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 های غیرخطی مبتنی بر پایداری و عملکرد چندگانه بدون ضربه برای سیستم کننده طراحی کنترل

 ۲آباد ر حسیيپَ ، ّادی هْذی1هْذی احوذی

 اسفزایي فٌی ٍ هٌْسسی هدتوغ آهَسش ػالی، استازیار زاًطکسُ تزق1

 mahdipourhadi@esfarayen.ac.ir ،اسفزایي فٌی ٍ هٌْسسی هدتوغ آهَسش ػالی، استازیار زاًطکسُ تزق2

 

 چکیده

ّای  تزای اًتخاب هذلدر ایي هقالِ ّای غیزخطی هتوزکش است.  کٌٌذُ چٌذگاًِ تزای سیستن ایي هقالِ تز طزاحی کٌتزل

ضَد کِ تِ داًص تجزتی اٍلیِ اس سیستن  ّای هحلی تِ صَرت ّوشهاى الگَریتوی ارائِ هی کٌٌذُ هحلی ٍ طزاحی کٌتزل

-ّای هحلی تا ساختار سادُ تٌاسثی کٌٌذُ ٍاتستِ ًثَدُ ٍ ًیاسی تِ استفادُ اس یک آستاًِ اٍلیِ ًذارد. تزای طزاحی کٌتزل

ضًَذ. اس یک سَ ساختار سادُ  دٍ هؼیار پایذاری ٍ ػولکزد تا یکذیگز تجویغ هیٌْادی در رٍش پیطاًتگزالی، 

کٌٌذُ چٌذگاًِ جاهغ طزاحی ضذُ تزای سیستن غیزخطی  هَجة سادگی کٌتزلدر رٍش پیطٌْادی ّای هحلی  کٌٌذُ کٌتزل

حلی، تِ ٌّگام کلیذسًی هیاى ّای ه کٌٌذُ گیز در ساختار کٌتزل تِ دلیل حضَر اًتگزال ،ضَد. اها اس طزف دیگز هی

دّذ کِ هَجة جْص در سیگٌال کٌتزل در لحظات کلیذسًی ضذُ ٍ ػولکزد  ّای هختلف پذیذُ ضزتِ رخ هی کٌٌذُ کٌتزل

یک رٍش اًتقال تذٍى ضزتِ هیاى در ایي هقالِ تزای تزطزف کزدى ایي هَضَع، لذا  .دّذ الطؼاع قزار هی حلقِ تستِ را تحت

ّای غیزفؼال تا سیگٌالی غیز اس سیگٌال  کٌٌذُ گیزد کِ در آى تا تغذیِ کٌتزل لی هَرد استفادُ قزار هیّای هح کٌٌذُ کٌتزل

ضَد. تزای تزرسی رٍش ارائِ ضذُ، یک سیستن  خطا اس جْص ًاگْاًی سیگٌال کٌتزل تِ ٌّگام کلیذسًی جلَگیزی هی

ٍى ضزتِ ًتایج تْتزی را در هقایسِ تا هزاجغ دیگز تِ دٌّذ کِ رٍش تذ ساسی ضذُ است. ًتایج حاصلِ ًطاى هی غیزخطی ضثیِ

 دّذ. ٌّگام اًتقال هیاى ًَاحی کاری هختلف ارائِ هی

 

 کلیدواژه

.ر پایذاری ٍ ػولکزد، هؼیار فاصلِکٌٌذُ چٌذگاًِ، اًتقال تذٍى ضزتِ، هؼیا ّای غیزخطی، کٌتزل سیستن

 مقدمه

ّای اذیز، تَخِ تسیاری اس هحمماى تِ استفازُ اس رٍش  زر سال

ّای غیزذغی تا  ّای چٌسگاًِ زر تحلیل ٍ کٌتزل سیستن هسل

فضای کاری گستززُ خلة ضسُ است. ػلت اغلی ایي خلة 

غٌی کٌتزل ذغی زر غلثِ  لضایایتززاری اس  تَخِ اهکاى تْزُ

تا تلفیك ایي . تاکٌَى، [8-1]ّای پیچیسُ تَزُ است  تز سیستن

-تٌاسثی ّایی ًظیز کٌتزل رٍیکزز تا کٌتزل کلاسیک، رٍش

تیي  ، کٌتزل پیص[10 ،9] چٌسگاًِ( PID1هطتمی )-اًتگزالی

ٍارز  [14 ،13]ٍ کٌتزل هماٍم چٌسگاًِ  [12 ،11]چٌسگاًِ 

 اًس. زًیای کٌتزل ضسُ

ّای  تِ هسل 2تدشیِ ّای چٌسگاًِ اس سِ ترص تکٌیک هسل

تطکیل ّا  آى  3ّای هحلی ٍ تزکیة کٌٌسُ زلهحلی، عزاحی کٌت

سیستن غیزذغی تِ تؼسازی هسل  ترص. زر ًرستیي ضَز هی

                                                           
1 Proportional Integral Derivative 

2 Decomposition 
3 Combination 

ای کِ  ضَز تِ گًَِ تدشیِ هی کِ هؼوَلا ذغی ّستٌس هحلی

  سیستن کلی ّای هحلی تَاًایی ًوایص رفتار تک تک هسل

ّا ایي اهکاى را تِ  غیزذغی را ًسارًس اها تزکیة هٌاسة آى

ّای هحلی سَال  رز. تٌاتزایي تؼساز ٍ هَلؼیت هسلآٍ ٍخَز هی

هْوی است کِ الثتِ تاکٌَى پاسد خاهؼی تِ آى زازُ ًطسُ 

ّای هحلی ًاهی، زلت  . اگزچِ تؼساز تیطتز هسل[16 ،15]است 

ساسی ذَاّس ضس  سثة زضَاری زر پیازُاها  زّس را افشایص هی

. [17]ضَز  ّا ضٌاذتِ هی کِ ایي اهز تحت ػٌَاى افشًٍگی هسل

ّای هحلی غَرت  کٌٌسُ زٍم، عزاحی کٌتزل ترصزر 

اٍل ٍ زٍم زر  ترصارتثاط هیاى زٍ  (1)پذیزز. ضکل  هی

الف -1زّس. زر ضکل  هدوَػِ تحمیمات هَخَز را ًوایص هی

ّای هحلی ًاهی ٍ عزاحی   ًتراب هسلارتثاط زٍ سَیِ هیاى ا

. [22-18 ،14 ،12 ،4]کٌٌسُ هتٌاظز تا آى ٍخَز ًسارز  کٌتزل

تا استفازُ اس  [22 ،18]تا استفازُ اس تدزتِ، زر  [4]هحممیي زر 

تا استٌاز  [21 ،19 ،12] تغییز ساٍیِ هٌحٌی حالت هاًسگار، زر

-Hهؼیار تا تِ کارگیزی  [20 ،14]ٍ زر  gap metricهؼیار  تِ

gap metric اًس. زر  ّای هحلی ًاهی را اًتراب کززُ هسل
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الف تزای اًتراب آستاًِ تایس -1ّای هثتٌی تز ضکل  رٍش

