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Abstract 

Due to the possibility of fault in any industrial system's actuators, using a fault-tolerant control structure 

to compensate for the fault and maintain the system stability seems necessary. In this paper, the 

Continuously Stirred Tank Reactor model is evaluated, which has a nonlinear model with temperature 

outputs and heating inlets of interconnected tanks. An Unscented Kalman filter is used to estimate the 

model's output dynamics, which has a suitable convergence speed and higher accuracy than other 

estimators. The nonlinear predictive control approach is used to apply the appropriate heating rate to the 

system to achieve the desired temperatures for each tank when there is no fault in the system. In the 

proposed design, to compensate for the fault, a sliding mode observer has been used to identify the fault. 

When a fault is detected, a fuzzy proportional derivative controller is used to control the system's fault. 

MATLAB software has been to evaluate the proposed method in different working modes of the reactor 

model. The simulation results show the good performance of the proposed method to compensate for 

the fault. 
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 مقاله پژوهشی

 

بین و پذیر عیب با استفاده از روش کنترل پیشطراحی سیستم تحمل

 شناسایی عیب مبتنی بر مدل برای یک رأکتور شیمیایی
 

 ، استادیار1،۲ارشد، سیّد محمد کارگرآموخته کارشناسی، دانش1رییسیمهرداد 
 

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف -دانشکده مهندسی برق -1

 واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران -های هوشمندمرکز تحقیقات ریز شبکه -2 
mehrdad.raeiisi@gmail.com, kargar@pel.iaun.ac.ir 

 

 یکمک یساختار کنترل کیو استفاده از  ییبه شناسا ازین ،یصنعت ستمیهر س یدر عملگرها بیبا توجه به امکان وقوع ع چکیده:

 یمسئله کیدر صنعت  بیع ریپذتحمل یاستفاده از ساختار کنترل ستم،یس یداریو حفظ سطح پا بیجبران ع یدر راستا

های همزن شیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفته که دارای مدل غیرخطی با خروجی رأکتوردر این مقاله مدل  رسد.یبه نظر م یضرور

های خروجی مدل از فیلتر کالمن خنثی استفاده منظور تخمین دینامیک. بهاستهای به هم پیوسته دما و ورودی گرمایش تانک

کننده از رویکرد گرها سرعت همگرایی مناسب و دقت بالاتری دارد. به منظور طراحی کنترلشود که به نسبت سایر تخمینمی

یابی میزان گرمایش مناسب برای دست ،تم وجود نداردبین غیرخطی استفاده شده که در لحظاتی که عیب در سیسکنترل پیش

گردد. در طرح پیشنهادی به کند و نهایتا منجر به پایداری سیستم میبه دماهای مطلوب برای هر تانک را به سیستم اعمال می

ده شد، از یک مدلغزشی به منظور شناسایی عیب استفاده شده است. زمانی که عیب تشخیص دا ؤیتگررمنظور جبران عیب، از 

سازی شود. شبیهمنظور کنترل خروجی با وجود عیب در سیستم استفاده میگیر فازی بهگیر و مشتقانتگرال-کننده تناسبیکنترل

دهنده عملکرد مطلوب روش سازی نشانافزار متلب و در حالت های کاری مختلف انجام شد. نتایج شبیهروش پیشنهادی در نرم

 . است جبران عیبپیشنهادی در جهت 
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 مقدمه-1

 یاز جمله مشکلات بزرگ و متعدد یحساس شیمیای یهاها، بخصوص سیستمدر سیستم یعدم تشخیص به موقع عیب یا خراب

از  یها معمولا باعث از بین رفتن مقادیر قابل توجه. وقوع این عیبرندبیدر سراسر دنیا از آن رنج م یاست که صنعت پتروشیم

 کاهشتوان به از یگردد، میباعث آن م یشیمیای یکه عیب در عملگرها یشود. از جمله مشکلات دیگریمواد اولیه و اطلاعات م

شود. لازم به ذکر است که تنها ینیز م یاز موارد باعث تلفات جان یدر برخ یو حت های مختلف فرآینددر بخشتولید، آسیب 

ها به دلیل حساسیت و شرایط ویژه آن یشیمیای یهااز سیستم یمراقبت و مدیریت بسیار یبرا یانسان یاستفاده از اپراتورها

 ه کرد.پارامترها، اغتشاشات موجود و ... اشار یبیناجزاء سیستم پیش یتوان فرسودگمی، از جمله این دلایل نیست امکان پذیر

های شیمیایی در وردهآطور گسترده در صنعت فرههستند که ب پرکاربردکننده دو کنترل و غیرخطی بین خطیکننده پیشکنترل

های کنترلی خطی گفته شده ، کنترل سیستم غیرخطی با استفاده از طرحوجود این اند. بادودهه اخیر مورد استفاده قرار گرفته

وجه به شرایط عملیاتی تغییر های غیرخطی با تفرآینددر  فرآیندپارامترهای  زیرابخش نیستند، عملیاتی رضایت هایمدلدر همه 

ای مهمی بر عملکرد حلقه بسته سیستم کنترلی دارد. طیف گسترده تأثیرهای کنترلی مبتنی برمدل، دقت مدل کنند. در طرحمی

کننده [، یک کنترل1[. گائو و همکاران ]7-1]د اناین ادبیات کنترلی ارائه شده های کنترلی تطبیقی چند مدله دراز طرح

منظور کنترل به 1دارشیمیایی همزن رأکتور های مدل محلی برایبا استفاده از شبکه گیر و تناسبیگیر، مشتقانتگرال غیرخطی

منظور که در آن اثرات مرتبط با وقوع عیب مورد بررسی قرار نگرفته است و صرفا ساختار کنترلی به اندارائه کردهدمای مخازن 

 کنترلی مبتنی بر هایروش[ اجرای زمان واقعی 2. عمر گالان و همکاران ]قرار گرفته استیابی به پایداری مورد بررسی دست

. یک است های غیرخطی مدل حذف شدهکه بخش گیری آزمایشگاهی را ارائه کردندهای اندازهفرآیندمدل چندگانه خطی در 

ارائه شده [ 3سوگنو ]-تاکاگی نه توسطگاهای خطی چندی با استفاده از مدلروش ساده برای توصیف سیستم خطی دینامیک

بین غیرخطی مورد کننده پیشکنترل و 2گیر و تناسبیگیر، مشتقانتگرال کننده غیرخطیمنظور بهبود کنترلبه آناست که در 

لحظه . در هر و با توجه به اهمیت موضوع بررسی عیب در این فرآیند، چالش کنترل عیب وجود دارد انداستفاده قرار گرفته

اعمال  مدلعنوان ورودی به ه ب سپسکند و کننده مشخص میها را برای هر کنترلوزن رؤیتگر،کننده کنترلگیری، نمونه

کوتار و  اوزکانهای شیمیایی توسط رأکتوربین چند مدله برای کنترل پایداری یک الگوریتم کنترلی پیش شوند. آنالیزهایمی

رفتار دینامیکی  ،با مخزن همزن پیوسته رأکتورهای شیمیایی یعنی واحد [. واحد کلیدی عملیات در کارخانه4ارائه شده است ]

[، طرح کنترلی 5] کننده تطبیقی عصبیهای کنترلی پیشرفته مانند کنترلدهد. بسیاری از طرحغیرخطی زیادی را نشان می

 مرجع در .اندمورد توجه قرار گرفته دارشیمیایی همزن رأکتوری هافرآیند[ در 7بین ][ و طرح کنترلی پیش6] غیرخطی داخلی

کند. یاستفاده م دارشیمیایی همزن رأکتور یبرا یچندبعد یخط یهابه مدلمبتنی  بینکنترل پیش تمیالگور کیارائه [ 7]

