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  چكيده 
بر اساس معادلات لكرد بهينه پاسخ مدار بسته آن ي به منظور ارزيابي پايداري و عمواكنشمدل ديناميكي يك برج تقطير 

براي طراحي  هاي خطي شدهمدلموازنه جرم و انرژي توسعه يافت. به دليل ماهيت غير خطي فرآيند و مناسب نبودن 
هاي ي مشخصهو پيوستهبندي بهره جهت تنظيم خودكار يك سيستم كنترل تطبيقي با جدول از كنندهكنترل
هاي معيار شيب، شونده جهت كنترل محصولات از شيوهاستفاده شد. براي گزينش بهترين متغير كنترلكننده كنترل

و تنظيم  Cohen-Coonبر اساس روش  PIDكننده هاي كنترلمشخصه .بهره گرفته شد SVDمعيار حساسيت و آناليز 
  هاي مدار بسته گرديد.منجر به بهبود پاسخبهينه شدند كه  PSOمقادير آن به شيوه 

  
  PSOپارامترها به روش سازي بندي بهره، بهينهاستات، جدولواكنشي، اتيل تقطير كنترل برج  هاي كليدي:واژه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
   مهندسي شيمي دانشجوي كارشناسي ارشد -1
   استاد دانشكده مهندسي شيمي -2
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   همقدم - 1
شـوند و بنـابراين كنتـرل غلظـت محصـول يكـي از هاي تقطير به منظور جداسازي معين ميـان اجـزا طراحـي ميستون

گيري كـرده و آل، غلظـت محصـول را انـدازهترين ملاحظات طراحي سبك سيستم كنترلي است. ساختار كنترلـي ايـدهاساسي
دهـد. بـا ايـن حـال بـه دليـل گـران بـودن تغييـر مي صدرجه خلومتغيرهاي ورودي مناسب را به منظور حفظ مقدار مطلوب 

هاي تقطيـر از ايـن هاي كرومـاتوگرافي تعـداد بسـيار كمـي از سـتونگيري مستقيم غلظت و يا كند بودن روشتجهيزات اندازه
يرهـاي قابـل كنند. بنابراين نياز به محاسبه و تخمين غلظت اجـزا بـا اسـتفاده از ديگـر متغآل استفاده ميساختار كنترلي ايده

  .]1[باشدمي )Observer( گرنام مشاهده گيري تحتاندازه
هاي گيـرد. حسـگردما بطور گسترده به عنوان جايگزيني مناسب براي كنترل غير مستقيم غلظت مورد استفاده قـرار مي

ين روش يك به يك نبـودن ترين مشكل در اكنند. اساسيتأخير كمي در حلقه كنترل ايجاد مي در حين ارزانيگيري دما اندازه
باشـد. انتخاب سيني مناسب بـه منظـور تشـكيل حلقـه كنتـرل دمـا ميهاي چند جزئي و در سيستم رابطه ميان غلظت و دما

هـا اسـتفاده از نتـايج حالـت پايـا بـراي نكتـه مشـترك ايـن روشكـه هاي گوناگوني براي اين منظور پيشنهاد شده است روش
  .]2[باشدمحاسبات مي

و هـاي خطـي كننـدهاي كه براي طراحي كنترلخطي شده هايغير خطي است و بنابراين مدلشديداً تقطير يك فرآيند 
فرآيند پيرامون آن خطي  كهدارند اي هاي ويژهبه حالتوابستگي د نگيرمورد استفاده قرار ميكننده هاي كنترلتنظيم مشخصه

بهينـه مطلـوب فرآينـد، مقـادير  شـرايط. زيـرا بـا تغييـر ي مناسـب نيسـتهاي غيرخطـها در سيسـتمشده است و كاربرد آن
  .]3[با شرايط جديد است هامشخصهجهت كنترل، نياز به تطبيق لذا كند و كننده نيز تغيير ميكنترل هايمشخصه

ارائه شدند تا بـه  )Adaptive Controllers( هاي تطبيقيكنندههايي تحت عنوان كنترلكنندهفع اين مشكل كنترلبراي ر
و پيوسته، همـراه بـا تغييـر در شـرايط عمليـاتي فرآينـد  )Self-Tuning( هاي كنترل كننده بطور خودكارها مشخصهوسيله آن