تَاًس  ًسثت تِ سیستن تدزتِ ٍ زاًص زاضت کِ ایي اهز لَیا هی

 ّای هحلی ضَز. کٌٌسُ هٌدز تِ افشًٍگی کٌتزل

ایص را ًو ترص اٍلب استزاتژی یکپارچِ ساسی زٍ -1ضکل 

، [27]تِ کار رفتِ است. زر  [28-23 ،16 ،15]زّس کِ زر  هی

ّای هحلی تز اساس پایساری  کٌٌسُ تؼساز ٍ پاراهتزّای کٌتزل

آیٌس. هزاخغ  تسست هی gap metric- تستِ هثتٌی تز   حلمِ

، تیطیٌِ آستاًِ پایساری را هلاکی تزای تؼییي [30 ،29 ،26]

اًس. اگزچِ کارائی زر عزاحی  زازُّای هحلی ًاهی لزار  هسل

آستاًِ   ضَز اها استفازُ اس تیطیٌِ کٌٌسُ لحاػ هی کٌتزل

کاراًِ است. تٌاتزایي هَضَع یکپارچگی  پایساری تسیار هحافظِ

 کارائی ٍ تیطیٌِ پایساری تا هطکل هَاخِ ذَاّس ضس. هزاخغ

ساسی پایساری ٍ کارائی را  استزاتژی یکپارچِ [23-25 ،16 ،15]

، اتتسا [25 ،15] اًس. زر هزاخغ هس ًظز لزار زازُ ترصر زٍهیي ز

ضَز ٍ  ذغی تدشیِ هی  سیستن غیزذغی تِ یک تاًک هسل

ّای ذغی، تا زر ًظز گزفتي هؼیار کارائی  تزای ّز کسام اس هسل

ضَز. سپس تِ  تیي عزاحی هی ّای هماٍم ٍ یا پیص  کٌٌسُ کٌتزل

ضیِ پایساری تزای اًتراب هٌظَر تزلزاری پایساری، اس هؼیار حا

ّای هحلی ًاهی ٍ تمسین فضای کاری سیستن غیزذغی  هسل

اٍل ٍ  ترصضَز. اگزچِ تزلزاری ارتثاط هیاى زٍ  استفازُ هی

زٍم تا رٍضی سازُ فزاّن ضسُ است اها زر حالتی کِ تاًک اٍلیِ 

ّای هحلی تسست آهسُ اس تدشیِ سیستن غیزذغی  هسل

تز  ّای هحلی تسیار سهاى ٌٌسُک گستززُ تاضس عزاحی کٌتزل

 رٍضی [24 ،16] ذَاّس تَز. تزای رفغ ایي هطکلات، زر هزاخغ

ساسی تزای یکپارچگی پایساری ٍ کارائی زر  تزاساس تْیٌِ

ّای هحلی ًاهی ٍ  اًتراب هسلیکپارچگی استزاتژی هثتٌی تز 

کٌٌسُ چٌسگاًِ ارائِ ضسُ است. زر رٍش ارائِ  عزاحی کٌتزل

اٍل ٍ زٍم،  ترصاخغ، ػلاٍُ تز یکپارچگی زٍ ضسُ زر ایي هز

ضًَس  ساسی تدویغ هی پایساری ٍ کارائی ًیش زر یک هسالِ تْیٌِ

تا  ّای هحلی خلَگیزی کٌٌس. کٌٌسُ تا اس هسالِ افشًٍگی کٌتزل

اس یک  [25 ،24 ،16 ،15]ّای ارائِ ضسُ زر  ایي حال، رٍش

ثیز کٌٌس کِ حسس غحیح آى تا آستاًِ اٍلیِ استفازُ هی

تسشایی زر سزػت اخزای الگَریتن زارز. ّوچٌیي 

 ،26 ،24 ،23 ،16]ّای هحلی عزاحی ضسُ زر  کٌٌسُ کٌتزل

گیز ّستٌس ٍ عزاحی حلمِ تستِ  زارای اًتگزال [30 ،29

ّای غیزفؼال ّن تا سیگٌال  کٌٌسُ ای است کِ کٌتزل گًَِ تِ

کٌٌسُ  ضًَس ٍ لذا زر لحظِ کلیسسًی تیي کٌتزل ذغا تغذیِ هی

زّس.  هحلی فؼال ٍ غیزفؼال تؼسی پسیسُ ضزتِ رخ هی

تزتیة تا رذساز پسیسُ ضزتِ زر لحظِ کلیسسًی سیگٌال  تسیي

ضَز کِ ػولکزز حلمِ تستِ را  ٌتزل زچار خْص ًاگْاًی هیک

 .[33-31]زّس  تحت تاثیز لزار هی

کٌٌسُ چٌسگاًِ  زر ایي همالِ تا توزکش تز رٍش عزاحی کٌتزل

ّای  هثتٌی تز یکپارچگی پایساری ٍ ػولکزز، تزای تؼییي هسل

هحلی ًاهی رٍضی تسٍى ٍاتستگی تِ تؼییي آستاًِ اٍلیِ ارائِ 

ّوچٌیي تزای رٍیارٍیی تا رذساز پسیسُ ضزتِ زر لحظِ  ضَز. هی

ّای عزاحی  ّای هرتلف اس رٍش کٌٌسُ کلیسسًی هیاى کٌتزل

گیزی اس هشایای  تزتیة تا تْزُ ضَز. تسیي تسٍى ضزتِ استفازُ هی

عزاحی یکپارچِ هثتٌی تز پایساری ٍ ػولکزز تا استفازُ اس 

ّوشهاى ػولکزز  ،PI4ّای هحلی تا ساذتار سازُ  کٌٌسُ کٌتزل

حلمِ تستِ تا استفازُ اس یک رٍش تسٍى ضزتِ تْثَز ضایاى 

  یاتس. تَخْی هی

زر ترص زٍم تِ رٍ تِ ایي غَرت است کِ  ساذتار همالِ پیص

ضَز. ایي ترص  ًیاسّای هسالِ ٍ تَغیف آى پززاذتِ هی پیص

ّای  هسل رٍشحاٍی هؼزفی هؼیار فاغلِ ٍ کارتزز آى زر 

است. عزاحی  یک رٍش عزاحی تسٍى ضزتِ ، ٍ هؼزفیچٌسگاًِ

هَضَػی است کِ زر ترص تسٍى ضزتِ   کٌٌسُ چٌسگاًِ کٌتزل

سَم هَرز هغالؼِ لزار گزفتِ است. اس عزف زیگز، ایي ترص 

ساسی پایساری ٍ کارائی است.  ی تحلیل یکپارچِ زرتززارًسُ

سیستن غیزذغی  یکترص چْارم تِ کاٍش ًتایح ػسزی 

CSTR5 ُگیزی  ضسُ است. زر ًْایت، ًتیدِ اذتػاظ زاز

 ضَز. زر ترص پٌدن ارائِ هی ایي پژٍّصحاغل اس 
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 نیازها پیش

