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دانشجوی دورۀ کارشناسی ارشد رشتۀ مهندسی مکاترونیک دانشکدۀ مهندسی مکانیک و  صمد عسکری نجانبیا

بر اساس   CSTRدر حضور نامعینی برای یک رکتور  کنترل"مۀ ناانیپامکاترونیک دانشگاه شاهرود، نویسندۀ 

 شوم:متعهد می حبیب احمدی و دکتر مهدی بامدادیی دکتر راهنماتحم  "تغییر دما و غلظت با دبی ثابت ورودی 
  شده اسم و ات صحم و اصالم برکوردار اسم.انجام ذانبنیاتوسك  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده اسم. مورداستفادهی محققان دیگر به مرذع هاپژوهشدر استفاده ات نتایج 

  تاکنون توسطططك کود یا فرد دیگری برای دریافم هیو نود مدرن یا امتیاتی در هیو ذا ارا ه  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده اسم.

   و یا « شططاهرودصططنعتی دانشططگاه » بانامو مقالات مسططتصرج  اسططمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشططگاه شططاهرود

«Shahrood  University of technology ».به چاپ کواهد رسید 

  نامهانیپادر مقالات مسططتصرج ات  اندبودهتأثیرگ ار  نامهانیپااصططلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططم آمدن 

 .گرددمیرعایم 

  ستفاده هاآنی هابافم، در مواردی که ات موذود تنده )یا نامهانیپادر کلیۀ مراحل انجام این صول ( ا ضوابك و ا سم  شده ا

 اکلاقی رعایم شده اسم.

  شده اسم ، در مواردی که به حوتۀ اطلاعات شصيی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیۀ مراحل انجام این

 اصل راتداری ، ضوابك و اصول اکلاق انسانی رعایم شده اسم.

                                                                                                                                                                     

 تاریخ                                                              

 امضای دانشجو                                                                                                                    

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و تجهیزات ساکته ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محيولات آن )مقالات مستصرج، کتاب، برنامه

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب شده اسم ( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 نامه بدون ذکر مرذع مجات نمی باشداستفاده ات اطلاعات و نتایج موذود در پایان. 
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 چکیده

 یندیفرآ ییایمیهسططتند. واکنش شطط ییایمیواکنش شطط کیانجام  یبرا یمحل ییایمیشطط یرآکتورها   

سم که ط به  دنیات موارد مهم کنترل رکتور رس .شوندیم لیتبد گریچند ماده به مواد د ای کی آن یا

دما و فشططار مطلوب  کی در فقك هاات واکنش یاریکه بسطط رایو غلظم مطلوب اسططم ت یدما، فشططار، دب

شد ا نیا ات ریغو اگر  ردگییصورت م صورت نصواهد گرفم. ات د نیبا موارد کنترل رکتور  گریواکنش 

سم زاتیتجه یمنیبحث ا شده باعث ا شیافزا تاوقا یگاه رایت؛ و کارگران ا شار کنترل ن  جادیدما و ف

 براینامه این پایان درکواهد شطططد.  زاتیکارگران و تجه یبرا ایذبران نشطططده یو ذان یحادثه مال

 برای کنترل دما و غلظم، برای رسیدن به دما و غلظم مطلوب، لغزشی مد کنترلرموردمطالعه  سیستم

ستم به و طراحی ش نیا یدر ورود شد. اعمال سی ش یکیکه  لریبو کیو  ریرکتور ات دو  ماده  رهایات 

غلظم ماده  توانیم شططیرها با اسططتفاده ات کنترلر شططد.اسططتفاده  باشططدیم یماده فرع یگریو د یاصططل

 ییدما رییتغ لریبو لهوسیداد و به رتغییصورت دلصواه واکنش موردنظر را به جادیا یبه رکتور برا یورود

با توذه به  نیهمچن .ایجاد شططود یمطلوب متفاوت یهرلحظه، کروذ صططورت نیات در کرد تا در جادیرا ا

شکالات ش در نگیچتر یدهیمثل پد یوذود ا  یاافتهیبهبود هایات روش شودیم یسع یروش مد لغز

ضور نامع یبرا ستفاده کرد. یبرا نگیچتر دهیو کاهش پد ینیکنترل مقاوم در ح سئله موردمطالعه ا  م

روش  ضطرایب همگرایی هدف ات انجام این تحقیق ات بین بردن پدیده چترینگ و مقایسطه مقادیر بهینه

شیر قابل تنظیم ورودی  CSTRبرای کاهش کطای دما و غلظم در یک رکتور  RSM 1تاگوچی و با دو 

برای کنترل دما و غلظم  کارایی بسیار کوب کنترلر مد لغزشی دهندهنشاننتایج آتمایش باشد که می

 باشد.با کطای بسیار کم می نهیو هزوقم  نظر ات RSMرکتور با روش 

 فات، دما، غلظم، CSTR، راکتورکلمات کلیدی: 

 

 

                                                 
1 Response Surface Methodology 
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 نامهلیسم مقالات مستصرج ات پایان

ستقل )ساتی پارامترهای ینهبه " ]1[ شی برای کنترل یک م سطح  CSTRرکتور ضریب همگرایی( مد لغز با روش 

ای در مهندسی کامپیوتر، برق، مکانیک پذیرفته شده در اولین کنفرانس ملی تحقیقات بین رشته ،" ((RSMپاسخ 

 و مکاترونیک

، "یبا روش تاگوچ CSTRرکتور  کیکنترل دما و غلظم  یبرا یمد لغزشططط ییهمگرا بیضطططرا یسطططاتنهیبه " ]2[

 ای در مهندسی کامپیوتر، برق، مکانیک و مکاترونیکپذیرفته شده در اولین کنفرانس ملی تحقیقات بین رشته
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 دمهقم.1-1

اسم  یندیفرآ ییایمیهستند. واکنش ش ییایمیواکنش ش کیانجام  یبرا یمحل ییایمیش یرآکتورها   

کمتر  یاقتياد باارتش یمواد هیاول. مواد شوندیم لیتبد گریچند ماده به مواد د ای کی آن یکه ط

ات  یکیواکنش  ساتوکارو  کینتیبالاتر اسم. درن س باارتش یو در عوض محيولات مواد باشندیم

 رینبودن، فات مواد درگ ایبودن  یاسم. معادله سرعم، تعادل یصنعت یرآکتورها ینکات مهم در طراح

 ذمله اتبر واکنش،  زوریاثر کاتال نیگرماده بودن و همچن ای ریگات(، گرماگ ع،یدر واکنش )ذامد، ما

انبوه  دیذهم تول توانندیرآکتورها م .[1]اسم  میرآکتور حا ز اهم یکه در طراح اسم ینکات نیترمهم

ذهم  ایبزرگ به کار گرفته شوند و  یصنعت یو در واحدها یمیو مواد پتروش ییدارو ،ییایمیمواد ش

واکنش  مزیرآکتورها با توذه به مکان یطراح و در ابعاد کوچک به کار بروند. قاتیانجام مطالعات و تحق

 یبرک ییایمیش یرآکتورها یدر واکنش متفاوت اسم. در طراح رینود واکنش و فات مواد درگ نیو همچن

 یاما برک؛ اسم رییتغقابلتوسك طراح  ،یو کروذ یمواد ورود یات پارامترها مانند دما، فشار و دب

 اتذملهدر حجم مواد،  رییتغ ایگات و  جادیگرماده بودن، ا ای ریواکنش، گرماگ میامترها مانند ماهپار

 توانیموارد م نیطراح قرار ندارد. ات مجمود ا اریواکنش مربوط بوده و در اکت عمیکه به طب اسم یموارد

در  ای فشارتحمبستر متلاطم،  ایبسته، بستر ثابم و  ایو  وستهیگرفم که رآکتورها در اشکال پ جهینت

رآکتورها را در  توانیاما م؛ شوندیم یطراح سمیبدون اثر کاتال ایو  سمیبا اثر کاتال ایو  یفشار اتمسفر

ثابم بستر،  ایبستر و  الیس یرآکتورها وسته،یو ناپ وستهیپ یرآکتورها اتذمله یبزرگ و کل هچند دست

 یرآکتورها [.2]کرد  یبندطبقههمگن و ناهمگن،  یرآکتورها ایو  ی)پلاگ( و مصزن یالوله یرآکتورها

 یمصاتن صورتبه هارآکتور نی. اشوندیشناکته م زین 1CSTRیرآکتورها اکتياربهبا همزن که  یمصزن

مواد توسك شفم و پروانه صورت  هم تدنهستند که عمل اکتلاط و  هایو کروذ هایهمراه با ورود

دارند اما حجم  اتین یشتریپلاگ حجم ب یبا رآکتورها سهیدر مقا وستهیپ ینود رآکتورها نی. اردیگیم

                                                 
1 Continuous-Stirred Tank Reactor 
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 فاتکیمواد در  یهمگن )تمام صورتبهها در رآکتور ممکن اسم واکنش .[3] ها بالاتر اسمدر آن دیتول

امر موذب  نیمصتلف قرار دارند( انجام شود. ا یدر واکنش در فاتها ریناهمگن )مواد درگ ایهستند( و 

همگن  یهاات واکنش یانمونه یگات یهااکنششود. و جادیا ییهامیرآکتور محدود یتا در طراح شودیم

در  ریدرگ یناهمگن بر اساس فاتها ی. رآکتورهاشوندیانجام م یالوله یهستند که معمولاً در رآکتورها

 نیانتقال ذرم و تماس مناسب ب دجایرآکتورها ا نیدارند اما نکته مهم در ا یمصتلف یهاواکنش شکل

 .[4] انجام واکنش اسم یفاتها برا

 فاز درگیر در واکنش: ازنظرهای کتورآانواع ر .2-1

آن  یصنعت یهادر واکنش و نمونه ریدرگ یفاتها اتنظر ییایمیش یکتورهاآانواد ر (1-1)در ذدول    

 :]2[اندشدهدادهنشان 

 فات درگیر در واکنش اتنظرها کتورآ: انواد ر1-1ذدول                                     

 نمونه صنعتی                                                 نود فرآیند

-گططات نططدیفرآ

 ذامد

س ي شتدای •فرار  دیکلر ومیاوران دیتول یبرا ومیاوران دیواکنش گات کلر با اک س یناکال آهن ات  دیاک

س ستفاده ات گات کلر  ومیتانیت دیاک گات  دتولی •سنگ گات ات تغال دتولی •سنگ تغال سوکتن •با ا

 دیکارب میهوا با کلس تروژنیات واکنش ن دینامیس دیکارب دتولی •ات واکنش بصارآب و آهن  دروژنیه

 آهن در هوا دسولفی معدن سنگ سوکتن واکنش •

-عیما ندیفرآ

 ذامد

 ومیسنگ معدن اوران نگیچلی • دیکارب میات واکنش آب و کلس لنیاست دتولی • ونیانتقال  ندیفرآ 

 میسد ایفسفات و  میذامد با سد دیکلر میو سد کیدسولفوریاس واکنش • کیسولفور دیبا اس

  تراتین

            

-گططات نططدیفرآ

 عیما

 • دیسولف میکربنات و سد میسد یو محلول آب دیاکسیات واکنش گوگرد د وسولفاتیت میسد دیتول

س کیتریات واکنش ن میترین میسد دتولی س دیاک سد ژنیو اک  میسد دتولی •کربنات  میبا محلول 

و  انیات واکنش آمون تراتین ومینیآلوم دتولی • دیدروکسطططیه میات واکنش کلر با سطططد میپوکلریه

ات  دی اسططتصراج •در آب  دیاکسطط کیتریات ذ ب ن کیترین دیاسطط دتولی •محلول  کیترین دیاسطط

سد دیاکسیواکنش گوگرد د با گات  یاهیگ یهاکردن روغن دروژنههی واکنش • داتی میبا محلول 

  دروژنیه

-عیما ندیفرآ

 عیما

سد دیتول سوتآور ات واکنش آمالگام   یبا محلول آب یآل باتیدار کردن ترک تروژنین •و آب  میسود 

س کیترین س ای هایو چرب ییایقل یهاصابون ات واکنش محلول دتولی • دیا  شتدای •چرب  یدهایا

  • هانیبا اتانول آم یگوگرد ات مشتقات نفت

-ذامد ندیفرآ

 ذامد

س دیکارب دتولی • مانیس دیتول س کاتیلیس دتولی •بور و کربن  دیبور ات واکنش اک ات آهک و  میکل

 لبلانک ندفرآی •ات واکنش آهک و کربن  دیکارب میکلس دتولی • کایلیس

-ذامد ندیفرآ

 گات-عیما

 یسنگ در دوغاب نفتکردن تغال دروژنهیه ایو  یسات عیما
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 های شیمیایی:کتورآانواع ر. 3-1

کاص  ندیفرآ کی یبرا یمتماد انیسال یدارند که گاه ط یادهیچیپ یهایطراح ییایمیش یرآکتورها   

هستند که موذب تنود انواد  مؤثرو شکل رآکتور  یبر طراح اریبس یاسم. پارامترها دهیبه تکامل رس

 میعمده تقس یهارآکتورها را به دسته ،یاساس یپارامترها یبر اساس برک توانیاما م شوند؛یرآکتورها م

 .]4 [میپرداتیبه آن م ریکرد که در ت

 بستهو نیمه  بستهکتور آر 

 کتور پیوستهآر 

 کتور پلاگآر 

 کتور مصزنی با همزن آر(cstr) 

 های ثابم بستر و سیال بسترکتورآر 

 :بسته مهینکتور بسته و آر .1-3-1

همراه با همزن و  یمصزن صطورتبههسطتند که  ییایمیشط یات رآکتورها یاگونه سطاده رآکتور بسطته   

و سپس واکنش انجام  شودیداکل رآکتور پر م هیرآکتورها مواد اول نیتبادل حرارت اسم. در ا ستمیس

 نی. اشوندیم هیتصل لاتو محيو باتشدهمحيول، درب رآکتور  دیواکنش و تول لی. پس ات تکمردیگیم

تفاوت که  نیصورت اسم با ا نیبه هم زیبسته ن مهین یبارها و بارها قابل تکرار اسم. رآکتورها ندیفرآ

ات رآکتور وذود ندارد  یاما کروذ شطططودیبه مصزن افزوده م یآرامبه هینود ات رآکتورها، مواد اول نیدر ا

سته عمدتاً یات رآکتورها .[5] يولات دیدر تول ب يول در ابعاد کم و مح ض یمح  ایو  یمقطع یکه متقا

بسته  یهاستمیهستند که در س یمواد اتذمله ییمانند مواد دارو ی. موادشودیدارند استفاده م یفيل

شکل فرآ ریی. تغشودیم دیتول ستفاده ات رآکتورها ندیدر  سته  یبا ا سان مراتببهب ات  ترصرفهبهو  ترآ

اسم به  ترمیاهمکمبسته  یدر رآکتورها ندیو ساتوکار فرآ کینتیاسم. دانستن س وستهیپ یندهایفرآ
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 .[6ناشناکته اسم ] یداروسات یندهایعمده فرآ کینتیسبب اسم که س نیهم

 کتور پیوسته:آر .2-3-1

به  یورود انیچند ذر ای کیها متداول ات رآکتورها هستند که در آن یاگونه وستهیپ یرآکتورها   

 یهایکروذ ای یو پس ات واکنش، ات کروذ آوردیدهنده را به داکل رآکتور ممواد واکنش ستم،یس

اسم. در  ثابم آکتورهار نیات ا یو کروذ یورود یدب طورمعمولبه. شوندیرآکتور محيولات کارج م

 مواتنه رآکتور یمعادله کل ریمصزن رآکتور وذود دارد. در ت عیسر هیتصل ایو  زیسررصورت امکان  نیا ریغ

 .]5[ و ]3[اسم شدهنوشته وستهیپ (1-1)رابطه 

intQ :دبی ذرمی ورودی 

outQ رمی کروذیذ: دبی 

mQ (1-1)                             ذرمی تولیدی: دبی              Fcmout QQQQQ int           

CQدبی ذرمی ميرفی : 

FQدبی ذرمی انباشته :              

 صورتبهها آن یتقاضا زانیکه م یمحيولات با حجم بالا و محيولات دیتول ینود رآکتورها عمدتاً برا نیا

 یو بهداشت ندهیو مواد شو یمیمحيولات پتروش ،ی. مواد سوکتشودیثابم در باتار وذود دارد استفاده م

 وستهیپ یندهایدر فرآ کهنیا لیبه دل وستهیپ یدر رآکتورها راتییتغ جادیمواد هستند. ا نیا اتذمله

 نیبسته اسم. به هم یات رآکتورها ترسصم مراتببههماهنگ کار کنند  گریکدیبا  ندهایهمه فرآ دیبا

به هم دارند  یادیآن شباهم ت دیکه تول یمحيولات ایمحيول  کی دیتولنود ات رآکتورها در  نیات ا لیدل

 یبا همزن و رآکتورها یمصزن یرآکتورها وسته،یپ یدو نود متداول ات رآکتورها .[6]شود یاستفاده م

 .( هستندیالوله)پلاگ 

 کتور پلاگ:آر. 3-3-1

 کیتانک، ات  ایمصزن  کی یذاها بههستند که در آن وستهیپ یات رآکتورها یاگونه پلاگ یرآکتورها   

 یآن، فضا ینود رآکتورها نسبم به شکل مصزن نی. ا(1-1)شکل شودیانجام واکنش استفاده م یلوله برا
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اطراف داشته  كیبا مح یشتریسطح تماس ب ،یاساکتار لوله لیبه دل حالنی. درعکنندیاشغال م یکمتر

در داکل لوله اسم که  الیس انیات ذر یاپلاگ گونه انیذر .[5]شود یتر انجام مو تبادل گرما راحم

 شودیامر موذب م نیاسم. ا کنواکمیلوله و در مرکز لوله  وارهید یکیدر نزد الیدر آن سرعم حرکم س

با  انینود ات ذر نیانجام شود. ا و واکنش افتهیتماس  گریکدیبا  کنواکمیطور دهنده بهمواد واکنش

 .[5]امر کمک کند  نیبه ا تواندیم زیکردن لوله ن ویمارپ نی. همچنشودیم جادیا کیبلند و بار یهالوله

 .]4، 3[ دشویم فیتعر ریصورت تپلاگ به یرآکتورها یمعادله عموم

 
 
 



 fA

0A
Aγ

Ad

q
PV                                                                                           )2-1(  

 حجم رآکتور پلاگ دهندهنشان Vpو  یحجم یدب دهندهنشان q (2-1 )رابطه معادله نیدر ا 0A 

در لحظه اول، Aنشان دهنده غلظم گونه  fA  نشان دهنده غلظم نهایی گونهA  وγ  نشان دهنده

 .اسمسرعم واکنش 

ستهینود رآکتور پ نیدر ا (3-1)رابطه  رابطه تمان اقامم نیهمچن سم ریت صورتبه و  0ACکه در آن  ا

 qحجم رکتور پلاگ و  Vpنشطططان دهنده دبی ذرمی،  Fدر حالم اول،  Aنشطططان دهنده غلظم گونه 

 باشد.می حجمیدبی 

q

V

F

V
Ct

p

0A

P
0AP                                                                                     )3-1(  
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 : طرح شماتیک یک رکتور پلاگ1-1شکل 

 کتور مخزنی با همزن:آر .1-3-4

رآکتورها  نی. اشوندیشناکته م زین CSTR یرآکتورها اکتياربهکه  با همزن یمصزن یرآکتورها   

مواد توسك شفم  هم تدنهستند که عمل اکتلاط و  هایو کروذ هایهمراه با ورود یمصاتن صورتبه

 اتین یشتریپلاگ حجم ب یبا رآکتورها سهیدر مقا وستهیپ ینود رآکتورها نی. اردیگیو پروانه صورت م

هایی استفاده ها یا تیغههمچنین در داکل این راکتورها ات بافل ها بالاتر اسم.در آن دیدارند اما حجم تول

 (4-1)رابطه  رآکتور یمعادله عموم (.2-1شوند اکتلاط بهتر صورت گیرد )شکلشود که باعث میمی

 .]3[شودیم فیتعر ریت صورتبهغلظم  برحسبنود ات رآکتور  نیا یبرا

)(Cγ

C

q

V

AFA

0Am


                                                                                         )4-1( 

واکنش  یانیسرعم معادله در نقطه پا )AFC)و  CSTRحجم رآکتور  دهندهنشان mV، (4-1) در معادله

 باشد.می
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 : اسم فیتعرقابل ریت صورتبهمشابه راکتور پلاگ  زین (5-1معادله ) نود رآکتور نیتمان اقامم در ا

q

V

F

V
Ct m

0A

m
0Am                                                                                    )5-1(  

 

 (CSTR) مصزنیرکتور  کی محیك داکلی: 2-1شکل 

 کتور ثابت بستر و سیال بستر:آر. 1-3-5

-1)شکل ثابم یهستند. در رآکتورها بستر الیو س ثابم بستر یات رآکتورها، رآکتورها یگریگونه د   

ثابم داکل رآکتور قرار دارد و مواد  طوربه باشد،یم سمیبستر ماده ذامد که معمولاً کاتال (3

آکنده  یرآکتورها .شوندیمواد، واکنش داده و ات رآکتور کارج م نیا یپس ات عبور ات رو دهندهواکنش