شده  لیتشک ندهیکنترل آ یهایافق محدود از خروج نهیافق نامحدود است. هز نهیو هز دودافق مح نهیکنترل شامل هز کردیرو

را به  ستمیاست و س ییحد بالا یافق نامحدود دارا نهیمورد نظر را جابجا کند. هز کارکند تا نقطه یرا مجبور م ستمیاست که س

پذیر عیب در قالب تحقیقات روش کنترل تحمل نی، چنددارشیمیایی همزن رأکتور ستمیس یبرا برد.یم داریحالت پا کارنقطه 

که در معرض  دارشیمیایی همزن رأکتور ستمیس کی یبرا عیبکننده کنترل کی[، 8] مرجع ارائه شده است. در ایگسترده

تواند یکه م خروجی، رؤیتگربر  یمبتن کردیرو کی قیاز طر ،داده است گیریموجود در سنسور اندازه یهاعیبو  محدودیت

 یبه شکل شبکه عصب دارشیمیایی همزن رأکتور ستمیس کی[، 9]مرجع شده است. در  یحلقه بسته را حفظ کند، طراح پایداری

خودکار بر اساس  میتنظ گیر و تناسبیگیر، مشتقانتگرالکننده کنترل کی، با استفاده از عیبشود. هنگام بروز می مدل یقیتطب

اما ساختار تشخیص عیب آن ضعیف بوده و بر مبنای محاسبه خطای یک مقدار  ،کندیرا جبران م عیبشده، اثرات  نییمدل تع

 لکردکننده بر اساس یادگیری تطبیقی و یک عم[، روشی را برای طراحی کنترل10] مرجع درگردد. حد آستادنه، عیب کنترل می

که با  شده، طراحی دارشیمیایی همزن رأکتورسیستم  آلهمدل ایددهد و سپس این روش را با استفاده از ارائه می زنیسوئیچ

های خروجی مدل گر دینامیککننده طراحی شده و نیاز به ساختار تخمینهای مدل، کنترلفرض در دسترس بودن دینامیک

ه شد ارائهپذیر عیب همزمان با تشخیص به روش پریتی طراحی کنترل تحمل ی دیگر برایروش [11]مرجع در  .محسوس است

بر روی  وجود عیببا  دارشیمیایی همزن رأکتور ستمیس کیکنترل  یبراعیب تحمل  یروش برا کی، [12] مرجع در. است
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، میرمستقیغ پایدارسازکننده رلکنت کیو  تناسبیکننده کنترل یبر هماهنگ هیبا تک ارائه شده است. در این روش عملگرهای

تواند محدودیت در ورودی کنترلی درنظر گرفته نشده و این موضوع میبر اساس این روش کند. یفراهم م امکان جبران عیب را

ها و مدل تیبه عدم قطع مدلغزشی یهاتمیالگور یذات مقاومتبا توجه به  های بالا برای مدل باشد.چالشی برای کنترل با بهره

مورد  ریاخ یهاگسترده در سالطور به 3مدلغزشی ؤیتگرر بر یمبتن عیب صیتشخ یهاناشناخته، روش یسازاختلالات مدل

 مرجع در عیب صیتشخ یبرا مدلغزشی ؤیتگرر مدلغزشی ؤیتگرر در مورد استفاده از هیاول پیشنهاد[. 13] تمطالعه قرار گرفته اس

شده است. در  یطراح ،است در دسترس ستمیس یهافرض که حالت نیبا ا مدلغزشی ؤیتگررنشان داده شد که در آن [ 14]

ک یکه  یداشتند. هنگام تیبا عدم قطع ییهاستمیس یبرا مدلغزشی ؤیتگرر جادیدر ا یسع سندگانینو، [16[ و ]15]مراجع 

 یشنهادیپ مدلغزشی ؤیتگرر، گریشود. از طرف دیصفر منحرف ممقدار از  ماندهیرود و باقیم نیاز ب مدلغزشیدهد، یرخ م عیب

 هایعیب نیحفظ کند. بنابرا عیبپس از حضور  یرا حت سطح لغزشدستیابی به مناسب،  طراحیتواند با ی، م[17]مرجع در 

 یبازساز ،خاص طیتحت شرا شده بدون عیب رویت دینامیکتوان با اصطلاح معادل یم را گیریاندازه در خروجی و عملگرورودی 

در تحقیقات شناخته شده باشد.  قیبه طور دق ستمیسبایست همچنین میو  پارامتر است رییتغ کیبه  ازی، نحال نیکرد. با ا

همه  باًی، تقرحال نای با. [18،19]است  افتهیبطور گسترده توسعه  مدلغزشی ؤیتگرربر  یمبتن تشخیص عیب یهاروشمختلفی 

کمتر مورد  هیاول هایعیب یو جداساز صیدر مورد تشخ قاتیاند. تحقبا اندازه بزرگ متمرکز شده عیب یعمدتاً رو کردهایرو نیا

ها در مرحله آن رایمانده است، ز یبر مدل باق یمبتن تشخیص عیب یهاروش یبرا شچال کیمطالعه قرار گرفته است و هنوز هم 

 مرجع شوند. دریپنهان م ستمیس یهاتیتوسط عدم قطع ادیها به احتمال زها به ماندهو اثرات آن ستندیمورد توجه ن باًیتقر هیاول

، شناسایی لتریحسگر با استفاده از ف عیبو  یمعرف ستمیساختار س بدست آوردن یبرا یخطریغ یلیفرانسید ساختار کی، [20]

، [21] مرجع . درشده است یشده طراح لتریف ستمیحسگر بر اساس س یخطا نیتخم یبرا مدلغزشی ؤیتگررسپس  و شد

دادند. مشکل  شنهادیپحالت حلقه باز پایدار و سیستم ناپایدار هر دو  یسنسور برا هایعیببرآورد  یرا برا یطرح سندگانینو

با مرتبه  مدلغزشی ؤیتگررقرار گرفته است.  یمورد بررس[ 22]مرجع در  زیها نمدلغزشی ؤیتگرربا استفاده از  عیب هیاول صیتشخ

 یخاص طیشده است که اگر شرا نشان داده[ 24] مرجع شده است. در ی[ طراح23] مرجع سنسور در یهاعیب نیتخم یبالا برا

 ورودی یجدا کرد و بازساز عیبرا کاملاً از  ستمیس تیتوان عدم قطعیبرآورده شود، م تیو عدم قطع عیب عیتوز سیدر ماتر

 گردد.دار استفاده میشیمیایی همزن رأکتورمدل  عملگرهایاز این روش برای تشخیص عیب در  مقالهدر این . انجام دادمحرک را 

های شیمیایی رأکتورعیب چند گانه در  رپذیخیص عیب چندگانه برای کنترل تحملایی و تشسیک روش شنا [25]مرجع  در

 .گیری فرض شده استها قابل اندازههای خروجی روشی ارائه نشده است و تمام دینامیکو برای تخمین دینامیک ه شده استارائ

صنعتی  فرآیند کیارائه شده که در  بین غیرخطیسیستم مبتنی بر روش پیشعیب و کنترل  صیتشخ یبرا یروش مقاله نیدر ا

مانند  داریحالت ناپا یرخطیغ یهاستمیس رایب بین غیرخطیروش کنترلی مبتنی بر روش پیش گیرد.میقرار  ارزیابیمورد 

 .گرددگیرد، طراحی میه قرار میدر صنعت مورد استفاد ییگرمازدا ییایمیش یهاواکنش که برای همزن شیمیایی رأکتور فرآیند

نوآوری این  .گردد، از ساختار کنترلی انتگرالی تناسبی فازی استفاده میفرآینداز طرفی در لحظات شناسایی عیب در ورودی 

