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  چكيده

باشد كه يك نمونه  ، به اين صورت ميدر اين مقاله pHنظر گرفته شده است. روند كنترل  مد در يك راكتور آزمايشگاهي محلول كشت pHدر اين مقاله كنترل 
 pHمعادله حالت  PEMه  با توجه به جدول بهر و سپس شود هاي مناسب هم زده مي نسبت بهطور مداوم در مخزن راكتور   اوليه از تركيب جريان اسيد و باز به

 براي همين ،نبودهاين فرايند  قادر به كنترل كردن كلاسيك  PI گر ميشود. كنترل طراحي PIگر  كنترل، PIو در ادامه با بهينه كردن ضرايب  شده آورده دست به
سازي، متغيرهاي حالت را  به دليل طراحي بدون خطي ،شنهاديرويتگر پي دهد. لازم را انجام استفاده شده كه با دقت بالا توانسته كنترل حالت از رويتگر منظور

هاي  . اين روش براي تخمين متغيرهاي حالت سيستماستفاده شده است مد لغزشي ازگر غيرخطي،  طراحي رويت درزند.  با دقت بسيار بالايي تخمين مي
افزايش دقت از براي يابد. براي جلوگيري از چترينگ و همچنين  اهش ميشدت ك غيرخطي نامعين مناسب است؛ اما به دليل رخ دادن چترينگ، كارايي آن به

رويتگر غيرخطي با استفاده از نظريه مدلغزشي طراحي و  در نهايتنظريه مد لغزشي مرتبه دوم فراپيچش براي طراحي رويتگر غيرخطي استفاده شده است؛ 
  است.  سازي گرديده شبيه
 .ي مرتبه دوم، الگوريتم فراپيچشمد لغزش، پديده چترينگ، غيرخطي رويتگر، سيستم :كليدي هاي واژه

 
 

PH control using sliding mode Observer design and Comparison  
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Abstract  
In this paper, the pH control solution is considered in a laboratory reactor. A prototype of an acid and  an open stream is 
continuously coupled to the reactor tank in an appropriate proportions is used for PH process control then, according to the PEM 
table, the equation of the pH state is obtained after that with Optimizing the PI coefficients, the PI controller is designed. The classic 
PI controller was not able to control this process, so the state-of-the-art observer was used, which was able to control with high 
precision. The proposed observer estimates state variables with extreme precision due to linear design. In the design of non-linear 
observation, sliding mode control is used. This method is suitable for estimating the state variables of the non-linear nonlinear 
systems, but due to the occurrence of chattering, its efficiency is greatly reduced. In order to prevent chattering and also to increase 
the accuracy, the second-order slip-off theory of the flicker is used to design non-linear observation. Finally, a nonlinear viewer is 
designed and simulated by using of modeling theory. 
Keywords: Observer, Nonlinear system, Charting phenomenon, Second order slip mode, Polynomial algorithm. 

 
 

  مقدمه - ١
حالت  يايرهتمامي متغ به يكنترل خط يهااز روش ياريدر بس

 ياز كاربردها يارياست؛ اما در بس ازين يكنترل گناليس ديتول يبرا
ازنظر  ايپذير نبوده و  حالت امكان يرهايمتغ يتمام يريگاندازه ،يواقع

 يرهايل ممكن است كه متغثام يبرا .ستيصرفه ن به مقرون ياقتصاد
حالت،  يرهايمتغ اديبه علت تعداد ز نكهيا ايباشند و  يكيزيف ريحالت غ

ممكن  طيشرا يدر برخ .دشوار باشد اريها بس آن يتمام يريگاندازه
 يشده برا انجام يهايريگاندازه ط،يفراوان مح زياست كه به علت نو

 نياز ا يموارد و موارد نيا يدر تمام. استفاده در پسخور مناسب نباشد
استفاده در پسخور  يلت براحا يرهايبه تمام متغ توانينم ليقب