 یکروذ یگاتها هیتيف ینود رآکتورها برا نیات کاربرد ا یانود رآکتورها هستند. نمونه نیات ا یانمونه

 باتیترک یحاو یاحتراق، گاتها ندیپس ات فرآ ها،روگاهینود ن نیاسم. در ا یلیسوکم فس یهاروگاهیات ن

 لیتبد کطرترمکمضر آن به مواد  باتیتا ترک کندیعبور م سمیالکات یات داکل رآکتور حاو تروژنیمضر ن

معلق  صورتبهدر داکل رآکتور  الیات س یانیبستر مواد ذامد با ذر الیس یدر رآکتورها .[7] شوند

 ندیفرآ نیها باشند. اباتدارنده ایو  هاسمی، کاتالهادهندهواکنش توانندیمواد ذامد م نی. اندیآیدرم

نود  نیا یایمزا گری. ات دشودیاذزا م ترکاملانتقال ذرم و حرارت در رآکتور و اکتلاط  شیاموذب افز

نمونه  عنوانبهاسم.  گریو انتقال به واحد د وستهیپ صورتبهرآکتور امکان کارج کردن ذامد ات رآکتور 

ات رآکتور کارج  بیترتنیابه اها رآن توانیباشد، م اتین هاسمیها و کاتالدوباره باتدارنده ایاح کهیهنگام
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 .]8 [منتقل کرد یابیتو به واحد با

 

 ثابم بستر رکتور کیات  کیطرح شمات :3-1شکل 

 کتور:آمعادله ر. 1-4

مربوط به رآکتور مانند تمان اقامم و حجم رآکتور  یاسم که پارامترها یاتیاضیمعادله رآکتور رابطه ر   

 یکاص یادسته یبرا یعموم صورتبه توانندیمعادلات م نی. ادهندیواکنش، نشان م سرعمبهرا 

 .]9[.ندیایات رآکتور به دسم ب یگونه کاص یبرا یتجرب صورتبه ایرآکتورها مطرح شوند و 

 :واکنش انیو زمان پا عمرمهین زمان زمان اقامت،. 1-4-1

تمان  توانینم شوند،یمداوم مواد کام وارد و محيولات کارج م طوربهکه  وستهیپ یدر رآکتورها   

به نام تمان  یتیات کم جهیدرنتکرد.  انیبه محيول ب هیمواد اول لیانجام واکنش و تبد یبرا یمشصي

شده و تا تمان کروج  رآکتوروارد  ذرهکیاسم که  ی. تمان اقامم متوسك تمانشودیاستفاده م اقامم

 :شودینشان داده م ریت صورتبه میکم نیدر آنجا در حال واکنش اسم. ا

q

V
t                                                                                                            )6-1( 

 tات رآکتور و  یو کروذ یورود یحجم یدب q، پیوسته حجم رآکتور دهندهنشان V، (1-6) در معادله 

 .]3[در معادله رآکتور اسم مورداستفاده یات پارامترها یکیتمان اقامم اسم. تمان اقامم 
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 لیدر رآکتور، به محيولات تبد شدهقیتزر هیات غلظم ماده اول یمیاسم که ن یتمانمدت عمرمهینتمان 

در  ]3[شودیم فیتعر ریت صورتبهواکنش  عمرمهین BAدر واکنش ساده  مثالعنوانبه. شوندیم

(  k)مقدار  تربزرگ kمعروف اسم و عدد « ثابم سرعم واکنش»ثابم اسم که به  یعدد kمعادله  نیا

 دهدیرا نشان م Aسرعم واکنش به غلظم  یبستگ زانیم n نیاسم. همچن ترعیدهنده واکنش سرنشان

اسم.  3 صفر تا نیب یپارامتر معمولاً عدد نیمعروف اسم. ا Aکه به درذه واکنش نسبم به گونه 

 یها، درذه کلدهندهواکنش یهاباشد، ات ذمع توان یکیات  شیدهنده بواکنش یهاونهاگر گ نیهمچن

معادلات وذود دارد؛ اعم ات  نیبه دسم آوردن ا یبرا یگوناگون یها. روششودیواکنش حاصل م

 .]1[یشگاهیآتما یهااستفاده ات داده ایو  یتئور یهاروش

 
 

 
 

 
Kdt

nA

AdnAK
dt

AdnAKAγ 


                                           )7-1( 

 :میریگیانتگرال م ریت یمرت كیرابطه با در نظر گرفتن شرا نیات ا

 0غلظم گونهA ات 
0A تا 

2

1
A کند.که نيف غلظم اولیه اسم، تغییر می  

  عمرمهینتا تمان  0تمان ات لحظه )(t

2

 :در تغییر اسم 1

 

 
 

 
 











 

2

12

1

2

1

Kt
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n1
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0A
(

t
0

tKdA
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         )8-1(          

  
 1nK

n1
0A11n2

t
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1



  

توذه داشم که تنها  دی. بادیآیبه دسم م ریت صورتبهمشابه  وهیواکنش به ش انیتمان پا نیهمچن

ات مواد  یریمقادصورت همواره  نیا ریباشد، در غ n1ها هستند که در آن ریپ انیپا ییهاواکنش

 .]3[دمانیم یواکنش نداده باق صورتبهدر رآکتور  هیاول
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Kdt

nA

AdnAK
dt

AdnAKAγ 


                                                      )9-1( 

 :میریگیانتگرال م ریت یمرت كیرابطه با در نظر گرفتن شرا نیات ا

 غلظم گونه A ات 0A  تا  0A   که به معنی صفر شدن غلظم مواد اولیه اسم، تغییر

 کند.می

  تا تمان پایان واکنش  0تمان ات لحظه)(tend3[در تغییر اسم[. 

(1-10 )    

  
 










  end

end Kt
n1

n1
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n1(0)t
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Kdt0
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 1nK
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0A

tend



   

 کتور:آدر ر ، میکسینگ و انتقال جرمانتقال حرارت .5-1

برکوردار اسم. عمده  ییبالا میات اهم یمنیا اتنظرو چه  یاتیعمل اتنظرچه  ندیانتقال حرارت فرآ   

انجام واکنش ممکن اسم  نیدر ح جهیدرنت ؛ریگرماگ ایگرماده هستند و  ای ییایمیش یهاواکنش

تواند موذب یدما در رآکتور م اتحدشیبسرد شوند. بالا رفتن  ایدرون رآکتور گرم شده و  اتیمحتو

کطر انفجار و نشم مواد  سکی، رترمهمآن شود و ات همه  یکنترل زاتیاکتلال در عملکرد رآکتور و تجه

تور سردتر رآک اتیمحتوواکنش  شرفمیباشد، با پ ریواکنش گرماگ کهیدرصورت نی. همچنبردیرا بالا م

 جهیدرنتآن شود.  زاتیتجه وانجماد در رآکتور  ایسرعم واکنش و  یو ممکن اسم موذب کند شودیم

ها و منظور ات مبدل نیا ینگه داشم. برا منیدر رآکتورها، همواره دما را در حد مناسب و ا سمیبایم

 ،رآکتورها یکنترل دما یها براروش نیترمتداولات  یکی. شودیانتقال حرارت استفاده م زاتیتجه

 هیلاکی، (5-1)شکل  هاتبادل حرارت اسم. در ذاکم یهالیکو ایو  )پوشش حرارتی( استفاده ات ذاکم

 اتیبا محتو یدما، در اطراف رآکتور و بدون تماس ذرم میتنظ یبرا ترنییپا ایبالاتر و  یبا دما الیات س

 ایسردتر و  الیس یکه حاو ییهالوله زین (4-1)شکل لیرآکتور، مرتباً در چرکش اسم. در روش کو

تا تبادل حرارت با  شودیدر اطراف رآکتور قرار داده م گرید لاشکا ایو  ویمارپ صورتبهاسم  ترگرم
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 .]4[رآکتور انجام شود

 اتیمحتو کهیدرصورت رایبرکوردار اسم ت ییبالا میهم تدن و انتقال ذرم در رآکتورها ات اهم ندیفرآ

 میفیآمدن ک نییپا جهیدرنتات مواد و  ینشوند، امکان واکنش ندادن بصش بیترک یکوببهداکل رآکتور 

که به شفم  دوار یهاشکل، با استفاده ات همزن یمصزن یدر رآکتورها هم تدن. عمل شودیمحيول م

شکل رآکتور، عمل  لیبه دل زیپلاگ( ن) یالوله ی. در رآکتورهاشودیو الکتروموتور متيل اسم انجام م

و سرعم چرکش همزن  یریقرارگ. شکل، نحوه افتدیاتفاق م الیاکتلاط در طول لوله با حرکم س

انتصاب ذنس  نی. همچندو ... دار الیس تهیسکوتیمصزن، و شکل حجم مصزن، چون یبه عوامل یبستگ

دارد. مثلاً اگر مواد داکل رآکتور کورنده باشند،  یهمزن و بدنه رآکتور به مواد داکل رآکتور بستگ

 گونهنیادر  .[11] اسم یرمنطقیغکه امکان کورده شدن در آن وذود دارد،  یاستفاده ات فولاد و مواد

 یمریپل یهاپوشش ایو  یکیسرام یهالعاببا  زاتیتجه یپوشش ده ایو  نیگزیموارد انتصاب مواد ذا

 .[12] اسم ناکواسته یهاو واکنش یات کوردگ یریدر ذلوگ یروش مناسب

 

 
 در اطراف آن یشیو سرما یشیگرما یهالیرآکتور به همراه کو کی یکشمات :4-1شکل                 
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 دهیکه شفم و پروانه همزن در وسك آن د یکننده ذاکتکنک ستمیبه همراه س یرآکتور مصزن کیات  یبرش :5-1شکل 

 شودیم

 :واکنشسینتیک . 6-1

 کینتی. علم سییایمیواکنش ش کیانجام  ساتوکار یعبارت اسم ات بررس ییایمیواکنش ش کینتیس   

 اتیات ذز  یاریو بس یدیمواد واسك تول ،یذانب یهاکامل به نحوه انجام واکنش، واکنش طوربه ییایمیش

ات  استفادهدر واکنش با  ریدرگ یهاآن به غلظم گونه ی. سرعم واکنش و بستگپرداتدیواکنش م کی

موذود در واکنش در واحد  یاگونه غلظم رییتغ یطورکلبه. شودیم انیب به نام معادله سرعم یارابطه

سرعم  معادله BAواکنش ساده  یمثلاً برا کنندیم فیتمان را سرعم واکنش نسبم به آن ماده تعر

 .]1[اسم ریت صورتبه

                                                                                                                         

(1-11 )                                                                                                        
dt

Ad
Aγ  

 ریتوذه داشم که در معادله ت دیکرد. با یسیهم باتنو ریبه شکل ت توانیله سرعم واکنش را ممعاد

ات  Bگونه دیتول یبرا بیترت نیاسم. به هم Aميرف گونه  دهندهنشان یقرارداد طوربه یعلامم منف
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 .شودیعلامم مثبم استفاده م

]nK[AAγ                                                                                              )12-1( 

 . ترمودینامیک واکنش:1-7

گرماده  ایو  ریاسم. گرماگ ییایمیش کینامیدر حوته مباحث ترمود ،یانرژ اتنظرها واکنش یبررس   

مسئله  نیا میعلم اسم. اهم نیتبادل شده در واکنش ات نکات مهم در ا یانرژ زانیبودن واکنش و م

شود تا تبادل  یطراح شیسرما ایو  شیگرما یهادستگاه دیبایرآکتورها م یاسم که برا ذهماتآن

موذب  یتبادل انرژ ستمیمحاسبات نادرسم در س ایانجام شود. وذود هر نود اشکال و  یکوببه یانرژ

 عنوانبه. شودیم یو مال یکطر ذان یمحيول، مقدار محيول و حت میفیاکلال در انجام واکنش، ک

تبادل نشود،  یکوببهدر واکنش  دشدهیتول یگرما کهیدرصورت د،یگرماده شد یهانمونه در واکنش

در  نیود، همچنفشار ش بالا رفتنحجم و  شیمنجر به افزا تواندیدما داکل رآکتور م هیرویب شیافزا

 .[2] ممکن اسم موذب انفجار شود شوند،یانجام م دیگات شد دیکه با تول ییهاواکنش

 ها:انواع واکنش .1-8

برکوردار اسم. مثلاً در  ییبالا میرآکتور ات اهم یدر طراح زیو نود واکنش ن میتوذه به ماه   

مشصص ميرف  یومتریاستوک یهادهنده با نسبمتمام مواد واکنش باً یتقر طرفهکی یهاواکنش

و مواد  هیبسته، در دما و فشار مشصص، مواد اول ستمیس کیدر  یتعادل یهااما در واکنش؛ شوندیم

نشده  رییتمان، غلظم مواد دچار تغ گ شم با یعنی رسند،یبه تعادل م گریکدیبا  یپس ات مدت یدیتول

 یبا اصل یتعادل یهارفتار واکنش .ماندیم یباق ستمیواکنش نداده در س صورتبه هیلات مواد او یو مقدار

 .[2] شودیم یبررس هیبه نام اصل لوشاتل

BA                                                                                                                )13-1( 

در کنار  شود،یم ستفادهبلامواد  دیکه منجر به تول یچند واکنش ذانب ای کی یرقابت یهادر واکنش

 نیشتریشود که ب یطراح یطور ندیفرآ یپارامترها دیها بانود واکنش نی. در ادهدیرخ م یواکنش اصل
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 .[3] شود دیمقدار ممکن ات ماده مطلوب تول













CA

BA
                                                                                                 )a13-1( 

شود. به  دیتول ییتا محيول نها شودیچند واکنش پشم سر هم انجام م یسر یهادر واکنش نیهمچن

واکنش  یها، سرعم کلنود واکنش نی. در ادیآیچند واکنش به وذود م بیات ترک یواکنش کل یعبارت

 .]3[دارد یواکنش بستگ نیکندتر سرعمبه

 اثر کاتالیزورها در واکنش شیمیایی: .1-9

 .برندیواکنش، سرعم واکنش را بالا م ریمس رییهستند که با دکالم در واکنش و تغ یمواد زورهایکاتال   

. در شودیاستفاده م شوندیانجام م نییپاسرعممعمول با  كیکه در شرا ییهادر واکنش زورهایات کاتال

تفاوت که  نیهستند با ا سمیکاتال مانندها وذود دارند که به نام باتدارنده یگرینقطه مقابل مواد د

 عیدر صنا ژهیو طوربهها . باتدارندهشودیتوقف واکنش م یو حت یافزودن آن به واکنش موذب کند

ها و باتدارنده زورهایکاربرد دارد. کاتال ییایمیدر رآکتور ش ونیمراسیپل یندهایکنترل فرآ یو برا مریپل

 همگن یستیکاتال یهادر واکنش ميرف شوند که به واکنش ریدرگ دهمگن با فات موا صورتبه توانندیم

 یهاقرار ندارند به واکنش فاتکیدر واکنش در  ریو مواد درگ سمیکه کاتال ییهامعروف هستند. واکنش

و به اشکال مصتلف در  نییپا اریمواد معمولاً با درصد بس نیا .[2]معروف هستند ناهمگن یستیکاتال

 ییایمیثابم در رآکتور ش صورتبهباتدارنده  ای زوری. ممکن اسم کاتالرندیگیقرار م مورداستفاده ندیفرآ

 نیدهنده پس ات تماس با آن کارج شوند. در نقطه مقابل ممکن اسم اقرار داشته باشد و مواد واکنش

نمونه در  عنوانبهو سپس ات آن کارج شوند.  قیبه داکل رآکتور تزر گریاشکال د ایپودر  صورتبهمواد 

پودر به داکل رآکتور  صورتبه میت ول سمی، کاتال(6-1)شکل بستر الیس یزوریکاتال نگیکراک ندیفرآ

 و یکارج و پس ات ذداسات ندیها ات فرآهمراه با فرآورده زور،ی. پس ات اشباد شدن کاتالشودیم قیتزر

 زوریو کاتال کندیم دایچرکه دا ماً ادامه پ نیا بیترتنیابه. شودیم قیمجدداً به داکل رآکتور تزر یابیبات

 .]13[مرتباً در گردش اسم ندیدر فرآ
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و در سمم چپ واحد  ییایمیبستر. در سمم راسم رآکتور ش الیس یزوریکاتال ندیفرآ کیات  یطرح: 6-1شکل  

 قرار دارد. سمیکاتال یابیبات

 نامه:هدف پایان .1-10

ات  یاریکه بس رایو غلظم مطلوب اسم ت یبه دما، فشار، دب دنیکتور رسآات موارد مهم کنترل ر   

واکنش صورت  نیباشد ا نیراتایغو اگر  ردگییدما و فشار مطلوب صورت م کی در فقك هاواکنش

 تاوقا یگاه رایت؛ و کارگران اسم زاتیتجه یمنیکتور بحث اآموارد کنترل ر گرینصواهد گرفم. ات د

 زاتیکارگران و تجه یبرا ایذبران نشده یو ذان یحادثه مال جادیدما و فشار کنترل نشده باعث ا شیافزا

. عدم شودیمشصص م میعدم قطع یدارا یهادستگاهدر کنترل کنترل مقاوم روش  میاهم کواهد شد.

 یات مبهم بودن دستگاه )ناشناکته بودن پارامترها یممکن اسم ناش یرکطیغ ستمیمدل س میقطع

ه ب توانندیم یساتمدل یهامیباشد. عدم قطع ستمیس یهاکینامدی هدفمند یساتساده ایدستگاه(، 

 هایکینامی)د یساکتار ریغ هایمی( و عدم قطعی)پارامتر یساکتار هایمیقطع دمع ؛یاصل یدودسته

 ستمیس یدر مرتبه یدقتیمدل و دسته دوم به ب یاذزا یدقتیشوند. دسته اول به ب میمدل نشده( تقس
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داشته باشد.  یرکطیکنترل غ ستمیبر س یآثار نامطلوب تواندیم ساتیمدل می. عدم قطعشوندیمربوط م

برای رسیدن در حضور نامعینی  CSTRکتور آکنترل دما و غلظم یک ر نامهانیپا نیا ات انجام کلی هدف

روش  ضرایب همگرایی ات بین بردن پدیده چترینگ و مقایسه مقادیر بهینه به دما و غلظم مطلوب،

با دو شیر قابل تنظیم ورودی  CSTRبرای کاهش کطای دما و غلظم در یک رکتور  RSM 1تاگوچی و

برای کنترل دما و غلظم  کارایی بسیار کوب کنترلر مد لغزشی دهندهنشاننتایج آتمایش باشد که می

نمای کلی سیستم ( 7-1) شکل باشد.با کطای بسیار کم می نهیو هزوقم  اتنظر RSMکتور با روش آر

 :دهدرا نشان می برای کنترل دما و غلظم شدهیطراح

 

 
 نمای کلی ات سیستم با دو شیر ورودی و یک بویلر :7-1شکل                                

 

 

  

                                                 
1 Response Surface Methodology 
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کتور و کنترل در آو غلظم ر کنترل دما، فشار ینهیدرتم شدهانجامهای در این فيل به مروری بر کار   

تاگوچی که  یا همان پاسخ سطح و RSM یساتنهیبه یهاروشو  CSTRکتور آها برای رحضور نامعینی

 پرداتیم.مییک روش آماری بسیار دقیق اسم 

 :مقدمه. 1-2

در  دارد. صدسالات  شتریب یکم یو روشمند، عمر افتهیساماندانش  کی عنوانبه یمیش یمهندس   

 یات مهندس شدیاحساس م ییایمیش یندهایکه به فرا یاتین لیدانش به دل نیا یلادیم 19 یدهساواکر 

 صورتبه شتریدر صنعم ب یمیش ،یلادیم 18 یدهسدر  یات انقلاب صنعت شیذدا شد. پ کیمکان

مواد  یعنیاسم  یآشپز مانند شتریب ندهایفرا گونهنیابود.  (Batch productionیا ) یادسته داتیتول

 یهایپس ات دگرگون گرفتند،یظرف در برابر گرما و فشار مناسب قرار م کی( در یتک صورتبهکام )مواد 

 یالبته گاه ر،یک ای اندافتهیدسم ییتا مطمئن شوند به محيول نها شدندیم میفیک شیآتما ،اتیموردن

 باتده اسمروش کند و کم  نی. اشدیانجام م گریبه ظرف د یو ات ظرف گامبهگام صورتبه ندیفرا نیا

کاربرد دارد.  یاهیگ یهاعياره یبرک ایمانند عطر  ممیقگرانمحيولات  یبرک دیتول یهمچنان برا یول

. انقلاب شوندیم دیتول وستهیپ ییایمیش «دیکك تول»ک یپس ات عبور ات  ییایمیمواد ش شتریامروته ب

 درهمچنین  .]14[ددا یرو وستهیپ دیتول ندیبه فرا یادسته دیگ ار ات روش تول تمانی یباتهدر  یصنعت

مثال کنترلر فاتی لغزشی و  یبرا اسم شدهارا هتیادی  یهاروشرکتورها  یساتنهیبهکنترل و  ینهیتم

الگوریتم تفاضلی و غیره، ولی  ،)پرندگان( 2PSO)ژنتیک( یا  1GA ک الگوریتمبه کم یساتنهیبهیا 