ّای چٌسگاًِ، هؼزفی هؼیار  ایي ترص ضاهل هؼزفی رٍش هسل

gap metric ِگیزی فاغلِ تیي زٍ  ػٌَاى اتشاری تزای اًساسُ ت

کٌٌسُ تسٍى ضزتِ  سیستن ذغی، ٍ هؼزفی رٍش عزاحی کٌتزل

 است.

 ّای چٌذگاًِ  رٍش هذل

 ّای غیزذغی تِ فزم کلی سیستن
 ̇   (   ) 

   (   ) 
 (1)  

تِ      ٍ     ،    را زر ًظز تگیزیس کِ زر ایي راتغِ 

تاضٌس.  تزتیة تززارّای ذزٍخی، ٍرٍزی ٍ حالت سیستن هی

زٍ تاتغ غیزذغی          ٍ           تَاتغ 

ساسی سیستن هذکَر  تا ذغی تاضٌس. پذیز هی تززاری هطتك

ّای هحلی  (، هسل        (       )تؼازل )  ًمغِ  حَل 

 ضًَس. ( هحاسثِ هی2ذغی تِ غَرت )

  ̇              
                

 (2)  

 ( لاتل زستیاتی است.3کِ هلشٍهات آى تِ عزیك )

{
 
 

 
 
       ⁄ |(       )

       ⁄ |(       )

       ⁄ |(       )

       ⁄ |(       )

 {

          
         
         

 (3)  

ّای  کٌٌسُ ّای عزاحی ذغی، کٌتزل زر غَرت استفازُ اس رٍش

عزاحی ضسُ تٌْا تزای لسوتی اس کل فضای کاری سیستن 

خْت پَضص زازى توام فضای  .( هؼتثز ّستٌس1غیزذغی )

 ّای چٌسگاًِ تْزُ خست. رٍش تَاى اس رٍش هسل کاری، هی

ّای تدشیِ ٍ تزکیة  ّای چٌسگاًِ ضاهل زٍ هزحلِ تا ًام لهس

   ، سیستن غیزذغی تِ تؼساز  است کِ زر ًرستیي هزحلِ

تاضس. زر      کِ  عَری ضَز تِ ًاهی تدشیِ هی هحلیهسل 

ّای هحلی تِ  حاغل اس تزکیة هسل  هزحلِ زٍم، هسل چٌسگاًِ

 ضَز. سیز ساذتِ هی غَرت
 ̇  ∑   ( )(          )

  
    

  ∑   ( )(          )
  
    

 (4)  

(       )    ٍ                 کِ هلشٍهات آى   

تاتغ ٍسًی هتٌاظز تا  ( )  ػلاٍُ،  تاضس. تِ هی            

تَاًس تِ غَرت کلیسسًی  هیاست کِ   ام زر سهاى   هسل هحلی 

 .عزاحی ضَز [34 ،26 ،12]یا سرت  [30 ،29 ،4]ًزم 

 هعیار فاصلِ بیي دٍ سیستن خطی

گیزی فاغلِ  کِ تزای اًساسًُطاى زازُ ضسُ است  [36 ،35]زر 

ًسثت  gap metricتیي زٍ سیستن ذغی ًاهتغیز تا سهاى، رٍش 

تاتغ  ّای هثتٌی تز ًُزم ػولکزز تْتزی زارز. تِ زیگز رٍش

 .لاتل ًوایص استسیز تِ غَرت  ( ) تثسیل هاتزیسی 

 ( )   ( )    ( )  (5)  

فاکتَرّای اس چپ ًسثت تِ ّن اٍل ًزهالیشُ   ٍ   کِ زر آى 

ًطاى  [35]خَرخیَ . ّستٌس ( ) تاتغ تثسیل هاتزیسی   ضسُ

تَاى  زاز کِ فاغلِ تیي زٍ سیستن ذغی ًاهتغیز تا سهاى را هی

 سیز هحاسثِ کزز. تز اساس راتغِ

 (     )      ( ⃗(     )  ⃗(     ) ) (6)  

لاتل سیز زار ًاهیسُ ضسُ ٍ تِ غَرت  فاغلِ خْت (     )⃗ کِ 

 .هحاسثِ است

 ⃗(     )         ‖[
  

  
]  [

  

  
]  ‖

 

 (7)  

فاغلِ هیاى زٍ   (، هحاسث6ِ( زر )7تٌاتزایي تا خایگذاری راتغِ )

 .[37 ،35]همسٍر ذَاّس ضس سیز سیستن ذغی تِ غَرت 
 (     )  

   {       ‖[
  

  
]  [

  

  
] ‖

 

        ‖[
  

  
]  

[
  

  
]  ‖

 

} (8)  

تِ غَرت سیز است  ّای ارسضوٌسی ٍیژگیهؼیار فاغلِ زارای 

[36]  

1-    (     ) (     ) . اگز    آًگاُ    

 ⃗(     )   ⃗(     ). 

(     ) اگز  -2 ٍ    زٍ سیستن   تستِ  آًگاُ رفتار حلمِ   

ضسُ تزای یکی  عزاحی  کٌٌسُ زیگز است ٍ کٌتزل هطاتِ یک   

تَاًس سثة پایساری سیستن زیگز ضَز. زر غیز  ّا هی اس سیستن

(     ) غَرت ) ایي  ( زٍ سیستن ذغی زر حالت حلمِ  

حاغل اس   کٌٌسُ تستِ هتفاٍت ذَاٌّس تَز ٍ تا اػوال کٌتزل 

ٍخَز ًرَاّس  سیستن اٍل تِ سیستن زٍم لشٍها تضویي پایساری

ارتثاط هیاى هؼیار فاغلِ ٍ ضواًت پایساری را  1لضیِ  زاضت.

