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 2 فرماوبردار امیه، 1 طیبی رضا

 زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس ثطٍخطز  1

  زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس ثطٍخطز 2

 

 چکیدٌ

 تبًه ضاوتَض ّبی ولاؾیه لبثل وٌتطل ًیؿتٌس. ؾیؿتنذؽی ثؿیبضی ٍخَز زاضًس، وِ تَؾػ ضٍـزض صٌؼت، فطآیٌسّبی غیط

 وٌتطل ٍ قٌبؾبیی هؿئلِ ،ذؽیغیط قسیساً ضفتبض ثِ تَخِ ثب .ثبقسهی ذؽیغیط پیچیسُ ؾیؿتن یه( CSTR) پیَؾتِ ّوعى

CSTR ِثیي هجتٌی ثط هسل یه ضٍـ اؾت. وٌتطل پیف ثَزُ وٌتطل ّبیؾیؿتن هٌْسؾیي ثطاًگیع چبلف وبض یه ّویك

ذؽی اؾت وِ ػلاٍُ ثط زاضا ثَزى وبضایی ثؿیبض ثبلا، تؼوین آى ثِ حبلت وٌتطل ثؿیبض هفیس ٍ ؾَزهٌس زض هَضز فطآیٌسّبی غیط

زاض قًَسُ ٍ زیگط ذصَصیبت هؿئلِوٌٌسُ ٍ وٌتطلثب تساذل، یب هحسٍزیت ثط ضٍی هتغیطّبی وٌتطل چٌس هتغیطُ ّوطاُ

 .ّبی وٌس ٍ پبؾد هؼىَؼ ًیع ثؿیبض آؾبى اؾتزیٌبهیىی ًظیط زیٌبهیه

زض گیطز، ( وِ زض آى یه ٍاوٌف گطهبظا اًدبم هیCSTRّسف اظ ایي همبلِ وٌتطل زهب ٍ غلظت یه ضاوتَض ّوعى پیَؾتِ )

ای وِ خْت وٌتطل زهب ٍ غلظت زض ایي ؾیؿتن هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ وٌٌسُثبقس. وٌتطلحعَض ًبهؼیٌی ٍ لیَز ٍضٍزی هی

ثیي ثطای وٌٌسُ پیفّبی وٌتطلضٍـ اًجبقتِ ثِ ػٌَاى یىی اظ ضٍـثٌسی ثبقس. زض ایي همبلِ فطهَلثیي هیاؾت اظ ًَع پیف

 .هؽطح قسُ اؾت CSTRؾیؿتن 

 

 ثیي، ًبهؼیٌی، لیس(، وٌتطل وٌٌسُ پیفCSTRضاوتَض تبًه ّوعى پیَؾتِ )َاي کلیدي: ٌ ياش
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 مقدمٍ -1

ؾیؿتن زض  ایي زاًؿت. پتطٍقیوی ٍ قیویبیی فطآیٌسّبی اؾبؾی ّبیؾلَل اظ یىی تَاىهی ضا ّوعى پیَؾتِ تبًه ضاوتَض

 ٍ گیطزهی هبیغ صَضت فبظ زض وِ ّبییٍاوٌف ّب،پؿبة ؾبظیذٌثی قَز. زضهی گطفتِ وبضثِ ّن غصایی هَاز صٌبیغ اظ ثؿیبضی

 ثبًس ظهبى ثَزى قَز. ونهی اؾتفبزُ ثیكتط ًَع ضاوتَض ایي اظ گیطًس صَضت پبییي غلظت زض ثبیؿتی وِ ّبییٍاوٌف ّوچٌیي

قَز. زض ثؿیبضی اظ  اؾتفبزُ ثیكتط صٌؼت زض ضاوتَض ایي اظ قسُ ضاوتَضّب ثبػث زیگط اًَاع ثِ ًؿجت ضاوتَض زاذل زض هحصَلات

ثبقس ٍ لاظم اؾت تب زهب ٍ غلظت ثب ٍخَز ًبهؼیٌی زض ؾیؿتن ٍ زض ًظط هَالغ وٌتطل زهب ٍ غلظت زض ضاوتَض هَضز تَخِ هی

طٍخی زض همساض هؼیٌی تٌظین گطزز. اؾتفبزُ اظ یه اؾتطاتػی وٌتطل وِ ًبپبیساضی ّبیی زض ٍضٍزی ٍ ذگطفتي هحسٍزیت

