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  بين برج تقطيرکنترل استنتاجي پيش  
  

  ٢*محمد شاهرخي و ١پرديس رفويي
  دانشگاه صنعتي شريف ‐ نفت  دانشکده مهندسي شيمي و -شيمي مهندسي  کارشناسي ارشددانشجوي ١

  صنعتي شريفدانشگاه  -نفت  دانشکده مهندسي شيمي و استاد ٢
  ) ٣/٧/٨٩ تاريخ تصويب،  ٢٧/٤/٨٩ شده اصلاح، تاريخ دريافت روايت  ۴/۹/۸۶ تاريخ دريافت( 

  

  چكيده     
ي خلوص براي تخمين، در يک برج تقطير چند جزيگيري از شبکه عصبي بين غلظت با بهرهکنترل استنتاجي  پيش در اين مقاله، عملکرد 

 طراحي شده و برج هايدماي سيني ابتدا يک شبکه عصبي مصنوعي براي تخمين غلظت محصول بالاي برج از روي. استشده بالا بررسي 
شده  بين ارائهعملکرد سيستم کنترل استنتاجي پيش. کار گرفته شده استه شده ب براي کنترل غلظت تخمين زدهبين سپس يک کنترلر پيش

 مند بهرهد مناسبي دهد که کنترلر پيشنهادي از عملکرسازي نشان مينتايج شبيه. ه استشدبراي حذف اغتشاش و تغيير مقدار مقرر بررسي 
  .است

  

 بين کنترل پيش ،شبکه عصبي مصنوعي ،تخمين زننده ،کنترل استنتاجي ،تقطير چند جزئي :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
 كردنحداقل  ،جزئي، هدفهاي تقطير چنددر برج

ناخالصي جز کليدي سنگين در محصول بالاي برج و 
 در. است ناخالصي جز کليدي سبک در محصول پايين برج

دو غلظت  آل آن است که هرکنترل يک برج تقطير، ايده
گيري و توسط دو متغير محصول بالا و پايين برج اندازه

کليدي در  يکه غلظت اجزا ، به طوريشودورودي کنترل 
.  و پايين در مقدار مقرر خود قرار گيردحصول بالادو م هر

که اين ساختار کنترل  هاي تقطير معدودي هستندبرج
که آناليزورهاي غلظت گران  باشند، چرا را داشته آلايده

- بوده و هزينه نگهداري بالايي را به سيستم تحميل مي
هاي از اين رو متغيرهاي ثانويه از جمله دماي سيني. کنند
با توجه به ارتباط بين . شوندگيري و کنترل مياندازه برج،

توان غلظت را با هاي تقطير، مي غلظت و دما در برج
رج تخمين زد و از غلظت هاي بسيني   استفاده از دماي 

شده در کنترل کيفيت محصول برج بهره  تخمين زده
تخمين غلظت  برايهاي مختلفي تا کنون روش. گرفت

 شدههاي برج ارائه دماي سينيمحصول برج با استفاده از 
 و همکاران، با استفاده از )Brosilow(اولين بار برازيلو. است

اثر اغتشاش روي  هاي ثانويهگيريمدل فرايند واندازه
بيني را پيش) غلظت محصول برج(خروجي اصلي فرايند 

هاي ثانويه به گيرشده، اندازه در روش ارائه]. ٢و١[اندکرده
شده  زننده طراحي که تخمين شونديم  انتخاب نحوي

-سازي و نويز اندازهکمترين حساسيت را به خطاي مدل
تخمين تا حد  درستيدر اين روش . باشد داشتهگيري 

که از نقاط  استمدل فرايند وابسته  درستيزيادي به 
و ) Mejdell(مجدل. آيدمي  حساب  بهروش  ضعف اين

مربعات جزئي و همکارانش، با استفاده از روش حداقل 
جزئي، غلظت محصول چند هاي زماني يک برج تقطيرداده

. اندهاي برج تخمين زدهبالا را بر اساس دماي سيني
 انجام PCA ١بر اساس معيارهاي مناسب انتخاب سيني