 کٌس. تطزیح هی

 (   )فزؼ کٌیس سیستن فیستک تا سٍج  :[36] 1 قضیِ

(    )  |  *  پایسار است. اگز  تؼزیف ضَز آًگاُ  +   

ًیش پایسار      تزای تواهی  (    )سیستن فیستک تا سٍج 

 است اگز ٍ تٌْا اگز

    (    )       (9)  

     تَزُ ٍ  ( ) کٌٌسُ پایسارساس  کٌتزل ( ) کِ زر آى 

سیز   است ٍ اس راتغِ ( ) ی پایساری سیستن ذغی  حاضیِ

 ضَز. هحاسثِ هی

     ‖[
 

 ( )
] (   ( ) ( ))  ,  ( )-‖

 

  

 (10)  

 طراحی کٌترل بذٍى ضربِ

کٌٌسُ خاهغ چٌسگاًِ،  زر ایي همالِ تزای سازگی ساذتار کٌتزل

ّای هحلی یک زرخِ آسازی ّستٌس. تزای تزعزف  کٌٌسُ کٌتزل

هَرز  [31]کززى ضزتِ سیگٌال کٌتزل، رٍش ارائِ ضسُ زر 

ضَز. زر ایي رٍش لاسم است کِ  کارتزز ٍالغ هی

 ّای هحلی تؼس هحسٍز، ذغی ٍ تغییزًاپذیز تا کٌٌسُ کٌتزل
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ّای غیزفؼال  کٌٌسُ سهاى تاضٌس. ّوچٌیي لاسم است کِ کٌتزل

پذیز تاضٌس. ّوچٌیي ٍرٍزی ٍ  پذیز ٍ هطاّسُ کاهلا کٌتزل

تایست زر زستزس تاضس  کٌٌسُ فؼال ًیش هی ذزٍخی کٌتزل

 هزاخؼِ ضَز(. [31])تزای خشئیات تیطتز تِ 

تَاى تسیي غَرت تیاى کزز  هسالِ کلیسسًی تسٍى ضزتِ را هی

ّای غیزفؼال ٍ فؼال زر سهاى  کٌٌسُ اٍلا ذزٍخی کٌتزلکِ 

کلیسسًی تا حس هوکي تِ ّن ًشزیک تاضٌس ٍ ثاًیا ٍرٍزی 

الاهکاى تِ ّن  ّای غیزفؼال ٍ فؼال ًیش حتی کٌٌسُ کٌتزل

ًشزیک تاضٌس تا زر سهاى کلیسسًی پسیسُ ضزتِ رخ ًسّس. ایي زٍ 

 ز. غَرت تاتغ ّسف سیز تیاى ًوَ تَاى تِ ّسف را هی
 ( ̃     )  
 

 
∫ (  ( )

     ( )    ( )
     ( ))  

  
 

 
 

 
  (  )

 
     (  ) (11)  

 ضًَس: تِ غَرت سیز تؼزیف هی ( )  ٍ  ( )  کِ زر آى 
  ( )   ̃( )   ( )

  ( )   ( )   ( )
 (12)  

 ( ) کٌٌسُ فؼال،  سیگٌال کٌتزل کٌتزل ( ) کِ زر آى، 

ّای غیزفؼال  کٌٌسُ سیگٌال کٌتزل کٌتزل ( )̃ سیگٌال ذغا، 

است.   سیگٌال تَلیس ضسُ تَسظ فیستک استاتیک  ( ) ٍ 

ّای هثثت هؼیي تا اتؼاز هٌاسة  هاتزیس   ٍ    ّوچٌیي 

ّستٌس کِ تا تَخِ تِ اّساف عزاحی تَسظ عزاح تؼییي 

زّس.  ( ضواتیک ایي رٍش را ًوایص هی2ضًَس. ضکل ) هی

زارای  ( ) ام تحزیک ضسُ تَسظ   ؼال کٌٌسُ غیزف کٌتزل

 ضَز: زیٌاهیک سیز فزؼ هی
 ̇ ( )      ( )     ( )

 ̃( )      ( )     ( )
 (13)  

 (     )پذیز ٍ  کٌتزل (     )کِ عثك فزضیات رٍش، 

تِ   ٍ  ( ) (، 11پذیز ّستٌس. تا زر ًظز گزفتي ّسف ) هطاّسُ

 [31]آیٌس )تزای خشئیات تیطتز تِ  غَرت سیز تسست هی

 هزاخؼِ ضَز(.

 ( )   [

  ( )

 ( )

 ( )
]

   [

(  
     

     )
 

(   
      

  (  
      

        
        

   ))

(      
  (  

               ))
 

]

 

 (14)  

( 15تِ غَرت )  ̃ ، ٍ  ̃ ،  ̃ ،  ،  ای ّ کِ زر آى، هاتزیس

اس هؼازلِ ریکاتی تِ   ضًَس. ّوچٌیي هاتزیس  تؼزیف هی

 آیس. ( تسست هی16غَرت )

  ( ̃ 
    ̃ )

  

   (  
        )

  

 ̃          
     

 ̃       
 

 ̃    
   (       

   )  

 (15)  

 

  ̃   ̃ 
     ̃    ̃    (16)  

Nonlinear 

System  

-

Control m

On-line

Control i

Off-line

F

 ̃ 

  

  

  

𝑟 

 
 .[31]: عزاحی کٌتزل تسٍى ضزتِ 2ضکل 

 

 کننده چندگانه بدون ضربه طراحی کنترل

 کٌٌذُ هقاٍم بذٍى ضربِ یگاًِ طراحی کٌترل

 (       )( زر ًمغِ تؼازل 1فزؼ کٌیس سیستن غیزذغی )

تا استفازُ اس  (           )ّای سیستن  ذغی ضسُ ٍ هاتزیس

 .ذَاّس تَز سیز تِ غَرت   اًس. تاتغ تثسیل  ( تسست آهس3ُ)

     (     )
        (17)  

  کٌٌسُ هحلی  هاتزیس ٍاحس است. کٌتزل       کِ زر آى 

 ضَز. سیز زر ًظز گزفتِ هی ام تِ غَرت

  ( )  
        

 (      )
 (18)  

 +        *  ٍ       ،      ،      کِ زر آى 

اًتگزالی تِ ّوزاُ -( ساذتار تٌاسثی18کٌٌسُ ) کٌتزل. ّستٌس

 یک فیلتز را زارز. فیلتز 

      
پذیز  خْت تزلزاری ضزط کٌتزل 

کٌٌسُ اضافِ ضسُ است.  پذیز تَزى ًوایص کٌتزل ٍ هطاّسُ

خوغ   -         ,  پاراهتزّای عزاحی زر تززار 

هتؼلك است. ایي   ضًَس کِ تِ هدوَػِ هفزٍضا هطرع  هی

 هدوَػِ تِ غَرت

    {    |     } (19)  