یا  RSM یآمار یهاروشاشاره کرد  یساتنهیبهبرای  هاآنبه  توانیمدیگری که  یهاروش اتذمله

توان به نتایج بسیار محدود می یهاشیآتماباشد که با تعداد همان پاسخ سطح و روش تاگوچی می

 .افمیدسمکوبی در این تمینه 

 

                                                 
1 Genetic Algorithm 
2 Particle swarm optimization 
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 به روش سطح پاسخ: یسازنهیبه .2-2

 :سازی فرایند انعقاد الکتریکیبهینه .2-2-1

ات  توذهقابلفاضلاب ناشی ات فرایندهای رنگ رتی و تکمیلی در صنعم نساذی، منبعی مقدمه:    

اسیدی یا باتی بسته )متغیر   pHشیمیایی بالا، اتیموردنآلودگی اسم که دارای رنگ شدید، اکسیژن 

. ]16 ,15 [شیمیایی بالا اسم اتیموردن، دمای بالا، ذرات معلق و اکسیژن (مورداستفادهبه فرایند 

تحم  سمیتكیمحبه  منتشرشده یتاسرطانرنگی حاوی مواد شیمیایی سمی و  یهافاضلاب

، منبع آلودگی تیباشناکتی اسم و هاآبشیمیایی و بیولوژیکی و ميرف اکسیژن محلول  یهاواکنش

و به دلیل مقاومم نسبم به نور،  شودیمبا ذلوگیری ات نفوذ نور در آب باعث اکتلال در تندگی آبزیان 

به شمار  سمیتكیمح، عامل آلودگی ذدی کنندههیتجز یطیمحسمیتفعالیم بیولوژیکی و دیگر شرایك 

هزار نود رنگ مصتلف در سرتاسر دنیا به میزان  100 که سالانه حدود اسم یحال. این در ]17[روندیم

بایستی قبل ات تصلیه نهایی ذهم  هانیابنابراین،  . ]19, 18[گرددیم تولید ton 700000حدود 

 .]20, 16 [دستیابی به استانداردهای قانونی و تیباشناکتی تيفیه گردند

شیمیایی  ،فیزیک ،بیولوژیکی یهاهیتيفشامل  عمدتاًروش متداول برای ح ف رنگ ات فاضلاب صنعتی 

ات  معمولاًرنگ  سممهستند، اما  هاروشات دیگر  ترارتان بیولوژیکی یهاهیتيف .هاسمآنو ترکیبی ات 

 کیزیف یهاروش ].21 [کندیمرا محدود  ییتدارنگرشد باکتریایی ذلوگیری کرده و بنابراین راندمان 

معدنی  یهانمکبا استفاده ات )لصته ساتی  -، انعقاد(کربن فعال مثلاً )شیمیایی شامل ذ ب سطحی  و

 پیشرفته، اسمز معکوس ونیداسیاکس ، تجزیه نوری،(کلر و اتن تنی)، اکسیداسیون شیمیایی (یا پلیمرها

 .]22[و اولترافیلتراسیون اسم

  یهایفنّاوریک روش الکتروشیمیایی ذهم غلبه بر مشکلات  عنوانبه ECتمینه و هدف: انعقاد الکتریکی 

نساذی اسم. هدف این  یهارنگ و یک ذایگزین مناسب برای تيفیه افتهیتوسعهرنگزدایی متعارف 

 ات یک فاضلاب نساذی واقعی اسم. CODو ح ف  ییتدارنگبرای  ECفرایند  یساتنهیبهمطالعه 
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اس آتمایشگاهی راکتور انعقاد الکتریکی ذهم تيفیه فاضلاب ، مقیشدهانجام روش بررسی: در تحقیق

، انیذرشدتاصلی شامل  یبرداربهره قرار گرفم. متغیرهای موردمطالعهنساذی طراحی، ساکته و 

متغیرهای وابسته  عنوانبه CODرنگ و  ،متغیرهای مستقل عنوانبهاولیه و ذنس الکترود   pH،ماندتمان

 Design Expert 7افزار نرمدر نظر گرفته شد. مراحل آتمایش با استفاده ات متغیرهای انتصابی توسك 

 گردید. یساتنهیبهبا استفاده ات روش سطح پاسخ  CODو ح ف  ییتدارنگطراحی شد و فرایند برای 

را در انعقاد الکتریکی دارا  ربردکا نیشتریبآسان  یو دسترسآهن و آلومینیوم به دلیل قیمم مناسب 

آلی  و موادح ف رنگ  میدرنهاباعث انعقاد و ایجاد لصته و  فلزات نیاهیدروکسید . ]23[هستند

فرایند انعقاد الکتریکی درمقیاس کامل، نیات به تعیین شرایك بهینه کارکرد  . قبل ات اذرایگرددیم

اثرات عوامل  یبررس ،شدهانجام هدف اصلی تحقیقآتمایشگاهی اسم. بر این اساس،  فرایند در مقیاس

 در .اصلی عملیاتی بر روی راندمان فرایند الکتروشیمیایی در تيفیه فاضلاب رنگی صنایع نساذی اسم

و  هاشیآتماذهم طراحی  ) Response Surface Methodology (خ این مطالعه، ات روش سطح پاس

شاکه مهمی ات طراحی تجربی و یک ابزار اساسی در توسعه  یک RSM اسم. شدهاستفادهشرایك بهینه 

. ]24[ذدید اسم یهافراورده یبندفرمولو بهبود طراحی و  هاآنعملکرد  یساتنهیبهفرایندهای ذدید، 

و  ییتدارنگ یهاراندمانروی اثرات و رابطه بین متغیرهای فرایند ذهم به حداکثر رساندن  این روش

 و هدف آن تعیین شرایك بهینه اسم.  کندیمتمرکز  CODح ف 

 :آزمایش جیو نتا انیجرشدت اثرات

آهن و  الکترود لهیوسبه CODو ح ف  ییتدارنگدر  انیذرشدت ریتأث شدهانجامدر آتمایش    

افزایش  CODو ح ف  ییتدارنگعملکرد  انیذرشدتبا افزایش  یطورکلبهکه  شودیمآلومینیوم دیده 

عملکرد انعقاد الکتریکی را  شدتبه انیذرشدتاسم که  شدهداده. در مطالعات پیشین نشان ابدییم

بر عملکرد و اقتياد فرایند اسم در همه فرایندهای الکتروشیمیایی،  مؤثرو  دهدیمقرار  ریتأثتحم 

بر  کندیمرا تعیین  هاحباب و بنابراین سرعم تولید و انداته منعقد کنندهتولید  ، میزانانیذرشدت

  .]25[اسم  مؤثر هابلانروی رشد 
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 گرانول کردن کود کمپوست .2-2-2

مواد شامل  نیکه ا گرددیم جطادیو پسماندها ا یانواد مصتلف مواد فرع ،ییمواد غ ا دیتول شیبا افزا   

 لیتبد ندییفرآ یدر ط تواندیمکه  باشندیم رهیو غ وماسیب ،یدامط یمواد فرع ،یاهیگ داتیتول اییبقا

 یاما مشکلات؛ ]26 [دمواد مغ ی کودی بطرای مطزارد اسطتفاده شو عنوانبهکطودکمپوسم گردد که  بطه

علم بطه  ونقلحملات:  اندعبارت هاآن نیترمهماستفاده ات کودها در مزارد وذود دارد که  ینهیتم در

مشکلات در  نیکه برای رفع ا یحلراهو انبطارداری.  گردوغبارکود در مزرعه،  عیرطوبم، توت اد،یت حجم

مواد پطودری هماننطد پلطم و گرانطول کطردن  یساتفشرده ، اسطتفاده اتشودیمنظر گرفتطه 

اسطم. تطا قبطل  ییایمیدر صنعم کود ساتی شط هاروش نیترمهمات  یکیگرانول کردن  .]27[باشدیم

 یوقت حالم نیا. در شدیمگرانول به باتار عرضه  ریبه شکل غ ییایمیش یاکثر کودها 1950ات سطال 

 هدف ات .]28[کردندیم دیات کود تول گردوغبارو  گرفتندیمبه کود  یحالم سفت شدندیمانبار  ادمو

 یهاگرانولکود کمپوسم کامل بر روی درصد  پارامترهای گرانول کطردن ریتأث یبررس شدهانجام قیتحق

گرانول کردن  کطه بطرای ییهاملان. بطا توذطه بطه باشطدیات روش سطح پاسطخ مط اسطتفاده بطا طدیمف

بالا در واحد تمان، کارهای  دیگرانول، تول دیتول نییپطا نطهیساکتار ساده دستگاه گرانول سطات، هز مانند

، روش گرانول طهیلمطواد او ییایمیدر ساکتار ش رییتغعدمگرانول کردن کود و  ینهیدرتم یمشابه قبلط

. پارامترهای که بر درصد باشدمیمرطوب  کطردن گرانطول ذطزء کطه دیگرد کردن با استوانه دوار انتصاب

دوار،  ؛ سرعم چرکش اسطتوانهگ اردیم ریاستوانه دوار تأث درروش دییتول یهاگرانول ،طدیگرانول مف

 .باشدمیو غلظم چسباننده  طهیاول استوانه دوار ات مطواد یتمان گرانول کردن، درصد پرشدگ

. برای گرانول کردن ابتدا نسبم محلول باشدمیاستوانه دوار یک ستفاده ات گرانول با ا دیمراحل تول

، وتن شده و در داکل استوانه قرار داده شد. موردنظرچسباننده را در آبپاش آماده کرده و مقدار کود 

که بر  متریسانت 6به قطر  یسوراک قیچسباننده ات طرو  شطد میتنظط شدهفیتعرسپس استوانه با دور 

 7/12تطا  75/4 نی، بطشدهنییتع دیکه برای گرانول مف یاانداته .بود اسپری شد جادشدهیاروی تلق 

کارها  یبا ب ر در کط تمانهم و کاشمانداته قابل پصش شطدن توسطك کودپطاش  نیکه ا اسم متریلیم
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 .اسممجدد  فیو تعر رییتغقابل كیو شرا اتیبسته به نود ن انطداته طنیا نیچنط. هماسم

 یساتمدلو  لیاسم که برای تحل یاضیو رآمطاری  یهاروشات  یامجموعه، (RSM) روش سطح پاسطخ

 درواقع روش نیااسم.  ندیفرآ یساتنهیبههدف آن  میدرنهاکه  شودیم استفاده ندیفرآ طکی یهاپاسخ

 شطترییب طاتی ات مراحل قبل بطا ذز شدهانتصاب کطه فاکتورهطای اسمآمطاری  یروش طراحط کی

 نیادر ]. 29[هاسمشیآتماروش سطح پاسخ کاهش تعداد  یایات مزا یکطی. ردیگ یقطرارم یموردبررس

گرانول کردن کود کمپوسم کامل توسك روش سطح پاسخ  ندیاسم که فرآ نیبر ا یسع قسمم

مشطصص  طریبرای هطر متغ نیبرای هر پاسخ و همچن موردنظر اهطداف گطردد. در مرحلطه اول یساتنهیبه

 شطد.

تمان گرانول  نه،یدر مقدار کم سرعم چطرکش اسطتوانه نه،یکاهش ميرف انرژی و کاهش هز برای

در نظطر  یساتنهیبههدف  عنوانبه نه،یشیدر مقدار ب یدرصد پرشدگ نیو همچن نهیکردن در مقدار کم

نه یملاس در حالم کم حداقل مقدار ملاس اسطتفاده شطود، مقطدار کهنیابرای  نیچنشد. هم گرفتطه

شد. پطس ات  فیتعر نهیشیدر حالم ب دیمف یهادرصد گرانول، مقدار هاپاسخدر نظر گرفته شد. برای 

و  RSMروش د توسطك اهداف برسطان نیکه بتواند ما را به ا هاییآتمایشمطلوب،  اهطداف نیطیتع

 شد. شنهادیپ  Design Expert 6 افزارنرم لهیوسبه

 تعداد که برای به دسم آوردن سطوح انجام شد، Design Expert 6 افزارنرمو  RSMبا استفاده ات روش 

 .]30[تکرار در نقطه مرکزی انجام گردید 5تیمار شامل  29

 نتایج حاصل از تجزیه واریانس

 یگرانول کردن، درصد پرشدگ ندیعامل تمان فرآ که سطه دهدیمنشان  انسیوار لیحاصل ات تحل جینتا   

 .د داردطیمف یهاگرانولبر روی مقدار  یداریمعن ریدرصد تأث کیو غلظطم چسطباننده در سطح 

درصطد  67درصطد بطه  76دقیقه، مقدار مفید گرانول ات  20به  دقیقطه 15افزایش تمان گرانول کردن ات 

 دقیقه تمان گرانول کردن 5 صد گرانطول مفیطد بطرای افطزایشدر 9 انداتهبهیافم که این کاهش  کطاهش
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-گرانول جهیدرنت .]31[شطودهطا بیشطتر مطیانداته گرانول متوسك . با افزایش تمان گرانول شطدن،اسم

برای گرانول مفید، عبور کرده و باعث کاهش درصد گرانول مفید  شدهفیتعرهای بیشتری ات محدوده 

 .شودمی

درصد، مقدار مفید گرانول  10درصد به  5ات  که با افزایش درصطد پرشطدگی اسطتوانه دهدنتایج نشان می

درصد گرانول مفید برای افزایش  4/14 انداتهبهدرصد افزایش یافم که این افزایش  79درصد به  6/64ات 

 . کطه بیشطترین تطأثیر را در پارامتر مقدار گرانول مفید دارا اسطم واسمدرصد پرشدگی استوانه  5

محلول  کلبهدرصطد )مقطدار مطلاس  60درصد ملاس به  40ات  غلظم چسبانندههمچنطین بطا افطزایش 

که این افزایش افزایش یافم  درصد 6/72بطه درصد  8/70چسباننده آب و ملاس(، مقدار مفید گرانول ات 

و کمترین تأثیر را بطر روی  اسمدرصد ات درصد ملاس  20درصد گرانول مفید برای افزایش  8/1 انداتهبه

بطا توذطه بطه  هاگرانول، متوسك انداته چسباننده غلظم شیافزا. بطا باشدیمدارا  دیمفگرانطول  درصد

اندکی در  افزایش باعث افطزایش و این ابدییم، به مقدار کمی افزایش چسباننده چسطبانندگی بیشطتر

افزایش درصد پرشدگی استوانه دوار  شطد گطزارش که . در تحقیقطیشودیممقدار درصد گرانول مفید 

 .]32[شودیم تولیطدی یهاگرانول تهموذب کاهش متوسك انطدا

با توذه به شد.  شنهادیکه توسك سطح پاسخ پ اسم یمندمیشاکص رضا شیآتما كیشرا نیترمطلوب

 قطه،یدق 15تمان گرانول کردن  ،قهیبر دقدور  38/40در سطرعم چطرکش  نتایج شاکص رضایتمندی

و پاسطخ  نیترمناسب ،رصدد 97/40استوانه و درصد چسباننده  ات حجمدرصطد  10 یدرصطد پرشطدگ

 .دهدیمرا  شیآتما كیشرا

 ترشی زمینیسیب. استخراج اینولین از غده 3-2-2

 یغده کاسنی، نظیر گیاهانی ایذکیره پلیمر و شودمی تولید گیاه نود 36000 ات بیش در اینولین،   

 سنتز نیز هاقارچ و باکتری برکی توسك اینولین باشد.می ترشی تمینیسیب و فرنگی کنگر کوکب،

 .]33، 34[ باشدمی آن پلیمریزاسیون درذه در گیاهی اینولین با تولیدی اینولین تفاوت که شودمی

 ات استفاده با ترشی تمینیسیب ات اینولین آبی استصراج یبهینه شرایك دستیابی تحقیق، انجام ات هدف
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 تحقیق مسئله ترینمهم .بود موردبررسی فاکتورهای یبهینه مقادیر تعیین برای پاسخ سطح روش

 در]. 35[شد انتصاب پاسخ سطح آماری طرح رواتاین بود، فاکتورها متقابل و اصلی آثار بررسی شدهانجام

در سه  ذامد، ماده به حلال نسبم 3x تمان، 2x دما، 1xشامل  مستقل متغیرهای اثر انجام شده مطالعه

 و ؛شد استفاده آتمایش کطای تصمین برای مرکزی نقطه تکرار شش و ؛گرفم قرار ارتیابی مورد سطح

 سطح، سه در استصراج، تمان و دانه به آب نسبم دما، شامل مستقل؛ متغیر سه با مرکزی مرکب طرح ات

 تأثیر بررسی منظوربه فرایند تکرارپ یری محاسبه رایب طرح مرکزی نقطه در تکرار شش و بلون سه

 برابر تکرار دو با هاآتمایش کل تعداد د.ش استفاده م کور فرآیند ساتیبهینه و اینولین استصراج شرایك

 داد؛ نشان ،ساتیبهینه فرایند نتایج .بود اینولین استصراج باتده درصد ،(پاسخ) وابسته متغیر و بوده 40

 تمان گرادسانتیدرذه  42/76 دمای شامل درصد؛ 43 راندمان با اینولین آبی استصراج بهینه شرایك

 رویه متدولوژی مفید کارایی بیانگرهمچنین  و ؛گردید تعیین 12 ذامد یماده به آب نسبم و دقیقه 24

 برای که شرایطی میان ات د.بو ترشی تمینیسیب ات اینولین استصراج فرایند ساتیبهینه در پاسخ

 دانه به آب نسبم ات استصراج راندمان که شد مشصص شد، اعمال ترشی تمینیسیب ات اینولین استصراج

 و داشته تأثیر راندمان بر دما ات بیشتری میزان به دانه به آب نسبم کهطوریبه پ یرند،می تأثیر دما و

 به تحقیق، انجام ات هدف که نمود اشاره بایستی .بود کمتری میزان به دیگر فاکتور دو به نسبم تمان اثر

 که بود آغاتین کار یک عنوانبه ترشی تمینیسیب ات اینولین استصراج بر تأثیرگ ار شرایك آوردن دسم

 توانمی آمدهدسمبه نتایج ات .نمایدمی ذلوه ضروری رابطه این در بیشتر تحقیقات انجام ،هرحالبه

 واردات بالای یهزینه به توذه با کشور در ترشی تمینیسیب ات اینولین استصراج که نمود برداشم چنین

 .]36[بود کواهد منطقی ،ایتغ یه و دارویی ی درتمینه آن وسیع کاربرد و آن

 باباآدم. استخراج اینولین از ریشه 2-2-4

 در ایگسترده بسیار طوربه بایوتیک پری اثرات و ایتغ یه مفید هایویژگی داشتن علم به اینولین   

 میزان به و بوده اینولین حاوی باباآدم ریشه .گیردمی قرار مورداستفاده ذهان در سطح عملگر غ اهای

 نحوه کيوص در کمی اطلاعات همچنان اما ؛شوندمیکشم  ایران غرب و شمالی مناطق در وسیعی
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 ؛تمانهم تأثیر بررسی منظوربه مرکزی، مرکب طرح ات شدهانجام پژوهش در .اسم موذود آن استصراج

( بر گرادسانتیدرذه  90-40دقیقه( و دمای ) 40-5) تمان V/W (5-15،) ذامد یماده به آب نسبم

 حالم یافتن ذهمبهره گرفته شد. روش سطح پاسخ،  باباآدمات ریشه  شدهاستصراجراندمان اینولین 

 ذهم .اذراسمقابل آتمایش تعداد کمترین با فرایند شرایك بهترین برآورد و فاکتورها کنشبرهم بهینه

 دی و اسید سولفوریک فنل روش توسك ترتیب به احیاء قند و کل قند میزان اینولین، میزان تعیین

 متدولوژی مفید کارایی بیانگر شدهانجامتحقیق  اتحاصل  نتایج .شد محاسبه اسید، نیتروسالیسیلیک

 باباآدم ریشه ات اینولین استصراج برای که شرایطی میان ات .بود استصراج فرایند ساتیبهینه در پاسخ رویه

 کهطوریبه ،پ یرندمی تأثیر تمان و دانه به آب نسبم ات استصراج راندمان که شد مشصص شد، اعمال

 انجام ات هدف که نمود اشاره بایستی .داشم تأثیر راندمان برتمان ات بیشتری میزان به دانه به آب نسبم

 آغاتین کار یک عنوانبه باباآدم ریشه ات اینولین استصراج بر تأثیرگ ار شرایك آوردن دسم به تحقیق، این

 آمدهدسمبه نتایج ات .نمایدمی ذلوه ضروری رابطه این در بیشتر تحقیقات انجام ،هرحالبه که بود

 کاسنی ات استحيالی اینولین با رقابمقابل ،باباآدم ات استحيالی اینولین که نمود برداشم چنین توانمی

 واردات بالای یهزینه به توذه با کشور در باباآدم ریشه ات اینولین استصراج همچنین آمریکاسم؛ و اروپا

 .]37[بود کواهد منطقی ،ایتغ یه و دارویی یدرتمینه آن وسیع کاربرد و آن

 موز نازکلایه کردنخشک. فرایند 2-2-5

 برکی بروت امکان علم به ولی اسم غ ایی مواد نگهداری هایروش ترینقدیمی ات یکی کردنکشک   

 روش .اسم برکوردار ایویژه اهمیم ات فرآیند این کنترل شده،کشک غ ایی ماده در نامطلوب تغییرات