 شونده در مقدار مطلوب نيست، اين كار هرقدر هم ضعيف، بـههدف از تطبيق حفظ متغير كنترلشوند. بايد توجه داشت تنظيم 
هاي شود؛ در واقع هدف، ايجاد معياري است كه مكانيسم تطبيق را براي بهترين تنظـيم مشخصـهنجام ميوسيله حلقه كنترل ا

از نظـر نحـوه  تنهـاهاي كنتـرل تطبيقـي انواع سيستم .نامندمي تمي را كنترل تطبيقيسكننده هدايت نمايد. چنين سيكنترل
 .كننده با هم متفاوت هستندهاي كنترلصهتنظيم مشخ

در بسياري از موارد چگونگي تغييرات ديناميك فرايند با تغييـر شـرايط كـار معلـوم اسـت. يكـي از عوامـل تغييردهنـده 
 پـايشكننـده بـا هاي كنترلهاي معلوم در فرآينـد اسـت؛ بنـابراين امكـان تغييـر مشخصـهديناميك سيستم، غير خطي بودن

)Monitoring(  ندي بهره ناميدهجدول ب شيوهشرايط كار وجود دارد. اين )Gain Scheduling( 4[شودمي[.  
اي از يك سيستم بازنگر غيرخطي نوع ويژه به عبارت ديگر كندتغييرات بهره فرآيند كار مياين روش بر اساس همراهي با 

هاي آن بـه صـورت تـابعي از شـرايط كـار، بـه روشـي از قبـل كننده خطي وجود دارد كه مشخصـهاست كه در آن يك كنترل
  شوند. ريزي شده، تغيير داده ميبرنامه

ديناميك فرآيند وابسـته باشـند.  يافت كه به خوبي به تغييراترا توان متغيرهايي از فرآيند، مي با شناخت و درك درست
بنـدي و كننـده را جدولهاي كنترلتوان مشخصـهكننده به شكل تابعي از اين متغيرها ميهاي كنترلبنابراين با تغيير مشخصه

  ).1تنظيم نمود (شكل 



پالايش و پتروشيمي مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي فرآيند،  

هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   
102 – 88671676مجري: اهم انديشان انرژي كيميا       

www.Processconf.ir 
 

 

 www.Processconf.ir          021- 88671676تلفن:      مجري: هم انديشان انرژي كيمياهمايش علمي مهندسي فرآيند          

 

 
  بندي بهرهنمايش يك سيستم كنترل تطبيقي بر پايه جدول 1شكل 

ها بار بندي بهره مطالعه نمودند. آنو همكارانش كنترل يك برج تقطير واكنشي را به روش جدول) Bisowarno(بيسوارنو 
كننده براي كنترل دما در سيني هفتم انتخاب و به ازاي تغييرات ايجاد شده مشخص ر كنترلآور را به عنوان متغيحرارتي جوش

كننـده را در هـر نقطـه كـار تنظـيم هاي كنترل، مشخصـه1انهاي تنظيم خطي مستقل از زمـدر شرايط پايدار فرآيند، با روش
  .  ]5[نمودند

بنـدي بهـره را بررسـي نمـوده و پيشـنهاداتي در انتخـاب متغيـر هاي جدولانواع روش) Rugh & Shamma(راگ و شاما 
كنتـرل تطبيقـي را بـه  متمايزدو روش  )Murlidhar & Jana( . مورليدهار و جانا]6[كننده ارائه دادندبندي و متغيركنترلجدول

 )Naus( نـاوس .]7[را مقايسه نمودنـدحاصله منظور كنترل غلظت در يك برج تقطير ناپيوسته چند جزئي به كار بردند و نتايج 
 . گـائو]4[هاي هوشـمند بررسـي كـردكلاسيك و همچنين با به كارگيري سيسـتم شيوهبندي بهره را به هاي جدولانواع روش

)Guo( شاما و سينگ]8[و همكارانش نيز استفاده از سيستم كنترل تطبيقي را در برخي فرآيندهاي شيميايي بررسي نمودند . 

)Sharma & Singh (9[هاي كنترل را در فرآيندهاي مختلفي از تقطير واكنشي ارائه نمودندمروري بر انواع روش[.  
  