 .استپذیر عیب چه از رویکرد تشخیص و کنترل تحملیکپارغیر خطی و ارایه یک ساختار  نبیمقاله در استفاده از کنترل پیش

آید که به نسبت سایر دست میهب 4فیلتر کالمن خنثی است که توسط گیریاندازه خروجیبر  یمبتن پیشنهادی روش همچنین

ساختاری بر نیز  فرآیند یرفتار عاد در عیبهرگونه  شناسایی منظوربه تری دارد.ساختارهای فیلتر کالمن، زمان همگرایی سریع

 گردد.شود، طراحی میآستانه محسوب می مناسب نسبت به محاسبه خطای حد ؤیتگر عیب مدلغزشی که یک روشاساس ر

 تحقیقات در زمینه تحقیق، تشریح پژوهشمقدمه مسئله در بخش شود؛ تقسیم می بخش پنجبه  مقالهساختار این همچنین 

 رأکتورسازی ریاضی مدل دوم روابط بخشدر ، ارائه شده استمورد نظر و روش کلی پیشنهاد شده برای رسیدن به هدف مطلوب 

گردد. بین غیرخطی طراحی میپیش پذیر عیب مبتنی بر روشطراحی روش تحملاصول  سوم بخششود. شیمیایی مطرح می

 و ارزیابی مورد بررسی دارهمزنشیمیایی  رأکتور، نتایج کنترلی بر سیستم متلبافزار سازی نرمدر فضای شبیه چهارم بخشدر 

 ، بیان خواهد شد.مقالهگیری سازی، نتیجهبا توجه به نتایج حاصل از شبیه پنجم بخشقرار خواهد گرفت و در 
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 دار شیمیاییهمزن رأکتور مدل-۲

 ،شودنک میبا حجم ثابت که به وسیله یک جریان مایع خ رأکتوردر یک  Bبه  Aناپذیر و گرمازای تبدیل یک واکنش برگشت

 qحجی  ، محصولات هم در همان جریانq در یک نرخ جریان حجمی ثابت 0Tدر دمای  0ACافتد. مواد خوراک ورودی اتفاق می

 رأکتورده باشد. در مخزن شسازی همگن رأکتوراندازه کافی در داخل شود مخلوط حاصله به شوند. فرض میخارج می رأکتوراز 

حرارت  یابد. اغلب، گرما افزایش و یا کاهش میرأکتورو دمای مایع  رأکتوربه دلیل تفاوت بین دمای مخزن  دارشیمیایی همزن

کننده در شود. جریان خنکمنتقل می ،آوردناشی از مایع از طریق یک همزن متحرک که مایع را با سرعت بالا به گردش در می

میایی اختار مخزن شیس( 1در شکل ) است. CTکننده دمای خروجی مایع خنک و 0CTو در یک دمای تغذیه  qc انیجریک نرخ 

 .دار نشان داده شده استهمزن

 
 [1] دارهمزن رأکتورتصویری شماتیک از  :(1شکل )

Figure (1): Schematic illustration of a stirrer reactor [1] 
 

 صورتبه C و A، Bنوع ترکیب مواد  از شده گرفته نظر در صورت پیوستهبه دارهمزن هایرأکتور در شده انجام هایواکنش

{
A → B
A → C

که در  A ماده اضافه مقدار سپس. شود تبدیل C و B ماده دو به گرماده شدت به واکنشی طی باید A ماده یعنی ،است 

 در و شده اولی رأکتور وارد ورودی صورتبه دوباره و شودمی جدا کننده، جدا در سرباره صورتبه است، نکرده شرکت واکنش

به  فرآیندسازی ریاضی برای این مدل. کندمی ایفا اول رأکتور برای را ورودی نقش شود،می تزریق واکنش به دوباره که حالی

شامل توابع  CSTRسازی کند. معادلات مدلوسیله موازنه جرم و انرژی فرموله شده و یک معادله سازنده و مناسب را معرفی می

ها نشان دادن غیرخطی، یکی از روش فرآیند. برای طراحی کنترلی یک چنین است( Cمواد )( و غلظت Tغیرخطی دمای مخزن )

( 5صورت رابطه )توان بههای خطی است. رابطه تغییرات دمای مخزن اول را میسیستم غیرخطی به عنوان یک خانواده از مدل

 :[1] دست آوردهب

dT1

dt
=

F10

V1
(T10 − T1) +

Fr

V1
(T3 − T1) +

∆H1

pCp
k1 e

−E1
RT1CA1 +

Q1

PCPV1
 +  

∆H2

pCp
k2 e

−E2
RT1 CA1  (1)  

 حجم V1 مخزن به شده تغذیه جریان دما T10 اول، تانک مخزن به شده تغذیه جریان نرخ F10 و اول رأکتور دمای T1 آن در که

 Rسازی واکنش و انرژی فعال E1 واکنش، نمایی پیش فاکتور K1 گرمایی، ظرفیتCP چگالی،  P واکنش، گرمای H1∆ مخزن،

است  اول رأکتور به جداکننده از شده بازیافت نرخ جریان Frدمای جداکننده و  T2اول،  مخزن در Aماده  غلظت CA1 و گاز ثابت

[1].  

dCA1

dt
=

F10

V1
(CA10 − CA1) +

Fr

V1
(CAr − CA1) + k1e

−E1
RT1CA1 − k2 e

−E2
RT1 CA1   (2)  

dCB1

dt
=

−F10

V1
CB1 +

Fr

V1
(CBr − CB1) + k2 e

−E2
RT1  CA1  (3)  

 است. در جریان بازیافتی B گونه غلظت CBr مخزن اول، در B ماده غلظت  CB1آن در که

   
dCC1

dt
=

−F10

V1
cc1 + k2 e

−E2
RT1  CA1 +

Fr

V1
(CCr − cc1)  (4)  

 است: بازیافتی جریان در Cگونه  غلظت CCr مخزن اول و cماده غلظت CC1 آن در که
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 داررأکتور شیمیایی همزنگر فرآیند (: ساختار کنترلی و تخمین۲شکل )

Figure (2): Control structure and estimator of stirrer chemical reactor process 

 
dT2

dt
=

F1

V2
(T1 − T2) +

F20

V2
(T20 − T2) +

∆H2

pCp
 k1 e

−E1
RT1CA1CA2  

∆H1

pCp
 k1 e

−E2
RT1  CA2 + 

Q2

pCpV2
  (5)  

 .[1] استدوم  رأکتورنمایی واکنش در فاکتور پیش K2گرمای واکنش و  H2∆ آن در که

dCA2

dt
=

F1

V2

(CA1 − CA2) +
Fr

V2

(CA20 − CA2) + ke
−E1
RT1CA2 − k2 e

−E2
RT1  CA2 

dCB2

dt
=

−F20

V2

CB2 +
F1

V2

(CBr − CB1) + k e
−E1
RT1  CA2 

dCC2

dt
=

−F1

V2
(CC1 − CC2) +

F20

V2
 CC2 +  ke

−E2
RT1  CA2  

dT3

dt
=

F2

V3
(T2 − T3) +

Q3

PCPV3
− 

HvapFrm

V3
 (6)  

dCA3

dt

=
F2

V3

(CA2 − CA3) −
Fr

V3

(CAr − CA3) 

dCB3

dt

=
F2

V3

(CB2 − Cb3) −
Fr

V3

(CBR − CB3) 

dCc3

dt

=
F2

V3

(Cc2 − Cc3) −
Fr

V3

(Ccr − Cc3) 

CCrهمچنین روابط  .استگرمای تبخیر  Hvap که در آن =
aCCC3

K
 ،CBr =

aBCB3

K
CAr و  =

aACA3

K
 ai گردد که در آنتعریف می 

 .[1] استنوسانات نسبی مواد 

 

 عیب پذیر تحمل کنندهرلطراحی کنت -۳

کنترلی ساختار . شودمی داشتن شناسایی عیب ارائهبا در نظر  بینپیش رویکرد روش طراحی پیشنهادی مبتنی بر بخش این در 

 (2)صورت شکل پذیر عیب بهبین تحملکننده پیشمبتنی بر کنترل دارشیمیایی همزن رأکتور فرآیندبرای کنترل  پیشنهادی

-تخمینخنثی توسط فیلتر کالمن  دارشیمیایی همزن رأکتورغیرخطی  فرآیند، متغیرهای (2)کل مطابق ش نشان داده شده است.