 رودمی کار به فرآیندهایی ساتیبهینه و کنترل ذهم که اسم هاییتکنیک ات ایمجموعه پاسخ، سطح

 ات یکی تواندمی روش این ل ا گیردمی قرار بسیاری متغیرهای تأثیر تحم موردنظر سطح هاآن در که

فرآیند  ،شدهانجام شپژوه در .باشد کردنکشک مصتلف شرایك و تمان کنترل برای مناسب ایراهه

 ، سه سرعم هوای ورودی،گرادسانتیدرذه  80 و 70، 60، 50موت در چهار دما،  ناتنلایه کردنکشک

 که داد نشان هاآتمایش نتایج انجام شد. مترمیلی 6و  4، 2 ضصاممو سه  متر بر ثانیه 1/5 و 1، 5/0
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کمینه کردن محتوای رطوبم و بیشینه کردن نرخ  منظوربه ،91/0 مقدار بهمربوط   مطلوبیم بیشترین

دقیقه و ضصامم  100 تمان متر بر ثانیه، 5/1، سرعم هوا گرادسانتیدرذه  80کشک شدن در دمای 

 .]38[باشدمی مترمیلی 2

 ایرانی بزرک دانه صمغ استخراج شرایط سازیبهینه .6-2-2

 روش آماری طرح ات استفاده با Linum usitassimum) ( بزرن دانه صمغ آبی در این پروژه استصراج   

 (گرادیسانتدرذه  45-100)ساتی شد. درذه حرارت استصراج در دامنه بهینه (RSM)پاسخ  صفحه

PH  بر درصد باتده استصراج،  مؤثرفاکتور  عنوانبه (2-24( و نسبم آب به دانه در دمای )3-7)در حدود

قرار گرفم. نتایج نشان  یبررسو  موردمطالعه، شدهاستصراجمقدار پروتئین و ویسکوتیته ظاهری صمغ 

استصراذی )کلوص و ویسکوتیته  صمغبر باتده و کیفیم  مؤثردو فاکتور  ،PHداد که درذه حرارت و 

شرایك بهینه صمغ دانه  باشد.به دانه، دارای اثر کمتری میفاکتور نسبم آب  کهیدرصورت ظاهری( اسم

و  14(، نسبم آب به دانه گرادیسانتدرذه  89-90) تیر استصراج گردید، درذه حرارت: صورتبهبزرگ 

PH 5/6  اثر استصراج بر کيوصیم ر ولوژیکی  و گیری شدو ویسکوتیته صمغ ظاهری نیز انداته 7تا

 .]39[قرار گرفم یموردبررسصمغ حاصل 

 (PP/PBT)پلی بوتیلن ترفتالت  _پروپیلن . الیاف آمیخته پلی7-2-2

 به. اسم الیاف مکانیکی کواص بهبود ،یاصتهیآم الیاف تولید در پلیمرها اکتلاط مهم اهداف ات یکی   

 برای اذزا، درصد ترکیب ساتیبهینه معمولاً ای،آمیصته الیاف تولید در پلیمری اذزای تعدد دلیل

 با ،شدهانجام پژوهش در .اسم تیاد هزینه و طولانی تمان صرف مستلزم بهینه، کواص به دستیابی

 درصد ترکیب ورودی، متغیرهای .شد تهیه آتمایشی طرح پاسخ، رویه آتمایش طراحی روش ات استفاده

 تا طول اتدیاد شامل، مکانیکی کواص ات مدنظر کروذی نتایج و بود ساتگار کننده و پراکنده ذزء

 استفاده با .شدند انتصاب هاآن تغییرات ضرایب و پارگی تا مصيوص کار و اولیه مدول استحکام، پارگی،

 پیچی تک اکسترودر ات استفاده با و ریسی م اب روش به پلیمری آمیصته الیاف آتمایش، طراحی ات
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 مکانیکی کواص بررسی ات پس .شدند تهیه (Maddock) مدون نود ات فلوتی اکتلاط ناحیه به مجهز

 کواص با ها آمیصم الیاف تولید برای اذزا بهینه درصد ترکیب آماری، روش این ات استفاده با ها،نمونه

 درصد ترکیب .اسم شدهارا ه مکانیکی کواص بینیپیش برای هاییمدل و تعیین مطلوب، مکانیکی

 -7/31 ،8/64 ترتیب به ساتگار کننده و پراکنده -بستر اذزای به توذه با روش، این ات استفاده با بهینه

 ات استفاده با مکانیکی کواص تغییرات روند و بهینه درصد ترکیب نتایج همچنین، .شد معین 5/3 و

 .]40[داد نشان را هانمونه ات یک هر تولید تجربی نتایج با کوبی بسیار انطباق ،پاسخ رویه روش

 های هوشمند. تولید نفت در چاه8-2-2

؛ اسم گات و نفم مصاتن مدیریم اصلی یهادغدغه ات یکی هیدروکربوری میادین ات تولید یساتنهیبه   

 این مهم یهاچالش اتذمله .شودیم استفاده هوشمند چاه تکنولوژی ات تولید بهینه کنترل برای که

 یساتنهیبه باهدف شدهانجامتحقیق  در .اسم هوشمند کنترلی شیرهای بهینه تنظیم تکنولوژی،

 ات راستا این در .اسم شده مقایسه معمولی باحالم حاصل نتایج هوشمند، کنترلی شیرهای تنظیمات

 شیرهای تنظیمات ارتباط تعیین و یساتمدل برای پاسخ سطح و تاگوچی آتمایش طرح یهاروش

 کنترلی شیرهای بهینه تنظیمات تعیین برای غیرکطی ساتهای بهینه و نفم تولید مقدار با کنترلی

 شدهاستفاده محاسبات تمان کاهش و آب تولید کردن کمینه نفم، تولید کردن بیشینه منظوربه

 .]41[اسم

 با استفاده ازکلرور فریک صابونآب. تصفیه پساب 9-2-2

 قطعه با تیغه تماس نقطه در کاری روان و گرما کاهش ذهم فلزات، کاریماشین فرآیندهایبرای     

 مدتطولانی استفاده اثر در .اسم نیات صنعتی صابونآب به معروف ،کنندهکنک مایع ات استفاده کاری،

 بنابراین ؛دهندمی دسم ات را کود ميرف قابلیم و شدهتصریب هاآن شیمیایی ساکتار ،صابونآب ات

 انعقاد هاپساب گونهاین تيفیه هایروش ات یکی .نمود دفع را هاآن ایمن روش یک کارگیریبه با بایستی

 کلرور کننده منعقد اتشده انجام تحقیق در .اسم شیمیایی کننده منعقد مواد ات استفاده با ساتی لصته و

 روش و مرکزی مرکب طرح ات انعقاد فرآیند ساتیبهینه ذهم و هاپساب گونهاین تيفیه برای فریک
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 ایکانهشش ذار ،دستگاه یک کارگیریبه و فریک کلرور ات استفاده با .گردید استفاده پاسخ سطح

 برای .آمد دسم به روغن شدن آتاد میزان و کدورت ،COD شیمیایی موردنیات اکسیژن ح ف راندمان

 مرکزی مرکب طرح ات کننده منعقد مواد مقدار و PH شامل فرآیند، ات برداریبهره پارامترهای ساتیبهینه

 آتادشده روغن و کدورت ،CODشامل پاسخ،  متغیر سه محاسبه برای و ؛شد استفاده پاسخ سطح روش و

 .شد استفاده دوم درذه مدل ات

 در کوبی ح ف راندمان دارای صنعتی، صابونآب تيفیه در فریک کلرور کننده منعقد ات استفاده نتایج:

 آلوم، مثل متداول کننده منعقد یک با مقایسه در و داشته موردبررسی آلایندگی هایشاکص ح ف

 بالاتری راندمان دارای هاآلاینده ح ف راندمان کيوص در اما برابر تقریباً کننده منعقد ميرف مقدار

 و انعقاد فرآیند ساتیبهینه برای توانمی پاسخ سطح روش و مرکزی مرکب طرح ات طورهمین. اسم

 .]42[نمود استفاده ساتی لصته

 به روش تاگوچی سازیبهینه. 3-2

اسم.  یتطاگوچ گیردمیقطرار  مورداستفادهمتفاوت  صنایع درکطه امطروته  هاییروش ترینسادهات  یکی   

اسطم،  ذز ی طلیفاکتور صورتبه شیآتمطا یات انطواد طراحط یکطیروش کطه  طنیبا استفاده ات ا

 هایشرکم. مبه تعداد معدودی قابل کاهش اس دیتول كیشرا ساتیبهینهلاتم برای  هایآتمایش

 نیهای مصتلف ات اتمینه در و ساتمان ناسطا راکسیت سان،ین نولتا،یم ،یت یفورد، آی ت اتذملهمعتبطری 

 .[44 ،43]اندکردهکود استفاده  موردنظر ندهاییفرآ ساتیبهینهروش ذهطم 

  لونیتنای دارحافظه اژیآل دیپودر جهت تول یمتالوژ ندی. فرا1-3-2

 هاینمونه تولید اتذملههای اکیر تحقیقات تیادی به کمک روش تاگوچی صورت گرفته اسم. در سال   

 ،"کاری آسیا تمان" فاکتورهای شدهانجام درتحقیق پودر، متالورژی فرآیند ات وللنایتی دارحافظه آلیاژ

 شدند. گرفته نظر در ورودی پارامترهای عنوانبه "مس اتمی درصد" و "ذوشی تف تمان" ،"پرس فشار"

 تعریف هدف تابع عنوانبه بدن دمای به (Af)آستنیتی  استحاله اتمام دمای نمودن ماکزیمم همچنین
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 بیشترین مس اتمی درصد ، "پرس فشار"،"کاری آسیا تمان" فاکتورهای که داد نشان نتایج گردید.

 فرآیند دارا در را تأثیر کمترین مربوطه انتصابی سطوح به توذه با "ذوشی تف تمان" پارامتر و تأثیر

 ترکیبات سایر با همراه نایتینول فات شامل تولیدی هاینمونه که داد نشان هابررسی همچنین .باشندمی

 فرآیند ساتیبهینه در شدهگرفته بکار روش کارایی مؤید  ،تأییدی آتمایش نتایج .باشندمی فلزی بین

 .]45[باشدمی م کور

 طعم ووزن  ازنظرسازی تولید توفو بهینه .2-3-2

 ميرف شدن محدود باعث حدی تا سویا هایپروتئین ترکیبی اذزای و سویا طعم و بو رسدمی نظر به   

 سویای واریته توفو، تولید باتدهی و طعم در مؤثر فاکتورهای ترینمهم .اسم گردیده انسان توسك سویا

 شدهانجامبررسی  . درباشدمی کننده و میزان آب ميرفی منعقد ماده توفو، انعقاد دمای ميرف، مورد

طعم توفو  و تولید باتدهی یدرتمینه اساسی فاکتورهای روش تاگوچی ات استفاده با اسم گردیده سعی

 تأثیر نیشتریبدهد نتایج نشان می گردد. ساتیبهینه  MgCl 2 و  CaSO 4 با استفاده ات منعقد کننده

 دارد و شیرا دمای آتما تأثیر نیشتریب اتآنپسو  اسم ایسو ریش دیبرای تول یمربوط به آب ميرف

 نیترتوفو با مناسب دیتول نهیبه كیشرا هرحالبهه اسم. اثر مربوط به مقدار ماده منعقد کنند نیکمتر

در سطح دوم  یميرف، مقدار آب گرادسانتیدرذه  70 استفاده ات دما در سطح دوم دهدمیطعم نشان 

 توذه داشم دیاسم. با كیشرا نیبهتر دارای (%2) سومسطح  در کننده و مقدار ماده منعقد (22:1)

ات کطای  تواندمی یابیارت كیکه شرا سما یهیبد اسم رفتهیتوسك افراد صورت پ  یحس یابیارت چون

های مصتلف مراذعه به گزارش .گرددمی مشاهده جیموضود در نتا نیبرکوردار باشد که ا شترییبی انسان

چندان  دیتول یباتده اتنظرتوفو  دیساتی تولنهیبه میمستق طوربه دهدمی توفو نشان دیتول یدرتمینه

وتن مصيوص  ،یکشسان کواص اتنظر تولیدشدهتوفوی  میفیبه ک شتریب قرار نگرفته اسم و موردتوذه

 یباتده روی بر کوبیبه دیتول كیشرا کهدرحالی ]49، 48، 47، 46[ اسم دهیمعطوف گرد گریو موارد د

 .]50[اسم مؤثرو طعم  دیتول
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  پارامتر یطراح قیاز طر تیفیک سازیبهینه. 3-3-2

 ایران در بافندگی و ریسندگی نساذی کارکانجات ترینقدیمی ات یکی عام سهامی مقدم هایکارکانه   

 صورت نساذی صنعم در ذدید آلاتماشین تکنولوژی در که ذدیدی هایفمپیشر به توذه با اما  اسم.

 بهبود لزوم دلیل همین به .دهد توسعه آن همپای را کود آلاتماشین نتوانسته کارکانه این ،گرفته

 نهایی محيول کهاین به توذه با .اسم بوده مدنظر همواره موذود امکانات با تولیدی محيولات کیفیم

 دیگر هایسالن یتغ یه درنتیجه و پارچه بافم برای اولیه مواد عنوانبه ریسی ناتن ریسندگی سالن

 در تولیدشده نخ پایین کیفیم دلیل به حاضر حال در که مشکلاتی گرفتن نظر در با چنینهم ،باشدمی

 ریسندگی سالن در کیفیم با استفاده ات روش تاگوچی بهبود اسم، آمده وذود به دیگر هایسالن

 و پرتاب هاینخ وذود :شامل شدهگزارش سالن این در که کیفی مشکلات .اسم قرارگرفته موردتوذه

 0]51[باشدمی نخ استحکام بودن پایین و ناتن و کلفم هاینخ وذود تاب، کم

  تیآپات یدروکسی. ساخت نانو ذرات ه2-3-4

 ایگستردهیک بیو سرامیک به گونه  عنوانبهبه علم کاصیم تیسم فعالی  HAهیدروکسی آپاتیم    

دارد و  تأثیربر ویژگی تیسم فعالیتی آن  HAمقدار کلوص  شود.در پزشکی و دندانپزشکی استفاده می

های مهم تولید نانو ذرات هیدروکسی آپاتبم اسم که پارامترهای متعددی ژل یکی ات روش_روش سل

آپاتیم در  هیدروکسینانو ذرات  شدهانجام در پژوهش بنابراین ؛دارد تأثیر HA در این روش بر کلوص

آماری تاگوچی  ها ات روشکاهش تعداد آتمایش منظوربهتولید و  ژل_شرایك گوناگون با روش سل

بر اساس نتایج شرایك بهینه برای تولید هیدروکسی آپاتیم با بیشترین کلوص، دمای  استفاده شد.

 48ساعم و تمان پیرساتی  72ساعم، تمان هیدرولیز  2، تمان کلسینه گرادسانتیدرذه  900کلسینه 

 سی آپاتیمهیدروک بر کلوص تأثیردرصد مشارکم دارای بیشترین  60ساعم اسم. دمای کلسینه با 

 .]52[اسم
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  بتن خودتراکم نهی. اختلاط به5-3-2

امر  نیکه ا دهیدر اذرا گرد شتریب میفیسرعم و ک شیبالا سبب افزا یروان لیدل بتن کودتراکم، به   

 نیا ۀنیطرح اکتلاط به یهای طراح. روشاسم شدهساکتمان  صنعم آن در روتافزونباعث گسترش 

 ییذوبه استفاده ات آن و صرفه انیکارفرما شتریب لی، موذب تماهاهزینهبا کاهش  تواندمینود بتن 

 اقتيادی گردد.

پارامترهای  یبا بررس ساتی،نهیبه هایروشنود بتن و  نیکواص ا فیضمن تعر ،شدهانجامتحقیق  در

و مواد پودری به  کننده روانشن، ماسه، آب، فوق  مان،یس لیقب و طرح اکتلاط ات دیبر تول رگ اریتأث

 یاضیر جیرا هایروش یمعرف نیمربوط و همچن هایمحدودیمتابع هدف و  م،یتيم رهاییمتغ نییتع

 شدهارا هبرای بتن کودتراکم با مقاومم بالا  نهیپرداکته و طرح اکتلاط به هاآن ۀسیطرح اکتلاط و مقا

 اساس برو  آماری هایاساس دادهبتن بر ی هنیروش طرح اکتلاط به کی عنوانبه یروش تاگوچ .اسم

 یحجم فضای کال نییتع اساس بر ساتینهیو به [53، 54[بتن کلبهاذزا  یحجم ایو  یذرم هاینسبم

 یآماری طراح هایروش عنوانبه] 55[باکس بنکن یبا روش طراح کایلیمتفاوت ذرات س زهاییسا برای

طرح اکتلاط بتن کودتراکم با  ۀنیبه یکه طراح دادنشان  جینتا .اندقرارگرفته موردبررسی بتناکتلاط 

نود تابع  حیبه انتصاب صح ادییت یآن، وابستگ یدهندهتشکیلمقاومم بالا با توذه به تعداد اذزای 

و  کودتراکم ات موارد با مقاومم فشاری بتن هرکدام ۀو تناسب رابط شدهانتصاب هایمیهدف و محدود

آب به  مان،یاذزاء آن مانند نسبم آب به س یدهندهتشکیلات نسبم مواد  ادییپارامترهای ت نیهمچن

 .]56[های مؤثر داردنسبم گریو د دانهسنگ مواد پودری، نسبم

  برق یتقاضا ینبیشیپ ییبهبود کارا .6-3-2

 بینیپیش منظوربهبینی اسم های پیشکه ات پرکاربردترین روش ات رویکرد شبکه عيبی مينوعی   

ترین عامل سپس با استفاده ات طراحی آماری تاگوچی ابتدا مهم اسم. شدهاستفادهميرف برق شهر یزد 

ی در آرایه موردنظرطول افق و تعداد مشاهدات  ها،یعنی دوره تمانی داده]57[بینیپیش کنترلقابل

 اساس بر عيبی یشبکه تنظیم قابل پارامترهای ترینمهم ادامه در و شدهپیکربندیمتعامد درونی 
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 در یادگیری نرخ و پنهان یلایه هر در نورون تعداد شبکه، پنهان هایلایه تعداد شامل] 58[تحقیق

 عوامل یبهینه سطح وضعیم تعیین در را هاآن اثر بتوان تا شودمی داده قرار بیرونی متعامد یآرایه

 واقعی هایداده ات و شدهارا ه ایمرحله 8 الگویی منظور همین به .کرد بررسی کامل طوربه کنترلقابل

  .شود بیان تجربی ینمونه یک در الگو این کارگیریبه تا شودمی استفاده یزد برق انرژی ميرف

 عامل چندین تأثیر تحم که بینیپیش مدل سنجش برای تاگوچی آتمایشات طراحی نتیجه: روش

 در بیرونی و درونی متعامد هایآرایه تمانهم کارگیریبه .اسم شده کاربردهبه اسم نویز و کنترلقابل

 دهدمی ننشا عيبی یشبکه توسك گرفتهانجام بینیبا پیش آن ترکیب و تاگوچی آتمایشات طراحی

 ماهه 24 بینیشپی افق طول ماهه، 2 هاداده تمانی یدوره که افتدمی تمانی اتفاق بینیپیش بهترین که

 مشصص کنترلقابل عوامل بندیرتبه و ارتیابی نیز درنهایم .باشد ماهه 120 موردنیات تعداد مشاهدات و

 کیفیم در را تأثیر ترینبیش در نتایج آتمایش، 73/48 مشارکم درصد با هاداده تمانی یدوره که کرد

 .]59[دارد شدهانجام بینیپیش

 :فیلتر کالمن و کنترل مد لغزشی فازی. 2-4

اسم. آن دارای مزایای  یرکطیغهای لغزشی یک روش کنترلی قوی برای بعضی سیستمکنترل مد    

ها ها و اکتلالات بیرونی اسم. مشروط بر اینکه عدم اطمیناننیرومندساتی کوب در مقابل عدم اطمینان

های وضعیم ییراهنما 1SMCاصلی در  دهیا .]60[ و اکتلالات در محدوده یک پیوستگی قرار گیرد

با  هاآن( و داربیش)سطوح  قرارگرفتهبایسم بر روی سطح طراحی اسم که می شدهکنترلسیستم 

ات بعضی عدم مزایا و   SMC.]61[شوند یدارنگهدر آنجا بر اساس وضعیم سیستم  Shiftingقانون 

 اسمهای تیاد یا فرکانس بالای نوسان و پیو سروصداها ترین آنو مهم نیاول برد،ها رنج میمحدودیم

روش برای حل این مشکل استفاده  کی تواند عدم ثبات نادیده در طرح دینامیکی کند.می اتفاق نیا که

 FLC برعکس .]62[اسم SMC همراه با (FLC)های هوشمند مثل کنترل منطقی فاتی ات سیستم

                                                 
1 Sliding mode control 
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بتوان  م کل سیستم راتوان چنان تنظیم کرد که ثبات و استحکاقوانین فاتی را می 1FSMC در کالص،

 افتهیامتدادبر اساس فیلتر کالمن  FSMCیک  شدهانجام مد لغزشی فاتی مقاله در .]63[به دسم آورد

EKF 2این روش ات یک  در اسم. شنهادشدهیپRCST ی و کروذی انفرادی همراه با با ورود یرکطیغ

 بر کواستهبرای مسیریابی مسیر  کنندهکنترلاسم که در آن موضود طراحی یک  شدهاستفاده زینو

(t)dX .اسم 

 تفادهمورداساستحکام و ثبات سیستم کنترل اسم  کنندهنیتضمکه  FSMCفن  برای این منظور، 

کند که ده میتمانی استفا یرهایمتغو  داربیش سطح فاتی ات دو ورودی، کنندهکنترل اسم. قرارگرفته

های اسم که در آن ضریب شدهساکتهتیر  صورتبه داربیش سطح .اسم yن آو کروذی  uورودی آن 

ci  64[اسم رگ اریتأثسرعم واکنش و صافی بر روی[. 

