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پس از آن روابطي ارائه . در اين مقاله در ابتدا روابط حاكم بر غلظت، حجم و دبي ورودي و دبي خروجي يك مخزن تشريح شده است -چكيده

غلظت و حجم محلول مركب دو عنصر شيميايي كه با غلظتهاي متفاوت و بصورت كنترل شده اي با يكديگر تركيب مي شوند، براي گرديده تا 
در اينجا فرض بر اين است كه دو عنصر شيميايي در دو مخزن با حجمهاي مشخص قرار دارند و عمليات كنترل غلظت و حجم محلول . بدست آيد

 ،وجي سيستماز آنجا كه روابط بين ورودي و خر. ، انجام مي شود)كه بر روي دو مخزن نصب شده(مركب با كنترل دبي دو شير مكانيكي مجزا 
و تعميم آن   ورودي-خطي سازي حالت  و اين سيستم داراي دو ورودي و دو خروجي است، لذا در اين مقاله با استفاده از مبحثبوده غير خطي 
، ، كنترلري طراحي گرديده تا غلظت و حجم محلول مركب با استفاده از دبي دو محلول تحت معادله مشخصه اي مطلوبچند متغييرهبه سيستم 
در در نهايت با شبيه سازي سيستم كنترل غلظت و حجم دو محلول، نمودار تغييرات دبي هاي ورودي، غلظت و حجم محلول مركب . كنترل شوند

  .نمايش داده شده استحالات مختلف 

  ، چند متغييره ر خطيكنترل غلظت، كنترل غيدو خروجي، كنترل حجم ،  -دو وروديغيرخطي سيستم ،   ورودي-خطي سازي حالت  -واژهكليد 

 

  مقدمه-1
از آنجا كه همه سيستمهاي واقعي تا حدي غير خطي اند، 

ولي چنانچه مقدار . سيستم خطي در عمل وجود ندارد
سيگنالها در يك سيستم كنترل، محدود به مقاديري بشود كه 
در گستره اين مقادير اجزا سيستم رفتاري خطي داشته باشند، 

اما چنانچه مقدار سيگنالها . ]1[سيستم اساسا خطي است
فراتر از گستره عمل خطي برود، بسته به شدت غير خطي 

سيستم . بودن ديگر نبايد سيستم را خطي در نظر گرفت
  كنترل غلظت و حجم يك محلول دو عنصره، يك سيستم 
غير خطي است كه در يك نقطه كار خاص سيستمي خطي 

خروجي با است و براي اين سيستم خطي دو ورودي و دو 
 مي توان كنترلري طراحي نمود تا از 1ز فرمول آكرمنااستفاده 

ولي در حالت . ]1[معادله مشخصه هاي مورد نظر تبعيت كند

                                                 
1 -Ackerman’s Formula 

كلي اين كنترلر، جواب مناسبي براي كنترل غلظت و حجم 
زيرا با انحراف از نقطه كار، رفتار . محلول دو عنصره نخواهد بود

البته . با نقطه كار مي باشد رفتاري كاملا متغيير ،سيستم
بررسي رياضي سيستمهاي غير خطي معمولا كار مشكلي است 
و روشي كلي براي حل رده وسيعي از سيستمهاي غير خطي 

  لمسئله خاص كنتر مقاله، يك لذا در اين. در دست نيست
غير خطي دو ورودي و دو خروجي مورد بررسي قرار مي گيرد 

لظت و حجم مطلوب بدست  جهت رسيدن به غ،تا دبي مطلوب
  . آيد
  يك محلولو حجم غلظت روابط -2

يك سيستم كنترل غلظت و حجم با دبي ورودي و ) 1(شكل 
  .دبي خروجي را نشان مي دهد

   كنترل غيرخطي غلظت و حجم يك محلول شيميايي دو عنصره
 

 سيد مصطفي قدمي
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   سيستم كنترل غلظت وحجم يك محلول-)1(شكل