  سازي فرآيندتوصيف و شبيه - 2
آور و در مجموع داراي سيزده در اين پژوهش شامل يازده سيني، يك چگالنده و يك جوشبرج تقطير مورد بررسي 

استات وارد سيني اسيد و مقادير جزئي آب و اتيلباشد. خوراك به صورت مايع اشباع شامل اتانول، استيكمرحله تعادلي مي
پذيري استيك اسيد در با در نظر گرفتن تجمع واكنشي-دهد. محاسبات تعادلي فازيشود. واكنش در فاز مايع رخ ميپنجم مي

. سيستم چهارجزئي در فشار ]10[فاز گاز و مدل ضريب فعاليت در فاز مايع با استفاده از معادله ويلسون انجام شده است
  .) ارائه شده است1جدول ( مشخصات كلي سيستم مورد بحث در .باشداتمسفريك و فاقد نقطه آزئوتروپ مي

 

 ]11[مشخصات برج تقطير واكنشي) 1جدول (

Reaction 
Acetic Acid + Ethanol ↔ Ethyl acetate + Water 
r3=exp(-7150/T)[ 85/4 E4C1C2- 23/1 E4C3C4]   (mol/L.s) 

Column 

Number of Trays                                      13 (Condenser,11Trays,Reboilker) 

Number of composition                            4 

Feed Location                                            6 from Condenser 

Pressure                                                     0/1 *10 Pa 

Reaction Zone                                           1 to 13  in liquid bulk phase 

Volumetric holdup                                    3 L on each Tray 

                                                           
1 Linear Time Invariance 

۵
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Condenser 

Equilibrium Stage (Stage Number 1) 

Reflux Ratio                                              10 

Liquid flow rate to 2nd Tray                      L1(known)=0/208 mol/s 

Volumetric liquid holdup                          3 L 

Reboiler 

Equilibrium Stage (Stage Number 13) 
Bottom liquid flow rate                             L13(known)= 868/0  mol/s 

Volumetric liquid holdup                          13 L 

Feed 
Total liquid flow rate                                076/1  mol//s 

Composition                                              x1 = 4962/0 , x2 = 4808/0 , x3 = 0001/0 , x4 = 0229/0  

Nonideality Liquid phase                                             Wilson equation 

 
نمـودار سازي دينـاميكي انجـام يافـت .بر اساس موازنه جرم و انرژي يك مدل حالت گذرا توسعه و بر پايه اين مدل شبيه

  ) ارائه شده است.2( سازي در شكلتوزيع غلظت اجزا و توزيع دما حاصل از شبيه
 
 
 
  
  

 
 
 
  

 
 
 

  محاسبات حالت پايا براي انتخاب ساختار كنترلي - 3
گيري دما براي كنترل تك حلقه نتايج حسگر اندازهنتخاب سيني مناسب و تعيين موقعيت جهت جانمايي به منظور ا

  .مورد بررسي قرار گرفت 1SVDو آناليز  )Sensitivity Criterion( ، معيار حساسيت)Slope Criterion( حاصل از معيار شيب
  
  معيار شيب -1- 3

در اين روش انتخاب محل سيني است كه در آنجا تغييرات دمايي زيادي از يك سيني به سيني ديگر وجود داشته هدف 
اي است كه در آن غلظت اجزاي مهم در حال تغيير است. ثابت باشد. تغييرات زياد دما از يك سيني به سيني ديگر بيانگر ناحيه

شدن گراديان غلظت در ستون شده و از خروج مواد سبك از پايين و  نگه داشتن دماي يك سيني در اين مكان، موجب ثابت
هاي مجاور و همچنين اختلاف دماي سيني الف)-3( شكلتوريع دماي برج در نمودار كند. سنگين از بالا جلوگيري مي تركيبات
  .باشديمكه بيشترين شيب نمودار و گراديان دما در مرحله پنجم  استنشان داده شدهب) -3شكل( نمودار

                                                           
1 Singular Value Decomposition (SVD) 

 توزيع غلظت - توزيع دما، ب - برج تقطير واكنشي، الفسازينتايج حاصل ازشبيهنمودارهاي 2شكل
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  هاي مجاور(ب)) نمودارهاي گراديان دما در برج (الف) و اختلاف دماي سيني3شكل (

