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وسايل اندازه گيري توزيع اندازه ذرات، عموماً off-line بوده 

و داراي پاسخ بسيار کندي مي باشند و در ضمن بسيار گران 

قيمت هستند. بنابراين ارايه يک مشاهده گر، که توزيع اندازه 

ذرات در پليمريزاسيون امولسيوني را به خوبي پيش بيني كند 

از اهميت خاصي برخوردار است. در اين مقاله، ابتدا يک 

مدل دقيق غيرهمدما بر مبناي معادلات موازنه جمعيتي (مدل 

صفر‐ يک) که در برگيرنده پديده هاي هسته زايي، رشد 

ذره و انعقاد مي باشد براي پيش بيني توزيع اندازه ذرات 

انتخاب شده است. سپس يک مشاهده گر تقليل يافته با فرض 

داشتن غلظت ماده فعال سطحي آزاد براي تخمين توزيع 

اندازه ذرات ارايه شده و نشان داده شده است که عملکرد 

آن در حضور اغتشاشات غير قابل اندازه گيري و خطاي 

مدل سازي از مشاهده گر مدار باز با درجه کامل بهتر است. 

همچنين با اندازه گيري درصد تبديل که از طريق اندازه گيري 

دانسيته امکان پذير است عملكرد مشاهده گر مزبور بهبود 

مي يابد. از آنجايي که در حال حاضر اندازه گيري غلظت ماده 

فعال سطحي آزاد به طور مستقيم مشکل است، با استفاده از 

اندازه گيري هدايت الکتريکي، غلظت ماده فعال سطحي آزاد 

محاسبه مي شود. نتايج نشان مي دهد که عملکرد مشاهده گر 

با استفاده از اندازه گيري هدايت الکتريکي در حضور بعضي 
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اغتشاشات غير قابل اندازه گيري از مشاهده گر مدار باز درجه 

کامل، بهتر است ولي در حضور خطاي مدل سازي، بهبود 

قابل ملاحظه اي نسبت به مشاهده گر مدار باز درجه کامل 

مشاهده نشد.

مقدمه
مقالات بسيار كمي در رابطه با طراحي مشاهده گر توزيع 

اندازه ذرات در سيستم هاي توصيف شده با معادلات موازنه 

جمعيتي وجود دارد [١و٢]. هدف از اين مقاله بررسي 

چند مشاهده گر مدار باز کاهش يافته براي تخمين توزيع 

اندازه ذرات در پليمريزاسيون امولسيوني استايرن مي باشد. 

يک مشاهده گر، ترکيبي از مدل فرايند (توصيف کننده 

واکنش هاي شيميايي و پديده هاي فيزيکي) و حالت هاي 

قابل اندازه گيري سيستم است که براي تخمين پارامترهاي 

ناشناخته و حالت هاي غير قابل اندازه گيري استفاده مي شود. 

طراحي مشاهده گر براي طراحي کنترلرهاي مبتني بر مدل 

که به همه  حالت ها نياز دارد از اهميت خاصي برخوردار 

است. همچنين از مشاهده گر به عنوان سنسورهاي نرم                                                                                                                                              
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براي مونيتورينگ و کنترل کيفيت و تشخيص شرايط 

خطرناک استفاده مي شود. مدل هاي موازنه جمعيتي 

براي پيش بيني توزيع اندازه ذرات غيرخطي كاربرد 

دارند و داراي ساختار توزيعي مي باشند. در حالت کلي 

مشاهده گرهاي خطي براي سيستم هاي غيرخطي جوابگو 

نمي باشند، بنابراين طراحي مشاهده گرهاي غيرخطي مورد 

نياز است. براي سيستم هاي غيرخطي، روشي عمومي براي 

طراحي تخمين زننده هاي آن وجود ندارد و روش هاي 

ارايه شده اغلب کلاس خاصي از سيستم هاي غيرخطي را 

در برمي گيرد. در ضمن ارايه اثباتي تحليلي براي تحليل 

پايداري کلي اين مشاهده گرها مشکل است. بنابراين هنوز 

بحث طراحي مشاهده گرهاي غيرخطي جزء مسائل کنترلي 

است که نياز به تحقيق دارد [٢‐٧]. بعضي از طراحي 

مشاهده گرهاي غيرخطي در ادامه شرح داده شده است. يکي 

از اين روش ها، طراحي روش تزريق خروجي١ است [٣].                                                                              

در اين روش، پايداري مجانبي کلي براي ديناميک خطا 

اثبات مي شود ولي براي کلاس هاي خاصي از فرايندهاي 

غيرخطي کاربرد دارد. 