ّای فضای خستدَ ّستٌس.  کزاى  ٍ   ضَز کِ  تؼزیف هی

 ساسی کٌٌسُ، هسألِ تْیٌِ تزای عزاحی پاراهتزّای کٌتزل
   
 
  ( )        

  ( )
{  {  (  (   ))}   }  

          (   )  ‖  ( ) ( )‖     

  (   )  ‖[
 

  ( )
] (    ( )  ( ))

  ,   -‖
 

  

 

         , (20)  

( )  ضَز کِ  تؼزیف هی  (    ( )  ( ))
    ( )  ( ) 

  است.  ( )  اهیي همسار ٍیژُ   ،   تاتغ هکول حساسیت ٍ 

 ( )  (.1لضیِ سُ پایساری هماٍم است )کٌٌ یک آستاًِ تضویي

تِ تزتیة ػولکزز  (   )  ٍ  (   )  تاتغ حساسیت، ٍ 

تاتغ ّوچٌیي  زٌّس. را آزرس هیحلمِ تستِ هغلَب ٍ پایساری 

ایي  زّس. زر را فزم هی ( ) تزیي همسار ٍیژُ  تشرگ ( )  ٍسًی 

 .[36]ضَز  هی( تزای ایي هٌظَر استفازُ 21همالِ اس راتغِ )

  ( )  

 

  
   

     
 (21)  
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 ( ) تِ تزتیة پیک ٍ پٌْای تاًس تاتغ    ٍ    کِ زر آى، 

 یک همسار حمیمی هثثت کَچک است.  تَزُ ٍ 

( را تِ 20) تَاى هسألِ تَاتغ خزیوِ هی رٍش تا استفازُ اس

 ساسی ًاهمیس هسألِ تْیٌِ
 ( )    ( )   (   (  (   )     )     (  

  (   )  )) (22)  

      تزتیة همسار تْیٌِ پاراهتزّا  تثسیل کزز. تسیي
تا   

 آیس. ( تسست هی23استفازُ اس راتغِ )

               ( ) (23)  

ساسی غیزهحسب  ( کِ یک هسالِ تْی23ٌِتزای حل هسالِ )

تزیي هشیت ایي  هْنضَز.  استفازُ هی HKA6است اس رٍش 

PSOّای هَخَز هاًٌس  رٍش زر همایسِ تا رٍش
 ، ًیاسهٌسی ت7ِ

 تؼساز پاراهتزّای عزاحی کوتز ٍ سزػت اخزای آى است.

 کٌٌذُ هقاٍم بذٍى ضربِ چٌذگاًِ طراحی کٌترل
ضَز  کٌٌسُ چٌسگاًِ ارائِ هی الگَریتن سیز تزای عزاحی کٌتزل

ٍ عزاحی ّای هحلی ًاهی  کِ زر آى اًتراب هسل

ضًَس ٍ  ّای هحلی تا یکسیگز یکپارچِ هی کٌٌسُ کٌتزل

ّای هحلی ٍ هتٌاظزا  کٌٌسُ تزتیة اس افشًٍگی کٌتزل تسیي

 آیس. کٌٌسُ چٌسگاًِ خلَگیزی تِ ػول هی پیچیسگی کٌتزل

هحلی ًاهی ٍ طراحی باًک ّای  الگَریتن اًتخاب هذل

 کٌٌذُ: کٌترل

تزای  را 8تٌسی هتغیزّای تْزُ :هحلی ّای هذل یافتي -1گام 

تؼییي ًوَزُ ٍ تا استفازُ اس هؼیار فاغلِ ٍ  سیستن هَرز هغالؼِ

فضای کاری سیستن  [12] زر Dichotomyتٌسی  الگَریتن ضثکِ

آیس.  ًمغِ تِ زست   تٌسی کٌیس. فزؼ کٌیس  غیزذغی را ضثکِ

تِ ایي تزتیة، تِ اسای ّز یک اس ًماط تسست آهسُ هسل ذغی 

( تِ زست آٍریس 3( ٍ )2ظز را تا استفازُ اس رٍاتظ )هتٌا

(   (       ).) 

فاغلِ هیاى  :ّای هحلی بیي هذل فاصلِ هحاسبِ -۲گام 

( هحاسثِ کٌیس. 8ّای ذغی را تا استفازُ اس راتغِ ) تواهی هسل

ضَز  ساذتِ هی    تِ ایي تزتیة یک هاتزیس 

(    ,    -  , (     )-   .) 

 .   لزار زّیس  -3گام 

 .      لزار زّیس  -4گام 

( را   هسل هحلی ًاهی ) :ًاهی هحلیاًتخاب هذل  -5گام 

( 24اهیي هسل هحلی تا استفازُ اس راتغِ )  اهیي تا   اس هیاى 

 هطرع کٌیس.

   {  |        (        ( (     )))}. (24)  

                                                           
6

 Heuristic Kalman Algorithm 
7

 Particle Swarm Optimization 
8 Scheduling Variable 

   هیاى   تزیي فاغلِ تشرگ : بیشتریي فاصلِ هحاسبِ -6گام 

ّای هحلی را تا استفازُ اس  ٍ زیگز هسل

           ( ( 
 تؼییي کٌیس. ((    

تزای ػولکزز  هقاٍم: هحلی کٌٌذُ کٌترل طراحی -7گام 

 را عزاحی کززُ ٍ هسألِ ( )  هغلَب تؼزیف ضسُ، تاتغ ٍسًی 

( را حل ًواییس. اگز هسألِ خَاب زاضت، 23ساسی ) تْیٌِ

         اگز  .تسست آٍریسرا    کٌٌسُ کٌتزلپاراهتزّای 

تاسگززیس تا اهکاى  5ی  ٍ تِ هزحلِ      آًگاُ لزار زّیس 

ٍخَز یک هسل ذغی زیگز زر ایي سیز ًاحیِ را تزرسی ًواییس. 