  
  معيار حساسيت -2- 3

برزو ترين تغيير دما درآن كننده بيشركنترلغيكه به ازاي تغيير در متباشد مي اين روش يافتن سيني از كاربردهدف 
آور ايجاد و سپس تغييرات حاصل جوش يحرارت باردر مقدار حالت پاياي نسبت جريان برگشتي و  . يك تغيير كوچككندمي

گردد. نسبت ميزان تغيير در دماي ها براي يافتن سيني كه بزرگترين تغيير دمايي را داشته است، بررسي ميدر دماي سيني
كننده بين دماي سيني مربوطه و هر متغير كنترل 1باز كننده، بهره حالت پاياي مدارسيني به ميزان تغيير در متغير كنترل

  باشد.مي
 گردد. هرچهترين سيني نسبت به تغييرات بوده و براي كنترل انتخاب ميترين تغييرات دمايي، حساسسيني با بزرگ

بهره به ازاي آن محاسبه اي كه كنندهتواند توسط متغير كنترلتر باشد، دماي سيني مربوطه بطور مؤثرتري ميمقدار بهره بزرگ
در نسبت جريان برگشتي  %1/0به اندازه تغييرات دماي سيني به ازاي تغيير  دهندهنشان ) 4شده است، كنترل گردد. شكل (
 يحرارت باردر  %1/0به اندازه آور ثابت است و همچنين تغييرات دماي سيني به ازاي تغيير هنگاميكه مقدار حرارت جوش

. بهره حالت پاياي مدار باز سيستم نيز به ازاي تغيير در نسبت باشدمينسبت جريان برگشتي ثابت است  آور هنگاميكهجوش
  ب) نشان داده شده است.-4آور در شكل (جريان برگشتي و ميزان حرارت جوش

  
  
  
  

 
  
  
  
  

                                                           
1 Open Loop Stedy State Gain 
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در مقدار%1بهره حالت پاياي مدار باز به ازاي تغيير )4شكل (
 آورجريان برگشتي و حرارت جوش

) تغييرات دماي سيني به ازاي تغيير كوچكي در نسبت 5شكل (
 آور جريان برگشتي و بارحرارتي جوش
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   SVDمعيار  -3- 3
هاي حالت پايا ميان دماي . بهرهمورد بررسي قرار گرفت )Moore(تجزيه مقادير تكين ماتريس بهره حالت پايا توسط مور 

با Kشوند. ماتريس بهره ها و متغيرهاي تنظيم شونده محاسبه ميتمام سيني
TN و رديف (تعداد سيني (هاU  تعداد) ستون

تجزيه  )1رابطه ( به صورت يگانههاي رياضي به سه ماتريس شود. سپس اين ماتريس با روشكننده) تشكيل ميمتغيرها كنترل
هايي در ستون بيانگر مكان Uترين مقاديرهايي با بزرگها، سيني يا سينيدر برابر شماره سيني Uشود. با رسم بردارهاي مي

كنترل دما  SVDآناليز  شود.) مشاهده مي6تواند انجام شود. نتايج حاصل در شكل (جا ميكنترل در آنهستند كه كارآمدترين 
  كند.آور پيشنهاد ميدر مرحله پنجم را به وسيله نسبت جريان برگشتي و مرحله سيزده را به وسيله بار حرارتي جوش

      TK U V )1( 

  
  

آمده دماي سيني چهارم (متغيركنترل شونده) به منظور كنترل غلظت اتيل استات در محصول بالا باتوجه به نتايج بدست
  .شودكننده)، براي كنترل انتخاب ميبوسيله جريان برگشتي (متغير كنترل

  
  كنترل برج تقطير واكنشي -4

كه به خوبي به تغييرات ديناميك فرآيند وابسته  را شناسايي كردتوان متغيرهايي از فرآيند، مي با شناخت و درك درست
كننده را هاي كنترلتوان مشخصهكننده به شكل تابعي از اين متغيرها ميهاي كنترلباشند. بنابراين با تغيير مشخصه

از مقدار حالت پايا تغيير داده و به ازاي هر  -%60تا  +%80يزهبااز اينرو نسبت جريان برگشتي را در  بندي و تنظيم نمود.جدول
هاي تابع تبديل درجه اول با زمان مرده تقريب زده شد و مشخصه بر اساس آنتغيير، منحني واكنش ترسيم و  10%