روابط حاكم بر دبي ورودي و خروجي، غلظت و حجم محلول 
  .]3[ ، ]2[مي باشد) 1(مطابق با فرمول
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 دبي محلول خروجي از outq  دبي محلولهاي ورودي، inqكه 
 غلظت محلول مركب outc غلظت محلول ورودي وincمخزن ،

  . حجم محلول مركب مي باشدvو
  
  روابط غلظت و حجم با وجود سه مخزن مجزا-3

يك سيستم كنترل غلظت و حجم با وجود سه ) 2(شكل 
   .]4[مخزن براي هر كدام از محلولها را نشان مي دهد

  
   سيستم كنترل غلظت وحجم يك محلول دو عنصره-)2(شكل

  . بشكل زير خواهد بود) 1(سيستم دو ورودي رابطهاين براي 
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 بترتيب دبي محلول اول و محلول دوم، با q2  و q1كه  

 غلظت c  دبي محلول مركب و q.  مي باشدc2 , c1غلظتهاي 
  .محلول مركب است

دبي محلول خروجي مخازن بدون  Q2و Q1در اين شكل  
با ) 3(كه رابطه اي بصورت. توجه به شير مكانيكي مي باشد

  ) مقادير ثابتي هستندa2 و a1. (]4[ ، ]3[حجم مخازن دارد
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  مقدار دبي خروجي از شيرهاي مكانيكي  q1 , q2از طرفي  
مي باشند كه بستگي به مقدار زاويه زاويه باز شدن شيرها 
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 و سيستم  عددي بين صفر و يك مي باشدu2 و u1كه مقدار 
  .كنترل مقدار آن را تعيين مي كند

  .بدست مي آيد) 5(رابطه) 2(در ) 4(و) 3(با جايگزيني رابطه 
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 نيز مي توان 2 و 1براي مخزن شماره ) 1(طبق فرمول 
  .روابطي بصورت زير ارائه نمود
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بدين ترتيب با تعريف 
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 چهار معادله ديفرانسيل 

 وجود دارد كه رابطه اي غير خطي نسبت به يكديگر Xبراي 
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همانطور كه ملاحظه مي كنيد اين سيستم داراي دو ورودي 
u1 و u2در اينصورت .  است كه مستقل از يكديگر نيستند

  براي آن طراحي MIMOبايستي يك كنترلر غير خطي 
  .شود
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   ]5[ طراحي كنترلر براي يك سيستم غير خطي-4
در اين بخش، قبل از اين كه به كنترل غلظت وحجم يك 
مخزن پرداخته شود، اشاره مختصري به روش كنترل يك 

در حالت خاص براي يك سيستم .  سيستم غيرخطي مي شود
 2برداري هموار  ميدانهاي g(x)و  f(x)كه ) 9(غير خطي 

 وجود دارد 3 ورودي- هستند، راه حلي بنام خطي سازي حالت
 4يك دفيومورفيزم nR⊂Ωكه در آن اگر در يك ناحيه 

nR→Ω:φ براي آن ) 10( وجود داشته باشد و رابطه
 .صادق باشد

U).x(g)x(fx +=&  )9(  
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لذا معادلات حالت و .  گويند5ورودي- به آن خطي پذير حالت
  .بدست خواهد آمد) 11(ماتريس حالت اين مدل بصورت 

u.Bz.Az +=&  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

00
0 I

A  , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

B     
 

)11  (
     

dzze در اين مدل با تعريف خطا بشكل   و معادله =−
  ، ورودي سيستم غير خطي بصورت)12(مشخصه اي بفرم 

  .قابل محاسبه خواهد بود)  13(رابطه 
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 در اين مقاله متغييرهترلر غيرخطي چند اساس طراحي كن
بدين صورت است كه با تعميم قانون كنترل غير خطي يك 

به سيستم غير خطي چند متغييره، با تعريف ) 10(متغييره 
معادله مشخصه ماتريسي، مقدار ورودي ماتريسي براي سيستم 

  . قابل محاسبه خواهد بودغير خطي چند متغييره 

                                                 
2 -Smooth 
3  - Input State Linearization 
4 -diffeomorphism 
5  -Input State Linearizable 

  متغييره ل غير خطي چند روابط سيستمهاي كنتر-5
 تا دفيومورفيزم nكه ) 9(در يك سيستم غير خطي آتونوموس 

  .وجود داشته باشد

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=
=

=
=

−

−−

uLLLz
Lz

Lz
xz

r
fg

r
f

n

r
f

r

f

.