کالمن، زننده فيلتر آنها عملکرد سه تخمين. است گرفته
 را PLS ٢زنندهزننده استنتاجي برازيلو و تخمينتخمين

- شان بررسي و مقايسه کردهبراي برج تقطير مورد مطالعه
، در شده زننده ارائه تخمين    دهد که نتايج نشان مي. اند

تري  سبزننده ديگر عملکرد منا مقايسه با دو تخمين
دو  و همکارانش، غلظت هر) Kano(کانو]. ٤و٣[دارند

 ٣٠ جزئي با تعدادل بالا و پايين يک برج تقطير چندمحصو
هاي برج، ميزان جريان سيني را با استفاده از دماي سيني
کارگيري روش حداقل ه برگشتي و نرخ حرارت ريبويلر و ب

يک  ٢٠٠٣آنها در سال ]. ٥[اندمربعات جرئي تخمين زده
به  .اندروش جديد با عنوان کنترل استنتاجي ارائه کرده

اين ترتيب که مقادير آينده خروجي اصلي فرايند با 
هاي ثانويه تخمين زده شده و به گيرياندازه استفاده از

 ٣با استفاده از آناليز. شودجاي مقادير جاري آن کنترل مي
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SVD،  جزئي، پنج سيني سيني يک برج تقطير چند ٣٠از
کار گرفته شده ه انتخاب شده و در تخمين غلظت ب

هاي  و همکاران، با استفاده از داده) Ming(مينگ. ]٦[است
شبکه ، يک )TE(  ٤دست آمده از فراينده ديناميکي ب

اند و زننده طراحي کرده عصبي برگشتي به عنوان تخمين
تواند شده مي اند که شبکه عصبي طراحيادعا کرده

 براي)Bahar(باهار]. ٧[جايگزين آناليزورهاي غلظت شود
ل بالا و پايين يک برج تقطير محصو دو تخمين غلظت هر

شبکه عصبي مصنوعي به عنوان جزئي، يک چند
دما از قسمت بالايي  سه .زننده طراحي کرده است تخمين
، SVDبرج بر اساس معيار يدما از قسمت پايين سهبرج و 

به ترتيب براي استنتاج غلظت محصول بالا و پايين انتخاب 
بين کنترل پيش ساختاردر نهايت با استفاده از . اندشده

]. ٨[اندشده غلظت، کنترل شده زده مقادير تخمين
، يک شبکه عصبي رو به جلو براي تخمين )Gupta(گوپتا

دو  جزئي در هراجزاي يک برج تقطير چند همهغلظت 
-سيني همهدماي . محصول بالا و پايين ارائه کرده است

هاي شبکه به عنوان ورودي وي هاي برج مورد مطالعه
 کاره عصبي در تخمين غلظت اجزاي محصولات برج ب

در اين مقاله، با استفاده از معيارهاي ]. ٩[گرفته شده است
جزئي هاي تقطير چند انتخاب سيني مناسب براي برج

هاي ديگر  اي در مقايسه با برجخلوص بالا که رفتار ويژه
شبکه سپس يک . دارند، چهار سيني انتخاب شده است

زننده غلظت محصول  عنوان تخمين عصبي مصنوعي به
در . حي شده استبالاي برج تقطير مورد مطالعه، طرا

با بين شده، توسط کنترل پيش زده نهايت غلظت تخمين
ثابت نگه داشتن غلظت تولوئن در محصول بالاي  هدف
عملکرد کنترل استنتاجي . شودکار گرفته ميه برج ب
ر مقدار مقرر و دو حالت تغيي شده براي هر بين ارائهپيش

مقايسه شده  PIبررسي شده و با کنترلر  ،حذف اغتشاش
  .است
  

  مشخصات برج تقطير
برج (برج تقطير مورد مطالعه اين مقاله، برج دوم

می يپتروش) زايلن‐ تولوئن‐ بنزن(واحد جداسازي ) تولوئن
سيني بوده  ٥٦برج تقطير مورد نظر شامل . استبندر امام 