كنترل پسخور حالت،  يسازادهيپ يموارد برا نيا در .كرد دايپ يدسترس
 يرهايكه متغ يكيناميد ستميس .است يحالت الزام يرهايمتغ نيتخم

گر  باشند را رويت ياصل ستميحالت س يرهاياز متغ ينيحالت آن تخم
آن  يهاياست كه ورود يكيناميد ستميگر س درواقع رويت .نامنديم

 را حالت يرهايمتغ جيخرو آن، يو خروج ياصل ستميس يورود
جهت كنترل   PIDاز يك   ]١[ . به طور كلي در]٢[ ]١[زنند مي نيتخم

سيستم استفاده شده كه نتايج نه چندان مطوبي را به همراه داشته 
است. همچين در اين مقاله جهت بهبود كار از ميكسر دوگانه استفاده 

  شده است.
 و دقت بهبود براي عصبي شبكه و  PID  كنترلي تركيبي از ]٣[ در
 يك ]٤[همچنين در . است شده طراحي pH كنترل سيستم قدرت
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 آب سطح گيري اندازه به قادر كه هوشمند گوشي بر مبتني pH حسگر
 بررسي مورد عملكردي معيارهاي. است شده پيشنهاد است، رنگي آبي

 رزولوشن و وضوح صحت دقت، دهنده نشان شده طراحي حسگر براي
 گوشي pH حسگر توانايي در اين مقاله. است بيشتر يا وpH  0.12 تا بالا

 مختلف هاي نمونه pH كوچك تغييرات گيري اندازه براي را  هوشمند
 اندازه دليل به. داده شده است نشان خوبي وضوح دقت و با محلول

 از pH اطلاعات انتقال براي توان مي را شده طراحي حسگر كوچك،
در يك مخزن تركيب  pHفرآيند  .كرد استفاده محيطي هر در آب جسم
  توان به دو قسمت ديناميكي و استاتيكي تقسيم كرد.را مي

  

  pHمروري بر كنترل  -٢
باز، كنترل - هاي كنترل حلقهمرور نسبتاً جامعي بر چگونگي روش

طي، كنترل تطبيقي، كنترل كنترل پسخور، كنترل غيرخ پيشخور
 ]٩- ٧[در pHمبتني بر مدل و كنترل غير مبتني بر مدل براي فرآيند 

 داراي PIDهاي كلاسيك كننده  كه كنترل ذكر شده هاآمده است. در آن
هستند و  pHهاي معمولي براي كنترل كننده پارامترهاي ثابت كنترل

اكثرا داراي تغييرات اين مساله بديهي است، چرا كه فرآيندهاي صنعتي 
توجهي از   و تقريباً خطي هستند، اما بخش قابل هستند pHكم 

ها ته براي آنهاي كنترل پيشرفسخت هستند كه نظريه pHفرآيندهاي 
 طوري روي خط قابلكه نامتغيرهاي واكنش به  آنجايي سودمند است. از

است، يك  رؤيت ناپذيرو سيستم خطي شده  باشند نميگيري  اندازه 
خروجي قرار - ساز وروديكننده خطيگر حلقه باز در كنار كنترلرؤيت

 ترلصورت كن به "backstepping"هاي غيرخطي كننده گيرد. كنترلمي
هاي غيرخطي مبتني بر هاي تطبيقي غيرمستقيم براي مدلكننده

روش  ]١٣[اند. مرجع  شده  طراحي ]١٢- ١٠[نامتغيرهاي واكنش در 
 PIكننده پارامترهاي كنترلايي را براي تنظيم شناسايي پسخور رله

با  ]١٥, ١٤[است. با روشي مشابه،  صورت آزمايشگاهي تست كرده به
را براي  PIكننده  شناسايي منحني تتراسيون فرآيند پارامترهاي كنترل

ضمن معرفي كامل  ]١٦[كند. مرجعدستگاه آزمايشگاهي تعيين مي
- هاي اسيدقويكند كه براي سيستمتانكه بيان مي- چندpHفرآيندهاي 
 دبياستفاده از چند تانك با حجم و  pH گسترده محدودهبازقوي با 