ؾیؿتن ٍ ّوچٌیي ٍخَز ذؽب زض هسل )ثب تَخِ ثِ ایي وِ  n.m.pذؽی فطآیٌس ٍ زض ثؼعی هَالغ ضفتبض ؾیؿتن، هبّیت غیط

ّب پبیساضی ٍ ػولىطز ز ٍ ًؿجت ثِ ّوِ آىهسل وطزى یه فطآیٌس ٍالؼی ثب ّط زلتی هؼوَلاً ثب ذؽب ّوطاُ اؾت( ضا زض ًظط ثگیط

ّبی وٌٌسُثِ ؼَض گؿتطزُ ثطای وٌتطل ایي فطآیٌس ًبپبیساض وٌتطل ّبی اذیطزض ؾبلضؾس. هٌبؾت ضا تعویي وٌس، هْن ثِ ًظط هی

اظ  قسُ اؾت. ٌسُوٌهتفبٍتی پیكٌْبز زازُ قسُ اؾت، ثِ ؼَضی وِ وٌتطل ایي فطآیٌس ًبپبیساض هؼیبضی ثطای ػولىطز ذَة یه وٌتطل

 .خولِ آى هی تَاى ثِ هَاضز شیل اقبضُ ًوَز

تؽجیمی ثطای فطآیٌس -ثیيوٌٌسُ غیطذؽی پیف، وٌتطل(2015)ضاثی،  ،PIDوٌٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل CSTRوٌتطل زهبی 

CSTR، آضیس ٍ زیگطاى طیِفِ) ، وٌتطل زهبی ضاوتَض قیویبیی ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن غًتیه(2012ٌگ قبئَ، ي ٍ چِهًَگ )ّب ،

-ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل CSTR، وٌتطل زهبی (2008ؿي، لِاُ)ٍضًٍیىب  ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی فیسثه CSTRوٌتطل زهبی (، 2014

، (2013)ثَثبلاى ٍ زیگطاى، وٌٌسُ فبظی ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل CSTR، وٌتطل زهبی (2012طاثَْ ٍ زیگطاى، )پِوٌٌسُ تؽجیمی 

وٌٌسُ افك ثیٌْبیت ثطای یه ،وٌتطل(2013گلیب، )اِ ؾبظی اظزحبم شضاتثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ثْیٌِ CSTRوٌتطل غلظت یه 

CSTR، َوٌتطل همبٍم یه (2014قَتبـ وَهبض هیكطا، )ا ،CSTR  ( ٍ زیگطاى یؿیىبًیٌَا)آًب ٍِثب ٍخَز ًبهؼیٌی... ٍ ، 

ّبی ؾیؿتن ًجَزُ ٍ ثِ ذؽبی هسلؿبظی حؿبؼ ثَزُ هحسٍزیت ضٍی ٍضٍزیّبی وٌتطلی  لبزض ثِ زض ًظط گطفتي ذیلی اظ ضٍـ

ثبقس ٍ ثِ صَضت ّبیی وِ ًؿجت ثِ ذؽبی هسلؿبظی حؿبؼ ًویقًَس. یىی اظ ضٍـٍ زض ظوي ثِ ضاحتی تٌظین ًوی

ثبقس. هیثیي ٍ ثِ ضاحتی لبثل تٌظین اؾت ضٍـ وٌتطل پیف گیطزؾیؿتوبتیه هحسٍزیت ضٍی ٍضٍزی ؾیؿتن ضا زض ًظط هی

ذؽی ٍ ّبیی ثب ضفتبض قسیساً غیطوٌٌسُ هَفك زض ظهیٌِ وٌتطل ؾیؿتنثیي ثِ ػٌَاى یه وٌتطلوٌٌسُ پیفزض حبل حبظط وٌتطل

وٌٌسُ ٍ ثْجَز ػولىطز آى ًبپبیساض ّن اظ لحبؾ صٌؼتی ٍ ّن اظ لحبؾ تئَضی هؽطح اؾت ٍ زاهٌِ تحمیمبت ثط ضٍی ایي وٌتطل

 ّوچٌبى ثبظ اؾت.