شماي کلي برج تقطير . شود مي ٢٩و خوراک وارد سيني 
خوراک برج که . نشان داده شده است )١(تولوئن در شکل

- کربنها و ديگر   هيدرومخلوط زايلن شامل بنزن، تولوئن،

جداسازي (، محصول پايين برج قبليهاي سنگين است
از  درصد٩٩.٩٩٢٥٣تولوئن با خلوص بالاي . است) بنزن

ها به عنوان زايلنبالاي برج خارج شده و مخلوط  محصول
) هاجداسازي زايلن(محصول پايين برج وارد برج سوم

  .شود مي
  

 
  شماي کلي برج تقطير تولوئن: ١شکل

  
نرخ حرارت ريبويلر برج ثابت بوده و از طريق يک 
کنترلر دبي، ميزان بخار ورودي به ريبويلر ثابت نگه داشته 

ريبويلر و سطح مايع مخزن جريان سطح مايع . شودمي
برگشتي به ترتيب توسط ميزان محصول پايين برج و 

غلظت محصول بالاي  شود وجريان برگشتي کنترل مي
-برج توسط ميزان جريان محصول بالاي برج کنترل مي

هاي عملياتي و اي از داده، خلاصه)١(در جدول. شود
  . طراحي برج آورده شده است عوامل
  

  هاي عملياتيداده صات طراحي، شرايط خوراک ومشخ:١جدول
  56 هاتعداد سيني

 3.5m  هاقطر داخلي سيني
  0.65m  هافاصله بين سيني

 Sieve  هانوع سيني
  29  شماره سيني خوراك

 698.9kgmol/hr  نرخ خوراك
  4.206kg/cm²-g  فشار خوراك
  ˚141C  دماي خوراك
    )درصد مولي(علظت خوراك

  0.0215 بنزن
  73.9189 تولوئن
  23.0946  )متا-پارا-اورتو(هازايلن

  0.8228  كيومن
  1.19347  بي فنيل
  0.2075  هاي سنگينآروماتيك

  0.35kg/cm²-g  فشار سيني بالاي برج
  kg/cm²-g 0.9  فشار سيني پايين برج
  kgmol/hr 865  نرخ جريان برگشتي

  kgmol/hr 516.9  نرخ محصول بالاي برج
  48.9Mj/hr  ريبويلرنرخ حرارت 
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افزاز  يناميکي و استاتيکي برج توسط نرمسازي دشبيه     
HYSYS3.2 ه انجام گرفته است و کنترل آن از طريق ب

نويسي در محيط برنامه HYSYSهاي objectکارگيري 
MATLAB انجام شده است. 

  

  کنترل مستقيم غلظت
 گيرياندازه هاي خير زماني زياد دستگاهبا توجه به تأ

دقيقه در نظر گرفته  ۱۵در مورد برج مورد نظر (غلظت
طور که در  ، کنترل مستقيم غلظت همان)شده است

در تغيير مقدار  ،شود مشاهده مي )۴( تا )۲(هاي  شکل
مقرر و حذف اغتشاش خوراک عملکرد بسيار کند و 

  .دهد ضعيفي ارائه مي

  
  کنترل مستقيم غلظت به ازای تغيير مقدار مقرر:۲شکل  

  

  
کاهش غلظت  درصد۱۵کنترل مستقيم غلظت برای : ۳شکل 

  تولوئن خوراک

  
افزايش غلظت  درصد۱۵کنترل مستقيم غلظت برای : ۴شکل 

 تولوئن خوراک

  کنترل غير مستقيم غلظت
جزئي با فشار ثابت، دما به طور هاي دودر سيستم

 ،از ديدگاه تئوري. استمستقيم در ارتباط با غلظت 
قرار دادن حسگر دما براي کنترل  برايبهترين مکان 

از ديدگاه . استغلظت محصول بالاي برج، سيني اول 
عملي به دليل وجود تغييرات فشار در طول برج بايد محل 