هاي كننده محلي را كنترل PIDيا - PI هايكننده مناسب كنترل
كلاسيك را يك  PIDكننده  البته كنترل ]١٨, ١٧[سازدمناسب مي

سيستم " عنوان يك به pHكننده پايه و البته ضعيف براي كنترل كنترل
  كند.معرفي مي١"تست نمونه

  

  

  بيان مساله - ٣
 يدهيبا استفاده از ا غير خطي تگريرو يطراح مسئله مقاله نيدر ا
 .رديگيمدنظر قرار مدر كنترل فرايند شيميايي  مرتبه دوم  يمد لغزش

 يبرا يسازهيال شبثم كيدر  پروژه نيدر ا ارائه شدهروش  .]5,6[
و در  رديگيقرار م يابيمورد ارز ينيحالت و نامع يرهايمتغ نيتخم

هاي حلقه بسته مختلف كنترل شده است. با تكنيك pH نديفرآنهايت 
باشد كه مي pHاطلاعات موجود در بانك اطلاعات  ١در جدول 

                                                             
1 Benchmark 

آمده است. با استفاده از اين جدول  PEMسازي فرآيند آن در  مدل
توجه كرد در  مسئلهمعادله حالت به دست آمده است. بايد به اين 

باشد و لذا تر ميهايي كه بهره سيستم بالا است تغيير ارتفاع كمناحيه
 دادهبه روابط نظريه  با توجهتغيير قطب مدل نيز كمتر خواهد بود كه 

ها در ي قابل توجيه است. با مقايسه بهره استاتيك مدلراحت  به شده 
-كه دبي قطع مي ١(در نمودار شكل٤ ياغتشاشحالت نامي و حالت 

رفتار  توان به يافته قبلي صحه گذاشت كه بهره استاتيك ياي) مشود
اما در ؛ كندتغيير مي شدت بهغيرخطي سيستم با تغيير دبي جريان بافر 

  كه مقدار دبي جريان اسيد ورودي تغيير كرده است، ٦حالت اغتشاشي 
باشد كه در آن براي ) مي١به صورت معادله ( pHمعادله ديناميكي 

مقادير  ١استفاده شده است. در شكل  ١از جدول   Kتخمين مقدار 
به دست آمده  ١هاي مختلف با استفاده از جدول pHمختلف بهره در 

  است.
)١(  𝐺(𝑠) =

𝐾𝑒

𝜏 𝑠 + 1
 

  

سازي جدول نمودار حاصل از مدل -١شكل 
 PEMارائه شده در 

  
را  pHباعث شده تا نتوان مقدار  pHموجود در مدل كلي  ريتأخ

 تگريرو، از ريتأخ ريتأثداشت، براي كاهش  هرلحظهدقيق در  صورت به
  ي مدل لغزشي استفاده شده است.رخطيغ

 ٢سازي فضاي حالت سيستم از تقريب مرتبه اول پادهبراي مدل
 است. شده استفاده ريتأخ

  زير نوشت: صورت بهتوان بنابراين معادله حالت سيستم را مي
)٢(  �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐷𝑓(𝑥, 𝑤)

𝑦 = 𝐶𝑥
 

.)fكه در آن   راتيتأثهاي مدل و تابعي مربوط به عدم قطعيت  (
‖f‖( اغتشاش در خروجي است كه باندي براي آن وجود دارد < f(  با

  زير است. صورت بههاي حالت اين توضيحات ماتريس
)٣(  𝐴 =

1/𝑇 −1/𝑇
0 −1/𝜏

, 𝐵 =
0

𝐾/𝜏
, 𝐷 =

1
0

, 𝐶

= [1  0] 
  

      

  طراحي رويتگر مد لغزشي - ٤
هاي مد لغزشي طراحي رويتگر با استفاده از نظريهدر اين بخش 

عنوان رويتگر  به ٤معادله ساختار  ١گردد. براي سيستم ارائه مي
  شود:غيرخطي مد لغزشي در نظر گرفته مي