 

مسالٍ ي مدل ریاضیتبییه   2-  

Aغیط ّن زهب ّوطاُ ثب ًبهؼیٌی وِ یه ٍاوٌف گطهب ظا  CSTRزض ایي همبلِ یه  Bگیطین. زّس ضا زض ًظط هیزض آى ضخ هی

 ثبقس.هطتجِ اٍل هی Aًؿجت ثِ خعء ٍ ؾطػت ٍاوٌف  ٍاوٌف ثطگكت ًبپصیط

 

 کىىدٌ خىک شاکت با َمراٌ ًستٍیپ َمسن راکتًر.  1شمارٌ  شکل
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قَز. اظ آًدب وِ ضاوتَض خطیبى ؾیبل ثِ ؼَض هساٍم ٍاضز ضاوتَض قسُ ٍ خطیبى ؾیبل زیگطی ثِ ؼَض هساٍم اظ ضاوتَض ذبضج هی

-ذٌهثبقس. یه وَیل وبهلا هرتلػ اؾت، خطیبى ذطٍخی ّوبى غلظت ٍ زضخِ حطاضت ضا وِ زض ضاوتَض خبضی اؾت زاضا هی

وٌٌسُ ًیع زاضای گیطز. ایي وَیل ذٌهوٌٌسُ )غاوت( ثطای حصف گطهبی آظاز قسُ زض ٍاوٌف گطهبظا هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

تط اظ زضخِ قَز وِ وَیل وبهلا هرلَغ قسُ ٍ زضخِ حطاضتی پبییيثبقس. فطض هیذَضان )ٍضٍزی( ٍ خطیبى ذطٍخی هی

ضت تَلیس قسُ تَؾػ ٍاوٌف ضا حصف وٌس، حطاؼطیك زیَاضُ ضاوتَض ثِ وَیل ػجَض هیای وِ اظ حطاضت ضاوتَض زاقتِ ثبقس. اًطغی

 .وٌسهی

ّب زض ضًح تٌَػی قَز آىقَز. فطض هیپبضاهتطّبی ًبهؼیي زض ًظط گطفتِ هی Hٍ حطاضت ٍاوٌف  0kثبثت ؾطػت ٍاوٌف 

صَضت ظیط زازُ  خعء ٍ تؼبزل اًطغی ثِ تؼبزلثط اؾبؼ  ؾبظی قسُذؽی هسل هتغیط ثب ظهبى ثبقٌس.هكرص قسُ، زلرَاّبًِ 

 قسُ اؾت:
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A,زض ضاوتَض، Aغلظت  ACوِ زض آى  FC  غلظت ذَضانA،T  ٍ زهبی ضاوتَضcF پبضاهتطّبی  ثبقس.وٌٌسُ هیخطیبى ذٌه

  .(2012ًگؿطای، )پَُضًچبی ثبهطٍ ًكبى زازُ قسُ اؾت 1 قوبضُ خسٍلػولیبتی زض 

 دما َم ریغ CSTR کار وقطٍ يپارامترَا. 1 شمارٌ جديل

 پبضاهتط همساض ٍاحس
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A,زّین هی لطاض A A eqC C C ،A eqT T T   ،,A F A F A F e qC C C   ،,c c c e qF F F   وِ ظیط ًَیؽeq 

ثب  (1)اظ گؿؿتِ ؾبظی  (2)ثبقس. هسل ظهبى گؿؿتِ اؾتفبزُ قسُ ثِ هؼٌی آى اؾت وِ هتغیط هطثَؼِ زض حبلت تؼبزل هی

 آیس.زلیمِ ثِ زؾت هی 15/0اؾتفبزُ اظ تمطیت اٍیلط هطتجِ اٍل، ثب ظهبى ًوًَِ ثطزاضی 
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01 ( ) /10 10k k    ٍ71 ( ) / 10 10k H    30.5ثبقس. لیسّبی ٍضٍزی هی /AFC kmol m 

 ٍ31.5 / mincF m ثبقٌس. ّسف، تٌظین هیAC  ٍT  اظ ؼطیك زؾتىبضی زض پبضاهتطّبی ثِ تطتیتAFC  ٍcF ثبقس.هی 

 

  بیه اوباشتٍ کىىدٌ پیشطراحی کىترل -3

-ثیٌی هیافك پیف Nگطفتِ اؾت، وِ  لسم آیٌسُ هَضز اؾتفبزُ لطاض Nثیٌی تب ی ذطٍخی پیفهسل ؾیؿتن ثِ هٌظَض هحبؾجِ

 ّوچٌیي ثطزاض وٌتطلی وِ اػوبل ذَاّس قس ثؿتگی زاضز.ثیٌی ثِ حبلت زض ظهبى حبل گًَِ پیفثبقس. ایي