S(e)=c1e1+c2e2….+cnen                                                                                                                                    )1-2(  

 معادله تیر را ارضا کند:اسم که  شدهیطراحچنان  یفاتقانون 

(2-2)                                                                                                                       0ssv    

 :یسازهیشبنتایج 

 اسم. فتهقرارگردر این بصش عملکرد الگوریتم پیشنهادی برای مسا ل تنظیم ساتی مورد ارتشیابی    

 مقایسه گردیده اسم. شدهمیتنظبا پارامترهای  PID یهاکنندهکنترلساتی با بر این نتایج شبیه علاوه

سته CB و CAرکتور  درکه  ستم و کوا سی سم وکروذی  سئله ا  نرخ ذریان ورودی راکتور F های م

 باشد.می

برای تصمین وضعیم  3EKFموضود الگوریتم شامل دو قسمم اسم، مرحله اول در رابطه با استفاده ات 

برای  Fنرخ ذریان  یریکارگبهباشد دوم شامل گیری نویز اسم و ات مزایای این مقاله میدر حضور انداته

                                                 
1 fuzzy Sliding mode control  
2 Continues Stirred Tank Reactor 
3 Extended Kalman Filter 
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  .]64[اسم FSMCبا ( MOL/L 266/1) شدهکواستهکز محيول در ارتش داری تمرنگه

 1PIDوضعیم ثابتی مانند کنترلربعد ات واکنش گ را  CMFS کنندهکنترل نتایج نشان دادطور که همان

بر اساس  ؛ وکندعمل می ترنرمتا رسیدن به وضعیم تعادل  FSMCدر مقابل نویز دارد ولی واکنش 

نیات به  کنندهکنترل نیا ،PIDکننده حداکثر اوج کنترلها و و منطقه تیر منحنی آمدهدسمبهنتایج 

 به دسم FSMCتوان با اذرا یات بهتری را می نیبنابرادارد و  FSMCکنترل بیشتری در مقایسه با 

 .]64[آورد

 :PLCبا استفاده از  شدهکنترل کنمخلوطبر اساس کاربرد  CSTRرکتور . 5-2 

نک ذکیره، تا 6ات  یورود ،euro 3 و euro 2درذات با  کنمصلوطحرکم نفم و واحد ذکیره شامل دو    

تلاش  وها شامل مطالعه سیستم موذود اسم بررسی کلی ات این واحد کی مصاتن ذکیره و غیره اسم.

های امترتوانیم پارآن اسم که می PLCاستفاده ات  یایمزا اسم. PLCذهم افزایش آن با استفاده ات 

در ساکم نمونه اولیه  مطالعه یریکارگبهبا  را قسمم دوم کنیم و یسینوبرنامهورودی را درن کرده، بات 

 .]65[(میموقع درذه حرارت، ذریان،) دهیمسه پارامتر انجام  تمانهمو اذرای 

 مدل: حیتشر

شیرهای برقی  لهیوسبهورودی مصتلف  با هاکه در آن سه حالم تغ یه ات تانک 2CSTR مدل اولیه ات   

اسم.  شدهساکتهدیگری ات پلاستیک  کهیدرحالات استیل  کنمصلوطیک شوند. می ( کنترلدینو وسل)

پارامترهایی هستند که در این راکتور قرار دارند و کنترل  بیبه ترتو ذریان محدوده  درذه حرارت،

 گیرد.به همراه ترموکوپل صورت می 3PIDاستفاده ات  لهیوسبهدرذه حرارت  کنترل شوند.می

با محدوده  jات ترموکوپل نود  ترموکوپل متيل اسم، 4PLCو  گرماسات ،ترموکوپلبه  PID کنندهکنترل

متيل اسم که نقطه  PID کنندهکنترلبه  گرماسات کند.گراد استفاده میدرذه سانتی 750تا  0کاری 

                                                 
1 Proportional Integral Derivative 
2 Continuous-Stirred Tank Reactor 
3 Proportional Integral Derivative 
4 Programmable Logie ContrOller 
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 باعث PID کنندهکنترلنقطه رسید  آن به کهیوقت اسم. شدهدادهبه آن  تاحرارتتنظیم برای واکنش 

دیگر  یهاکنندهکنترلنسبم به  PID کنندهکنترلشود و اشتباه کمتری در می گرماساتمتوقف شدن 

 .]65[افتدمی

 

 
 CSTR: مدل اولیه ات 1-2شکل 

 :یزیربرنامهقابلمنطقی  کنندهکنترل

اند ات تبان نردبانی و تبان بولی که عبارتمنطقی  کنندهکنترلهای تبان ترین ساکتاردو تا ات عمومی   

 مورداستفاده کنندهکنترلو نمایش گرافیکی ات دستورات اسم که برای ایجاد برنامه  رمزیکسری  اساساً

را به دسم  شدهکواستهتا بتوانند کنترل منطقی  اندشدهمیتنظاسم. این دستورات نردبانی  قرارگرفته

 .شودوارد می PLCرد که در حافظه آو

 :آمدهدستبهنتایج 

مطالعات در مورد موضود انجام  یریکارگبهنمونه اولیه با موفقیم با  عنوانبه کنمصلوطساکتار طرح    

 نامهانیپاات  هدف کار کند. کودکار کاملاً  صورتبهای بدین منظور طراحی گردید که نمونه گرفم.

ی را نگهداری کرده و آن را زیربرنامهی واحد آسانبهاین اسم که بتوان با حداکثر اعتماد  شدهانجام

را برای ورودی و  NO/NCی ات اتيالات نامحدودساتی کامل انجام داد و تعداد  کودکارباتساتی کرد و 

 تمانهم یریکارگبه. همچنین نیرو را پایین آورد ميرف آسان انجام داد و نيب کروذی انجام داد،

 .]65[بود یزیربرنامهقابلمنطقی  کنندهکنترلات سه پارامتر با واکنش ترکیبی با استفاده ات  ،کنترل
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 :CSTRرکتور  کی یبرا SCADAو  PLCکنترل بر اساس  .6-2

 CSTR   مورداستفاده دهندهواکنشدر بسیاری ات صنایع پرداتشی برای اهداف ترکیبی دو یا چند  ها 

شود و محيول ترکیبی ات به راکتور در نقطه شرود تغ یه می ریواکنش گ CSTRگیرند. در یک قرار می

کیلی مهم  ریواکنش گمحدود نیز برای ترکیب فرایند  کنندهکنترلشود. راکتور در کروذی برداشم می

کار  در .]66[دارد CSTRگرها در ترکیب محيول ترکیبی بستگی به محدوده واکنش میفیک اسم،

 PLC .داده شدتوسعه  CSTRهای تجربی ات را بر اساس کاربرد 1SCADو  PLCیک  یشنهادیپ

ات نود کلاسیک  SCADAبا  PLCدر ارتباط  مورداستفادهافزار ات نود قدر مطلقی اسم. نرم مورداستفاده

RSLINX صفحه برنامه برای  ؛ واسمPLC  500برابر RSLOGIX 66[اسم[.  

افزارها، نرم ،هاکنندهکنترلاسم و نیز  I/Oیا علامم  افزارسصمشامل  اصولاً  SCADAیک سیستم 

 مینه دور،یک ت و کنترلرت برای نظا اصولاً SCADA ستمیس .ردیگیبرمدر  زیرا نها و ارتباطات شبکه

رای کنترل اذزا یات ب PLCات  و ]67[رودبه کار می اندشدهپصش دوردسمتی که در فواصل تقسیما ای

همچنین ایجاد یک عمل کنترلی برای  SCADA ستمیس .شوداستفاده می SCADAو ارتباطات یک 

 .]68[کندنظارت و بررسی در کنترل و تعریف تنظیمات می

 اجرای فرایند:

که در آن دو تانک برای ذکیره  اسم شدهاستفادهدر حالم غیر واکنشی  CSTRات فرایند    

نو ید وشیر سل دو شود.ها استفاده میدهندهاصلی برای ترکیب این دو واکنش CSTRو  هادهندهواکنش

 عنوانبهدو شیر  نیا .گیردقرار می مورداستفادهاصلی  CSTRتانک در  برای کنترل ذریان ات این دو

اصلی اسم که برای  CSTRنو ید متيل به ذریان وهای سلریش کنند،اصلی عمل می CSTRورودی در 

باشند می PLCنو ید متيل به وهای سلو شیرهای محدوده کاوشگر رود.تصلیه ترکیب تولیدی بکار می

انداتی ات واحد توذه به راه با ؛ ودباشمتيل می RS 232کابل  لهیوسبه SCADAبه  PLCو 

                                                 
1 supervisory control and data acquisition 
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SCADA،PLC  تنظیمات اذرا ی با توذه به مراذعه به  کارکرد کند.بر اساس برنامه نردبان کار می

بصشی  عنوانبهکه دو تانک بالا ی در حال حاضر  شدهفرض  نیچن .]69[گیردنمودار نردبانی انجام می

برنامه نردبانی کار  صورتبهاینکه سویو اصلی روشن شد فرایند  محضبه، اندپرشدهات فرایند مصتلف 

نیز به  1و پمپ  1کند و شیر میشرود به روشن شدن  PLCاصلی کالی باشد  CSRT کهیوقت .کند

 2و پمپ  2شیر شود و کاموش و بسته می 1و پمپ  1شد شیر  پرمهینتا  CSTRافتند. وقتی ر میکا

در این صورت شیر اسم  شدهمشصص پروب(کاوشگر )محدوده  لهیوسبه CSTRشود. محدوده روشن می

و ترکیب دو واکنش برای تمان ات  همزنشود و کار میروشن  همزنو موتور  شودمی کاموش 2و پمپ 

کاموش  همزنشود. وقتی این تمان به پایان رسید، موتور در برنامه نردبانی شرود می شدهمشصصقبل 

محدوده  کهیوقتفرایند تا  نیا .CSTRگر ات به تصلیه کردن ترکیب واکنش کندمی شرود 3شیر شده و 

CSTR ؛ وکندپیدا می به محدوده کالی برسد ادامه SCADA  32افزار نرمو RSVIEW مداوم  طوربه

 .]66[کندبا فرایند تقلیدی ادامه پیدا می SCADAبر روی صفحه  طورنیهمو  دهدفرایند را نشان می

 نتایج:

 CSTRبر اساس ترکیب و کنترل  SCADA و PLCیابی و تکمیل طراحی هدف اصلی مقاله دسم    

 RSVIEW 32افزار نرم لهیوسبهو کل فرایند  RSLOGIX 500ات با استفاده  PLC یزیربرنامه .اسم

بر اساس ترکیب  PLC و SCADAکه یک تنظیمات تجربی را برای  شدبدین ترتیب سعی  .انجام گرفم

با هزینه کم اسم که  کودکارتم . هدف این تنظیم ایجاد یک حالم و سیسشودتهیه  SCTRو کنترل 

 .]69[کند بر پروسه مؤثربتواند ایجاد نظارت 

 کتورآطرح کنترلر برای کلاسی از ر. 7-2

 یرکطیغات سیستم  کیدرذهیک قانون کنترل مقاوم برای کنترل تنظیمات ترکیب  شدهانجامدر مقاله    

که توسك یک  اسم مد لغزشی عدم قطعیم تصمین تننده طراح کنترلر مبتنی بر. اسم شدهارا ه

قه بسته برای سیستم حلقه بسته ات لثبات ح اسم. گرفتهانجامکطی  دیفرانسیلچهارچوب مفاهیم 

، یریگانداتهاسم. قدرت حالم کنترلر پیشنهادی در حالم  شدهحاصل یریگنیانگیمهای طریق تکنیک
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اسم. اذرا یات قانون کنترلر پیشنهادی با  رفتهگانجامصدا وضعیم عدم اطمینان و اکتلالات پایدار 

با تنظیمات  PIپیشنهادی با کنترلر  کنندهکنترلکه با مقایسه  اسم شدهدادهساتی عددی نشان شبیه

 .]70[اسم گرفتهانجامکوب 

ستمچپدیده . 8-2 سی سته و آزمایش روی رترینگ آزاد برای  س کتور آهای گ

CSTR 

 قرارگرفته یموردبررسهای مد لغزشی گسسته پدیده چترینگ آتاد برای سیستم شدهانجامدر تحقیق    

پارامترهای  در کهیدرصورت. برای برطرف کردن مشکل شددادهنشان  یساتهیشبیک مثال  یلهیوسبهو 

 ثبات و شودمتغیر انحراف شدیدی وذود داشته باشد، یک حالم کشویی گسسته ثانویه پیشنهاد می

دهد که یک اذرای کوب با توذه نتایج تجربی نشان می گردد.پیشنهادی بررسی می هکنندمشاهده

. عملکرد مد لغزشی گسسته دسته اول و کاهش چترینگ وذود دارد شدهتدهوضعیم تصمین  دقمبه

با مد  کنندهمشاهدهیک  و اسم قرارگرفته یموردبررسبزرگ  نسبتاًدر حضور پارامترهای متغیرهای 

 .]71[اسم شدهیمعرفانویه بدون چترینگ لغزشی نود ث

 CSTRکتور آبرای ر . کنترل ترکیب با حرکت دلخواه بین دو حالت9-2

با حرکم بین دو  CSTRکتور آداری، در یک رثابم نگه باهدفکنترل ترکیب  شدهانجام در مقاله   

اسم. ابتدا بر اساس مفاهیم ذدید مدل باتکورد  قرارگرفته موردتوذه )با استفاده ات یک سو یو( حالم

ر ذریان یافته یکطی، دو حالم غیرکطی ترکیب گردیدند. مزایای این مرحله انتقال مدل غیرکطی تغی

CSTR  کنندهکنترلترکیب اسم. در مرحله دوم یک  گونهویهبه یک سیستم انتقال کطی مساوی بدون 

اذرا یات اسم.  شدهیطراحف وه ات تئوری عملی لیاپانثابتی برای سیستم انتقال کطی با استفاد

را با  یرکطیغبرای فرایندهای انتقال  کنندهکنترلفرایند طراحی  یساتسادهاحتمال  کنندهکنترل

 .]10[دهداستفاده ات روش مدل وضعیم نشان می
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 :یرخطیغبر کنترل  ای. مقدمه1-3

 .اندیرکطیغستره معینی گهای کنترل در بنابراین تمام سیستم؛ اندیرکطیغ ذاتاًهای فیزیکی سیستم   

اگر  کهیدرحال توانند بیان شوند.با معادلات دیفرانسیل غیرکطی می یرکطیغهای کنترل سیستم

در آن همواره در نظر گرفته شود، در این  مؤثر یرکطیغمحدوده عملکرد سیستم کوچک باشد و اثرات 

قابل قبولی با یک سیستم کطی شده تقریب تد که  صورتبهتوان صورت این سیستم کنترل را می

توان را می یرکطیغ عوامل شود.ای ات معادلات دیفرانسیل کطی توصیف میدینامیک آن با مجموعه

ذاتی عبارت اسم ات  یرکطیغ عوامل نمود. یبنددستهمينوعی( )ذاتی )طبیعی( و عمدی  صورتبه

 درحرکمهای مرکزگرا نیرو مثالعنوانبه اند.افزار و حرکم سیستمطبیعی همراه سصم طوربهعواملی که 

اثرات غیر مطلوب دارند  یرکطیغچنین عوامل  معمولاً  چرکشی و اصطکان کلمبی بین سطح تماس.

مينوعی  صورتبهعمدی ات طرف دیگر  یرکطیغ عوامل را ذبران کند. هاآنو سیستم کنترل باید اثرات 

 شود.توسك طراح به سیستم اضافه می

 کرد. یبنددسته، یعنی پیوسته و ناپیوسته هاآنتوان بر مبنای کواص ریاضی را می یرکطیغعوامل 

را  هاآنده شوند، ل ا موضعی با تابع کطی تقریب ت طوربهتوانند عوامل غیرکطی ناپیوسته نمی اتآنجاکه

در  عموماً  یچسبندگو  پسماندسصم مانند لقی،  یرکطیغ عوامل نامند.عوامل غیرکطی سصم می

آور تعجب دینبا در محدوده بزرگ چه کوچک ات عملکرد سیستم. چه های کنترل وذود دارد،سیستم

 در ارا ه نشده اسم. یرکطیغهای کنترل هیو روشی کلی برای تحلیل تمام سیستم تاکنونباشد که 

حل مستقیم که  رایت توان به کار گرفم،استاندارد را نمی یهاافمیرهات این  کیویه، یرکطیغکنترل 

 اعمالقابلرکانس ی فحوته یهالیتبدو  در حالم کلی ممکن نیسم یرکطیغمعادلات دیفرانسیل 

 .]72[نیستند

 های غیرکطی:بعضی کواص دینامیکی سیستم

 کنندینم یروی( پبودن و همگن بودن یکطانطباق )ات اصل  هاآن. 

 ممکن اسم چند نقطه تعادل ذدا ات هم داشته باشند. هاآن 
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 ات کود نشان دهند. ومرجهرج ای انشعاب ،حد کلیس مانند یممکن اسم کواص هاآن 

 :وذود نداشته  هاتمان یهمه یممکن اسم برا یرکطیغ یهاستمیس ذواب تمان فرار محدود

 باشد.

 بهتوان های کنترل غیرکطی میروش انوادو ات 

 فیروش تابع تعر 

  فات یصفحهروش 

 اپونوفیل یداریپا لیتحل 

 نهیروش اکتلال تک 

 روش پوپوف 

 نظریه مانیفولد مرکزی 

 روش بهره کوچک 

 .]73[نموداشاره 

 :کرد یبندطبقهتوان به دو نود اصلی را می یساتمدلعدم دقم در 

  پارامتری()عدم قطعیم ساکتاری 

  دینامیک مدل نشده()عدم قطعیم غیر ساکتاری 

نود دوم به عدم  کهیدرحالشود، در مدل هستند مربوط می واقعاًنود اول به عدم دقم در ذملاتی که 

 .]72[شوندتر( مربوط میتصمین پایین)دقم در مرتبه سیستم 

 مد لغزشی:. 2-3

کنترل لغزشی نامیده  یشناسروش اصطلاحاًیک روش ساده برای کنترل مقاوم، چیزی اسم که    

های مرتبه اسم که سیستم ترآسانشهودی این روش مبتنی اسم بر این نکته که بسیار  طوربهشود. می

باشند  یرکطیغ( چه اندشدهفیتوصکه با معادله دیفرانسیل مرتبه اول  ییهادستگاه)اول را کنترل کنیم 

توصیف  nهایی که با معادلات مرتبه سیستم)ام  nتر مرتبه های عمومیتا اینکه سیستم چه نامعین
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در حقیقم اذاته  که شودهمین کاطر، یک ساده کردن نمادی معروف می به شوند( را کنترل کنیم.می

 کهساده اسم نشان دهیم  گاهآن ی اول معادل ذایگزین شوند.ام با مسا ل مرتبه nدهد مسا ل مرتبه می

؛ دلصواه پارامتر به دسم آید یهایدقتیب باوذودتواند در اصل عملکرد کامل می شدهلیتبدمسا ل  یبرا

آید. این مسئله بسیار تیاد کنترلی به دسم می یهامیفعال ،بهای بسیار تیاد یاتا دراما چنین عملکردی، 

که  نظر شدهصرف یهاکینامیدحضور  مثلاً در تضاد اسم،  یساتمدلبا سایر منابع عدم قطعیم  نوعاً

دهد به اصلاح قوانین های تیاد کنترلی را تحریک کند. این مطلب ما را سوق میممکن اسم فعالیم

دسم آوردن ميالحه بین عملکرد به ،به، معطوف شود قبولقابلبا داشتن فعالیم کنترل  کهکنترلی 

 ردیابی و عدم قطعیم پارامتر.