شیمیایی  رأکتور فرآیندکه وظیفه کنترل  بینکنترل پیش 5در ساختار کنترلی زده شدهی تخمینهاشود. دینامیکزده می

ساختار  بینپیشکننده گیرد. کنترلقرار می بررسیمورد  ،مرتبط با عیب که وظیفه شناسایی عیب را دارد ؤیتگررو  دارهمزن

 خروجی به امکان حد تا را شده بینیپیش خروجی که است این بینپیش مدل کنترل سیستم از . هدفاستبین کنترلی پیش

 برای گردد. حداقل بینکننده پیشهدف کنترل تابع باید کنترلی سیگنال مقادیر آوردن دستهب برای. کند نزدیک مرجع سیگنال

 کنترلی فرمان هایسیگنال و خروجی و ورودی گذشتة مقادیر از تابعی صورتهب را خروجی شده بینیپیش مقادیر باید کار این

عیب  ؤیتگررشود. می انجام هدف تابع در آن گذاریجای و مدل انتخاب توسط کاراین که آورد دستهب آینده، زمانی فواصل در

دارد. در ساختار کنترلی های سیستم، وظیفه شناسایی عیب و تشخیص آن را برعهده نیز با در نظر داشتن تغییرات دینامیک

فازی به حلقه کنترلی اضافه شده و در آن  گیرتناسبی انتگرالکننده پیشنهادی، با رخداد عیب در سیستم و شناسایی آن، کنترل

 لحظه وظیفه دارد تا سیستم را برای حداقل کردن اثرات عیب کنترل کند.
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 عیب مبتنی بر مدلغزشی  ؤیتگررطراحی فیلترکالمن خنثی و  -1-۳

 انسیلیل که کوواربه این د فیلتر کالمن کارایی پایینی خواهد داشتگر تخمینغیرخطی باشند،  بینیکه مدل مورد پیشدر صورتی

در  گردد.ستفاده میا یخنث فیلتر کالمنمنظور در این مقاله از روش  یناهبیابد. مدل غیرخطی افزایش می یسازیدر عمل خط

آوری کند. سپس این نقاط در جمع حول میانگین را تا مجموعه مینیمالی از نقاط شوداستفاده می گیری قطعیروش نمونه این

های قطعی با قطعیت بیشتری مقدار سیستم شده تا میانگین و کوواریانس جدید حاصل شود. نتیجه برای تابع غیرخطی وارد

روابط  .آینددست میهب فرآیندخمین حالت و کوواریانس با کمک میانگین و کوواریانس ت .کندمیانگین و کوواریانس را ارائه می

 بیان شده است. [26در ]فیلتر کالمن خنثی 

 دینمایم روزبهبین خود را ی مدل پیشهایورودبا دریافت  مدلغزشی ؤیتگرر شود.عیب پرداخته می ؤیتگرردر ادامه به طراحی 

چرخه واحد تخمین  صورت فعال طیها به. به این ترتیب اثر عیب افت کارایی محرکدینمایمجدید را حل  یسازنهیبه مسئلهو 

 ن غیرخطیبیپیش خاطر استفاده از جبران فیدبک درچنین بهشود. همجبران می بین غیرخطیپیشکننده عیب، ناظر و کنترل

بطه فضای مدل سیستم در فضای حالت به فرم را .شودمقاوم می های موجود در آننسبت به نامعینی شدهیطراحکننده کنترل

 شود:حالت غیرخطی زیر درنظر گرفته می

{
x(t) = Ax(t) + f(x. t) + Bu(t) + Dfa(t) + EΔψ(t)

y(t) = Cx(t)                                                                      
   (7)  

∋xکه  Rn ،u∈ Rm  ،y∈ Rp  ،fa(t) ∈ Rh  وΔψ(t) ∈ Rr  های سیستم، ورودی کنترلی و خروجی عنوان دینامیکبه ترتیب به

دهد. شروط ها عیب رخ میشود که در تمام ورودیشود. در اینجا فرض میو بردار عیب محرک و نامعینی مدل در نظر گرفته می

 :[26] استمربوط به قابلیت استفاده از این روش به صورت زیر 

دست هبیر زحل معادلات ریکاتی  با Pنمایش دهیم، ماتریس  D و C و B و Aهای با ماتریسرا مدل که (: در صورتی1فرض)

 آید:می

AT P +  PA −  PBBT X +  Q =  0  (8)  

A ماتریس ژهیر ویدبه نحوی که همة مقا − BBT P  سمت چپ محور موهومی قرار گیرند. ماتریسP متقارن است و پاسخ 

 گردد:صورت زیر تعریف میبه Gو ماتریس  Lبردار  ؤیتگرردر این شود. محسوب می فوقپایدارساز معادلة 

A ماتریس ژهشامل مقادیر وی Lبردار  − BBTP .ەماتریس بهر است PTG=B ماتریس شود.در نظر گرفته می L فرض  مطابق باید

  باشد. n×pاول دارای بعد 

 برقرار باشد. P=FCTDرابطه  Fبه عنوان ماتریس ضریب عیب و ماتریس  D(: با فرض اینکه ماتریس 2فرض)

 (: شرط لیپشیتز برقرار باشد.3فرض)

 باشد. (: شرط وجود حد بالا برای عیب برقرار 4فرض)

 گیریم:های سیستم را با تغییر پارامتر زیر در نظر میهای جدید دینامیکمؤلفه، های مذکوربا در نظر داشتن فرض

z = Tx = [
z1

z2
] . w = Sy = [

w1

w2
]  (9)  

 شود.های فوق به صورت ماتریس زیر در نظر گرفته میریسهر کدام از مات

TAT−1 = [
A1 A2

A3 A4
] . TB = [

A1

A2
] . TE = [

E1

0
] . SCT−1 = [

C1 0
0 C4

]  (10)  

به ترتیب برابر با  4Cو  1Cو  1Eو  1Bو  4Aو  3Aو  2Aو  1Aو  2wو  1wو  2Zو  1Zو  Sو  Tهای فوق ابعاد ماتریس در ماتریس

n×n  وp×p  وr  وn-r  وr  وp-r  وr×r  وr× (n-r)  و(n-r) ×r  و(n-r) × (n-r)  وr×m  وr×r  وr×r و(p-r)×(n-r)  است. ابعاد

شکسته  )r-p(× pو  p×rبا ابعاد  S 1S ,2به صورت  Sو  n)-r)*nو  r*nبه ترتیب برابر  T1T,2نیز به دو زیر ماتریس  Tماتریس 

 شود:صورت زیر بیان میحالات جدید سیستم بهشود. حال با تعاریف انجام شده، معادلات دینامیکی مربوط به می
ż(t) = TAT−1z(t) + Tf(T−1z. t) + TB(u(t) + fa(t)) + TEΔψ(t)

y(t) = CT−1x(t)                                                                                          
  (11)  