ه در جدول كنندخاي كنترل. مقادير تابع تبديل و مشخصه]12[تعيين شدند )Cohen-Coon( كن-كننده به روش كوهنكنترل
 اند.ارائه شده )2(
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  كن- كننده به روش كوهنهاي تابع تبديل و كنترلمشخصه )2(جدول 

  D  I  ck d    k  
10%+  7278/1  7949/10  8491/0  1125/5  2351/12  052/4  
20%+  8236/1  4102/11  0423/1  3871/5  2046/13  3755/3  
30%+  6814/1  6143/10  3856/1  9185/4  0418/14  9276/2  
40%+  7203/1  9270/10  7471/1  9992/4  0153/16  5880/2  
50%+  6272/1  2974/10  8248/1  7473/4  1768/14  3190/2  
60%+  5101/1  6300/9  3161/2  3708/4  1344/15  1003/2  
70%+  6200/1  2314/10  1319/2  7361/4  6444/13  9190/1  
80%+  5875/1  0426/10  3819/2  6330/4  7517/13  7665/1  
10% -  8593/1  8807/11  1280/1  3707/5  3764/19 4860/4  
20% -  8545/1 6055/11  6709/0  4771/5  4659/13  2585/5  
30%-  1060/2  0725/13  5650/0  2795/6  5508/13  5346/5  
40% -  5761/1  9959/9  8260/0  5879/4  2632/14  3210/5  
50%-  3081/1  3015/8  9106/0  8049/3  9838/11  8862/4  
60% -  1627/1  2982/7  8210/0  4223/2  8492/8  5086/4  

  
  شود.) ملاحظه مي7شكل (در اغتشاشي به اندازه يك واحد در نمودارهاي مدار بسته سيستم اي پلهپاسخ 

  
  PIDكننده كنترل برج تقطير واكنشي مجهز بهسيستم  ايپله ) پاسخ7شكل (
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  كنندههاي كنترلسازي مشخصهبهينه - 5
باشد كه پايداري سيستم را كننده ميهاي كنترليك مقدار اوليه براي مشخصه )2(مقادير به دست آمده طبق جدول 

با سازي گروه ذرات بهترين عملكرد بايد اين مقادير را بهينه نمود. بدين منظور از روش بهينه دستيابي بهكند، براي تضمين مي
  شود.مشاهده مي )3( استفاده شد. نتايج حاصل در جدول 2براي كمينه كردن انتگرال قدر مطلق خطا 1تطبيق وزني

مسـير  ، هـر ذرهاساس تبادل اطلاعـات ميـان ذراتذرات در فضاي جستجوي پخش شده و بر  PSOدر الگوريتم ابتدايي 
كنند. بردار سرعت و موقعيت هر ذره حركت خود را به سمت بهترين تجربه شخصي و بهترين تجربه گروه در هر گام تعيين مي

  .]13[شود)  بيان مي3) و (2طبق روابط (

, g

1
1 1 2 2( ) ( )

i best best

t t t t t t
i i i iv wv c r x x c r x x       )2(  

1 1t t t
i i ix x v   )3( 

 مشخصه وزن اينرسي wباشد. يانگر بهترين تجربه جمعي ميبgbestxبيانگر بهترين تجربه شخصي و ibestxاين روابطدر 
)Inertia Weight (1 كنـد.بوده و تأثير سرعت در گام قبل را بر سرعت فعلـي تعيـين ميc 2وc  بـه ترتيـب ضـريب يـادگيري

باشند كه بيانگر شـدت تـأثير پـذيري از بهتـرين موقعيـت شخصـي و همچنـين بهتـرين شخصي و ضريب يادگيري جمعي مي
  باشند. نيز اعداد مثبت تصادفي در بازه صفر و يك مي 2rو 1rدهند. موقعيت در گروه را نشان مي

بيانگر  jگردد. كه در آن ) به معادله سرعت اضافه مي4اي به نام شتاب طبق رابطه (در الگوريتم بهبود يافته مشخصه
  .]14[باشندميعددي تصادفي در بازه نيم و يك  0aها وتعداد كل گام Jشماره گام كنوني، 