       زر غیز ایي غَرت )
 .تزٍیس 8ی  ( تِ هزحلِ 

. را تٌظین کٌیس       :زیرًاحیِهشخص کردى  -8گام 

  هسل ذغی زر یک سیز ًاحیِ      تِ ایي تزتیة، 

( هسل هحلی ًاهی 24اًس. تا استفازُ اس راتغِ ) ضسُ  تٌسی زستِ

ساسی  تْیٌِ  ( را هطرع کٌیس ٍ زر ازاهِ تا حل هسالِ  )

 کٌیس.( را عزاحی  کٌٌسُ هحلی ) ( کٌتزل23)  راتغِ

 :کاری ی ًاحیِتوام  بٌذی تقسینتا  فرایٌذتکرار  -9گام 
تاسگززیس. هزاحل فَق را تا سهاًی  4  ٍ تِ هزحلِ    لزار زّیس 

ّای هتفاٍت  ًاحیِی زر سیزهسل هحل  ازاهِ زّیس کِ تواهی 

 تٌسی ضًَس. زستِ

 ّای هحلی بذٍى ضربِ: کٌٌذُ طراحی کٌترل -11گام 

   آیس. تٌاتزایي  ًاحیِ تِ زست هیسیز    فزؼ کٌیس 

ٍ ػولکزز  ذَاّین زاضت کِ پایساری هماٍم هحلی کٌٌسُ کٌتزل

کٌٌسُ  تزای کٌتزل کٌٌس. ًاحیِ را تضویي هیهحلی ّز سیز

(، ًوایص فضای حالت را تِ 18هحلی عزاحی ضسُ تِ غَرت )

 غَرت سیز زر ًظز تگیزیس.

   [
  

  
 

  

]     [
 
 
]     ,    -       (25)  

تاضس، ًوایص فضای         تزتیة تِ ضزعی کِ  تسیي

پذیز تَزُ ٍ ضزط عزاحی فیستک  پذیز ٍ هطاّسُ حالت کٌتزل

کٌٌسُ تسٍى ضزتِ تزلزار ذَاّس تَز. تا عزاحی  کٌتزل

را   (، فیستک 11تا تَخِ تِ راتغِ )   ٍ    ّای  هاتزیس

هحلی عزاحی ضسُ تسست  کٌٌسُ کٌتزل   تزای ّز یک اس 

 آٍریس.

تِ  خاهغ  کٌٌسُ کٌتزل :جاهع کٌٌذُ کٌترل طراحی -11گام 

ّای هحلی  کٌٌسُ زار کٌتزل اس تزکیة ٍسى (26غَرت راتغِ )

 یزّایهتغ تزاساس یٍسً تَاتغساذتِ ذَاّس ضس کِ ایي 

 ضًَس. هحاسثِ هی (27تِ غَرت )ٍ  یتٌس تْزُ

 ( )  ∑   ( )  ( )
  
    (26)  

  ( )  {
  ( )    
          

 (27)  

  ٍ  ام  سیزفضای      تٌسی ٍ  هتغیز تْزُ   کِ زر آى

 .استکل  فضای کاری
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 سازی نتایج شبیه
 یکتِ هٌظَر تزرسی لسرت اثزترطی الگَریتن پیطٌْاز ضسُ، 

گیزز کِ  غیزذغی هَرز هغالؼِ لزار هیفزآیٌس ضیویایی 

تَخِ هحمماى تسیاری هَرز ز ٍ گزی ضسیسی زار رفتارغیزذغی

( هؼازلات زیٌاهیکی 26راتغِ ). [29 ،16]لزار گزفتِ است 

 .[29]زّس  هیرا ًطاى  CSTRغیزذغی سیستن 

{

  ( )

  
   ( )    ( )   √ ( ) 

   ( )

  
 (      ( ))

  ( )

 ( )
 (      ( ))

  ( )

 ( )
 

    ( )

(      ( ))
  

 (28)  

غلظت هحػَل ذزٍخی،  ( )  سغح هایغ،  ( ) کِ زر آى 

ٍ      ّای غلظت  ًزخ خزیاى تغذیِة تزتی تِ ( )  ٍ  ( )  

 (28) ّای سیستن همازیز ًاهی پاراهتز (1)ّستٌس. خسٍل     

 زّس. هی ًوایصرا 

 .(28غیزذغی ) : همازیز ًاهی پاراهتزّای سیستن1خسٍل 

Value Parameter 

           ⁄      

        ⁄      

        

      

        ⁄     

ضَز. تزای  تٌسی اًتراب هی تِ ػٌَاى هتغیز تْزُ   ذزٍخی 

تٌسی  هَرز ًیاس تزای ضثکِ یافتي تؼساز ٍ هَلؼیت ًماط تؼازل

استفازُ ضسُ  [12] زر Dichotomyهٌاسة اٍلیِ، اس الگَریتن 

ٍ هتغیز  0.1تاًِ آسساسی ایي الگَریتن، همسار  است. تزای پیازُ

تا اخزای زر ًظز گزفتِ ضسُ است.  -      ,    تٌسی تْزُ

سست ت (    ) ًمغِ تؼازل Dichotomy، 30الگَریتن 

تزتیة فاغلِ هیاى ّز زٍ هسل هحلی کوتز اس  تسیي. آیس هی

سیستن  تؼازلهٌحٌی حالت ذَاّس تَز.  0.1همسار آستاًِ 

 ٍ ّای هحلی تا هسل(، هَلؼیت ًماط تؼازل هتٌاظز 28)

. الف ًطاى زازُ ضسُ است -3زر ضکل ًاهی  هحلی ّای هسل

ًطاى را  هحلی هسل ّز زٍ سٍج هیاى  ب فاغلِ -3ضکل 

زر هغاتك تا هطرػِ هغزح ضسُ زر هؼیار فاغلِ  زّس. هی

آى زٍ هسل  تاضس، 1غَرتی کِ فاغلِ تیي زٍ هسل ًشزیک تِ 

ذغی رفتار زٍری را زر هضوَى حلمِ تستِ ذَاٌّس زاضت ٍ تِ 

. زر [12]ذَاّس تَز سیستن تِ ضست غیزذغی  ػثارت زیگز

ّای  ضَز کِ تیطتزیي فاغلِ تیي هسل ایي ضکل هطاّسُ هی

کِ هَیس رفتار ضسیس غیزذغی تزای سیستن  است 0.95هحلی 

 30ی زر هیاى تا هحاسثِ هسل هحلی ًاه .هَرز هغالؼِ است

هسل هحلی تسست آهسُ یؼٌی تا هحاسثِ 

، هسل هحلی +(((     ) )         )         |  *   

ضَز کِ  سیشزّن تِ ػٌَاى هسل هحلی ًاهی اًتراب هی

ّای هحلی تزاتز تا  تیطتزیي فاغلِ هیاى آى ٍ هاتمی هسل

 13است. تا هحاسثِ تیطیٌِ آستاًِ پایساری تزای هسل  0.7483

 استفازُ اس راتغِتا 

    ( )  {                ‖[
 
 
] (    )  ,  -‖

 
}
  

 (29)  