 شود:حال سیستم به دو زیر سیستم زیر تقسیم می
ż1 = A1z1 + A2z2 + f1(T−1z. t) + B1(u(t) + fa(t)) + E1Δψ(t)

w1 = C1z1                                                                                                  
  (12)  
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ż2 = A3z1 + A4z2 + f2(T−1z. t) + B2(u(t) + fa(t))                   

w2 = C4z2                                                                                                 
  (13)  

.f1(T−1zدر روابط فوق  t) = T1f(T−1z. t)  وf2(T−1z. t) = T2f(T−1z. t) ؤیتگررشود. با در نظر گرفتن روابط در نظر گرفته می 

به فرم روابط  ؤیتگررگیرد. با طراحی شناسایی دینامیک نامعینی یا عیب صورت می 2Zدست آوردن هصورت رابطه فوق و با ببه

wفوق و در نظر داشتن  − ŵ ( را در 13توان به اهداف شناساگر عیب دست یافت. معادلات )عنوان خطای تخمین خروجی میبه

 گردد.معرفی می ؤیتگررعنوان بهره به Lلیونبرگر به فرم زیر بازنویسی کرده که در آن بهره  ؤیتگررقالب معادلات فضای حالت 
ż̂2 = A4ẑ2 + A3C1

−1w1 + f2(T−1ẑ. t) + B2u(t) + L(w2 − ŵ2)
ŵ2 = C4ẑ2                                                                                                 

  (14)  

e1اگر   = z1 − z1̂  وe1 = z1 − z1̂ های خطای تخمین حالت، قبل عنوان خطای تخمین حالت تعریف کنیم، آنگاه دینامیکبه

 دست آید:هتواند به فرم زیر باز رخداد عیب محرک، می
ė1 = ż1 − ż̂1 = A1z1 + A2z2 + f1(T−1z. t) + B1(u(t) + fa(t)) + E1Δψ(t) − A1ẑ1 − A2ẑ2 − f1(T−1ẑ. t) +

B1u(t) − (A1 − A1
s )C1

−1(w1 − ŵ1) − v1 = A1
s e1 + A2e2 + [f1(T−1z. t) − f1(T−1ẑ. t)] + E1Δψ(t) − v1 =

A1
s e1 + A2e2 + ∆f1 + E1Δψ(t) − v1         (15)  

ė2 = ż2 − ż̂2 = A3z1 + A4z2 + f2(T−1z. t) − A4ẑ2 − A1C1
−1w1 − f2(T−1ẑ. t) − L(w1 − ŵ1) = (A4 − LC4)e2 +

[f2(T−1z. t) − f2(T−1ẑ. t)] = (A4 − LC4)e2 + ∆f2                                                               (16)  

های خطای که سیستم بدون عیب باشد، دینامیکعیب، زمانی  ؤیتگرربا در نظر گرفتن مدل فضای حالت اصلی سیستم و شروط  

e1  وe2  وe2̇  های اگر ماتریس ،هستندبه طور مجانبی پایدارA1 > 0 P1 > 0 P2 > از حل  α2 و α1و ضرایب مثبت اسکالر  0

 دست آیند:بهنامساوی خطی زیر  مسأله

Λ ≔ [
Π1 +

1

α1

P1P1 P1A2

A2
TP1 Π2 +

1

α2

P2P2 + aIn−r

] < 0  (17)  

Π1در روابط فوق،  = A1
s T

P1 + P1A1
s و Π2 = (A4 − LC4)P2 + P2(A4 − LC4)  در نظر گرفته شده است. در واقع با در نظر

Vگرفتن شروط فوق مشتق تابع لیاپانوف به فرم  = V1 + V2 = e1P1e1
T + e2P2e2

T گردد. منفی شده و پایداری تضمین می

 تبدیل گردد. LMIتواند به مسئله نامساوی فوق می

[

X + XT P1 P1A2     0

P1 −α1I 0       0

A2
TP1

0

0
0

M      P2

P2 −α2I

] < 0  (18)  

Xکه در آن  = P1A1 Y = P2L . وM = A4
TP2 + P2A4 − C4

TYT − YC4 + aI که عیب محرک در زمان است. در صورتیtf  رخ

 آید:دست میهصورت زیر بهای خطا بهدهد، آنگاه دینامیک

ė1 = A1
s e1 + A2e2 + ∆f1 + E1Δψ(t) − v1  (19)  

ė2 = (A4 − LC4)e2 + ∆f2 + B2fa   (20)  

قرار گرفته است. در مورد تعیین زمان رخداد عیب، فرض  تأثیرتحت fa توسط عیب محرک  e2 توان دریافت کهمی e2با رویت 

اصلاح شده در  ؤیتگررمنظور جداسازی عیب یک ساختار . بهاستورودی  mداده باشد که مربوط به   mشامل برداری باfa کرده 

شود که یکی برای سیستم اول و مذکور( طراحی می ؤیتگرر) مدلغزشی ؤیتگررشود. برای هر عیب غیر صفر دو نظر گرفته می

برای سیستم به فرم معادله زیر  مدلغزشی ؤیتگرر ؤیتگررام روش iشود. برای عیب مجرک دیگری برای سیستم دومی طراحی می

 .است
ż̂1

i = A1ẑ1
i + A2ẑ1

i + f1(T−1ẑi. t) + B1u(t) + (A1 − A1
s )C1

−1(w2 − ŵ2) + v1
i

ŵ1 = C1ẑ1
i                                                                                                  

  (21)  

کننده است. در روش تشخیص عیب و روند گر ایزولهبه ترتیب تخمین حالت و خروجی حاصل از تخمین ŵو  ẑدر رابطه فوق 

 :استصورت زیر استفاده شده که به مدلغزشی ؤیتگررلیونبرگر، از روش  ؤیتگررسازی به جای ایزوله
ż̂2

i = A4ẑ2
i + A3C1

−1w1 + f2(T−1ẑi. t) + B2u(t) + L(w2 − ŵ2)

ŵ2
i = C4ẑ2

i                                                                                                  
  (22)  
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  ی مدل برقرار گردد.شرایط برا باید. در روند تخمین عیب، به منظور تخمین با حداقل خطا است ؤیتگرربه عنوان بهره  Lکه 

 

 کننده عیبو کنترل بین غیرخطیپیشکننده طراحی کنترل -۲-۳

ی افاین را سیستم نامتغیر بازمان، گسسته و غیرخط شود.پرداخته می بین غیرخطیپیشدر این بخش به طراحی روش کنترلی 

 :میریگیم در نظر( 23صورت رابطه )به

x(k +  1)  =  f(x(k))  +  g(x(k)) u(k)  +  gd(x(k)) d(k)) y(k)  =  C x(k)                          (23)              

.y(k)در رابطه فوق  d(k). x(k). u(k) دارای ابعاد  به ترتیبm  و سایر متغیرها دارای ابعادn که متغیر ورودی کنترل،  هستند

در طول افق  ی یک گام متغیرهای حالتنیبشیپ. هستندتوابع غیرخطی مدل   gو  fو هستندحالت، اغتشاش معلوم و خروجی 

 آید: دستبهاز روابط زیر  تواندیم pNی نیبشیپ

x̂ (k +  1|k)  =  f(x(k))  +  g(x(k)) u(k) + gd(x(k)) d(k)   (24)                                                                

 :بینی را به فرم زیر تعریف کردتوان پیشلحظات میطور کلی برای سایر به
x̂ (k +  j|k) =  f(x̂ (k +  j −  1|k)) + g(x̂ (k +  j −  1|k))u(k +  j −  1|k) + ⋯ 
+ gd(x̂(k +  j −  1|k)) d(k +  j −  1|k), j =  2.3. … . Np                                                 (25)  

x̂(k با توجه به اینکه + j − 1|k) بینی بیش از یک گام، است، ممکن است برای پیش های پیشینشامل تابع غیرخطی از داده