 ییروروبهی حفظ پایداری و عملکرد یکنواکم در لغزشی، روشی قانونمند برای مسئله کنندهکنترلطرح 

و عملکرد  یساتمدلی بین ، با اذاته دادن به اینکه ميالحهعلاوهبه اسم. یساتمدل یهایدقتیببا 

شی با موفقیم در کنترل لغز توان کل فرایند طراحی را روشن کرد.ای کمی شود، میساده صورتبه

آبی، موتورها و انتقالات کود محرن، موتورهای الکتریکی با ی تیرهای ربات، وسایل نقلیهذا کنندهذابه

 .]72[اسم قرارگرفته مورداستفادهدرت ق یهاستمیو سعملکرد بالا 

شود کطا روی این سطح شود و باعث میمد لغزشی سطحی به اسم سطح لغزش تعریف می روش در

 تیر را فرض کنید: ستمیس بلغزد و به سمم صفر برسد.

uf(x)x                                                                                                             )1-3( 

شناکته شده باشد کنترلر باعث کواهد شد به سطح لغزش  f(x)در صورتی که سیستم کاملا معلوم و 

 صفر برسیم حال برای سیستم نامعین داریم:
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در رابطه فوق 
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f  ستم سی ستم( بردار نا معلوم  سی سم )فرض مدل نامعلوم  و و دارای نامعینی ا
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ˆ

ˆ
شناکم  ˆ ستم و  سی سم. بردار دینامیک معلوم  ستم ا سی  )tracking(ردگیری  ،هدف ما ات 

 سمم صفر میل کند. به کطامیل کند یا  dxسمم به  xیعنی  باشدمی

dxx                                                                                                       )5-3(

dxx                                                                                                        )6-3( 

در سطح لغزش متغیری  باشد.می سرعمبردار  x( 6-3و در معادله ) حالمبردار  x (5-3)در معادله 

( نشان 3-7که در معادله ) باشدمی (کطای ردگیری)شود که حاوی دینامیک کطا تعریف می Sبه نام 

  .داده شده اسم

(3-7)                                                                                                     ee λS                                                 

میل کند  0S با فرض اینکهباشد. سرعم همگرایی می λ نشان دهنده کطا و e( 7-3در معادله )

e آنگاه کند.نمایی به سمم صفر میل می صورتبه 

dxx0
0λ

t e 

                                                                                   )8-3( 

0λee                                                                                                           )9-3(
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 سطح لغزش: 1-3شکل 

 

 میل کند 0Sاسم که باعث شود  uهدف یافتن 

  ماندباقی می مبدأباشد که روی  مبدأاگر روی 

  0(اگر روی سطح لغزش باشیمS( آنگاه با توذه بهλ(t)e تمان کك به صفر میل  باگ شم

 کندمی

  0اما اگر کارج ات کكS  .باشیم باید با تعریف کنترلر به کك برسیم 

 باشد: Sدهیم که حاوی فی پیشنهاد میوکنیم. تابع لیاپاناستفاده می فولیاپانات تابع  uبرای تعریف 

2S
2

1
v(S)                                                                                                             )10-3( 

 باید منفی باشد. v(S)باید مثبم  v(S)معیار پایداری طبق 
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 وقتی شیب تابع منفی باشد سطح لغزش: 2-3شکل 

v(S)0اگر طوری عمل کنیم   شود و طبق ریاضیات کاهشی باشد )منفی معین( شیب تابع منفی می

 کند.میل می 0Sبه سمم  اسم و

SS(S)v                                                                                                                  )11-3(  

 کنیم: تعریف می

0,S(S)v γγ                                                                                                      )12-3(  

SSignS
S

S
SSS γγ                                                                        )13-3( 

 باشد.می مد لغزشینشان دهنده ضریب همگرایی  γ( 13-3در معادله )

 :1مرتبه  CSTR . اثبات مد لغزشی برای رکتور3-3

 :اسمتیر  صورتبهانتصابی  CSTRه دینامیکی برای رکتور لمعاد

1v1f1u
V

F
1x

V

F
x2x

g

e0a1x 1 



                                                             )14-3(  

2v2f2u
V

F
)2xcin(T2a2x

V

F
2x2x

g

e1a2x 



                                      )15-3( 

1x
V

F
1x2x

g

e0a1f 



                                                                                     )16-3( 
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1u
V

F
1v                                                                                                                  )17-3(

)2xcin(T2a2x
V

F
2x2x

g

e1a2f 



                                                               )18-3( 

2u
V

F
2v                                                                                                             )19-3( 

 :داریم CSTRبرای معادله اول رکتور با توذه به سطح لغزش 

11Sλ)
dt

d
(1S ee

1n
1-n 



                                                                                        )20-3( 

ستم  nو  سطح لغزش اول 1Sکطای غلظم و  1e (20-3در معادله ) سی شدمی)مرتبه اول(  مرتبه   با

  :( داریم3-20)مشتق رابطه ( در 3-1با قرار دادن رابطه ) که

 1v1fd1x1xd1x11S e                                                                     )21-3( 

 d1x1f1eqv                                                                                                 )22-3( 

چون در آن حد نامعینی  گریدعبارتبهشود تیر تعریف می صورتبه 1vها تابع برای ذبران عدم قطعیم

 :( داریم3-23( در )3-22با قرار دادن رابطه ) شود.اضافه میذبرانی  ترمکیدیده نشده اسم پس 

)1Sgn(S1kd1x1f)1Sgn(S1k1eqv1v  ˆ                                                       )23-3( 

1111 SSS γ                                                                                                    )24-3( 

-3)در ( 21-3)با قرار دادن رابطه باشد. نشان دهنده ضریب همگرایی اول می 1γ (24-3در معادله )

 :داریم( 24

1S11)S1v1fd1x( γ                                                                            )25-3( 

  :داریم( 3-25)در رابطه ( 3-23) با قرار دادن رابطه

(3-26)                                                   1S11))S1Sgn(S1kd1x1f1fd1x( γ  ˆ                                                         

(3-27 )                                                                 1S11))S1Sgn(S1k1f1f( γ ˆ                                                                                         
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(3-28)                                                                            1S11k1)S1f1f( γ ˆ                                                                                          

(3-29)                                                                         1)1)Sgn(S1f1f(1k γ ˆ                                                                                                                                            

(3-30)                                                                                             111 Fk γ  

1F1f1f1Δf  ˆ                                                                                         )31-3( 

در ( 30-3)با قرار دادن معادله  درنهایمباشد. نشان دهنده نرم نامعینی می 1Δf( 31-3در معادله )

 :شودتعریف می تیر صورتبه مرتبه اول کنترلر مد لغزشی (3-23معادله )

(3-32)                                                )1Sat(S)1F1(
1dx1f1u γ  ˆ                                                                                              

 ضریب همگرایی مد لغزشی 1γ شناکم ما ات سیستم، 1f̂سیستم و مظغل ورودی 1u (32-3)در معادله 

  باشد.می اول ماده مقدار مطلوب 1dxو  )اشبادتابع ( atS ،برای ورودی اول حد نامعینی سیستم 1F،اول

 .را به دسم آورد یمد لغزشتوان کنترلر نیز به همین طریق می CSTR  برای معادله دوم رکتور

)2Sat(S)2F2(
2dx2f2u γ  ˆ                                                                     )33-3( 

 ،دوم ضریب همگرایی مد لغزشی 2γ شناکم ما ات سیستم، 2f̂ وورودی دما  2u( 33-3در معادله )

2F دومبرای ورودی  حد نامعینی سیستم، atS ) و  )اشبادتابع
2dx باشد.می دوم ماده مقدار مطلوب 

 :بررسی توانایی حذف اغتشاش. 4-3

 که؛ باشدمیپدیده چترینگ  و Signات مشکلات مد لغزشی استفاده ات کنترلر ناپیوسته علامم یا    

اینجا برای  در ولی محدود اسم که ذهم اذرای عملی باید ات آن اذتناب کرد. ،عبارت ات نوسانات بالا

پدیده چترینگ به دلیل  در اسم. شدهاستفاده داشبایا  Saturationکاهش پدیده چترینگ ات تابع 

 کند.نوسان می  -1و  1بین  Sign(S)به سمم صفر،  Sنزدیکی 

(3-34)                                                                                                 Sgn(S)
S

S
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 علاممتابع : 3-3شکل 

 :CSTRشرح مدل رکتور . 5-3

مطابق با رفتار مطلوب  یتحم کنترل به داشتن رفتار ستمیکننده واداشتن سکنترل یهدف ات طراح   

 سرعم، دقم، ميرف سوکم، تمان و ... باشد. لیات قب یمصتلف یارهایمع تواندی. رفتار مطلوب ماسم

کتور به مقدار مطلوب با آرساندن غلظم و دمای ر CSTRکتور آبرای ر راینجا هدف ات طراحی کنترل در

نشان  (3-4)یک در شکل شمات صورتبهاین فرایند  ؛ کهباشدمیبعد ات انجام واکنش کمترین کطا 

که توسك دو شیر و یک بویلر، غلظم و دمای آن توسك  CSTRکه شامل یک حجم ثابم  اسم شدهداده

مشصص اسم که با توذه به روابك  Bکتور مقدار غلظم و حجم ماده آدر این ر. کندیمسرپرسم تغییر 

با استفاده ات یک  میدرنها وآید به دسم می B  و Aدبی ماده  و سپس  Aکنترلر شیرها غلظم ماده 

کتور ادر ر .توان دبی دو شیر ورودی را برای رسیدن به غلظم و دمای مطلوب تعیین کرددبی سنج می

گرما  گرماساتهمچنین به این رکتور توسك  ،دهدیمرخ  BAات فرم ریناپ برگشمواکنش  گرماگیر

 حتماًهای شیمیایی که بسیاری ات واکنش رایت صورت گیرت، یدرستبه موردنظرشود تا واکنش داده می

 در CSTRناچیز  حرارتی تلفات و ثابم مایع حجم فرض با باید در یک دما و تمان کاص صورت گیرد.

 .]10[دیفرانسیل تیر شرح داده شده اسم معادله به وسیله حالم هر

 
1u

V

F
1x

V

F
1x2x

g

e0a1x 



                                                                            )35-3(                                            

2u
V

F
)2xcin(T2a2x

V

F
2x2x

g

e1a2x 



                                                    )36-3( 
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 شماتیک صورتبهفرایند کنترل دما و غلظم رکتور : 4-3شکل 

 :اسم شدهدادهپارامترهای نرمال فرایند نشان  (3-1)در ذدول شکل 

 پارامترهای نرمال سیستم : 1-3 ذدول

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

مقادیر تغ یه و مطلوب برای این رکتور به همراه معرفی هر یک ات پارامترهای  (3-3( و )3-2)در ذداول 

 آن آورده شده اسم.

V(L)  100 

)1ρ(gl  1000 

)1C1cp(jg   239/0 

)1ΔΗ(jmol  104 -5 

g
R(C)

E
  8750 

)1(min0k   2/7  ×1010 

)1C1(jminAU   5 104 

0a0K   2/7  ×1010 

0K
ρCp

ΔΗ
1a   1013 -1/506 

Cp V

UA
2a


  

092/2  
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 مقادیر تغ یه و مطلوب 2-3ذدول 

T(C) )1CA(mol L− Tc(C) )1F(L min− 

297 2438/0 1/299 2 

 

 کتورآپارامترهای ر: 3-3 ذدول                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی و طراحی کنترلر:. شبیه6-3

 شدهدادهنشان  (5-3شکل )در  شدهیطراحکه با سیمولینک متلب  یشنهادیپدیاگرام بلوکی روش    

در آن  که اسم شدهاستفادهدما و غلظم در حضور نامعینی  کنترلابتدا ات روش مد لغزشی برای  اسم.

همچنین سیستمی امنیتی برای کنترلر  ؛ وباشدمی دما و غلظم هدف به دسم آوردن مقدار مطلوب

بنا به هر دلیل  ،کتور ات حد معینیدمای داکل ر کهیدرصورتکه  شدهگرفتهدر نظر  دمای داکل رکتور

 گ ارینام

T                                                                           (دمای رکتورC) 

 CT                                                                      دمای( گرماساتC    ) 

 2,a1,a0a                                                                      ضرایب ثابم 

  AC                                                 1(دهنده غلظم واکنش−molL( 

 PC                                              1(ظرفیم گرمایی سیال−C1−J g( 

  R                                                            1(ثابم گات−C1−J mol( 

  UA                                             1(ثابم انتقال حرارت−C1−J min( 

ΔH                                                       1( آنتالپی واکنش−J mol( 

                                                                 1( چگالی سیال−g L( 

V                                                                            حجم( رکتورL) 
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 افزایش یابد فرایند کل متوقف شود.

 
 .با سیمولینک متلب با استفاده ات کنترلر مد لغزشی رکتور یساتهیشب: 5-3شکل                           

 یهافرمول برای شیرهای ورودی اسم. موردنظردبی  و برای کنترل غلظم (3-6)دیاگرام بلوکی شکل 

توان کنترلری کند که با توذه به وذود این رابطه میمستقیم غلظم و دبی را بیان می رابطه ،شدهانیب

های در فرمول .تغییر داد اتیموردندلصواه و  طوربهرا برای دو شیر ورودی طراحی کرد که بتوان غلظم را 

غلظم ماده  دهندهنشان BCو  اسماول یا همان ماده اصلی غلظم ماده  دهندهنشان AC ذکرشده

 .]76، 75 ،74[اسم و دوم )ماده اصلی( دبی ماده اول دهندهنشان BQو AQ بیبه ترتو  اسمفرعی 

 

 
 PIDکنترلر ی شیرهای ورودی رکتور با سیمولینک متلب با استفاده ات ساتهی: شب6-3شکل                 
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(3-37)                                                                            AConsCQBQAQ                                                                                                                                           

(3-38)                                                                                                         AC
BQAQ

AQ



                                                                                                                                                                                                                                              

  1یب استوکیومتریابا ضر و دوم اولرابطه غلظم کل با غلظم شیر 

(3-39)                                                                              
BVAV

)BCBb(V)ACAa(V
C




                                                                                                                   

(3-40 )                                                   ACAVBCBV)BV
A

(VCF                                                                            

(3-41)                                                                                            AQABQ   

                                                                                                                        

 :RSMبه روش  یسازنهیبه .7-3

 (Response Surface Methodology)    اکتياربه ای RSMاسم که  یاضیر یهاات روش یا، مجموعه

 نیا .[77] کندیم نیی( تعموردمطالعهمستقل ) ریمتغ نیپاسخ را با چند ریچند متغ ای کی نبی یرابطه

 یات ابزارها یکی عنوانبهات آن  زیتا به امروت ن شد یمعرف لسونیتوسك باکس و و 1951روش در سال 

 (Metamodel) مدل شبهکی عنوانبهروش را  نیا یاریبس هرچند. گرددیاستفاده م شیآتما یطراح

روش  کی عنوانبهو همکاران روش سطح پاسخ را  کرمی یمطالعه رینظ یمطالعات  [.78] دانندیم

ات  یاریبس یعلوم مهندسدر  [.79]نشان داده اسم یساتمدل یسنت یهابا روش سهیدر مقا قبولقابل

 یهادهیپدکه  اسم یدر حال نی. اشوندیم یساتمدلمربوط به کودشان  یهایتئور یبر مبنا هادهیپد

بودن  دهیچیپ ای سمی، ناشناکته بودن مکانکنندهکنترلعامل  یاریبه تعداد بس یبه علم وابستگ یاریبس

 یهاروشاستفاده ات  یموارد نی. در چنندرا ندار یبصش میرضا یاضیداشتن مدل ر میقابل یاتیاضیر

مطرح  یتجرب یساتمدل هاروشات  یکی عنوانبهکارسات اسم؛ روش سطح پاسخ  یساتمدل یتجرب

 درو علوم وابسته اسم.  شیآتما یدر طراح یبررس یهاکردیات رو یکیروش سطح پاسخ،  [.80]اسم

 نیتصم یبرا یمناسب، راه شیطرح آتما کیتا با استفاده ات  شودیم یسطح پاسخ سع روش

 انیم نیشود. در ا افتهی موردمطالعهسطح پاسخ  یشکل موضع یها، اثرات درذه دوم و حتبرهمکنش



55 

 

 یهایورود افتنیبا  ندیبه بهبود فرآ توانیم نشانیترمهمکه ات  شوندیدنبال م یطورذدبه یاهداف کاص

 یمفهوم مهم یساتداریپا نجایآن اشاره کرد. در ا یساتداریاو پ ندیرفع مشکلات و نقاط ضعف فرآ نه،یبه

( دلالم ی)اغتشاش یکنترل ریغ ای هیثانو یرهایمتغاسم که به حداقل کردن اثرات  میفیدر آمار ک

  .کندیم

 تواندیممؤثر بر آن،  یرهایمتغو  ندیانجام روش سطح پاسخ بدون داشتن اطلاعات در مورد فرآ

 یکوببه موردمطالعه ندیتر اسم که قبل ات انجام مراحل روش سطح پاسخ، فرآباشد. متداول کنندهگمراه

 موردمطالعه ندیرآبر ف هایوروداثر  ییشناسا یغربال برا شیطرح آتما کیشود و در ابتدا ات  یبررس

 .]78 ,81[استفاده گردد

 :RSM. چگونگی اجرای روش 8-3

یا همان ضریب همگرایی برای  2γو  1γکنترلقابلهای تصمین پارامتر RSMهدف ات اذرای روش    

توانیم با کمترین ها درسم تصمین تده شوند میاین پارامتر کهیدرصورتکه  کنترلر مد لغزشی اسم

 Central یکی ،اسم فن 2 یکود دارا RSM .میابیدسممقدار غلظم و دمای مطلوب  کطابه

Composite Design  ریپاسخ )متغ یادیمستقل( را با تعداد ت ریمتغفاکتور ) 9تا  2 تواندیم تمانهمکه 

پاسخ  یادیفاکتور را با تعداد ت 7 یال 3که  Box- Behnken یگری. ددینما نهیو به یساتمدلوابسته( 

 نیاستفاده ات ا یکه برا اسم نیا توذهقابل. نکته کندیم نهیبهنموده و  یساتمدلوابسته(  ری)متغ

به  زیرا ن هاداده لیتا بتوان تحل ردیانجام گ هاروش نیا لهیوسبه دیبا هاآتمایش یات ابتدا طراح هاروش

و البته با توذه  افزارنرمتوسك  هاآتمایش یطراح کهیطوربهانجام داد.  افزارنرمو به کمک  هاروش نیهم

 لیتحل ،هاشیآتما جیآمدن نتا به دسمو پس ات  گرددیممشصص  شودیمکه به آن داده  یاتبه اطلاع

با استفاده ات  RSM درواقع .دیآیم به دسم نهیصورت گرفته و نقطه به افزارنرمتوسك  زین هاداده

 کیانجام  یبرا .دهدیمرا انجام  هاداده یاضیر یساتمدل ،یاچندذملهتابع  کیو بر اساس  ونیرگرس

 ، SPSS،Design Expert ای MINITAB لیات قب یآمار افزارنرم کیبه کمک  RSMبر اساس  قیتحق

 Experimental) هاداده لیوتحلهیتجز، (Experimental Design) هاشیآتما یپنج مرحله شامل طراح
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Analyses)به مدل  دنیتا رس یاضیمدل ر دیو تجد داریمعن ریغ یو ح ف فاکتور ها ی، غربالگر

. ابدییمادامه  نهیو نقطه به هیناح افتنیو  (Optimization) یساتنهیبه، (Screening) قبولقابل

 .ردیصورت گ یآمار افزارنرمبه کمک  نهیو نقطه به هاافتهی (Validation)  یاعتبار سنج دیبا میدرنها

برای به دسم  Design Expert 7 افزارنرمو  (Central Composite Design) یا CCDروش ات در اینجا 

 .اسمتکرار در نقطه مرکزی  5 و آتمایش 13تعداد  شامل ؛ کهشده اسمآوردن سطوح پاسخ استفاده 

های انتصابی به ذکر اسم که باته لاتم اسم. شدهدادهو سطوح کدبندی نشان  رهایمتغ( 4-3) در ذدول

 اسم. شدهگرفتههای نتایج بهتر در نظر چند طرح آتمایشی با توذه به باته بعد ات انجام

 هاآنو مقادیر ی مستقل در فرایند رهایمتغ :4-3ذدول                                           

            

 پارامتر

parameter 

 نماد

Symbol 

 پارامتر شدهیکدبندسطوح 

Coded levels of parameter 

 +                 1                 0        - 1                  –     

 ییهمگراضریب 
Convergence 

Factor 
1γ    7500              6000 4500         3000            1500 

 ییهمگراضریب 
Convergence 

Factor 
2γ  

  100                90
    

80     70                     60 

 

شی برای ( 3-5در ذدول ) شامل آ موردنظر یرهایمتغطرح آتمای شده که  سم آتمایش 13وردی   و ا

 اسم. شدهگرفته یمد لغزش ش ات کنترلریبا آتما هاآنات  هرکدامی برا موردنظرکروذی 
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 مد لغزشی رهایمتغطرح آتمایش برای  :5-3ذدول 

                        

شامل  ؛ کهباشدمی (3-6ذدول ) صورتبه شدهیکدبندو سطوح  رهایمتغ PID همچنین برای کنترلر