.

.

)(

1
)11(

1
)1()(

1

1
)11()11(

1

11

11

φφ
φ

φ
φ

&

 

 

 
 
 
 
 
 
 
(14)     

.

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=
=

=
=

−

−−

uLLLz
Lz

Lz
xz

n
rn

fgn
rn

f
n

n

n
rn

f
rn

n

nfn

nn

.

.

.

)(

)1()()(

)1()1(

φφ
φ

φ
φ

&

 

 

 تعميم قوانين كنترلي براي هر كدام از متغييرهاي حالتبا 
  )15(بشكل 
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 با فرض اينكه و
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 و z مقدار مطلوب 
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معادله تعميم باشد، با ماتريس خطا  

بشكل معادله ) 12(سيستم غير خطي يك متغييره مشخصه 
غيرخطي سيستم ماتريسي ، ورودي )16(مشخصه ماتريسي

  .دآمخواهد بدست ) 17(صورت بچند متغييره 
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 كنترل غلظت و حجم يك محلول مركب با وجود -6

  سه مخزن مجزا
در بخش قبل نحوه طراحي كنترلر غير خطي براي سيستم 

اين در . چند ورودي و چند خروجي نشان داده شده است
ستم كنترل غلظت و حجم يك سيبخش به چگونگي طراحي 

مطابق با سيستم در اين . پرداخته مي شودمحلول مركب 
c,v است، لذا معادلهn=1مقدار ) 8(رابطه   بشكل درجه اول &&

و ) 16( معادله مشخصه ماتريسيبنابراين . خواهد بود c,vاز 
مورد غلظت و حجم براي سيستم كنترل ) 17( قانون كنترلي

  .بشكل زير بدست مي آيدبحث 
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 متغيير هاي حالت سيستم كنترل غلظت و  با توجه به اينكه
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مقادير مطلوب اين متغييرها   و 1
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 سيستم كنترليقانون   لذا، مي باشد1

) 20(كنترل غلظت و حجم يك محلول مركب بشكل رابطه 
  .خواهد بود
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 سيستم كنترل غلظت و حجم  ماتريسي برايوروديبنابراين 
  .بدست مي آيد) 21( بشكل
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  نتايج شبيه سازي-7

لف مسئله كنترل حجم و اين بخش با تعريف شرايط مختدر 
 اين شرايط غلظت يك محلول دو عنصره نتايج شبيه سازي در

  .نمايش داده شده است

  حالت اول -
مخزن حجم  ،در اين قسمت فرض كنيد قبل از انجام عمليات

  مخزن دوم حجم  و kg/m3  1 آن  و غلظت31mاول 
 31mآن و غلظت  kg/m3  0.5 علاوه بر آن مقادير .  باشد  
a ، a1 و  a2 باشد0.001 , 0.01 , 0.02   بترتيب .  

 با شروع به كار سيستم كنترل، غلظت هدف اين است كه
 و kg/m3  1  ثانيه به غلظت2محلول مركب با ثابت زماني 

 m3  1  ثانيه به مقدار5حجم محلول مركب با ثابت زماني 
 . دبرس

  تغييرات غلظت و حجم محلول مركب را نشان ) 3(شكل
در اين شكل ملاحظه مي كنيد كه هر كدام از . مي دهد

 پارامترهاي خروجي، بر اساس شرايط تعريف شده به مقدار
  .مورد نظر رسيده اند

  
  نمودار تغييرات حجم و  غلظت محلول تركيبي:  3شكل 

 

 حجم
 
 غلظت
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                   نمودار تغييرات زواياي باز شدن شيرهاي مكانيكي:  4شكل 