U(Kغیرخطی رابطه فوق دستیابی بهg و   Fمناسبی ارائه ندهد و برای حل( راه25رابطه ) + ی آینده ورودی را به هامؤلفهو  (1

ی یک گام نیبشیپ، هاآنمرجع  های حالت با اجزای مسیرکند؛ به همین علت با تقریب زدن آینده متغیر صورت تحلیلی، پیچیده

 :شودنظر گرفته می به صورت زیر در 𝑗 ≥ 2را برای 
x̂ (k +  j|k)  =  f(w_x (k +  j −  1|k))  +  g(w_x (k +  j −  1|k)) u(k +  j −  1|k) +  gd (wx (k +  j −

 1|k))d(k +  j −  1|k)                (26)                                

 شود: حاصل می( 27طبق )که  استمسیر مرجع حالات  wxآن درکه 

wx(k +  j|k) =  αwx(k +  j −  1|k) +  (1 −  α)xsp, j =  1,2, … , Np –  1                                   (27)        

wx(k|k) ضریب نرم کردن، 𝛼 ∈ [0,1]که در آن  = x(k) وxsp  بینحالت است. به این ترتیب مدل پیش مطلوب متغیرهای مقدار 

 :است انیب قابلغیرخطی افاین به صورت زیر  فرآیندمتغیرهای حالت 

x̂(k +  1|k) =  f(x(k)) +  g(x(k))u(k) +  gd(x(k))d(k)             (28)                                  

x̂(k +  j|k) =  f(wx(k +  j −  1|k)) +  g(wx(k +  j −  1|k))u(k +  j −  1|k) + ⋯ 
 gd (wx(k +  j −  1|k))d(k +  j −  1|k), j =  2,3, … , Np      (29)                           

 کاربردهبه بین غیرخطیپیشی بندفرمولاستراتژی کنترل پلکانی در  سازی غیرخطی،ادامه برای کم کردن بار محاسبات بهینهدر 

کنیم. طبق استراتژی کنترل پلکانی، تعریف می 𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 – 1)∆ام را به صورت 𝑘نمونه کنترل درگام  شود؛ ابتدامی

 :تواند به صورت زیر اعمال شودمی آینده نمو ورودی کنترل در

∆u(k +  j|k)  =  β ∆u(k +  j −  1|k)  =  βj∆u(k) =   βj∆ ;        j =  1,2, … , Np   (30)                                    

 غیرخطیبین پیشبردن این استراتژی در  کاربهشود. با نامیده می یک عدد حقیقی مثبت قابل تنظیم است و ثابت پله 𝛽که در آن 

+ u(k) … ∆u(k∆]توالی کنترل  دست آوردن بردارهبجای به  NP −  1|k]  کهNp طراحی کنترل دارد، فقط  متغیر مستقل

کاهش  شدتبه پیش بین غیرخطیترتیب حجم محاسبات  محاسبه شود؛ به این 𝑢(𝑘)∆که اولین جزء آن یعنی است یکاف

 گردد: تعریف می( به صورت زیر 31بنابراین رابطه ) یابد.می

u(k +  j|k) = u(k − 1) + ∑ ∆u(k +  j|k)  
j−1
i=0                   (31)               

 :شودصورت زیر تبدیل می( به27( رابطه )31کارگیری )و با به

x̂ (k +  j|k)  =  f(wx (k +  j −  1|k)) +  g(wx(k +  j −  1|k))(u(k −  1)  + ∑   
j−1
i=0   βi∆)  +  gd (wx (k +  j −

 1|k)) d(k +  j −  1|k)  =  f(wx (k +  j −  1|k))  +  g(wx (k +  j −  1|k)). (k −  1)  +  gd (wx (k +  j −

 1|k)) (k +  j −  1|k)  +  (wx (k +  j −  1|k)). ∑   
j−1
i=0   βi∆ =  x̂ (k +  j|k) +  g(wx (k +  j − 1|k)). ∑  βi∆ 

j−1
i=0  

     (32)                                                                                         
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+ x̂ (k( رابطه 32در رابطه )  j|k) گردد:زیر تعریف می صورتبه 
x (k +  j|k)  =  f(w_x  (k +  j −  1|k)) +  g(wx(k +  j −  1|k)). (k −  1)  +  gd (wx(k +  j −  1|k)) d(k +

 j −  1|k)                              (33)                                                                                   

+ x̂ (kدر رابطه فوق،  j|k)  زمان در معلوم یهاداده شامل فقط k ندهیآ یهازمان در یورود نمو با مرتبط آن دوم بخش و است 

در این بخش  .دیآیم دستهب ∆ ریمقاد و شودیم جدا یخط صورتبه نامعلوم یهاداده رابطه، نیا داشتن نظر در با نیبنابرا. است

در این قسمت با  .شودپرداخته می خنثیگر حالت در بخش بعدی به طراحی تخمین و ارائه شد بین غیرخطیپیشروند طراحی 

 شدهفعالفازی طراحی شده در ادامه این بخش،  گیرتناسبی انتگرالکننده رخداد عیب در سیستم، در لحظه تشخیص عیب، کنترل

شود. ناشی از عیب و ایجاد پایداری روی خروجی، به ورودی سیستم اعمال میمنظور رفع نوسانات و تلاش کنترلی حاصل از آن به

و یا حتی  فرآیندصورت خودکار تحت شرایط مختلف توان بهکننده را میبا استفاده از روش فازی پیشنهادی، پارامترهای کنترل

را تنظیم  گیرتناسبی انتگرالی کنندهدر شرایط بروز اغتشاش تنظیم کرد، این الگوریتم با استفاده از قوانین فازی، ضرایب کنترل

ساختار کلی  (3) شکل شود. درصورت آنلاین تنظیم میکننده بهورودی، کنترلر عملگن صورت با وجود عیب در ایهکند و بمی

-بیانگر توابع عضویت ورودی و خروجی کنترل( 6( و )5(، )4) هایشکل کننده نشان داده شده است.از ورودی و خروجی کنترل

و قوانین حاکم  هستندکننده، توابع عضویت نیز به همین صورت برای دیگر ضرایب کنترل و هستند Kpکننده فازی برای ضریب 

کننده شامل سیگنال خطا و تغییرات خطا است. هر ورودی و های این کنترلورودینشان داده شده است. ( 1) بر آن، در جدول

که بیانگر خیلی منفی،  PBو  NB ،NM ،NS ،ZE ،PS ،PMصورت متغیرهای زبانی هستند؛ تابع عضویت به 7خروجی دارای 

 ( نشان داده شده است.1هستند. قوانین فازی در جدول ) منفی متوسط،کم منفی، صفر، کم مثبت، متوسط مثبت و خیلی مثبت

کننده فازی به عنوان عامل ترکیبی با مقدار ضرایب فازی، خروجی هر کنترل-گیرتناسبی انتگرالکننده ترکیبی در ساختار کنترل

 قسمت قبل جمع شده و به عنوان ورودی کنترلی به سیستم مدل اعمال شده است. گیرتناسبی انتگرالکننده کنترل

 

 سازیشبیه -۴

پذیر منظور ارزیابی روش کنترلی تحملسازی سیستم تحت شرایط مختلف عیب بررسی شده است. بهدر این بخش نتایج شبیه

کننده با حضور فیلتر کالمن سیستم و اثر کنترلهای مختلف عیب با وجود رؤیتگر تشخیص عیب مبتنی بر مد لغزشی، بخش

شده است. در ابتدا مدل بدون در نظر گرفتن عیب در عملگر و اثرات نویز در خروجی ارائه شده و  قرارگرفتهی بررس موردخنثی 

