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شود نیاز به از بین بردن یا افزودن گرما به هایی که درون آنها انجام میراکتورهای شیمیایی به دلیل واکنش

مایع درون مخزن و مایعی که در پوشش احاطه شده آن جریان تفاوت دما بین  1CSTRآن را دارند. در یک 

ای از این فرآیند را در هد شد. نمونهدارد موجب این انتقال گرمای مورنیاز برای انجام واکنش شیمیایی خوا

 نمایید.مشاهده می 1شکل 

 CSTRنمایی از فرآیند  – 1شکل 

بسته شده است. کنترلر  cascadeی کنترلی به صورت شود در این سیستم دو حلقههمانطور که ملاحظه می

داخلی مربوط به دمای مایع درون مخزن و کنترلر دوم مربوط به تنظیم دمای مایع درون پوشش مخزن حلقه 

ی یع درون پوشش را تامین مگذارد که مااست. سیگنال کنترلی حاصل از کنترلر دوم بر روی شیری تاثیر می

 کند.

 سازی مدل الف:

 دهیم:های زیر را انجام میبرای اینکه بتوانیم مدلی از سیستم بدست آوریم فرضقسمت در این 

 تعادل دمایی رسیدن مایع درون پوشش و مخزن وجود مدت زمان لازم  برای به ( ۱

 آن( ثابت بودن حجم مخزن و پوشش۲

 پارامترها( ثابت بودن مقادیر ۳

 هایی تغییر دمای مخزن.های تغییر دمای پوشش نسبت به دینامیک( سریعتر بودن دینامیک۴

سازی تغییر دمای پوشش مخزن و به نوعی مدل کردن گردد که بتوانیم از مدلباعث می ۴توجه کنید که فرض 

باشد. مخزن مورد توجه می محرک سیستم صرفنظر کنیم. در نتیجه در این پروژه فقط دینامیک تغییرات دمای

1continuous stirred-tank reactor 
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توان به این صورت نیز بیان کرد که تغییر در فشار مایع پوشش توسط شیر مستقیما منجر به امر را میاین 

 تغییر دمای آن خواهد شد.

ردن اکسید توسط هیدرولیز کاست که  یکولگل یلنپروپیکی از فرآیندهای شیمیایی پرکاربرد در صنعت تولید 

 باشد:ی واکنش شیمیایی آن به صورت زیر میمعادلهآید. یزور اسید سولفوریک بدست میپروپیلن با کاتال
𝐶𝐻2 − 𝑂 − 𝐶𝐻 − 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻2𝑂𝐻 − 𝐶𝐻2𝑂 − 𝐶𝐻3 

باشد در نتیجه نرخ واکنش پرویلین اکسید نسبت به از آنجایی که میزان آب مصرفی در این واکنش زیاد می

 گردد:ی زیر حاصل میو از معادله کندغلظت آن به صورت خطی تغییر می

𝑟𝐴 = −𝑘0 exp (
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 𝐶𝐴 

دمای مخزن برحسب کلوین  𝑇آل گازها و ثابت ایده 𝑅انرژی فعالسازی،  𝐸𝑎ضریب فرکانسی،  𝑘0که در آن 

 باشد.می

را به جای پروپیلن گلیکول جایگزین  Bرا به جای اکسید پروپیلن و نماد  𝐴ی پروژه نماد برای راحتی در ادامه

 حال با توجه به این فرایض و توضیحاتی که بیان شد، به سوالات زیر پاسخ دهید: نماییم.می

این سیستم را   معادلات دینامیکیو تعادل انرژی مخزن  𝐴( با استفاده از قوانین توازن ماده برای ماده ۱

 بنویسید.

ل انرژی مخزن توجه کنید که در اثر انجام واکنش شیمیایی گرمایی آزاد راهنمایی: در نوشتن معادلات تعاد

 .که باید آن را در این معادلات لحاظ کنید شودمی

,𝐶𝐴𝑠)ی کار سیستم را در حالت ماندگار نقطه (۲  𝑇𝑠  که به ترتیب دمای مخزن در حالت ماندگار و غلطت

دمای پوشش مخزن  ورودی به سیستم در حالت ماندگار و دبیبر حسب مقدار در حالت ماندگار است( 𝐴ی ماده

 بدست آورید. در حالت ماندگار و سایر پارامترها

 ،سازی شده را با درنظر گرفتن ورودیسیستم خطی( ۳

 بدست آورید: ،به صورت زیر سیستم هایها و حالتخروجی

𝑢 = [

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

] =

[
 
 
 

𝑇𝑗 − 𝑇𝑗𝑠

𝑇𝑓 − 𝑇𝑓𝑠

𝐶𝐴𝑓 − 𝐶𝐴𝑓𝑠

𝐹 − 𝐹𝑠 ]
 
 
 

,      𝑦 = 𝑇 − 𝑇𝑠,

𝑥 = [
𝑥1

𝑥2
] = [

𝐶𝐴 − 𝐶𝐴𝑠

𝑇 − 𝑇𝑠
] 