   مشاهده گرهاي غيرخطي مدار باز مجموعه اي ديگر از 

تخمين زننده ها مي باشد که به دو دسته با درجه کامل و کاهش 

يافته تقسيم مي  شوند. مشاهده گرهاي مدار باز درجه کامل 

فقط در محدوده نقاط تعادلي حالت پايا که سيستم پايدار 

مجانبي مي باشد کاربرد دارند. مشاهده گرهاي تقليل درجه 

يافته مدار باز ممکن است حتي براي نقاط تعادلي ناپايدار نيز 

قابل کاربرد باشند. مهمترين مشکل مشاهده گرهاي درجه 

باز اين است که سرعت کاهش خطا قابل تنظيم نبوده و 

بستگي به مشخصه هاي فرايند دارد [٣]. فيلتر کالمن بهبود 

يافته که بر مبناي سيستم خطي شده از فرايند غيرخطي 

طراحي مي شود نيز يکي از روش هاي طراحي مدار بسته 

مشاهده گر مي باشد. مشاهده گرهاي لونبرگر غيرخطي و 

تخمين زننده بهره بالا٢ از ديگر روش هاي طراحي است [٣].                                                                              

طراحي مشاهده گرهاي غيرخطي براي پيش بيني توزيع 

اندازه ذرات داراي مشکلات زيادي است زيرا مدل سازي 

آن داراي ساختار معادلات موازنه جمعيتي بوده و جزء 

سيستم هاي توزيعي مي باشند. معادلات آنها از نوع 

ديفرانسيل جزئي‐ انتگرالي مي باشد.                                                               

در صورت گسسته سازي اين معادلات، دستگاه معادلات 

ديفرانسيل معمولي غيرخطي با ابعاد بسيار بزرگ به دست 

مي آيد که طراحي مشاهده گر غيرخطي براي آن بسيار 

مشکل است. بر اين اساس تاكنون مطالعات اندکي در مورد 

طراحي مشاهده گر براي اين سيستم ها ارايه شده است.

     براي سيستم کريستاليزاسيون ناپيوسته، يک مشاهده گر 

غيرخطي با بهره بالا توسط باكير٣ و همکاران ارايه شده 

است [٢]. در اين مقاله بر مبناي معادلات گسسته موازنه 

جمعيتي که شامل تعداد زيادي معادله ديفرانسيل غيرخطي 

معمولي است مشاهده گر با بهره بالا طراحي شده است. 

ادورد٤ و همکارانش براي سيستم امولسيوني استايرن يک 

مشاهده گر طراحي نمودند [١]. آنها در اين مطالعه ابتدا 

براي مدل موازنه جمعيتي صفر‐ يك براي پليمريزاسيون 

امولسيوني استايرن را ساده تر كردند و سپس يک مشاهده گر 

بهره بالا براي تخمين تعداد کل راديکال هاي موجود در 

ذرات با اندازه گيري درصد تبديل ارايه دادند. بر اساس اين 

تخمين و داشتن مدل محاسبه تعداد راديکال ها در هر ذره، 

مشاهده گر ديگري براي تخمين سرعت هسته زايي ارايه 

كرده و در نهايت با اين تخمين ها، توزيع اندازه ذرات 

به صورت مدار باز پيش بيني شده است.