گیری در ندازهشود. در نهایت اثرات نویز اهای کنترلی بررسی میسپس با در نظر داشتن عیب در عملگر ورودی خوراک و ورودی

های های آن پرداخته شده است. فرضشود. در ابتدای این بخش به مسئله شناسایی عیب و بررسی فرضخروجی تحلیل می

 شود.صورت زیر مورد بررسی قرار داده میدار بهرأکتور شیمیایی همزنؤیتگر عیب برای سیستم ر

مطابق و  در نظر گرفته Dو  A ،B ،C هایماتریسادلات فضای حالت و معبا  دار رارأکتور شیمیایی همزن : مدل(1)فرض  یبررس

 ستمیس نیا درگردد. فرد معادلة ریکاتی محاسبه میهب منحصر پاسخبه عنوان  Pؤیتگر، ماتریس حل معادلات ریکاتی مسئله ر

n = p و 12 =  .است ستمیس یخروج و هاکینامید ابعاد 4

 

 
کننده فازی(: ساختار کنترل۳) شکل

Figure (3): structure of fuzzy controller 
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 Kpتابع عضویت ورودی خطا برای  :(۴کل )ش

Figure (4): Error input membership function for Kp 

  
 

 Kpتابع عضویت ورودی تغییرات خطا برای  :(۵شکل )

Figure (5): Error changes input membership function for Kp 

 
 Kpتابع عضویت خروجی برای  :(6شکل )

Figure (6): Output membership function for Kp 
 

Table (1): Fuzzt rull table for (a) Proportional term (b) Integral term 
 کننده فازیجدول قوانین حاکم بر کنترل :(1جدول )

 ترم تناسبی)الف( 

PB PM PS ZE NS NM NB ce/e 
ZE ZE PS PM PM PB PB NB 
NS ZE PS PS PM PB PB NM 
NS NS ZE PS PM PM PM NS 
NM NM NS ZE PS PM PM ZE 
NM NM NS NS ZE PS PS PS 
NB NM NM NM NS ZE PS PM 
NB NB NM NM NM ZE ZE PB 

 گیر)ب( ترم انتگرال
PB PM PS ZE NS NM NB ce/e 
ZE ZE NS NM NM NB NB NB 
ZE ZE NS NS NM NB NB NM 
PS PS ZE NS NS NM NM NS 
PM PM PS ZE NS NM NM ZE 
PB PM PS PS ZE NS NM PS 
PB PB PM PS PS ZO ZO PM 
PB PB PM PS PS ZO ZO PB 

 

  

KP 

ق
عل

ع ت
تاب

 

 

 

ق
عل

ع ت
تاب

 
 مقدار خطا

 

 مقدار تغییرات خطا

ق
عل

ع ت
تاب

 



 21-38 /1401بهار  /نهشماره چهل و  سیزده/های هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(31) 

 

صورت به 2فرض  مطابق Fماتریس  12×1صورت به عنوان ماتریس ضریب عیب به Dبا فرض اینکه ماتریس  (:2فرض )بررسی 

 (:P=FCTD) آیددست میهزیر ب

F =  [90102 65362 41298   23918]  (34)  

 .استهای سیستم، شرط لیپشیتز برقرار (: با در نظر گرفتن برقراری کراندار بودن دینامیک3بررسی فرض )

ابعی همگرا تکه این فرض برقرار است چون عیب دارای  استوجود حد بالا برای عیب (: برقراری شرط منوط به4بررسی فرض )

ثرات عیب و نویز( اآل )بدون هسازی مدل ایدساختار کنترلی پیشنهادی به شبیه در این بخش با استفاده از به مقدار عددی است.

 .[1] ( نشان داده شده است2صورت جدول )به دارشیمیایی همزن رأکتورپارامترهای مدل  شود.پرداخته می

عیب یا نویزی وارد  گونهچیهدقیقه انجام شده است و در این حالت  1برداری دقیقه و با نرخ نمونه 100ی در مدت سازهیشب

 ت.نسبت به مقدار مطلوبشان رسم شده اس CC3و  T1، T2  ،T3های سیستم یعنی ( خروجی7شود. در شکل )سیستم نمی

ورودی کنترلی  بین، ورودی کنترلی مناسب را به سیستم اعمال کرده که نتایجکننده پیششود کنترلدر این حالت مشاهده می

Q1 ،Q2  وQ3 است. شده داده( نشان 8) در شکل 

ه به مقدار دقیق 1/3و  3، 5/2های و غلظت ماده در مخزن سوم در مدت زمان T1 ،T2 ،T3سازی، دمای بر اساس نتایج شبیه

قدار نهایی مهای مدل بدون نوسان و فراجهش به مول بر لیتر رسیده است. خروجی 9/0درجه کلوین و  415، 410، 360مطلوب 

 گیرد.سی قرار میاند. در بخش بعدی اثرات عیب در عملگر ورودی گرمایش و خوراک فرآیند مورد برررسیده

ک در حالت با در نظر داشتن عیب در عملگر ورودی گرمایش و خورا CC3و  T1،T2  ،T3های فرآیند یعنی ( خروجی9در شکل )

 30 قهیر دقد قهیدق 20خوراک به مدت  یراستا ورود نیا درپذیر عیب، رسم شده است. کننده تحملحضور و عدم حضور کنترل

درصد  10 ییبه صورت نما قهیدق 5به مدت  قهیدق 30 یلحظهدر  Q1و  دهیخود رس یرصد مقدار اصلد 50شده و به  بیدچار ع

 است. افتهی لیمقدار خودش تقل
 

Table (2): Model Parameters [1]  

 [1] پارامترهای مدل :(۲جدول )

 سمبل مقدار مقدار پارامتر

 AC ل بر لیتروم 0882/0 غلظت محصول

 T کلوین 2/441 دمای رأکتور

 cq لیتر بر دقیقه 100 نرخ مایع خنک کننده

 Q لیتر بر دقیقه 100 نرخ جریان خوراک

 A0C ل  بر لیتروم 1 غلظت خوراک

 0T کلوین 350 دمای خورک

 C0T کلوین 350 دمای مایع خنک کننده ورودی

 V لیتر 100 داررأکتور شیمیایی همزنحجم 

 hA بردقیقه بر کلوینکالری  7×510 مدت انتقال حرارت

 بر دقیقه 2/7×1010 ثابت سرعت واکنش
0K 

E کلوین 410 مدت فعال سازی انرژی

R
 

 H∆- لوکالری بر م -2×510 حرارت واکنش

 CP, P گرم بر لیتر 310 چگالی مایع

 PCC P,C کالری بر گرم بر کلوین 1 گرمای ویژه
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 )ب( دمای مخزن دوم    )الف( دمای مخزن اول

  
 )د( غلظت مایع مخزن سوم    )ج( دمای مخزن سوم

  گیریبدون در نظر گرفتن اثرات عیب و نویز اندازه های مدلخروجی :(7شکل )
Figure (7): System outputs without considering the effects of fault and noise measurement (a) First tank temperature, (b) Second tank 

temperature, (c) Third tank temperature, (d) Third tank liquid concentration 

 

 
 گیریکنترلی بدون در نظر گرفتن اثرات عیب و نویز اندازه هایورودی :(8شکل )

Figure (8): Control inputs without considering the effects of measurement fault and noise 
 

دست ایج بهمطابق نت .است شده بیع چارد و دهیرس خودش مقدار درصد 10 قهیدق 5 مدت به قهیدق 25 یدر لحظه Q2 یاز طرف

پوشی ل چشمها قابها و فروجهشها در لحظات رخداد عیب شدید است و مقدار فراجهشگردد نوسانات خروجیآمده مشاهده می