)ثطزاضی ثِ تطتیت اهیي ًوkًَِؾیگٌبل وٌتطل قسُ )ذطٍخی ؾیؿتن(، ٍضٍزی ؾیؿتن ٍ هتغیطّبی حبلت زض  ) npy k R ،

( ) mu k R  ٍ( ) nx k R ( ثبقس:3)وٌین هسل ؾیؿتن ثِ صَضت فطض هی ثبقٌس.هی 
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 (،8)ثب زض ًظط گطفتي تبثغ ّعیٌِ ثِ صَضت 

(8) ( , ) T TV x U X QX U RU  
 ( ذَاّین زاقت:8)( زض ضاثؽِ 7)ٍ خبیگصاضی 
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(9)  ( , ) ( ) ( )T TV x U Px HU Q Px HU U RU     

 گطزز.، زًجبلِ وٌتطلی ثْیٌِ حبصل هیU( ًؿجت ثِ 9)ثب هیٌیون وطزى تبثغ ّعیٌِ 

(10)   * * *

0 1( ) arg min ( , ) ( ),..., ( )NU x V x U u x u x 
 

(11)  * 1( )U x G Fx   

 وِ

(12)  2( )TG H QH R   
ٍ 

(13)  2( )TF H QP  
-ثیي( ایدبز قسُ ٍلی فمػ اظ اٍلیي ػٌصط ایي ثطزاض اؾتفبزُ هی)افك پیف Nزض ایي ضٍـ زض ّط هطحلِ ثطزاض وٌتطلی ثِ ؼَل 

آیس ٍ ؾپؽ زض هطحلِ ثؼس ثطزاضی وٌتطلی ثط هجٌبی همساض زؾت هی گطزز. حبلت ثؼسی ؾیؿتن ثَؾیلِ اٍلیي ػٌصط ایي ثطزاض ثِ

 قَز.حبلت آى هطحلِ ایدبز قسُ ٍ ثِ ّویي هٌَال اظ اٍلیي ػٌصطآى ثطزاض ثِ ػٌَاى ٍضٍزی وٌتطلی آى هطحلِ اؾتفبزُ هی

ّبی ؾیؿتن ضٍی ٍضٍزی Rّبی ؾیؿتن ٍ هبتطیؽ ضٍی حبلت Qزض ٍالغ تَاثغ ٍظًی ّؿتٌس وِ هبتطیؽ  Q  ٍRّبی هبتطیؽ

 وٌس.ػول هی

 

 یسیجايسکی()جان مِ بیه مقیدکىترل پیش -4

 ٍ ّبضٍی ٍضٍزی ثط لیَز ایي وِ گطزًس.هی همیس هَخَز فیعیىی ّبیهحسٍزیت ٍخَز زلیل ثِ ّوَاضُ ؾیؿتن هتغیطّبی

 ؾبظی هی گطزًس.پیبزُ ظیط صَضت ثِ حبلت هتغیطّبی
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iحبل ثب زض ًظط گطفتي  iy Cx وطز. ثبظًَیؿی ظیط صَضت ثِ تَاىهی ضا ثبلا ّبی، ًبهؿبٍی 

(15)  

0

0
0,1,..., 1

0

0
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i i
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uI
x u for i N
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 :زاضًس ضا ظیط صَضت ولی قىل ثِ ذؽی یهدوَػِ یه صَضت ثِ ذطٍخی ٍ ٍضٍزی لیَز

(16)  0,1,..., 1i i i i i

N N N

M x E u b for i N

M x b

   

  

ؾبظی هؿبلِ ثْیٌِ quadprogثٌسی ًوَزُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتَض ؾبظی ضا فطهَلثب تَخِ ثِ هجبحث هؽطح قسُ هؿبلِ ثْیٌِ

 ًوبیین.همیس ضا حل هی
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 شبیٍ سازي -5

1حبل ثب زض ًظط گطفتي پبضاهتطّبی ًبهؼیٌی آلفب ٍ ثتب زض هحسٍزُ  10   ٍ1 10   لیَز ٍضٍزی ٍ
30.5 /AFC kmol m  ٍ31.5 / mincF m ؾبظی وٌٌسُ ؼطاحی قسُ ضا قجیٍِ زض ًظط گطفتي قطایػ ظیط وٌتطل