مدل سازي توزيع اندازه ذرات در پليمريزاسيون 
امولسيوني استايرن

در اين مقاله، ابتدا يک مدل دقيق غير همدما بر مبناي 

معادلات موازنه جمعيتي (مدل صفر‐ يک) که دربرگيرنده 

پديده هاي هسته زايي، رشد ذره و انعقاد مي باشد براي            

پيش بيني توزيع اندازه ذرات انتخاب شده است و سپس 

سيستم شبيه سازي شده است. جزئيات مربوط به مدل سازي 

و تصديق مدل در مطالعه قبلي مولفين [٨] آورده شده 

است. معادلات موازنه جمعيتي براي ذرات نوع اول، دوم و 

سوم به صورت زير مي باشند [٨]:

1. input injection
2. High gain
3. Bakir
4. Edourd
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                   (١) 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                  (٢) 

           

     

     

  (٣) 

  

                                                                     (٤) 

   سرعت رشد ذرات پليمري در اين حالت از رابطه زير 

به دست مي آيد:

                         

                    (۵) 

    سرعت كلي ورود راديكال ها به داخل ذرات پليمري از 

رابطه زير محاسبه مي شود [٨]:   

          

  (٦) 

 

   ضريب سرعت دفع راديكال هاي منومري از ذرات پليمر، 

kdM ، تابعي از ضرايب نفوذ منومر در فاز آبي و ذرات 

پليمري، غلظت منومر در اين دو فاز و همچنين شعاع ذره 

متورم  بوده و از رابطه زير محاسبه مي گردد [٨]:

             

        (٧)

Dmon ضريب نفوذ منومر در فاز ذرات مي باشد.  

   مکانيسم ايجاد ذره عمدتاً به دو صورت مايسلي و 

هموژن انجام مي گيرد. راديکال هاي اليگومر در فاز آبي 

وارد مايسل شده و به ذرات پليمري تبديل مي شوند. به 

اين پديده هسته زايي مايسلي گويند. سرعت هسته زايي                                                                                                                                        

مايسلي از رابطه زير به دست مي آيد [٨]:

                   

              (٨)  

    هنگامي که طول زنجيره اليگومرها در فاز آبي به طول 

بحراني مي رسد، اليگومرها در فاز آبي به صورت غير 

آب دوست در مي آيند. بنابراين در فاز آبي رسوب مي كنند 

و مولکول هاي تعليق کننده اطراف آن جمع مي شوند و 

تشکيل يک ذره مي دهند. اين پديده هسته زايي هموژن 

ناميده مي شود. سرعت هسته زايي هموژن به صورت زير 

بيان مي شود:

                       (٩)  

   سرعت کلي هسته زايي، مجموع سرعت هسته زايي 

مايسلي و هموژن مي باشد.

موازنه ماده فعال سطحي به صورت زير است:

         

  (١٠)  

   كه در آن ST  تعداد كل مول هاي ماده فعال سطحي 

اضافه شده به راكتور و W[S] غلظت ماده فعال سطحي آزاد 

مي باشد[٨].

طراحي مشاهده گر
طراحي مشاهده گر تقليل درجه يافته مدار باز با فرض 

اندازه گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد

در پليمريزاسيون امولسيوني، هسته زايي ذرات تابع غلظت 

مايسل ها بوده و آن هم به نوبه خود بستگي به سطح غلظت 

ماده فعال سطحي آزاد نسبت به غلظت بحراني مايسلي دارد. 

در نتيجه غلظت ماده فعال سطحي آزاد به پديده هاي موثر 

روي توزيع اندازه ذرات بسيار نزديك است. بنابراين در 

صورت اندازه گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد مي توان 

پديده هسته زايي مايسلي (مكانيسم غالب) را بهتر تخمين زده 

و در نهايت توزيع را بهتر پيش بيني كنيم. اگر فرض شود 

كه غلظت ماده فعال سطحي آزاد اندازه گيري شود در اين 

صورت معادله (١٠) براي محاسبه غلظت ماده فعال سطحي 

آزاد كه در آن پارامترها و ثوابت متعددي وجود دارد را از
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مدل مشاهده گر مدار باز حذف مي كنيم.