های ینامیکبه تنهایی قادر نیست در لحظات رخداد عیب عملکرد د بینکنترل پیش  Nکنندهدهدکه کنترلمی نیست و نشان

یط مقادیر با ی در لحظات رخداد عیب از مقدار مطلوب فاصله گرفته و در آن شراخروجی سیستم را کنترل کند و مقادیر خروج

گذارد و ضرورت تم میگردد که عیب تأثیر نامطلوبی بر سیسشوند. با توجه به نتایج مشاهده مینوسان به مقادیر دیگری همگرا می

جه گردد. مطابق نتید عیب احساس میوجود بخش تشخیص و شناسایی عیب و همچنین ساختار کنترلی برای لحظات رخدا

 5س از شده و پ T2عیب در عملگر ورودی خوراک منجر به کاهش دامنه خروجی  30سازی، در دقیقه دست آمده از شبیهبه

 گردد. دقیقه نوسانات به حداقل رسیده و پس از رفع عیب به مقدار مطلوب باز می
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 دمای مخزن اول)الف( 

 
 دمای مخزن دوم)ب( 

 
 دمای مخزن سوم)ج( 

 
 غلظت مایع مخزن سوم)د( 

  با در نظر گرفتن اثرات عیبهای مدل خروجی :(9شکل )

Figure (9): Model outputs considering the fault effects of (a) first tank temperature, (b) second tank temperature, (c) third tank temperature, 

(d) third tank liquid concentration. 

 
 

گر عیب مبتنی بر مد لغزشی شناسایی شده و با ثانیه بعد عیب توسط مشاهده 30دقیقه عیب رخ داده است و در  30در زمان 

فازی سیستم را با وجود عیب کنترل کرده و به دینامیک مطلوب  گیرتناسبی انتگرالکننده دقیقه بعد کنترل 2تشخیص عیب، در 

فازی نشان داده شده است. مطابق شکل  گیرتناسبی انتگرالکننده عیب ( زمان فعال شدن کنترل10گرداند. در شکل )بازمی
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تناسبی کننده عیب خطا از حد اشباع مرتبط با رخداد عیب بیشتر شده و کنترل 1tدهد و در لحظه خطا رخ می 0tفوق، در لحظه 

ورودی کنترلی مناسب جهت حداقل ساختن  t2شود و در این حالت تا لحظه فعال میمنظور واکنش به عیب، فازی به گیرانتگرال

های سیستم به دمای مطلوب رسیده و با رخداد عیب، سیستم سازد. در لحظات قبل از وقوع عیب دینامیکنوسانات را فراهم می

 کینامید افت،ی انیپا بیع نکهیپس از ا تاًیو نها ماندیم مقدار ثابتی از فرآیند در قهیدق 30 لحظه درو  شده فعالکنترل عیب 

 T1و میانگین صفر در خروجی دینامیک  1گیری با واریانس در مرحله بعد نویز اندازه .گرددیبه مقدار مطلوب خود باز م یخروج

( تخمین 12( و )11)های ی مطابق شکلبه خوبشود. فیلتر کالمن در لحظات مختلف، با وجود نویز، دینامیک را اعمال می T2و 

طور که در شکل است. همانخروجی سیستم را به خوبی تخمین زده  خنثیشده، فیلتر کالمن با توجه به نتایج حاصلزند. می

کننده با درجه دچار نویز شده و کنترل 360واحد خطا نسبت به مقدار مطلوب  2با  T1( نشان داده شده است، خروجی 11)

ها در کند. در این قسمت اثر نویز در تمام خروجینیز صدق می T2دارد. این مسأله در مورد خروجی وجود نویز عملکرد خوبی 

، 40های زمانی بزرگتر از ( با میانگین صفر و واریانس یک، در بازهnشود. در این راستا نویز )لحظات مشخص سیستم بررسی می

دقیقه برای سیستم  100سازی در بازه . نتایج حاصل از شبیهاستشده  اعمال T3و T2، T1 یهایخروج یرو بر قهیدق 50و  0

 ( نمایش داده شده است.13های )صورت شکلرأکتور شیمیایی به

 
 

 فازی گیرتناسبی انتگرالکننده زمان فعال شدن کنترل :(1۰شکل )
Figure (10): Activation time of the fuzzy proportional- integrator controller 

 
 گیریبا در نظر گرفتن نویز اندازه T1خروجی  :(11شکل )

Figure (11): Output T1 considering measurement noise  

 
 .گیریبا در نظر گرفتن نویز اندازه T2خروجی  :(12شکل )

Figure (12): T2 output considering measurement noise. 
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 )الف( دمای مخزن اول

 
 دوم)ب( دمای مخزن 

 
 )ج( دمای مخزن سوم

 
 )د( غلظت مایع مخزن سوم

  قهیدق ۴۰در لحظه  زیدر حضور نو های مدلیخروج :(1۳) شکل  
Figure (13): System outputs in the presence of noise at 40 minutes (a) First tank temperature, (b) Second tank temperature, (c) Third tank 

temperature, (d) Third tank liquid concentration 
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 زیدر حضور نو Q1کنترلی  (: ورودی1۴شکل )
Figure (14): Q1 control input by considering noise 

 

 
 زیدر حضور نو Q2کنترلی  (: ورودی1۵شکل )  

Figure (15): Q2 control input by considering noise 

 
 زیدر حضور نو Q3 کنترلی ورودی :(16شکل )

Figure (16): Q3 control input by considering noise 
 

ده ورودی کنترلی متناسب کننکنترل ،زمانهم طوربههای مختلف سیستم شود با رخداد نویز در بخشکه مشاهده می طورهمان

ملکرد فیلتر کاملن عاست. با توجه به  شده دادههای کنترلی نشان ( ورودی16( الی )14) هایکند. در شکلرا به مدل اعمال می

 Nش پیشنهادی های کنترلی برمبنای روهای مختلف زمانی، ورودیهای خروجی با وجود نویز در بازهخنثی در تخمین دینامیک

ه تحلیل نویز قابل ای حول مقدار مطلوب شده است و نتایج از جنبهای فرآیند در بازهیابی خروجیمنجر به دست بینکنترل پیش

 قبول است.

 

 گیرینتیجه -۵

 پرداختهدر حضور عیب عملگر  دارهمزن ییایمیش رأکتور فرآیند پذیر عیبتحمل کنترل یک روش پیشنهادی جهت مقاله نیا در

 یحسگرها در زینو و اغتشاش وجود ،یسر یهامخزن یدما میتنظ شامل یصنعت فرآیند نیا در موجود یهاشده است. چالش
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منظور در این پژوهش فیلتر کالمن خنثی به. است نامشخص یهازمان در یکنترل یورودعملگر  در بیع رخداد و یریگاندازه

گر عیب مبتنی بر مد لغزشی جهت تشخیص عیب استفاده و از مشاهده گرفته قرار استفاده موردهای سیستم دینامیکتخمین 

بین غیرخطی پیشنهادی، ورودی کنترلی مناسب را در حالت بدون عیب برای سیستم محاسبه کننده پیششده است. کنترل

منظور کاهش و رفتار سیستم را به شده فعالفازی  گیرناسبی انتگرالتی کننده، کنترلعملگردر لحظات رخداد عیب در کند. می

 روشعملکرد مناسب  دهندهنشاندر فضای متلب  شدهانجامسازی نتایج شبیه کند.نوسانات ناشی از رخداد عیب کنترل می

های که سیستم در چالش است شده انجام فرآیندمختلف های حالتسازی در . شبیهاست پیشنهادی در بازه زمانی رخداد عیب

روش ، ازجمله نتایج مطلوب فرآیندیابی به مقادیر مطلوب در شرایط رخداد عیب در مختلف ارزیابی شود. حداقل نوسانات و دست

 .است پیشنهادی
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