. تر تغيير کندهاي پايينحسگر دما از سيني اول به سيني
جزئي از جمله برج مورد مطالعه اين هاي چنددر سيستم

دما به دليل عواملي از جمله اثر فشار و تغييرات مقاله، 
کليدي و نوع  ها، اثر غلظت جز غيرفشار روي دماي سيني

هاي وارد به برج، معيار کاملا مناسبي از  بزرگي اغتشاش  و
کننده  کنترل به ازاي مقادير مختلف متغير. نيستغلظت 

يکنواخت دما در  حالت ، نمودار)جريان محصول بالاي برج(
  .نشان داده شده است )٥(لشک

  
   

   های برج سينی حالت يکنواخت دماي نمودار: ۵شکل
  

که  طور که از شکل مشخص است، در صورتي همان
هاي بين سيني ششم و پانزدهم را به عنوان محل سيني

هر  )٦(و )٥(و )٣(هايشکلحسگر دما انتخاب کنيم، براي 
دو محصول بالا و پايين برج در حد مناسبي کنترل 

 )٤(و )٢(هاي شکل ها برايانتخاب همين سيني. شود مي
ثابت نگه  لظت محصول بالا را در مقدار مقرر خود، غ)٧(و

که غلظت محصول پايين برج با تغييرات  حالي در .داردمي
 سيني  هاي بينانتخاب سيني. استرو ه ب زيادي رو

و  )٢( هايشکلدوم براي وپنجاه هشتم و  سينيوچهل
ها که انتخاب همين سيني در حالي. است مناسب)٧(و )٤(

تغييرات زيادي در  سبب )٦(و )٥(و )٣(های شکلبراي 
هاي هر مقادير ناخالصي .شودغلظت محصول بالاي برج مي

دو محصول بالا و پايين برج، به ازاي مقادير حالت 
  .آورده شده است )٢(يکنواخت متفاوت در جدول 

  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  
   ١٣٨٩ مهرماه، ١ شماره ،٤٤ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                                 ٣٤    

  
 

  مقادير ناخالصی درمحصول بالا و پايين برج: ٢جدول

  

هايي که مشابه برج براي کنترل برج (Boyd)بويد 
دارند، استفاده از  sharp splitتولوئن مورد نظر رفتار 

اختلاف دماي . ها را ارائه کرده استدماي سيني اختلاف
برج از اختلاف دماي دو سيني دو سيني قسمت پايين 

ترل قسمت بالاي برج کم شده و از اين اختلاف براي کن
کيد کرده است که اين بويد تأ. دما استفاده شده است

کار گرفته ميه هاي تقطير با خلوص بالا ب روش براي برج
باشد و  ppmکه خلوص محصولات در حد طوريه ب ؛شود

است، د مولي که خلوص محصول در حد درص براي زماني
اختلاف دماها به صورت زير .اين روش نامناسب خواهد بود

  .شود محاسبه مي
  

)١(              )()( 6263252 TTTTT −−−=∆∆                         
  

کننده، ، به عنوان متغير کنترل∆∆Tکار گرفتنه ب
مطالعه را با دو مشکل بسيار سيستم کنترل برج مورد

فرد ه منحصر ب موضوعيک مشکل، . کردعمده مواجه 
و مشکل ديگر رفتار  است ∆∆Tنبودن رابطه غلظت و

، نمودار )٦(شکل در. استغير تديناميکي نامناسب اين م
به  ∆∆Tغلظت  تولوئن در محصول بالاي برج بر حسب

ن هما. ازاي نقاط حالت يکنواخت مختلف رسم شده است
 ∆∆Tبه ازاي يک ،طور که از شکل مشخص است

مشخص، دو غلظت متفاوت براي محصول بالاي برج 
به ، ∆∆Tپاسخ مدار باز. وجود دارد ،تولوئن مورد مطالعه