                                                             
2 Pade 



 

 
٧٩ 
 

يعل
ضا

ر
 

ضائ
ر

يعل  و ي
ضا

ر
 

ابد
ع

 يني
ه  

رع
مز

 
)٤(  �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 − 𝐺 (𝑦 − 𝑦) + 𝐺 𝑣

𝑦 = 𝑥
 

  
سازي محلي  كه مدل pHاطلاعات موجود در بانك اطلاعات  -١جدول 

  آمده دست بر اساس آن به PEMدر  pHفرآيند 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
G ه در آنك   شوند.طور مناسبي انتخاب مي به Gو  

  ط زير بايد برقرار باشد تا رويتگر فوق همگرا شود:ايشر
rank(CD) = 1 

,A)صفرهاي تغييرناپذير  C, D)  سمت چپ محور موهومي قرار
 گيرند.

  ط فوق برقرار است.ايشر PHبراي سيستم كنترل 
  ] با انتخاب ١٩- ١٣[با توجه به پيشنهاد 

)٥(  
G =

1

T
− a

0

, G =
1
0

 
                     

aكه >   شود:صورت زير نوشته مي بنابراين ديناميك خطا به 0
)٦(  ė = (A − G C)e + D(f − v)

e = x − x
 

            
  عبارت است از: vكه در آن 

 )٧(    v =
ρ

e

e
 , e ≠ 0    

0   , e = 0
 

  بايد شرط زير را برآورده سازد.
)٨(  𝜌 > 𝑓  

اين حالت باوجود عدم  باشد. درپهناي باند مي 𝑓كه در اينجا 
هاي رويتگر در هاي احتمالي سيستم رويتگر پايدار بوده و حالتقطعيت

كردن ) خواهد رسيد. براي كم٢هاي سيستم (زمان محدود به حالت
جاي تابع علامت  تري به هاي نرمتوان از فرمتچترينگ در تخمين مي

ولي ت معكوس. ) استفاده كرد، مانند تابع اشباع و يا تانژان٧رابطه (

تواند خطا ايجاد كند كه با انتخاب شيب مناسب مي استفاده از اين توابع
  توان تا حد زيادي مشكل را حل كرد.مي

  

  طراحي كنترل كننده -٥
براي كنترل  ١بندي بهرهبا زمان PIكننده در اين مقاله از كنترل

. براي هر نقطه كار ضرايب شده است استفادهدر تمام دامنه كنترل  مؤثر
 Iو  Pهاي و از برازش بين اين نقاط بهره آمده دست به PIمناسب براي 

كننده آمده است. براي مقايسه كارايي سيستم نتايج با كنترلدستبه
بندي بهره (كه پسخور از خروجي سيستم با جدول PIو نيز  PIمتداول 

  دارد نه رويتگر) مقايسه شده است.
 ٢كردن سيستم در شكل جع اعمالي به سيستم براي دنبالسيگنال مر

است كه محدوده  شده انتخاباست. سيگنال طوري  شده دادهنشان 
 كننده كنترلوسيعي از ناحيه كاري پوشش داده شود تا عملكرد 

براي اينكه بتوان نشان  غيرخطي در نقاط كاري مختلف محك زده شود.
باشد، ورودي مي كنترل دبي جريانتگر طراحي شده قادر به داد كه روي

ورودي)  به صورت  دبي جريان ( ستميسبه ورودي مقدار جريان 
  اعمال شد. ٣سيگنال شكل 

  

  
براي نقاط مختلف  PIكننده منحني مقادير ضرايب كنترل -٢شكل 
  برابر (منحني  ١٠به مقدار  افتهي اسيمق 𝐊𝐈(منحني آبي) و  𝐊𝐏كاري. 