   شكل ١ نتايج مشاهده گر با اندازه  گيري غلظت ماده 

فعال سطحي آزاد (مشاهده گر نوع اول) و مشاهده گر 

مدار باز (مدل سيستم) براي ٪١٠‐ تغيير در خلوص ماده 

فعال سطحي به عنوان اغتشاش غير قابل اندازه گيري را 

نشان مي دهد. در شكل ١‐ الف توزيع اندازه ذرات نهايي 

مربوط به استراتژي هاي مختلف و توزيع واقعي داده شده 

است. همان طور كه مشاهده مي شود عملكرد مشاهده گر 

با اندازه  گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد بسيار بهتر از 

استراتژي مدار باز مي باشد و به طور كامل به توزيع واقعي 

ختم مي شود. در شكل ١‐ ب تغييرات درصد تبديل براي 

اين دو روش با زمان نشان داده شده است. همان طور كه 

مشاهده مي شود درصد تبديل نيز به خوبي در اين حالت 

پيش بيني مي شود ولي در حالت مدار باز كامل، بين مقدار                                                                                                                                            

پيش بيني شده و واقعي، خطا وجود دارد. 

      شكل٢ نتايج مشاهده گر با اندازه  گيري غلظت ماده 

فعال سطحي آزاد (Sw) و مشاهده گر مدار باز (مدل سيستم) 

براي ٪١٠‐ تغيير در مقدار اوليه منومر، به عنوان اغتشاش 

غير قابل اندازه گيري را نشان مي دهد. در شكل ٢‐ الف 

توزيع اندازه ذرات نهايي مربوط به استراتژي هاي مختلف 

و توزيع واقعي داده شده است. همان طور كه مشاهده 

مي شود عملكرد مشاهده گر با اندازه  گيري غلظت ماده فعال 

سطحي آزاد بسيار بهتر از استراتژي مدار باز مي باشد و 

تقريباً به طور كامل به توزيع واقعي ختم مي شود.

     در شكل ٢‐ ب تغييرات درصد تبديل با زمان نشان 

داده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود درصد تبديل 

در اين حالت خوب پيش بيني نشده است.

بالف

شكل١‐ توزيع اندازه ذرات نهايي (الف) و تغييرات درصد تبديل (ب) واقعي و تخمين مشاهده گرهاي پيشنهادي براي ٪١٠‐ تغيير در 
خلوص ماده فعال سطحي به عنوان اغتشاش غير قابل اندازه گيري

بالف

شكل٢‐ توزيع اندازه ذرات نهايي (الف) و تغييرات درصد تبديل (ب) واقعي و تخمين مشاهده گرهاي پيشنهادي براي ٪١٠‐ تغيير در مقدار 
اوليه منومر به عنوان اغتشاش غير قابل اندازه گيري
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براي بررسي اثر خطاي مدل سازي، حساسيت نتايج 

شبيه سازي به تغيير ثابت سرعت واكنش اختتام 

پليمريزاسيون در فاز آبي بررسي شده است. در شكل ٣ 

نتايج مشاهده گر با اندازه  گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد 

(Sw) و مشاهده گر مدار باز (مدل سيستم) براي ٪٩٠‐ خطا                                                                                     

در ثابت سرعت اختتام فاز آبي بررسي شده است.

   همان طور كه در شكل ٣‐ الف نشان داده شده است 

توزيع اندازه ذرات نهايي به دست آمده براي استراتژي 

مشاهده گر با اندازه  گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد 

نزديكتر به استراتژي واقعي از توزيع به دست آمده از 

استراتژي كاملاً مدار باز مي باشد. شكل ٣‐ ب تغييرات 

درصد تبديل و مقدار واقعي آن  را نشان مي دهد. درصد 

تبديل در اين حالت خوب پيش بيني نمي شود ولي                                                                                                                                              

نسبت به حالت مدار باز كامل بهتر است. به عنوان يك 

 ، خطاي مدل سازي ديگر اثر ٪٢٠+ خطا در پارامتر 

سطح احاطه شده با يک مولکول ماده فعال سطحي، روي 

عملكرد، مشاهده گرهاي پيشنهادي بررسي شده است. نتايج 

اين شبيه سازي ها در شكل ٤ نشان داده شده است.