 اي چرخش شير مكانيكي جهت تغييرات زاويه) 4(شكل 
نيز ) 5(شكلدر . را نشان مي دهد q2 و q1ايجاد دبي هاي 

از آنجا . داده شده است  نشان 2و  1دبي هر كدام از مخازن
كه مقدار حجم اوليه دو مخزن يكسان است و زاويه باز شدن 
دو شير يكي مي باشد، انتظار مي رفت كه دبي مخازن يكسان 

  .چنين نتيجه اي را نشان مي دهدباشد كه در اين شكل 

 
  تغييرات دبي عبوري از مخازن اول و دوم: 5شكل 

تغييرات حجم مخزن محلول مركب  نسبت به ) 6(در شكل
علاوه بر آن در اين شكل .  نمايش داده شده است2و 1مخازن 

ملاحظه مي كنيد كه مخزن با ثابت زماني مورد نظر به مقدار 
 . نهايي خود رسيده است

  
  v1 , v2 , vتغييرات متغيير حالت  : 6شكل 

  دومحالت -
مخزن حجم فرض كنيد قبل از انجام عمليات در اين حالت 

 و 34mمخزن دوم حجم  و kg/m3  1 آن  و غلظت31mاول 
 با شروع به هدف اين است كه.  باشد kg/m3  0.5  آنغلظت

  كار سيستم كنترل ، غلظت محلول مركب با ثابت زماني 
  و حجم محلول مركب  با kg/m3  0.7 يه به غلظت ثان5 

   .د برس m3 2 ثانيه به مقدار2ثابت زماني 
 .تغييرات حجم مخازن اول و دوم را نشان مي دهد) 7(شكل

  
  2 ومخزن 1نمودار تغييرات حجم مخزن : 7 شكل

  تغييرات غلظت و حجم محلول مركب را نشان )8(شكل 
يد كه هر كدام از در اين شكل ملاحظه مي كن. مي دهد

پارامترهاي خروجي، بر اساس شرايط تعريف شده به مقدار 
  .مورد نظر رسيده اند
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  نمودار تغييرات حجم و  غلظت محلول تركيبي:  8شكل

تغييرات زاويه اي چرخش شير مكانيكي جهت ) 9(شكل 
علاوه بر آن . را نشان مي دهد q2 و q1ايجاد دبي هاي 

.   را نشان مي دهد2و 1 مخازن دبي هر كدام از) 10(شكل
بدليل حجم كم مخزن اول، شير اين مخزن جهت ارضاي 
شرايط مورد نياز،  به طور كامل باز شده است وحداكثر دبي را 

  . دارد

  
                    θθ,21نمودار تغييرات زواياي  :  9 شكل

  

 
  q1 , q2نمودار تغييرات متغيير حالت  :  10شكل

تغييرات حجم مخزن محلول مركب نسبت به ) 11(شكل
علاوه بر آن در اين شكل . نشان مي دهدرا  2و  1مخازن 

ملاحظه مي كنيد كه مخزن با ثابت زماني مورد نظر به مقدار 
 . نهايي خود رسيده است

  
 v1 , v2 , vنمودار تغييرات متغيير حالت  :  11شكل 

  نتيجه گيري-8
صنايع متعدد براي كنترل يك سيستم غير خطي آنچه كه در 

چند متغييره مرسوم است، طراحي كنترلر خطي براي مدل 
بنابراين بازه كاري اين . خطي سيستم غير خطي است

براي رفع اين . مي باشدسيستمها در حدود ناحيه خطي سازي 
با استفاده از راه حل پيشنهادي يك در اين مقاله مشكل 

  با پياده سازي .د متغييره طراحي شدكنترلر غير خطي چن
اين راه حل بر روي يك مجموعه كنترل غلظت و حجم با سه 

 نشان كه پارامترهاي آنها به يكديگر وابسته بودند،مخزن مجزا 
بخوبي از رفتار مورد انتظار تبعيت اين سيستم داده شده كه 

   .كرده است

  :مراجع-9
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