ميزان جريان (کننده کنترل ازاي تغييرات پله متغير
خوراک برج در غتشاش او همچنين ) محصول بالاي برج

سبب رفتار . آورده شده است )٩(تا  )٧(هاي  شکل
شود که مي∆∆Tبه شدت غيرخطي و غيرفازمينيمم

کنترل توسط اين متغير، از جمله تنظيم کنترلر با مشکل 
ازاي يک ه استفاده از اختلاف اختلاف دما ب. همراه شود

هاي خوراک برج تقطير تولوئن مورد نظر، سري از اغتشاش
براي کنترل ) Luyben(لويبن. سبب ناپايداري سيستم شد

 طــ، استفاده از متوسدارند sharp split هايي که رفتاربرج

ست و نشان داده دماهاي چندين سيني برج را ارائه کرده ا
کنترل  استفاده ازشده در مقايسه با  است که روش ارائه

کنترل را در حد چشمگيري بهبود  سيني، عملکردتک
گزارشي از و همکاران ) Buckly(باکلي. ]١١[بخشيده است

 بهبود عملکرد کنترل چندين برج تقطير صنعتي، در
سيني تهيه  ٥الي  ٤صورت استفاده از متوسط 

 ٤همان  را متوسط AVTدر اين مقاله ]. ١٢[اند کرده
  .گيريمسيني انتخاب شده در نظر مي

)٢(                      ( )
4

5232266 TTTT
TAV

+++
=  

  

  
  

  غلظت تولوئن در محصول  بالا به اختلاف اختلاف دما: ۶شکل
  

کننده، مشکل ، به عنوان متغير کنترلAVTبا انتخاب 
و رفتار غير  ∆∆Tيک به يک نبودن رابطه غلظت و متغير

غلظت  )٩(در شکل . فاز مينيمم وجود نخواهد داشت
براي  AVTمطالعه به ازاي محصول بالاي برج تولوئن مورد

 طور همان. حالات يکنواخت متفاوت نشان داده شده است
. وجود ندارد AVTبراي  اين موضوع ،شودمشاهده مي که

آشکار است،  )١١(و  )١٠(هاي شکل ازکه  طور همان
به ازاي تغييرات پله در متغير  AVTپاسخ ديناميکي 

غير  ، رفتار∆∆Tورودي و شرايط خوراک در مقايسه با 
تري را ارائه داده فاز مينيمم ندارد و همچنين رفتار خطي

شود تنظيم کنترلر در صورت  موضوع سبب مياين . است
به عنوان متغير ثانويه با سهولت بيشتري  AVTاستفاده از 

براي حذف  ∆∆Tبر خلاف AVTاستفاده از. گيرد انجام
باعث ناپايداري  هاي خوراک برج مورد نظراغتشاشهمه 

  .شودسيستم نمي
 کنترل استفاده شود، برايجاي غلظت ه ب AVTاگر از

 ،پاسخ مدار بسته سيستم در اثر اغتشاش در خوراک
  .است )١٣(و) ١٢(هاي  مطابق شکل

Plot.No Xyl.Ovh  
(ppm) 

Tol.bott  
(ppm) 

6 30007.21990 28.2728 
3 15067.2771 34.1843 
5 7450.7375 38.6204 
1 185.4789 428.9372 
7 69.5172 95701.4882 
2 94.2302 52447.6701 
4 111.9025 27897.4468 
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  ٣٥                                                                                                                              .....             کنترل استنتاجی پيش بين   

  
 

  تغيير ورودی% ٢به ازای  ∆∆Tتغييرات: ٧شکل
 

  
اغتشاش درغلظت تولوئن % ١٥برای  ∆∆Tتغييرات :٨شکل

  خوراک
  

  
  غلظت تولوئن در محصول  بالا به متوسط دماها :٩شکل

  

شدن که مشخص است، در اثر وارد  طور همان
ابت نگه داشتن دما در مقدار مقرر هاي خوراک، ث اغتشاش