    همان طور كه در شكل ٤‐ الف نشان داده شده است 

توزيع اندازه ذرات نهايي به دست آمده براي استراتژي 

مشاهده گر با اندازه  گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد 

نزديكتر به استراتژي واقعي از توزيع به دست آمده از 

استراتژي مدار باز مي باشد. شكل ٤‐ ب تغييرات درصد 

تبديل و مقدار واقعي آن را نشان مي دهد. درصد تبديل در 

اين حالت نيز خوب پيش بيني نمي شود ولي نسبت به 

حالت مدار باز كامل بهتر است.

بالف

شكل٣‐ توزيع اندازه ذرات نهايي (الف) و تغييرات درصد تبديل (ب) واقعي و تخمين مشاهده گرهاي پيشنهادي براي ٪٩٠‐ خطا در ثابت 
سرعت اختتام فاز آبي

بالف

شكل٤‐ توزيع اندازه ذرات نهايي (الف) و تغييرات درصد تبديل (ب)  واقعي وتخمين مشاهده گرهاي پيشنهادي براي  ٪٢٠+  خطا در 
پارامتر 



شماره ٥٧ ۸

طراحي مشاهده گر تقليل درجه يافته مدار باز با فرض 
اندازه گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد و اندازه گيري 

درصد تبديل

در فرايندهاي پليمريزاسيون امولسيوني، اندازه گيري ميزان 

تبديل منومر از طريق كالريمتري و يا اندازه گيري دانسيته 

امكان پذير است. در صورت مشخص بودن ميزان تبديل، 

مقدار منومر در هر زمان در راكتور قابل محاسبه مي باشد. 

با اطلاعات حاصله از درصد تبديل مي توان از طريق 

تخمين زننده، پارامترهاي ناشناخته را به دست آورد [٤‐٧].                        

معادله موازنه منومر [١] به شكل زير بازنويسي مي شود:

                 

            (١١)

                                    

                                    

   در رابطه فوق  برابر با تعداد مول هاي راديكال در 

كل ذرات و يا در مدل صفر‐ يك تعداد مول هاي ذرات 

حاوي راديكال (منومري و پليمري) است. در صورت 

داشتن درصد تبديل مي توان  را تخمين زد. براي تخمين 

 از يك مشاهده گر غيرخطي با بهره بالا استفاده مي شود. 

مشاهده گر غيرخطي با بهره بالا براي سيستم هاي داراي 

ساختار مثلثي كاربرد دارد. مهمترين مزيت آن اين است 

كه براي محاسبه بهره آن نياز به حل معادلات ديفرانسيل 

نبوده و تنظيم آن راحت انجام مي شود [١]. شرايط و اثبات 

پايداري اين نوع مشاهده گر غيرخطي در مطالعات مختلفي 

بررسي شده است [٢‐٧]. مشاهده گر غيرخطي با بهره بالا 

براي تخمين  به صورت زير به دست مي آيد:

                 

                 

(١٢)

                                   

   حال به كمك روابط ١٢ و ديگر معادلات موازنه جمعيتي 

به صورت مدار باز و با فرض اندازه  گيري غلظت ماده فعال 

سطحي آزاد، مشاهده گر مدار باز تقليل درجه يافته اي                                                                                                                                         

به دست مي آيد (مشاهده گر نوع دوم). عملكرد اين 

مشاهده گر در حضور اغتشاشات غير قابل اندازه گيري و 

خطاهاي مدل سازي بيان شده در بخش قبل مورد ارزيابي 

قرار گرفته و نتايج آن براي مقايسه در شكل هاي ١ تا ٤ 

نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي شود به دليل 

داشتن درصد تبديل در مشاهده گر نوع دوم، عملكرد آن در 

همه موارد نسبت به روش هاي قبلي بهتر است. 