 باشد.نقطه مرکزی می 6با  آتمایش 20

 PID کنترلر یکطابرای کاهش  یساتنهیبهی مستقل در فرایند رهایمتغ :6-3 ذدول                    

                        

std Run Block 1 
1γ  2γ  e1 e2 

10 1 Block 1 4500 80 0/00008574 -0/2316 

3 2 Block 1 6000 70 0/00006416 -0/2455 

4 3 Block 1 3000 70 0/0001285 -0/2454 

6 4 Block 1 1500 80 0/0002569 -0/2315 

2 5 Block 1 3000 90 0/0001285 -0/2192 

1 6 Block 1 6000 90 0/00006411 -0/2192 

11 7 Block 1 4500 80 0/00008574 -0/2316 

12 8 Block 1 4500 80 0/00008574 -0/2316 

8 9 Block 1 4500 60 0/00008582 -0/2611 

9 10 Block 1 4500 80 0/00008574 -0/2316 

7 11 Block 1 4500 100 0/0000858 -0/2081 

13 12 Block 1 4500 80 0/00008574 -0/2316 

5 13 Block 1 7500 80 0/0000511 -0/04572 

 پارامتر                

Parameter 

 نماد

Symbol 

 پارامتر شدهیکدبندسطوح 

Coded levels of parameter 

 +alpha             1                0           - 1        –alpha    

    ضریب کنترلر        

 تناسبی
Factor proportional 

controller 

kp      75                30            -15     -60          -105 

ضریب کنترلر      

 ریگ انتگرال
Factor integrator 

controller 

ki 22/5                 10            -2/5    -15         -27/5 

ریمشتق گضریب کنترلر   
Derivative controller factor 

         kd 20                  10              0     -10            -20 
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 PIDبرای کنترلر  رهایمتغطرح آتمایش برای  :7-3ذدول                                    

std آتمایش Block 1 kp ki kd e1 e2 

12 1 Block 1 -15 -2/5 0 -5/247 588/4 

20 2 Block 1 -15 -2/5 20 -0/8118 591/4 

17 3 Block 1 -15 22/5 0 0/5175 594/3 

15 4 Block 1 75 -2/5 0 0/4798 593/8 

2 5 Block 1 -15 -2/5 0 -5/247 588/4 

16 6 Block 1 -60 -15 -10 -255000 297 

4 7 Block 1   -15 -27/5 0 -396/2 297 

7 8 Block 1   -15 -2/5 0 -5/247 588/4 

9 9 Block 1 30 10 10 0/4882 595/1 

11 10 Block 1 -60 10 -10 -2091000 517 

1 11 Block 1 -60 10 10 -1122 560/8 

18 12 Block 1 -60 -15 10 -7616 297 

6 13 Block 1 30 -15 10 -0/01869 577/9 

13 14 Block 1   -15 -2/5 -20 -140 572/6 

10 15 Block 1   -15 -2/5 0 -5/247 588/4 

3 16 Block 1  30 -15 -10 -0/4929 576/7 

8 17 Block 1 -105 -2/5 0 -255400 297 

19 18 Block 1   -15 -2/5 0 -5/247 555/4 

14 19 Block 1 30 10 -10 0/4879 595 

5 20 Block 1   -15 -2/5 0 -5/247 588/4 

 

تعیین  (LEVERRAG)بعد ات تعیین و به دسم آوردن طرح آتمایشی، ابتدا صحم آن با توذه به مقدار 

کنیم. انتصاب می و بهبود مدل هاتابع انتقال توانی مناسب برای نرمال کردن داده آن ات بعد شود.می

داد و بعد ات به دسم  موردنظرتوان در این که در مرحله اول نمی انتصاب تابع توانی به این صورت اسم

توان بهترین رابطه می (BOX COX)و تعیین صحم آماری به کمک نمودار  (ANOVA)آوردن ذدول 

 توانآکر میمستقل و کروذی و همچنین بهترین تابع توانی را به دسم آورد و در مرحله  یرهایمتغبین 
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 به دسم آوردن نتایج، بعد اتهمراه درصد رضایتمندی شاکص را نشان داد.  به هاآننمای گرافیکی 

بررسی کفایم  یبرا شود.ترین حالم انتصاب میشود و در پایان بهینهکنترل می ،نتایج دوباره با کنترلر

 آماری باید چند نمودار بررسی شود:

  منحنیBOX COX 

 نمودار احتمال نرمال 

  شدهینیبشیپنمودار نسبم مقادیر واقعی در مقابل 

 شدهینیبشیپداکلی نسبم به مقادیر  )شناسایی نقاط غیر طبیعی( باقیمانده استیودنتیده 

 هاآنولی مشطططهورترین و پرکاربردترین این نمودارها نمودارهای دیگری نیز وذود دارد  راتیغبه البته

 هستند. بردهنامنمودارهای  معمولاً

 به روش تاگوچی یسازنهیبه. 9-3

. با اسمی تاگوچ ردیگیمقرار  مورداستفادهمتفاوت  عیصنا که امروته در ییهاروش نیترسادهات  یکی   

لاتم  یهاشیآتما اسم، یذز  لیفاکتور صورتبه شیآتما یطراح ات انواد یکیروش که  نیاستفاده ات ا

 فورد، اتذملههای معتبری قابل کاهش اسم. شرکم معدودی به تعداد دیتول كیشرا یساتنهیبهبرای 

 یساتنهیبهروش ذهم  نیهای مصتلف ات انهیتم در و ساتمان ناسا راکسیت سان،ین نولتا،یم ،یت یآی ت

 .] 10 ،9 [اندکردهکود استفاده  موردنظر ندهاییفرآ

 نحوه عملکرد روش تاگوچی و مزایای آن:. 1-9-3

که این روش یک روش  اسم نیا: اولی کندذدید و قدرتمند را ایجاد می روش تاگوچی دو عنير   

ای این روش وسیله کهنیامرتب و منظم برای توسعه یک محيول یا بررسی مسا ل پیچیده اسم. دومی 

 کند.فراهم می استفادهقابلهای نهایی گزینه صرفهبهمقرونبرای باترسی 

 شود:روش تاگوچی در چهار مرحله انجام می

 در ارتباط با محيول کنکاش مشصيات کیفی و پارامترهای طراحی مهم 
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  یهاشیآتماطراحی و هدایم 

 تحلیل نتایج برای تعیین شرایك بهینه 

 با استفاده ات شرایك بهینه دیتا های انجام آتمون یا آتمون 

ات  آتمایشاتشوند. در این روش برای طراحی آتمایشات تاگوچی بر مبنای قوانین سصم طراحی می

برای فاکتورهای  استفادهقابلهای ارتوگونال متداول و آرایه عموماًشود. های ارتوگونال استفاده میآرایه

رتوگونال مناسب، افرایند طراحی آتمایشات شامل آرایه  هستند. یدسترسقابلسطحی در منابع  4و  3 ،2

اکتورها ابتدا اثر ف برای آتمایش اسم. های مناسب و تعیین شرایكاکتياص دادن فاکتورها به ستون

ثرات فاکتورها اشود، شرایك بهینه و عملکرد در حالم بهینه نیز با بررسی می برآوردکیفی  صورتبه

کمی  صورتبهوقتی آتمایشات شامل تکرار در هر موقعیم آتمایشی بوده و نتایج  شود.تعیین می

رکیب ت با کند.می هیتوصنسبم سیگنال به نویز( را ) S/Nتاگوچی تحلیل نسبم  ،دش یریگانداته

-میانجام  اگوچیتمجدد  دیتا تحلیل نتایج با استفاده ات آتمون  میدرنها شدهنییتعبهینه  یهاحالم

تمایش را آداشته باشد مطابقم  تاگوچی شدهینیبشیپبا عملکرد  کاملاً مقادیر آتمایش، اگر. گردد

 لوه داد.توان مستمر ذعلمی می اتلحاظ

 یکی DOEاسم.  شدهاستفادهو روش تاگوچی  1DOEروش  ،17MINITABافزار نرم ات در این آتمایش

، هاشیآتما یانجام برک قیات طر وهیش نی. در ااسم یوربهره شیو افزا میفیفنون بهبود ک نیتریقوات 

پاسخ  ای یعملکرد یهایژگیودر  هاآن ریتا تأث شودیماعمال  ستمیس ای ندیدر فرآ یراتییآگاهانه تغ

 یتعداد کیستماتیس یکاردسم، هاشیآتما یطراح .ردیقرار گ یموردبررس، هاآنبه  ستمیس ای ندیفرآ

شده و  یریگجهینت هاآن یو ات رو گردندیم یابیارت هایکاردسم نیا ریکه در آن تأث رهاسمیات متغ

 .شوندیم یساتادهیپ آمدهدسمبه جینتا

 

 

                                                 
1 Design of experiments 
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 عو اشبا با تابع علامت یسازهیشب. نتایج 1-4

شی برای کنترل دمای رکتور بدون در نظر گرفتن مقادیر بهینه یساتهیشبنتایج     ، با کنترلر مد لغز

 (Sign) اسططتفاده ات تابع علاممبا  2000و ضططریب همگرایی دوم  -5/1مقدار ضططرایب همگرایی اول 

 5/7در باته  نسبم به تمان غلظم ات نمودار که طورهماناسم.  شدهدادهنشان  (4-1)شکل  صورتبه

همچنین  باشد.در حال چترینگ می 0 /2438در باته  غلظممشصص اسم  (به صورت توم شده) 10 تا

 اسم. شدهگرفتهدر نظر ( 4-1ذدول ) صورتبهکنترلر شیرها  ایو غلظم بر حجممقدار 

 

 غلظم نسبم به تمان )با تابع علامم( نمودار :1-4شکل 

 

 پارامترهای شیر کنترلی 1-4ذدول 

)1-(MolL CB 

 Bغلظم ماده 

V (Lit) 

 حجم کل

)Lit( BV 

 Bحجم ماده 

)Lit( AV 

 Aحجم ماده 

 پارامتر

 مقدار 80 20 100 14/0

 

کطای دما در این حالم  که دهدتابع علامم را نشططان میبا نسططبم به تمان  دما  نمودار( 4-2شططکل )

دلیل تیاد بودن کطا نسبم به مقدار مطلوب  .باشدبسیار تیاد و قابل قبول نمینسبم به مقدار مطلوب 
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 گردد.برمی( CSTR)رکتور در روش کنترلر مد لغزشی به ماهیم سیستم کنترلی 

 

 دما نسبم به تمان نمودار: 2-4شکل 

با همان  ماده اصطلی و فرعی( با تابع علامم با )شطیر Bو  Aدبی و غلظم شطیر  (4-4و ) (4-3)شطکل 

به دلیل  Aغلظم و دبی شیر  ؛ کهدهدهای بهینه نشان میدر نظر گرفتن حالم بدون ضرایب همگرایی

 د.نباشنمی دقیق یریگانداتهقابلچترینگ تیاد 

     

 Aشیر  غلظممقدار  :3-4شکل           
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 Aدبی شیر  :4-4شکل 

 :Signی ذابه Saturationاستفاده ات تابع 

Sgn(S))
ε

δ
Sat(εS                                                                                    )1-4(  

ε

δ
)

ε

δ
Sat(εS                                                                                            )2-4(  

 
 اشبادتابع : 5-4شکل 

یا  گبینیم که چترینمی با همان مقادیر ضطططرایب همگرایی علامم تابع یذابه دبا اعمال تابع اشطططبا

سبم به مقدار مطلوب دما و غلظم رود ولی هنوت کطایات بین می کاملاًلرتش  شکل ن های با توذه به 

شدمی تیاد (4-7( و )6-4) شکل .با شیر اول هر 4-9(، )4-8های )همچنین با توذه به  ( دبی و غلظم 

صورت تقریبا کطی در حال کاهش می شد و نمیدو به  سم با صورت دقیق به د توان مقادیر آنها را به 
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توان شیر دوم به صورت سهمی در حال افزایش اسم و نمیر دبی برای دا( نیز مق4-10در شکل ) آورد.

 مقدار ثابتی برای آن به دسم آورد.

     
 غلظم با استفاده ات تابع اشباد نمودار: 6-4شکل                                    

 

 

 با استفاده ات تابع اشباد دماکطای  :7-4شکل                                                  



66 

 

 
 با استفاده ات تابع اشباد Aدبی شیر : 8-4شکل                                               

 

 
 با استفاده ات تابع اشباد Aغلظم شیر  :9-4شکل                                           
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 با استفاده ات تابع اشباد Bدبی شیر  :10-4 شکل                                          

 

 :(RSM)روش با  یکنترلر مد لغزش سازیبهینه جینتا. 2-4

که اگر این  آماری( اسم ریمتغ)یک  LEVERAGE بررسی مقدار عددی ،اولین گام در بررسی نتایج   

برای  LEVERAGRمقادیر  (4-2)ذدول نزدیک باشد آن آتمایش باید دوباره تکرار شود. در  1عدد به 

صططحم آتمایش  دهندهنشططاناین نتایج  ؛ کهاسططم شططدهدادهطرح آتمایشططی کنترلر مد لغزشططی نشططان 

 وذود ندارد. هاشیآتماآن و نیات به تکرار مجدد  باشدمی شدهانجام
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 LEVERAGE :2-4ذدول                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANOVA. بررسی جدول 4-2-1

دهد. را نشان می و دما مستقل بر مقدار کطای غلظم یرهایمتغتحلیل نتایج  (4-4و ) (4-3) ولاذد   

 .شودنمایش داده می هاآنآماری مصتلف همراه با ضرایب  یرهایمتغنام دارد که  ANOVA ذدولاین 

با دو این اسم که  دهندهنشانبرای سیستم  2یا درذه آتادی  DOF (4-3ذدول )در این  برای مثال

ول مقادیری ادر این ذد ؛ ومستقل تصمین تد رهایمتغ برحسبرا  و دما توان کطای غلظمذمله می

رابطه  میدرنها باشد )یک تصمین آماری(. 05/0آن کمتر ات  P-VALUEاسم که  قبولقابلبرای ما 

 مستقل با دما یرهایمتغرابطه بین  (4-2)و رابطه  مستقل و کطای غلظم یرهایمتغارتباط بین  (1-4)

 دهد.میرا نمایش 

 

 قدرت نفوذ آزمایش
Leverage 

 نوع نقطه

 فاکتوریال 0/4943 6

 فاکتوریال 0/4943 5

 فاکتوریال 0/4943 2

 فاکتوریال 0/4943 3

 محوری 0/7902 13

 محوری 0/7902 4

 محوری 0/7902 11

 محوری 0/7902 9

 مرکزی 0/1724 10

 مرکزی 0/1724 1

 مرکزی 0/1724 7

 مرکزی 0/1724 8

 مرکزی 0/1724 6
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2
11

51.81 γγ .879711329.51537108.46785(e1)                                             )1-4(  

2
2

2
1

6

21
1.29

2

γγ

γγ

.12213)10(2.40526

22.493650.0168761040.46091.28)(e



 

                                         )2-4(  

 

غلظم ی مستقل بر کطایرهایمتغنتایج تحلیل اثر  :3-4ذدول    

  درصد 5دار در سطح احتمال معنی **

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منبع تغییر       

Source of 

variation 

 مجمود مربعات

Sum of 

square 

 درذه آتادی

df  

 میانگین مربعات

Mean of 

square 

 Fمقدار 

F value  Prob > F  

مدل     

Model  

 

2/406E+015 2 1/203E+015 1/693E+006 < 0/0001** 

    A- 1γ       

 ضریب همگرایی 
2/309E+015 1 2/309E+015 3/249E+006 < 0/0001** 

2A 9/764E+013 1 9/764E+013 1/374E+005 < 0/0001** 

                     نضریب تعیی 
R-squared  

1 
              

    

 ضریب تغییرات      

       C.V 

0/11 
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 2e (ANOVA)دما  یمستقل بر کطا یرهایاثر متغ لیتحل جی: نتا4-4ذدول              
  درصد 5دار در سطح احتمال معنی **

 

 (4-2)و  (4-1) و رابطه ANOVAهم اشاره شد برای بررسی کفایم آماری ذدول  قبلاً طور که ناهم

با استفاده ات این نمودار  ؛ کهاسم BOX COX هاآن نیترمهمقرار گیرد که  یموردبررسباید چند نمودار 

شود( ات آن استفاده می و بهبود مدل هاداده یساتنرمالتوان بهترین تابع انتقال توانی )تابعی که برای می

  را بعد انجام چند سعی و کطا تصمین تد.

 نمودار احتمال نرمال: بررسی .2-2-4

( و 4-11شططکل ) صططورتبهها نمودار احتمال نرمال اسططم که اولین نمودار برای کنترل صططحم داده   

دهد که داده چگونه ات یک توتیع نرمال نمودار احتمال نرمال نشان می اسم. شدهدادهنمایش  (12-4)

های متوسطططك وذود دارد. الگوهای نشهای طبیعی انتظار برکی پراکداده باوذودکند. حتی پیروی می

شصص تنها با یک نگاه  شکل و م شصقابلمنحنی  شان میمی صیت شند و ن دهد که با انجام یک تابع با

 منبع تغییر      

Source of 

variation 

 مجمود مربعات

Sum of 

square 

 درذه آتادی

df 

میانگین 

 مربعات

Mean of 

square 

 Fمقدار

F value 
Prob > F  

مدل     

Model  

 

16460/42 4 4115/11 37/73 < 0/0001** 

    A- 1γ  

ضریب    

 همگرایی

 همگرایی 

614/75 1 614/75 5/64   < 0/0001** 

2 A 671/09 1 671/09 6/15   < 0/0001** 

 
    2 B 3417/45 1 3417/45 31/33    </0005** 

         B- 2γ  

 ضریب همگرایی
10462/75 1 10462/75 95/92   < 0/0001** 

                     نضریب تعیی 
R-squared  

94/97     

 

 ضریب تغییرات      
               C.V  

18/61     
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 ،در شکل کهیدرصورتآید بهتری به دسم می لیوتحلهیتجزوابسته یا پاسخ مدل،  ریمتغانتقال بر روی 

 .نیاتی به استفاده ات تابع انتقال توانی مجدد نیسمدهنده این اسم که نرمال نشان  کاملاً عیتوت

 

 

 1e کطای غلظمبرای  نمودار احتمال نرمال :11-4شکل                                      

 

 

 2e برای کطای دما نمودار احتمال نرمال :12-4شکل                                      
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 :شدهینیبشیپنمودار مقادیر مانده در مقابل  یبررس .3-2-4

شود نمودار مقادیر مانده در مقابل مقادیر  یبررسنمودار بعدی که باید برای کفایم آماری    

نمودار باید دارای  نیا اسم. شدهدادهنشان  (4-14و ) (4-13)اسم که در شکل  شدهینیبشیپ

 >الگوهای به شکل  و طیف ثابم مانده در سراسر نمودار اسم دهندهنشانراکندگی تيادفی باشد که پ

نمودار بین مثبم و منفی استاندارد را برای  نیا دهد.نیات به استفاده ات یک تابع انتقال توانی را نشان می

 .اسمای کند و اگر نقاط بیرون ات آن قرار گیرند برون رشتهما مشصص می

 

 
 1eبرای کطای غلظم  شدهینیبشیپنمودار مقادیر مانده در مقابل  :13-4شکل                     
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 2e دما برای کطای شدهینیبشیپنمودار مقادیر مانده در مقابل  :14-4شکل                          

 :شدهینیبشیپنمودار مقادیر واقعی در مقابل مقادیر  یبررس .4-2-4

که برای کمک  دهدرا نشان می شدهینیبشیپمقادیر واقعی در مقابل مقادیر ( 4-16و )( 4-15شکل )   

دانستن مقادیر  با .اسم شدهانیب نشدهینیبشیپکه توسك مدل  به تشصیص مقادیر یا گروهی ات مقادیر

که این مقادیر را نیز در  کردتوان در مرحله بعد ات مقادیری استفاده توسك مدل می نشدهینیبشیپ

 باشد. برداشته

 

 1eبرای کطای غلظم  شدهینیبشیپنمودار مقادیر واقعی در مقابل  :15-4شکل                        
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 2eبرای کطای دما  شدهینیبشیپنمودار مقادیر واقعی در مقابل  :16-4شکل 

 . بررسی نمودار باکس کاکس:4-2-5

ترین تابع ابزاری برای کمک به تشططصیص مناسططب( 4-18و ) (4-17)در شططکل  نمودار باکس کاکس   

ترین نقطه در نمودار باکس کاکس بهترین مقدار لاندا نییپا .اسماعمال بر پاسخ  منظوربهانتقال توانی 

 .دهدشطططود را نشطططان میایجاد می شطططدهلیتبدرا که در آن حداقل مجمود مربعات مانده در مدل 

ات سططه باشططد توانایی بیشططتری در بهبود مدل با  تربزرگنسططبم حداقل به حداکثر پاسططخ  کهیهنگام

 استفاده ات تابع توانی وذود کواهد داشم.

 

 1eبرای کطای غلظم  BOX COXنمودار  :17-4شکل 
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 2e دمابرای کطای  BOX COXنمودار  :18-4شکل 

اسم مقدار کنونی )توان کروذی( با بهترین مقدار برابر اسم یعنی  مشصصکه ات نمودار  طورهمان

 دیتا  ANAVAو ذدول  (4-2، )(4-1) و کفایم آماری رابطه شدهانتصاببهترین تابع انتقال توانی 

تیادی داشم با توذه به  )مقدار لاندا( مقدار فاصلهمقدار کنونی با بهترین  کهیدرصورت شده اسم.

