرخطی هاي کنترل غیرخطی، متنوع و اغلب بر اساس خلاقیت میروش

کنند، بدین صورت که در این روش ها ابتدا سیستم مدل سازي و سپس در شبیه مدل عمل میيبر پایه

شود. با توجه به مشکلات موجود در مدل یسازي از مدل ساخته شده براي کنترل سیستم استفاده م

توان به طراحی مناسبی دست یافت.مدل میيسازي، در نههایت در کنترل بر پایه
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از تلفیقی از کنترل کننده هاي خطی و غیرخطی استفاده شده است. به این صورت پایان نهامهدر این 

و شده که ابتدا مدل غیرخطی سیستم با استفاده از تکنیک هاي خطی سازي، حول نهقاط کار مختلف خطی 

یکی از مزایاي روش مقاوم استفاده شده است. ياز این مدل هاي خطی جهت طراحی کنترل کننده

با توجه به پایداري سیستم بر اساس معیار پایداري ن پایان نهامه، طراحی کنترل کنندهطراحی در ای

که همزمان شروط پایداري ها طوري طراحی گردیده انهد. به این صورت که کنترل کننده استلیاپانهوف 

بسته پس از بنابراین نهیازي به بررسی پایداري سیستم حلقهد. نهلیاپانهوف و کارایی مورد نهظر را برآورده ساز

ها با استفاده از نهامعادلات به دست آمده در طراحی کنترل کنندهباشد. طراحی کنترل کننده نهمی

ي مورد نهظر از حل عددي این هاي ماتریسی تبدیل شده و کنترل کنندههاي موجود به نهامساويتئوري

ها با استفاده از نهرم افزارهاي مخصوص به دست آمده انهد.نهامساوي

کننده هاي مقاوم طراحی شده با استفاده از یک سیستم فازي مبتنی بر مدل، به تمام فضاي کنترل 

حاصل نهیز يغیرخطی است و کنترل کنندهشود. سیستم فازي در حقیقت سیستمیکار بسط داده می

سیستم فازي استفاده شده در این روش، طوري انهتخاب می شود که اي غیرخطی خواهد بود. کنترل کننده

ي هاي خطی شدهبتوانهد بیانهگر مشخصات غیرخطی فرآیند باشد. یعنی با استفاده از سیستم فازي و مدل

خوبی از سیستم غیرخطی تحت کنترل دست یافت. در این پایان نهامه از به تقریب بتوان سیستم 

استفاده شده هاي فازي سوگنو که می توانهند در قسمت تالی خود ارائه گر یک تابع دلخواه باشند، سیستم

است. این سیستم ها در قسمت مقدم خود، شروط مربوط به مشخصات نهقاط کار را در بر گرفته، و در 

در این صورت، با استفاده از مدل هاي خطی طراحی شده هستند. یقسمت تالی خود ارائه گر توابع کنترل

ازي، این کنترل کننده در خطی طراحی شده است و با استفاده از تکنیک فياز سیستم، کنترل کننده

کند. به دلیل نهقاط به خوبی کنترل میسیستم غیرخطی را در تمامیبسط داده شده و کار فضايتمام 

باشند، نهیازي به داشتن مدل دقیقی از سیستم نهیست و تقریب هاي اینکه این کنترل کننده ها مقاوم می

باشند.روش هاي خطی سازي نهیز قابل اغماض می
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توان مسیر طی شده در رسیدن به نهتایج را به صورت زیر خلاصه نهمودمیایان نهامهپدر این 

مختصر فرآیندهاي شیمیایی و خصوصیات آنههايمطالعه

مدل سازي فرآیند

خطی سازي مدل

مدل فازي يارائهT-Sاز سیستم

حل نهامساوي هاي ماتریسیيفازي مقاوم بر پایهيطراحی کنترل کننده

 مقاومت پذیري سیستم در برابر اغتشاشبررسی
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هاپیشنهاد5-2

در تمام فضاي کار کنترل کنندهاز سیستم هاي فازي جهت بسط پایان نهامهتوجه به اینکه در این با 

استفاده شده است، به کارگیري روش هاي بهینه سازي سیستم هاي فازي، مبتنی بر شبکه هاي عصبی و 

به عنوان مثال می توان از این توانهد در عملکرد سیستم تاثیر مثبت داشته باشد. الگوریتم هاي پیشرفته می

همچنین استفاده از کنترل کننده هاي ي توابع تعلق فازي استفاده نهمود. ها جهت انهتخاب بهینهالگوریتم

2مانهند مقاوم چند منظوره /H Hکرد سیستم تاثیر گذار باشد.توانهد در تضعیف اغتشاش و بهبود عملمی

هاي ماتریسی به دست از طرف دیگر، از آنهجا که کنترل کننده طراحی شده، بر اساس حل عددي نهامساوي

ها و نهرم افزارهاي دقیق تر در حل عددي این مسائل به دست یافتن به کنترل آمده است، استفاده از روش

نهماید.هاي دقیق تر کمک میکننده
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ABSTRACT

This thesis describes the application of a robust fuzzy controller with H  robustness 

performance to the problem of a CSTR temperature control. Temperature control is 

important as many chemical reactions are sensitive to temperature for formation of desired 

product and reaction rates depend on the temperature. Since the CSTR is a nonlinear time-

delay system, a linear model of the system is achieved around each equilibrium point using 

the linearization method. Then, based on lyapunov approaches, such a linear feedback 

controller is designed to stabilize the nonlinear time-delay system and achieve the robust 

performance, and Takagi-Sugeno fuzzy system is also used to improve the robust 

performance. Besides, the effect of external disturbance on control performance ρ is 

attenuated to a minimum value. The sufficient conditions for the existence of such a 

controller are given in terms of linear matrix inequalities (LMIs) and the controller is 

derived trough the numerical solution of those LMIs.
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