طراحي مشاهده گر تقليل  درجه يافته مدار باز با فرض 

اندازه گيري هدايت الكتريكي و اندازه گيري درصد تبديل

همان طوركه در بخش قبلي بحث شد، با استفاده از 

مشاهده گر مدار باز با اندازه گيري غلظت ماده فعال سطحي 

و درصد تبديل، مي توان توزيع اندازه ذرات را در حضور 

اغتشاشات غير قابل اندازه گيري و خطاي مدل سازي در حد 

قابل قبولي به خوبي پيش بيني كرد. اما بايد توجه داشت كه 

اندازه گيري غلظت ماده فعال سطحي آزاد، Sw، ساده نيست. 

از طرف ديگر هدايت الكتريكي، ، كه تابعي از غلظت 

ماده فعال سطحي آزاد است، به راحتي قابل اندازه گيري 

مي باشد. در مطالعه قبلي مولفين [٨] ارتباط بين غلظت ماده 

فعال سطحي و هدايت الكتريكي مورد بررسي قرار گرفت 

و روابط بين آن ها به صورت زير به دست آمد: 

   (١٣)                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

         

                            

                                  

           

     (١٤)

     در اين مقاله تخمين غلظت ماده فعال سطحي از روي 

سيگنال اندازه گيري شده هدايت الكتريكي به دست مي آيد. 

بر اين اساس از معكوس روابط ١٣ و ١٤ براي تخمين 

غلظت ماده فعال سطحي آزاد از روي سيگنال هدايت 

الكتريكي استفاده مي شود. با استفاده از اين تخمين غلظت



۹طراحي مشاهده گر براي تخمين...

ماده فعال سطحي آزاد و اندازه گيري درصد تبديل 

مشاهده گر مدار باز تقليل يافته اي (نوع سوم) ارايه مي شود. 

عملكرد اين مشاهده گر نيز در حضور اغتشاشات غير قابل 

اندازه گيري و خطاهاي مدل سازي بيان شده در بخش 

قبل مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج آن براي مقايسه 

در شكل هاي ١ تا ٤ نشان داده شده است. همانگونه كه 

مشاهده مي شود عملكرد آن در حضور اغتشاشات غير 

قابل اندازه گيري بسيار مطلوب مي باشد و از مشاهده گر 

مدار باز درجه كامل بسيار بهتر است ولي در حضور 

خطاي مدل سازي (خيلي زياد) عملكرد اين كنترلر مناسب 

نبوده و بهبودي نسبت به حالت مدار باز كامل مشاهده 

نمي شود. 
 

نتيجه گيري
در اين مقاله يک مشاهده گر تقليل يافته با فرض داشتن 

غلظت ماده فعال سطحي آزاد براي تخمين توزيع اندازه 

ذرات ارايه گرديد و نشان داده  شد که عملکرد آن در                                                                                                                                               
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حضور اغتشاشات غيرقابل اندازه گيري و خطاي مدل سازي 

از مشاهده گر مدار باز با درجه کامل بهتر است. همچنين با 

اندازه گيري درصد تبديل که از طريق اندازه گيري دانسيته 

امکان پذير است، عملكرد مشاهده گر مزبور بهبود  يافت. 

از آنجايي که در حال حاضر اندازه گيري غلظت ماده فعال 

سطحي آزاد به طور مستقيم مشکل است، از اندازه گيري 

هدايت الکتريکي استفاده شده و سپس غلظت ماده 

فعال سطحي آزاد محاسبه مي شود. نتايج نشان مي دهد 

که عملکرد آن درحضور بعضي اغتشاشات غيرقابل 

اندازه گيري از مشاهده گر مدار باز با درجه کامل بهتر است 

ولي با وجود خطاي مدل سازي، داراي مزيتي نمي باشد.

تشكر و قدرداني 
بدين وسيله از شرکت پژوهش و فناوري پتروشيمي كه اين 

پروژه را حمايت مالي كرده اند، تشكر و قدرداني مي شود.