کِ   خایی آیس. تٌاتزایي اس آى تسست هی 0.7432همسار آى تزاتز تا 

    (   ) است، لذا کٌتزل  ((      ) )          

تا یک  -      ,   ( زر فضای کاری 28سیستن غیزذغی )

پذیز ًیست ٍ تِ هٌظَر استفازُ اس  کٌٌسُ تٌْا اهکاى کٌتزل

ّای ذغی  کٌٌسُ تزای سیستن ّای عزاحی کٌتزل رٍش

 ّای چٌسگاًِ تْزُ گزفت. تایست اس تکٌیک هسل هی

 

 
ّای هحلی ًاهی  ( ٍ هسل28الف( هٌحٌی تؼازل سیستن غیزذغی ): 3ضکل 

 .)ضکل پاییي( ّای هحلی )ضکل تالا(، ب( فاغلِ هیاى هسل

تا اخزای الگَریتن ارائِ ضسُ زر ایي همالِ، فضای کاری سیستن 

( 2ضَز کِ خسٍل ) ( تِ سِ سیزًاحیِ تدشیِ هی28غیزذغی )
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کٌٌسُ عزاحی ضسُ تزای ّز  ًتایح حاغل اس تدشیِ ٍ کٌتزل

زّس. هشیت رٍش ارائِ ضسُ تزای تدشیِ  سیزًاحیِ را ًوایص هی

 ،16]ًسثت تِ هزاخغ زیگز اس خولِ فضای کاری زر ایي همالِ 

تؼییي ضسُ ٍ  ػسم ٍاتستگی تِ یک آستاًِ اس پیص  [24

زلیل اًتراب ًاهٌاسة  خلَگیزی اس اخزای اضافی الگَریتن تِ

اٍلیِ آستاًِ است کِ سزػت اخزای الگَریتن تسیي رٍش افشٍزُ 

ّای هحلی اٍل ٍ زٍم،  کٌٌسُ ذَاّس ضس. تزای عزاحی کٌتزل

 15ولکزز تا تَخِ تِ اّساف سهاى ًطست کوتز اس تاتغ ٍسًی ػ

زرغس ٍ ذغای حالت هاًسگار کوتز اس  2ثاًیِ، تالاسزگی کوتز اس 

کٌٌسُ  زرغس عزاحی ضسُ است. ّوچٌیي تزای کٌتزل 0.1

ثاًیِ زرًظز  20هحلی سیزًاحیِ سَم، سهاى ًطست کوتز اس 

زٍم  ّای اٍل ٍ گزفتِ ضسُ ٍ تمیِ اّساف عزاحی هاًٌس سیزًاحیِ

ضًَس  ّای عزاحی ضسُ هَخة هی کٌٌسُ است. تٌاتزایي، کٌتزل

ٍالغ  ⁄|(  )  | تا تاتغ حساسیت حلمِ تستِ ّوَارُ سیز 

(     )|    }  ضَز. ّوچٌیي 
 
   

(         )
 
فضای خستدَ تزای عزاحی پاراهتزّای بِ عٌَاى  {

 ّای هحلی زر ًظز گزفتِ ضسُ است. کٌٌسُ کٌتزل

( ًطاى زازُ ضسُ است. 4پاسد سیستن حلمِ تستِ زر ضکل )

کِ زر آى اس  [16]ساسی تا  ّوچٌیي ًتایح ضثیِ

ضَز.  استفازُ ضسُ است همایسِ هی PIّای هحلی  کٌٌسُ کٌتزل

تسٍى  PIتیاًگز رٍش عزاحی  BLPIّا اًسیس  زر تواهی ضکل

هؼوَلی است. ًتایح  PIتیاًگز رٍش عزاحی  BPIضزتِ ٍ 

ّای عزاحی ضسُ زر  کٌٌسُ زّس کِ کٌتزل ساسی ًطاى هی ضثیِ

ّای غیز اس کلیسسًی زارای ػوکزز هطاتْی ّستٌس. تا ایي  سهاى

حال، زر سهاى کلیسسًی، سیگٌال کٌتزلی تسست آهسُ اس رٍش 

است کِ  [16]تسٍى ضزتِ زارای پزش تسیار کوتزی ًسثت تِ 

کلیسسًی تِ رٍش تسٍى ضزتِ تا هتٌاظزا ذزٍخی زر لحظِ 

ػولکزز تْتزی تِ ّسف رزیاتی ًائل ضسُ است. همازیز هیاًگیي 

ساسی ضسُ تِ تزتیة  هدوَع هزتؼات ذغا تزای زٍ رٍش ضثیِ

   (       )        ٍ   (      ) است.       

ّوچٌیي همازیز هیاًگیي هدوَع هزتؼات سیگٌال کٌتزل ًیش تِ 

(       )  تزتیة        ٍ  (      )  است.     

 
کٌٌسُ تسٍى ضزتِ  ( تحت کٌتزل28پاسد حلمِ تستِ سیستن ): 4ضکل 

 .[16]پیطٌْازی ٍ ارائِ ضسُ زر 

کٌٌسُ تسٍى ضزتِ زر حالت ٍخَز ػسم  ّوچٌیي ػولکزز کٌتزل

لغؼیت پاراهتزی زر زٍ حالت هَرز تزرسی ٍالغ ضسُ است. 

    تزتیة تزای حالتی کِ   ( ت6ِ( ٍ )5ّای ) ضکل

       
  ⁄  ٍ        

    
است ًتایح  ⁄  

 ( تا استفازُ اس رٍش پیطٌْازی.28تدشیِ فضای کاری سیستن غیزذغی ): ًتایح 2خسٍل 

Sub-region 1st 2nd 3rd 

Included local models                  

Scheduling variable (  ) 

range 
                           

Operation point    (       )     (        )     (       ) 

Nominal model   
  

          

               
   

  
           

               
   

  
            

               
 

Maximum gap     (  
 )           (  

 )           (  
 )       

Sensitivity Weighting 

Function 
  ( )  

          

         
   ( )  

          

         
   ( )  

          

         
 

Local controller    
         

 (       )
    

         

 (       )
    

         

 (       )
 

Stability margin                                       
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( 6( ٍ )5ّای ) زٌّس. تا تَخِ تِ ضکل ساسی را ًطاى هی ضثیِ

ضَز کِ زر سهاى کلیسسًی، سیگٌال کٌتزلی زر  هطاّسُ هی

 [16]رٍش تسٍى ضزتِ زارای پزش تسیار ًاچیشی ًسثت تِ 

هَخة  کٌتزل زر لحظِ کلیسسًی  است. پزش ًاچیش سیگٌال

حزکت تسیار ًزم ذزٍخی اس یک سیزًاحیِ تِ زیگزی ضسُ ٍ ایي 

( لاتل هطاّسُ است. 6( ٍ )5ّای ) هَضَع تِ ذَتی زر ضکل

ساسی  همازیز هیاًگیي هدوَع هزتؼات ذغا تزای زٍ رٍش ضثیِ

(       )   تزتیة   ( ت5ِضسُ زر ضکل )        ٍ

   (      ) ( تِ تزتیة 6ٍ زر ضکل )      

   (       )        ٍ   (      ) است. ّوچٌیي       

همازیز هیاًگیي هدوَع هزتؼات سیگٌال کٌتزل ًیش زر ضکل 

(       )  ( تِ تزتیة 5)       ٍ  (      )       ٍ

(       )  ( تِ تزتیة 6زر ضکل )       ٍ

  (      )  است.   