تواند بین حد بالا و پایین باشد و یا بهترین مقدار را انتصاب کس کاکس مقادیری که میپیشنهاد نمودار با

کنیم. برای کطای دما نیز به همین را دوباره چک می هاکنیم، مقدار تابع انتقال را تغییر داده و نمودارمی

در واقعی  ریمقاد ،شدهینیبشیپمقادیر مانده در مقابل  نمودار نرمال، احتمال ،ANOVAترتیب نمودار 

 کنیم.را کنترل مینمودار باکس کاکس برای کفایم آماری  میدرنهاو  شدهینیبشیپمقادیر  مقابل

 خطا: برحسبمستقل  یرهایتغم. مدل گرافیکی 6-2-4

 شدهدادهنشان  2γو  1γ ریمتغ برحسب 1eنمودار گرافیکی تغییرات کطای غلظم  (19-4)شکل در    

کند و همچنان ثابم غلظم هیو تغییری نمی 2γ رییتغکه ات نمودار مشصص اسم با  طورهمان .اسم

دوم  ریمتغ ؛ ونیز نشان داده شد ANOVAاسم که در ذدول  ریتأثیباول  ریمتغروی  2γ یعنیاسم 

نزدیک شویم کطا  6000به  3000ات  هرچقدر دارد و ریتأثمستقیم بر روی غلظم  طوربه 1γ یعنی

 مد لغزشی همین نتایج برداشم شد. کنترلردر حالم عملی و با استفاده ات  قهیدقکه  یابدمیکاهش 
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 اسم. شدهدادهنشان  نیز (4-20)در شکل  ات نمودار گرافیکی یدوبعد ینما

 

 1e غلظمکطای  برحسب 2γو  1γنمودار تغییرات  :19-4شکل 

 

 1e غلظمکطای  برحسب1γراتییتغنمودار  :20-4شکل 

 شططدهدادهنشططان  2γو  1γ ریمتغ برحسططب 2e نمودار گرافیکی تغییرات کطای دما (21-4)شططکل در 

سم شویم مقدار  90به  70هرچقدر ات  2γ یبرا ؛ کها برای  ؛ وشودمی ترکینزدصفر  کطابهنزدیک 

2γ  شطططود که در حالم عملی و با نزدیک شطططویم مقدار کطا کمتر می  6000به   3000هرچقدر ات
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نمودار دوبعدی تغییرات  (4-23( و )4-22)های شکل همین نتایج برداشم شد.نیز  کنترلر مد لغزشی 

 دهد.را نشان میی مستقل رهایمتغ برحسبکطا 

 

 دماکطای  برحسب 1γو  2γ راتییتغنمودار  :21-4شکل 

 

 

 2e دماکطای  برحسب  1γراتییتغنمودار  :22-4شکل 
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 2e دماکطای  برحسب 2γنمودار تغییرات :23-4شکل 

 ی:کنترلر مد لغزش یشاخص برا یمندتیرضاو درصد  نهیبه طیشرا. 7-2-4

 شدهنییتعبا توذه به اهداف  ؛ کهاسم شدهدادهفهرستی ات شرایك بهینه نمایش  (4-5)در ذدول    

ترین شرایك را با توذه به شاکص رضایتمندی، توسك سطح پاسخ پیشنهاد در ذدول مطلوب 1ردیف 

 نیترمناسب 70برابر 2γو  94/5999 برابر 1γذدول مشصص اسم  ردیف اول اتکه  طورهمانکند. می

پاسخ کطای دما و غلظم  Design Expert 7 برنامه یبرا دهد.مینشان پاسخ و شرایك آتمایش را 

بیشترین مقدار شاکص رضایم را  که ؛940/0با شاکص رضایتمندی  E 41623/6-005و  ؛246119/0

ردیف اول  نمودار شاکص رضایتمندی را برای (4-24) شکل .اسمنزدیک  شدهنییتعدارد به اهداف 

 کند.مشصص می شرایك بهینه را ذدول

 

   کنترلر مد لغزشی شرایك بهینه کاهش کطا و پاسخ متناظر: 5-4ذدول                                  

شاکص 

 رضایتمندی

Desirability 

 کطای غلظم

               e 1  

 کطای دما

    e 2  

ضریب 

 همگرایی

       1γ  

ضریب 

 همگرایی

2γ  

 ردیف 
   test 

0/940 6/41623E-005 -0/246199 5999/94 70/00    1  

937/0 6/79428E-005 -0/247373 5670/59 70/00  2  
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 ذدول شرایك بهینه نمودار شاکص رضایتمندی برای ردیف اول :24-4شکل 

 :RSMبا روش  PID لرسازی کنتر. نتایج شبیه3-4

شرایك بهینه برای کنترلر  (4-6)ذدول در      ستی ات  سم. این مقادیر  شدهگرفتهدر نظر  PIDفهر ا

باته مایش در  ند دوره آت جام چ باته و پس ان یدن بهترین  باته برای  نیترکوچکهای مصتلف و فهم

و نمودار  یمندرضططایمشططاکص که ات ذدول  طورهمان ،اسططم آمدهدسططمبهمنطقی  باًیتقرهای ذواب

ضاشاکص  ضایم( 4-25) یمندمیر صد ر سم در شصص ا سبم به کنترلر مد  PIDکنترلر مندی م ن

 باشد.لغزشی بسیار پایین می

   PIDبرای کنترلر  شرایك بهینه کاهش کطا و پاسخ متناظر: 6-4ذدول                              

شاکص 

 یتمندیرضا
Desirability 

 غلظم یکطا

1e 

 کطای غلظم

2e 

 ضریب تناسبی
Kp 

انتگرال ضریب 

 ki       ریگ

مشتق ضریب 

 kd      ریگ

 فیرد
test 

0/002 -404273 297/599 -59/98 -15/00 -10/00 1 

0/002 -401289 297/57 -60/00 -15/00 -9/88 2 

0/002 -404377 298/771 -59/99 -14/77 -10/00 3 

0/002 -400084 298/458 -59/38 -15/00 -10/00 4 

0/002 -372624 297/57 -60/00 -15/00 -8/81 5 

0/002 -331097 297/57 -60/00 -15/00 -7/20 
6 
 

0/001 -226796 297/57 -60/00 -15/00 -2/84 7 

0/001 -202604 299/909 -58/38 -15/00 -1/99 8 

0/001 -180115 299/654 -60/00 -14/59 -0/74 9 
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 PIDبرای کنترلر  ذدول شرایك بهینه نمودار شاکص رضایتمندی برای ردیف اول :25-4شکل 

نسبم به مقدار  دما و غلظم نمودار،  RSMبه روش آمدهدسمبهبا استفاده ات مقادیر بهینه  میدرنها

-4) و (4-29(، )4-28(، )4-27(، )4-26)با توذه به نمودارهای مقادیر دبی و غلظم شیرها  ،مطلوب

بسیار کم و قابل نسبم به مقدار مطلوب کطا  ،و دما آید که با توذه به نمودار غلظمبه دسم می (30

  .دندهنشان می برای تنظیم شیرهای ورودی دبی و غلظم مقادیر ثابتی را هایباشد و نمودارقبول می

 

 

 غلظم برای حالم بهینه نمودار :26-4شکل 
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 دما برای حالم بهینه نمودار :27-4شکل 

 

 

 Aغلظم شیر  :28-4شکل 
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 Aشیر  دبی :29-4شکل 

 

 

 Bشیر  دبی :30-4شکل 
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 به روش تاگوچی یسازنهیبهنتایج . 4-1-3

 (4-7)در ذدول  هاآنسطوح  با همراه به روش تاگوچی یساتنهیبهفاکتورهای انتصابی ذهم    

 .اسم ذکرشده

 شدهانجامدر آتمایش  هاآنرها و مقادیر کتوفا :7-4 ذدول

 

 

دهد که شامل تعدادی ات ترکیبات برای انجام آتمایش را نشان می 25L متعامدهای آرایه (8-4)ذدول 

مناسب با توذه به تعداد فاکتورها و تعداد سطوح  متعامد هایبعد ات انتصاب آرایه ؛ کهآتمایشی اسم

 پرداکم. موردنظرتوان به طراحی آتمایش می موردنظر

 هابرای انجام آتمایش مورداستفاده های آرایه :8-4 ذدول

 شماره آتمایش

RUN 
1γ 2γ 1e (غلظم) 2e (دما  ) 

 سیگنال به نویز

(S/N) 

1 1 1 0/000257 -0/261 71/79458071 

2 1 2 0/000257 -0/2453 71/79795847 

3 1 3 0/000257 -0/2315 71/80133753 

4 1 4 0/000257 -0/2191 71/81486696 

5 1 5 0/000257 -0/208 71/80809961 

6 2 1 0/000129 -0/2611 77/80842906 

7 2 2 0/000129 -0/2454 77/81518063 

8 2 3 0/000129 -0/2315 77/81518063 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  سمبل واحد پارامترهای فرایند

1γ  mol/L A 1500 3000 4500 6000 7500 

2γ  C B 60 70 80 90 100 
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9 2 4 0/000129 -0/2192 77/81518063 

10 2 5 0/000128 -0/208 77/82869953 

11 3 1 8/58E-05 -0/2611 81/32924196 

12 3 2 0/000086 -0/2454 81/31003098 

13 3 3 8/57E-05 -0/2316 81/33734353 

14 3 4 8/6E-05 -0/2192 81/31306147 

15 3 5 8/58E-05 -0/2081 81/32620582 

16 4 1 6/44E-05 -0/2611 83/82767929 

17 4 2 6/42E-05 -0/2455 83/8479466 

18 4 3 6/44E-05 -0/2316 83/82498055 

19 4 4 6/42E-05 -0/2192 83/85471289 

20 4 5 6/42E-05 -0/2081 83/84929944 

21 5 1 5/16E-05 -0/2611 85/74532282 

22 5 2 5/15E-05 -0/2455 85/76048291 

23 5 3 5/13E-05 -0/2316 85/ 59597167  

24 5 4 5/15E-05 -0/2192 85.76385542 

25 5 5 5/15E-05 -0/2081 85.77060436 

 

 

 آمدهدسططمبه و اعمال بر کنترلر بعد ات انجام طرح آتمایشططی تاگوچی 2eو  1eمقادیر  (8-4)در ذدول  

، مقادیر نسططبم سططیگنال به نویز و میانگین افزارنرمپس ات انجام آتمایش و گرفتن کروذی ات  اسططم.

سم ها ذواب شکل  های متعامدآرایه ذدولکه ات  طورهمان .آمدبه د سم ذوابی  (4-31)و  شصص ا م

سم  قبولقابلبرای ما  سم( ا سی)بهینه ا شد ات همه به نویز آننال گکه مقدار  شتر با که  آتمایش  بی

 . دهدرا به ما پیشنهاد می (5)سطح  ترین سطحبهینه 25شماره 
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 نال به نویز برای کطای غلظمگنمودار سی :31-4 شکل

 

 

 کطای غلظمبرای ها ذوابنمودار میانگین  :32-4 شکل

 

شان طرا برای ک هاذواب نمودار میانگین( 4-32)شکل  سدهد که عکس میای غلظم ن  گنالینمودار 

نمودار  (4-33)همچنین شکل  تر اسم.مقدار آن کمتر باشد آن سطح بهینه هرچقدر باشد ومی به نویز

دار نیز وص اسططم این نمصمشططات این نمودار  که  طورهماندهد. میانگین برای کطای دما را نشططان می



86 

 

 معرفی کرده اسم. 5ترین سطح را سطح بهینه

 

 برای کطای دماها ذوابنمودار میانگین  :33-4 شکل

 

 تاگوچی یدییتأانجام آزمایش . 2-3-4

اسم. هدف  (9-4)ذدول  یدییتأ شیانجام آتما ،یتاگوچ شاتیآتما یمرحله ات روش طراح نیآکر   

. به باشدیم لیوتحلهیتجزدر قسمم  شدهانجامهای و بحث جینتا به دنیاعتبار بصش یدییتأ شیات آتما

برای  نانیو سپس باته اطم شودیانجام م نهیبه حالم بیآتمون با استفاده ات ترک کی معمولاًمنظور  نیا

قرار  آمدهدسمبه نانیاطم باته در داکل شینمونه آتما زیبه نو گنالی. اگر مقدار سگرددیم نییآن تع

همچنین برای مقایسه مقادیر واقعی در مقابل  .مطمئن بود شدهانجام هایلیبر صحم تحل توانیم ردیگ

که انطباق مقادیر واقعی  شدهاستفاده 2R نییتعو سنجش کارایی مدل ات ضریب  شدهینیبشیپمقادیر 

 باشد.می %100برای این ضریب  آمدهدسمبهدهد که مقادیر نشان می را شدهینیبشیپنتایج  مقابلرا در 
 

 بینی مدل تاگوچی نتایج پیش :9-4 ذدول                                                

  بینیپیش آتمایش

 A5B5 A5B5 سطح

 سیگنال به نویز 85/77060436 85/77060436

5       /15E-05 5         /15E-05 پاسخ 

 نیانگیمقدار م       0/2081-          0/2081-      
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 5فصل                

  هاشنهادیپگیری و نتیجه                  
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 گیری:نتیجه .1-5

)کنترل غلظم و دمای مطلوب با سیمولینک متلب( در  CSTRنامه به کنترل یک رکتور در این پایان   

تیادی  یهاراه CSTRکنترل یک رکتور  یبرا پرداکتیم. RSMآن با روش  یساتنهیبهحضور نامعینی و 

مد لغزشی )به  ات کنترلنامه باشند. در این پایانمی SCADAو  Plcبا  هاآن اکثراًاسم که  شنهادشدهیپ

و ضرایب همگرایی کنترلر  شد استفاده رکتوررکتور( برای کنترل دما و غلظم  یرکطیغدلیل ماهیم 

ذویی در و صرفه لظمبهینه و کمترین کطای دما و غ یهاذوابمد لغزشی را برای به دسم آوردن 

با تصمین بسیار کوبی به  ،اسم بسیار قوی که یک روش آماری RSMبا استفاده روش  هزینه و وقم

همچنین در مرحله دوم  که باعث شد کنترلر ما کمترین کطای، غلظم و دما را داشته باشد. آمددسم 

در باته تعیین ات آن  آمدهدسمبهمجدد صورت گرفم که کطای  یساتنهیبهبا استفاده ات روش تاگوچی 

که  تاگوچی درروش شدهانجامبود ولی با توذه به تعداد آتمایشات  RSMکمتر ات کطای روش شده 

در وقم و هزینه آتمایش که یکی ات فاکتورهای  ییذوصرفهبود، به دلیل  RSMتعداد آن بیشتر ات روش 

 یهاروشروش آماری نسبم به  نیا استفاده گردید. RSMات روش  در نهایم اسم یساتنهیبهمهم 

و هزینه کمتری برای آتمایش برکوردار اسم، برای مثال برای  سرعم ات دقم بالاتر، یساتنهیبهدیگری 

برای به دسم آوردن پاسخ و صرف  اذراانجام این آتمایش به روش ژنتیک نیات به حداقل چند هزار 

ش یچند سری تغییرات باته آتما واذرا  13در این روش با انجام  کهیدرصورتهزینه و تمان تیادی بود 

نتیجه مطلوب به دسم آمد. ات مزایای دیگر این روش گرفتن نمودارهای گرافیکی بسیار کوب ات تغییرات 

مستقل و  یرهایمتغای ریاضی بین و به دسم آوردن رابطه مستقل نسبم به کروذی یرهایمتغ

 هاآنمصتلف با ضرایب آماری  یرهایمتغکه  اسم ANOVAو گرفتن ذدول آماری  کروذی یرهایمتغ

 دهد.را نشان می

برای کنترل غلظم  PIDاسم استفاده ات کنترلر  قرارگرفته مورداستفادهروش دیگری که در این مقاله 

ای که میان مقایسه در باشد.می RSMروش  با (kp, ki, kd) و دمای رکتور و تصمین پارامترهای آن

صورت  RSMبا استفاده روش  هاآنمندی و درصد رضایم یمد لغزشاستفاده ات این کنترلر و کنترلر 
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برای  PIDمندی استفاده ات کنترلر مد لغزشی بسیار بهتر ات استفاده ات کنترلر درصد رضایم گرفته اسم

اسب ضرایب همگرایی مد لغزشی با استفاده ات کنترلر مد لغزشی و تصمین من که؛ باشدمی CSTR رکتور

 در با دقم بالایی و کطای بسیار کمی مقدار دما و غلظم مطلوب کروذی را به دسم آورد. توانیم

که ات تجاوت دمای داکلی رکتور به هر  شدهیطراحپایان برای کنترل دمای مصزن رکتور سیستم ایمنی 

 دلیل ات حد مجات ذلوگیری شود.

 RSMمقایسه نتایج روش تاگوچی و 

) کنندهکنترلاین اسم که هرچقدر ضرایب  دهندهنشانو تاگوچی هر دو  RSMمقایسه نتایج روش    

1γ،2γ(  شود کطای غلظم و دما کمتر شده و  ترکینزد 90به  06و ات  0060به  1500ات در ابتدا

 ،هرچقدر که اعداد بزرگتری انتصاب شود 90و  6000 بزرگتر اتمقادیر  برایولی  شود.می ترذواب بهینه

همچنین نتایج باشد. می تاثیرتوان گفم بی، یا میکطای کروذی بسیار کم ساتیبهینه تاثیر آن بر روی

دهد که برای انجام آتمایش به روش تاگوچی به دلیل تعداد بیشتر آتمایشات پیشنهادی در نشان می

وقم و هزینه برای ما مهم ، اگر علاوه بر کطا جهیدرنتو هزینه بیشتری وذود دارد.  وقمبهاین کار نیات 

 صرفهبهمقرون یساتنهیبهبرای  RSM انتصاب روش اسم، یساتنهیبهباشد که یکی ات فاکتورهای مهم 

ولی اگر در انجام آتمایش وقم و هزینه فاکتور تیاد مهمی  دهد.و نتایج دقیق و قابل قبولی را می اسم

توان ات نتایج مهم دیگر این تحقیق می باشد.برای انجام آتمایش می یترقیدقروش تاگوچی روش  ،نباشد

 به موارد تیر اشاره کرد:

  استفاده ات کنترلرPID  برای کنترل دما و غلظم یک رکتورCSTR  ی رکطیغبه دلیل ماهیم

ی دیگری به هاروشنیسم و در صورت استفاده ات این روش، باید ات  ریپ امکانیی تنهابهآن 

 همراه این روش برای کاهش کطا استفاده شود.

  ی ساتنهیبهبرای استفاده ات روشRSM  7افزار نرموDesign Expert ات  ابتدا همیشه باید

 ترکوچکو  ترکوچکی هاباتهبه  در مرحله بعدهای بزرگ ضرایب مستقل را بررسی کرد تا باته

، ولی اگر باته آتمایش افمیدسمآتمایش به نتایج کوبی  دو باررفم. شاید نتوان با یک یا 
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ی درستتوان به نتایج آتمایش می بارکتجربی درسم تشصیص داده شود، با ی صورتبه

 .افمیدسم

 استفاده ات روش یاسم که برا نیتوذه انکته قابل RSM لهیوسبه دیبا هاآتمایش یابتدا طراح 

افزار انجام ها و به کمک نرمروش نیبه هم زیها را نداده لیتا بتوان تحل ردیها انجام گروش نیا

 داد.

  عتوان تابتر ات کنترلر مد لغزشی میی دقیقهاذواببرای به دسم آوردن Saturation  را نیز

 ی کرد.ساتنهیبه RSMروش  لهیوسبه

 توان ات تابع برای کاهش پدیده اغتشاش یا چترینگ میTangent یذابه Saturation استفاده 

 کرد.

 

 :هاشنهادیپ. 2-5

 توان ات روش برای کنترل پارامترهای دیگر رکتور نیز میRSM .استفاده کرد 

 شنهاد می شات ات روش پی شود که تعداد  RSMشود در انجام آتمای ستفاده  و تاگوچی تمانی ا

ی محدود باشطططد، تیرا با افزایش تعداد سطططاتنهیبهمتغیرهای مهم در ارتباط با کروذی و قابل 

 یابد.ها و تمان انجام آتمایش افزایش میمتغیرهای مستقل تعداد آتمایش

 گ ار بر کروذی باشطططد رسطططی پارامترهای مهم تاثیراگر هدف ات انجام آتمایش غربالگری و بر

 .باشدروش تاگوچی روش بسیار دقیق و سریعی برای این کار می
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Abstract: 

Chemical reactors are places where chemical reactions take place. Chemical reactions are 

processors where during that time one or more materials change into the other materials. 

Among the important elements of reactor control are reaching suitable temperature, 

pressure, flow and density, since many of the reactions are taking place in similar suitable 

temperature, and pressure and in any other condition this reaction does not take place. 

Another important issue about reactor control is the matter of safety of instruments and 

workers, since increase in the uncontrolled temperature and pressure cause financial and 

life of the workers and instruments. In this thesis to control the study system of Sliding 

Mode controller is used to control temperature and pressure to reach the suitable 

temperature and pressure is planed and presented to the system. At the inlet of the reactor, 

there are two taps and a boiler, one of the taps is used for the main material and the other 

one is for subsidiary material. With the use of taps’controllers the entering material’s 

density in to the reactor for creation of changes in reaction through boiler the temperature 

changes will take place to be able to create suitable outlet at any times necessary. Also 

due to difficulties such as Shake phenomena in Sliding Mode method improved methods 

are used for controlling stability and reduction in the Shake phenomena for studying this 

matter. The aim of this research is to remove Shake phenomena and compare the amount 

of optimized convergence of tagochi method to reduce RSM error in temperature and 

density in the CSTR reactor with two adjustable inlet taps where the result of the test 

Show efficiency of the Sliding Mode controller for controlling temperature and density 

according to RSM method with regard to minimizing errors in time and expenses.       

Keywords: Reactor, CSTR, Temperature, Concentration, Phase 
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