دمای مایع ورودی به  𝑇𝑓دمای پوشش مخزن، 𝑇𝑗 که در آن 

ی ورودی مادهدبی  𝐹،  ورودیی غلظت ماده 𝐶𝐴𝑓سیستم، 

است. ی مخزن غلظت ماده 𝐶𝐴و  دمای مخزن 𝑇،به مخزن 

توجه کنید که تنها ورودی کنترلی در این سیستم دمای 

باشد و سه ورودی دیگر برای سیستم پوشش مخزن می

 شوند.ورودی اغتشاش محسوب می

آمده  1جدول  سازی درپارمترهای مورد نیاز در این مدل

 .است
 

 پارامترهای سیستم 1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑚𝑜𝑙 32.4 𝐸𝑎 

ℎ𝑟−1 16.96 × 1012 𝑘0 

𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑚𝑜𝑙  𝑃𝑂 39000 −Δ𝐻 

𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟  𝑓𝑡2 °𝐹 75 𝑈 

𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟  𝑓𝑡3 °𝐹 53.25 𝜌𝑐𝑝 

𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑚𝑜𝑙 °𝐹 1.987 𝑅 

𝑙𝑏𝑚𝑜𝑙/𝑓𝑡3 0.132 𝐶𝐴𝑓 

𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 519.67 𝑇𝑓 

𝑓𝑡3 85 V 

𝑓𝑡2 88 A 

𝑓𝑡3/ℎ𝑟 340 F 
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 کنترلب:

های بیان شده در این درس به طراحی کنترلر بپردازیم سمت برای اینکه بتوانیم با استفاده از روشدر این ق

 موارد زیر را انجام دهید:ابتدا باید مدلی از سیستم بدست آوریم. برای انجام این کار 

افزار متلب )سیمولینک( سازی بدست آوردید را در نرم( ابتدا مدل غیرخطی سیستم که در قسمت مدل۱

 سازی نمایید.شبیه

مناسب خطی برای آن بدست آورید.یک مدل  ی کار،در نقطه ( با اعمال ورودی مناسب به سیستم غیرخطی۲

بیان کنید. برخی از این دلایل می تواند نزدیکی  حتماًخاب این مدل خطی را توجه: در این قسمت باید دلیل انت

 به مدل اصلی، سادگی مدل، نوع پاسخ سیستم و .... باشد.

 ی کار بدست آورید.ی نهایی را برای سیستم در این نقطههای فرکانسی نقطهاز طریق روش پاسخ( ۳

، ۲ه سیستم غیرخطی و سیستم خطی بدست آمده در قسمت ی مختلف بهای پله با دامنهی( با اعمال ورود۴

 باشد، را تعیین کنید.ازای آن سیستم خطی بدست آمده قابل قبول میای را که به محدوده

سازی سیستم تکرار کنید و نتایج را مقایسه کنید.را برای سیستم خطی حاصل از خطی ۴قسمت  (۵

، کنترلرهای  ۲سیستم و مدل شناسایی شده تجربی در قسمت سازی ( برای مدل بدست آمده حاصل از خطی۶

PID  وPI  به روشZN  طراحی  روشوITAE  و روشCohen-Coon  طراحی کنید و موارد زیر را با انجام

 های مختلف بررسی کنید:سازیشبیه

 الف( پاسخ سیستم حلقه بسته کنترلرهای طراحی شده روی سیستم خطی

 رهای طراحی شده روی سیستم غیرخطی و مقایسه آنهاب( پاسخ حلقه بسته کنترل

 ی کار سیستم تغییر کند.ج( پاسخ سیستم غیرخطی در صورتی که نقطه

در انتها جدولی تهیه کنید و در آن کنترلرهای طراحی شده را از نظر زمان خیز، زمان نشست، خطای حالت 

 م برای سیستم غیرخطی مقایسه کنید.فراجهش، زمان حذف اغتشاش هم برای سیستم خطی و ه ماندگار،

پاسخ فرکانسی بدست  ZNبه روش  PIDو  PIبدست آوردید کنترل  ۳( با استفاده از مقادیری که در قسمت ۷

 را برای آن تکرار کنید. ۶و قسمت آورید 

 ٪۳۳فرض کنید شیر کنترلی برای کنترل دبی مایع درون پوشش باشد و میزان بازشدگی آن بین  امتیازی:

باشد و دینامیک بین خروجی کنترلر دمای مایع درون پوشش به میزان باز شدگی شیر دارای ثابت   ٪۷۳تا 

را بر روی سیستم خطی و  ۷و  ۶ساعت باشد. با این فرض بهترین کنترلر بدست آمده در قسمت  ۳.۱زمانی 

یندیشید ای باین مشکل چاره سازی نمایید و عملکرد آن را در این صورت بررسی کنید. برای رفعغیرخطی شبیه

 سازی نمایید.و آن را بر روی سیستم خطی و غیر خطی شبیه