 
کٌٌسُ تسٍى ضزتِ  ( تحت کٌتزل28پاسد حلمِ تستِ سیستن ): 5ضکل 

ٍ تا فزؼ ٍخَز ػسم لغؼیت پاراهتزی  [16]پیطٌْازی ٍ ارائِ ضسُ زر هزخغ 

(       
    

  ⁄.) 

 
کٌٌسُ تسٍى ضزتِ  ( تحت کٌتزل28پاسد حلمِ تستِ سیستن ): 6ضکل 

لغؼیت پاراهتزی ٍ تا فزؼ ٍخَز ػسم  [16]پیطٌْازی ٍ ارائِ ضسُ زر هزخغ 

(        
    

  ⁄.) 

ضَز کِ زر  تزتیة تزاساس ًتایح تسست آهسُ هطاّسُ هی تسیي

کٌٌسُ چٌسگاًِ تسٍى ضزتِ سیگٌال کٌتزل  رٍش عزاحی کٌتزل

زر لحظِ کلیسسًی زارای پزش کوتزی است ٍ لذا حزکت 

ذزٍخی سیستن اس یک سیزًاحیِ تِ سیزًاحیِ زیگز تسیار هلاین 

گیزز. ّوچٌیي ًتایح  ّای ًاگْاًی اًدام هی خْص ٍ تسٍى

ػسزی ٍ همایسِ همازیز هزتؼات ذغای ذزٍخی ٍ هدوَع 

 هزتؼات سیگٌال کٌتزل گَاُ ایي هَضَع ّستٌس.

 نتیجه گیری

ّای غیزذغی تا  تزای کٌتزل سیستن خاهغزر ایي همالِ، رٍضی 

اس کٌتزل ایي زستِ کِ  خایی اس آى. گززیسرفتار پیچیسُ ارائِ 

لذا  ،ذغی هیسزًرَاّس تَز  کٌٌسُ ّا ػولا تا یک کٌتزل سیستن

ّای عزاحی هثتٌی تز  تزای تْزُ تززى اس هشایای رٍش

ّای ذغی تایس سیستن غیزذغی را تِ تؼسازی هسل  سیستن

ساسی زٍ  ّای ذغی ٍ هحل ذغی ذغی تدزیِ کزز. تؼساز هسل

سَال هْوی ّستٌس کِ تاکٌَى تِ غَرت خاهغ پاسد زازُ 

حاضیِ اًس. زر ایي همالِ اس اتشارّای هفیس هؼیار فاغلِ ٍ  ًطسُ

الگَریتوی تزای  پایساری تزای تحمك ایي اهز استفازُ ضس ٍ

ًطاى زازُ ضس کِ  .ارائِ گززیسّای هحلی ًاهی  هسل تؼییي

الگَریتن ارائِ ضسُ زر ایي همالِ ًیاسی تِ زاًص تدزتی زر هَرز 

تؼییي ضسُ ًسارز.  سیستن ٍ تؼییي یک آستاًِ اس پیص 

افشًٍگی  ّوچٌیي تزای خلَگیزی اس رذساز هسالِ

ّای هحلی، زٍ هؼیار پایساری ٍ ػولکزز اس عزیك  کٌٌسُ کٌتزل

ساسی تا یکسیگز تدویغ ضسًس. اس سَی زیگز  یک هسالِ تْیٌِ

ّای هحلی زر رٍش پیطٌْازی زارای ساذتار سازُ  کٌٌسُ کٌتزل

اًتگزالی ّستٌس کِ تسیار زر غٌؼت هَرز استفازُ ٍالغ -تٌاسثی

ّای  کٌٌسُ ًی تا ّز یک اس کٌتزلضًَس اها زر لحظِ کلیسس هی

ضَز کِ ایي  غیزفؼال، سیگٌال کٌتزل زچار خْص ًاگْاًی هی

گیزز. تزای حل ایي  گیز ًطات هی هَضَع اس حضَر اًتگزال

کٌٌسُ تسٍى ضزتِ تزای عزاحی  هسالِ اس رٍش عزاحی کٌتزل

زر ایي رٍش  .ّای هحلی استفازُ ضس کٌٌسُ کٌتزل

تِ خای تغذیِ تا سیگٌال ذغا، اس ّای غیزفؼال  کٌٌسُ کٌتزل

ضًَس کِ تَسظ یک فیستک  یک سیگٌال زیگز تغذیِ هی

ضَز زر لحظِ کلیسسًی  آیس ٍ هَخة هی استاتیک تَخَز هی

غیزفؼال تِ یکسیگز ًشزیک ّای فؼال ٍ  کٌٌسُ ذزٍخی کٌتزل

تاضٌس تا اس خْص سیگٌال کٌتزل خلَگیزی ضَز. ًتایح 

اػوال ضسُ  CSTRیزذغی سیستن غکِ تز رٍی ساسی  ضثیِ

ػولکزز حلمِ زّس کِ رٍش پیطٌْازی اس لحاػ  است ًطاى هی

تغییزات سیگٌال کٌتزل زر لحظِ ٍ تستِ، سزػت پاسد 

زارای تزتزی است تِ عَری  ّای رلیة ًسثت تِ رٍشکلیسسًی 

 18هیاًگیي هدوَع هزتؼات ذغای پاسد حلمِ تستِ حسٍز کِ 
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زرغس  15تزل حسٍز زرغس ٍ هیاًگیي هزتؼات سیگٌال کٌ

ًسثت تِ رلیة زر حالت تسٍى ػسم لغؼیت تْثَز پیسا یافتِ 

تز ػولکزز هغلَب رٍش ارائِ  تزتیة ًتایح حاغلِ است. تسیي

ضسُ تِ ٌّگام کلیسسًی هیاى ًَاحی هرتلف کاری غحِ 

 گذارًس. هی
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