 , g

1
1 1 2 2( ) ( )

i best best

t t t t t t
i i i iv wv a c r x x c r x x      )4 (  

0

j
a a

J
  )5 (  

  ) نشان داده شده است.8در شكل ( IAEكمينه نمودن مشخصه و سازي روند بهينه

  
 IAEبراي كمينه نمودن مشخصه  AWPSOعملكرد الگوريتم ) 8شكل (

  ) ارائه شده است.3در جدول(سازي ذرات با استفاده از اگوريتم بهينهكننده هاي بهينه شده كنترلمشخصه
  

                                                           
1 Adaptive Weighted Particle Swarm Optimization (AWPSO) 
2 Integral of the Absolute Error (IAE) 
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 AWPSOبا استفاده از روش  PID كنندهبهينه شده كنترلهاي ) مشخصه3جدول (

  
D  I  ck 

10%+  3420/2 3904/7  7946/0  
20%+  3478/2 5497/7  0269/1  
30%+  2685/2 4249/7  3018/1  
40%+  3146/2 7576/7  6475/1 
50%+  1986/2 2278/7  7193/1 
60%+  0342/2 8842/6  1901/2  
70%+  1867/2 1639/7  0057/2  
80%+  1366/2 0446/7  2139/2  
10% -  5081/2 5100/8  0681/1  
20% -  5078/2 9866/7  6282/0 
30% -  8686/2 8831/8  5000/0  
40% -  1319/2 0422/7  7781/0  
50% -  7590/1 8784/5  8580/0  
60%-  1273/1 8528/3  0736/1  

  
 اي واحد در مقدار بار و مقدار مقررتغيير پلههاي بهينه شده نسبت به شخصهبا م سيستم كنترلي پاسخ مدار بسته دلكرعم

 .داده شده استنشان  )9(در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغيير در  - ، الفPSOكن و بهينه شده به روش - هاي تنظيم شده به روش كوهناي مدار بسته سيستم كنترلي با مشخصه) مقايسه پاسخ پله9شكل (
  تغيير در بار -مقدار مقرر، ب

  
  گيرينتيجه -6

اسيد مورد بررسي قرار استات از اتانول و استيكيك برج تقطير واكنشي پيوسته براي توليد اتيلكنترل در اين پژوهش 
سازي برج تقطير واكنشي و ارائه براي اين منظور مدل ديناميكي سيستم بر اساس قانون بقا توسعه يافت و نتايج شبيهگرفت. 
هاي معيار شونده (محل تعبيه حسگر) از شيوهن متغير كنترلهاي مدار بسته بر اساس آن انجام شد. براي تعيين بهتريپاسخ

استات در محصول لكنترل غلظت اتياستفاده گرديد و بر اساس نتايج به دست آمده جهت  SVD شيب، معيار حساسيت و آناليز
بندي بهره براي بيقي با جدولطو از يك سيستم كنترل تگرديد انتخاب  شوندهمتغير كنترلبالا، دماي سيني چهارم به عنوان 
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تنظيم  كن-ي بر اساس روش كوهنطه كاركننده در چهارده نقهاي كنترلصهمشخاستفاده شد. براي اين امر محصول كنترل 
   هاي مدار بسته بهتري گرديدند.كه منجر به پاسخ سازي شدندبهينه AWPSOبا استفاده از روش  شد. مقادير به دست آمده

  
  اختصاريعلائم 

  
Ci   غلظت مولي جزi  

ck  كنندهبهره كنترل  r1  r2  1,0[اعداد تصادفي مثبت در بازه[ 

Xi  كسر مولي جزi 
I  ثابت زماني انتگرالي  

0a  1,0[عدد تصادفي مثبت در بازه[  
L   جريان مايع خروجي از سينيiام  

D  ثابت زماني مشتقي  a  ضريب شتاب  
K  بهره حالت پاياي مدار باز  V بردار سرعت ذره در فضاي جستجو  j شمارنده گام  

k بهره فرآيند  W   وزن اينرسيمشخصه  J  تعداد تكرار  
  ثابت زماني فرآيند  C1  ضريب يادگيري شخصي  s ثانيه  

d  رمان مرده  C2  ضريب يادگيري جمعي      
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