 وٌین:هی

 0.1 , 10 , 2 , (0) 0.05 0
T

Q N X     

 ًوَزاض پبضاهتطّبی ًبهؼیٌی آلفب ٍ ثتب تطؾین قسُ اؾت. 3 قوبضُ قىلٍ  2 قوبضُ قىلزض 

 

. ومًدار مربًط بٍ آلفا2 شمارٌ شکل  

 

. ومًدار مربًط بٍ بتا3 شمارٌ شکل  

ضا اذتییبض   10تیب   1تَاًٌس ّط همساض زلرَاُ ثییي  اًس، ٍ هیقَز آلفب ٍ ثتب ًَیع ؾفیس زض ًظط گطفتِ قسُؼَض وِ هكبّسُ هیّوبى

 .وٌٌس

 ًوَزاض حبلت ّبی ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ تطؾین قسُ اؾت: 5 قوبضُ قىلٍ  4 قوبضُ قىلّوچٌیي زض  
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 راکتًر در A غلظت. ومًدار 4 شمارٌ شکل

 

 راکتًر حرارت درجٍ ومًدار. 5 شمارٌ شکل

-ّبی زاضای ًبهؼیٌی ٍ زاضای لیَز ثِ ذَثی ػول هیثیي ؼطاحی قسُ خْت وٌتطل ؾیؿتنوٌٌسُ پیفقَز وٌتطلهكبّسُ هی

 وٌس. 

 :ّبی وٌتطلی تطؾین قسُ اؾتًوَزاضّبی ٍضٍزی 7 قوبضُ قىلٍ  6 قوبضُ قىلزض 

 

 A خًراک غلظت. 6 شمارٌ شکل
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. جریان خىک کىىد7ٌ شمارٌ شکل  

ضؾس، ثطزاضّبی وٌتطلی ثِ وٌتطلی ًیع ثِ ٍظَح هكرص اؾت وِ ظهبًی وِ ؾیؿتن ثِ ًمؽِ تؼبزل هیزض ًوَزاضّبی ثطزاضّبی 

 قًَس.ؾوت صفط ًعزیه هی

 

 وتیجٍ گیري -6

ثیي اًجبقتِ ثِ ذَثی تَاًؿت ؾیؿتن ضا زض حعَض ػسم لؽؼیت پبضاهتطی اظ ًَع وٌٌسُ پیفگًَِ وِ هكبّسُ گطزیس وٌتطلّوبى

 ٍخَز لیَز ٍضٍزی پبیساض وطزُ ٍ ثِ ؾوت ًمؽِ تؼبزل ؾَق زّس.ًَیع ؾفیس ٍ ّوچٌیي 

ثیي زض ثطذَضز ثب هؿبئل زاضای ًبهؼیٌی ٍ لیَز زاضز. وٌٌسُ پیفًتبیح اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ًكبى اظ تَاى ثبلای وٌتطل

ّبی ؾیؿتن تَاًس حبلتب هیّوٌٌسُثیي ثب ؾطػت ٍ ّعیٌِ وٌتطلی ووتطی ًؿجت ثِ ثطذی اظ وٌتطلوٌٌسُ پیفّوچٌیي وٌتطل

 ضا پبیساض وٌس.
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Temprature and Concentration Control Of Continuous Stirred 

Tank Reactor Using Model Predictive Controller    

R. Tayebi, A. Farmanbordar 
Islamic Azad University, Boroujerd Branch 

 

Abstract 

In industry, there are many nonlinear processes, which can not be controlled by classical methods.The 

Continuous Stirred Tank Reactor system (CSTR) is a complex nonlinear system. Due to its strong nonlinear 

behavior, the problem of identification and control of CSTR is always a challenging task for control systems 

engineer.Model-based predictive control is a very useful method of controlling the non-linear process that in 

addition to having a very high efficiency, it is very easy to generalizing it to  multivariate state with 

interference,or restrictions on the controller and the controlled variables and other feature dynamics such as slow 

dynamics and reverse response. 

In this thesis, control of a continuous stirrer reactor where an exothermic reaction takes place is examined. 

The thesis aims to control the temperature and the concentration of a continuous stirred reactor (CSTR) in the 

presence of uncertainty and input constraints.The heat generated in this reaction is removed through a cooling 

coil with lower temperature than the reactor. The prediction controller is used to control the temperature and 

concentrations of this process. 

 

Keywords: Continuous stirred tank reactor (CSTR) , Predictive controller , Uncertainty , Constraint  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