  
  چين قرمز)خط

  

  

  
به سيستم براي دنبال كردن  pHاعمالي سيگنال مرجع  -٣شكل 

  سيستم
  

  
  ورودي به جريان واردشدهسيگنال  -٤شكل 

                                                             
1 Gain Scheduled PI 

Input Output 
pH 

Gain 

5 3.10388
2322 

0.05450
5555 

6.125 3.20148
2928 

0.1126 

6.5 3.24370
7918 

0.12066
7 

6.875 3.28895
7879 

0.13028
8 

8.75 3.59071
9263 

0.23398 

9.125 3.67846
173 

0.28333
2 

9.5 3.78471
1309 

0.36119
6 

9.875 3.92015
9754 

0.50037
3 

10.25 4.10779
9789 

0.79719
8 

10.625 4.40674
8987 

1.33524
9 

11 4.90746
7386 

1.15086
2 

13.625 6.31670
8115 

0.30523
7 
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𝑥تخمين حالت   )pH  نشان ٤) در شكل (ريتأخبدون (
ي توانسته رخطيغكه مشخص است رويتگر  گونه همان. شده است داده

  ي حالت را دنبال بكند.خوب بهدر نقاط مختلف كاري 
  

  
  رويتگر خطي لهيوس به  𝐱𝟐حالت نيتخم -٥شكل 

  
  ي رويتگر پيشنهاديسازشبيه جنتاي  - ٦

گر نمايش داده  در اين بخش نمودارهاي كنترلي هر سه كنترل
باشد ) به عنوان سيگنال خروجي مرجع مي٢شود. سيگنال شكل (مي

گر طراحي شده به خوبي  شود كه كنترلكه در اين بخش نشان داده مي
  باشد.به كنترل ميقادر 

  

 
  گيري شدهاندازه pHخروجي سيستم  -٦شكل 

 

توانسته نسبت  GSPIشود كه مشاهده مي ٦با توجه به شكل 
دچار نوسان شده  ٧برابر  pHبا دقت بالاتري كنترل كند ولي در  PIبه 

شده  كه رويتگر مد لغزشي طراحي و به پايداري نرسيده است درحالي
هاي مختلف كنترل در قسمت GSPIتوانسته علاوه بر اينكه نسبت به 

خوبي كنترل كرده  به حالت پايداري رسيده و به ٧برابر  pHكند در 
كننده در است. سيگنال كنترلي اعمالي به سيستم براي هر سه كنترل

  شده است. نشان داده ٧شكل 
  

  
  كنندهسيگنال كنترلي اعمالي به سيستم براي هر سه كنترل -٧شكل 

  

و  PIگر  شود كه سيگنال كنترلمشاهده مي ٧در نمودار شكل 
GSPI  علاوه بر اينكه نتوانسته كنترل كند داراي نوسانات شديد بوده و

نسبت به نويز حساسيت بالايي داشته است؛ همچنين سيگنال كنترلي 
گرهاي  گر طراحي شده داراي نوسانات كم بوده و نسبت به كنترل كنترل

  باشد.ديگر داراي نوسانات كمتر مي
  

  نتيجه گيري - ٧
گرهاي كلاسيك از  كنترل pHترل به دليل وجود فاز تاخير در كن

باشند به همين دليل براي رفع قسمت نمي pHقادر به كنترل  PIجمله 
است. در گر مناسب استفاده شدهاز رويت pHتاخير معادله ديناميكي 

 و طراحي يمد لغزشاز نظريه  استفادهيرخطي با غيتگر رواين مقاله 
گرديد. رويتگر مد لغزشي پيشنهادي به دليل اينكه بدون  سازيشبيه
حالت را با دقت بسيار بالايي  ي طراحي شده، متغيرهايساز يخط

گر  كنترل pH زند. با توجه به جدول بهره و معادله ديناميكيتخمين مي
PI  وGSPI  نشان داده شده است كهGSPI گر  توانسته نسبت به كنترل
PI كند ولي در كنترلpH  باشد و اين دو دچار نوسان مي ٧برابر

گر طراحي شده به  نبوده كه با كنترل pHگر قادر به كنترل  كنترل
دچار  GSPIو  PIخوبي كنترل كرده و سيگنال كنترلي آن نسبت به 

  باشد.نوسان كمتري مي
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