   .کندغلظت محصول بالا را کنترل نمي ،خود

  
  تغيير ورودی% ٢به ازای  AVTتغييرات :١٠شکل

  
  اغتشاش درغلظت تولوئن% ١٥برای  AVTتغييرات: ١١شکل

 

   
% ١٥پاسخ مدار بسته غلظت محصول بالا به ازای : ١٢شکل

  کاهش غلظت تولوئن خوراک
  

  
% ١٥پاسخ مدار بسته غلظت محصول بالا به ازای : ١٣شکل

  خوراکافزايش غلظت تولوئن در 
  

 هاي تقطير دليل است که در برجآن به موضوع اين 
جزئي کنترل غلظت محصول توسط کنترل دما انجام چند
مقدار مقرر  خوراک، در صورت تغيير در شرايط. گيردمي

محصول،  دستيابي به غلظت ثابت و يکنواخت برايدما 
اين بدان معناست که در کنترل يک برج  .کند بايد تغيير

جزئي به وسيله دما، همواره مقدار واحدي براي چندتقطير 
مقدار مقرر دما وجود ندارد و بايد اين مقدار مقرر بر حسب 

خروجي غير . تغيير در شرايط خوراک ورودي تغيير کند
نهايت  بيني کرده و دررا پيش) غلظت(گيري قابل اندازه
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   ١٣٨٩ مهرماه، ١ شماره ،٤٤ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                                 ٣٦    

  
 

ه مقادير تخمين زده شده در کنترل کيفيت محصول برج ب
ساختار کنترل استنتاجي  )١٤(شکل. شوندرفته ميکار گ

  .دهد کار گرفته شده را نشان ميه ب

  ساختار کنترل استنتاجی: ١٤شکل
  

تخمـين   بـراي شبکه عصـبي طراحـي شـده    
  غلظت محصول برج تولوئن

براي تخمين غلظت تولوئن در محصول بالاي برج        
 بيست و شش،شش هاي همان دماي سيني مطالعه،ازمورد

از پايين برج به  پنجاه دوم، سي و دوماز بالاي برج و 
در شبکه  .شود هاي شبکه عصبي استفاده ميعنوان ورودي

بيني شده تولوئن غلظت    پيش شده،عصبي طراحي
هاي  شبکه عصبي بر اساس ورودي و خروجيتوسط 

که بردار  به اين ترتيب .آيددست ميه لحظات قبلي ب
ها در لحظه حاضر  ورودي شبکه عصبي شامل دماي سيني
شده در  زده خمينو لحظات قبلي و همچنين غلظت ت

زننده  بردار ورودي شبکه عصبي تخمين. است لحظه حاضر
  :اين ترتيب استبه 

  

)٣(   )](),3(),2(),(),([ kynkTnkTnkTkTu iiiik −−−=     

yمنتخب و سيني ٤ها دماي همان iTدر اين معادله
بنابراين  .استبيني شده توسط شبکه عصبي پيش غلظت 

 دماها در لحظات حاضر(المان است ١٧بردار ورودي شامل 
برابر با ) ٣(در رابطه n).شده زده گذشته و غلظت تخمين و
    براي به دست آوردن  .شوددقيقه در نظر گرفته مي ٥

خروجي مورد نياز براي آموزش شبکه  ‐ هاي وروديداده
هاي  پاسخ ،نظر سازي برج مورد با استفاده از شبيه عصبي،

سيستم را به تغييرات مختلف در مشخصات  ديناميکي
خوراک از جمله دبي و غلظت خوراک برج و همچنين 

ميزان جريان محصول (کننده  کنترل تغييرات در متغير
دست آمده و  نمودار دما به آورده و دسته ب) بالاي برج

کار گرفته شده ه ب آن در آموزش شبکه غلظت متناظر
  ].١٤[است

هاي داده همهبراي آموزش شبکه عصبي بايد ابتدا 
 نرمال شده باشند )٤(، بر اساس رابطهPخروجي،‐ ورودي

  . آموزش شبکه استفاده شوند و سپس در

)٤           (                        
minmax

min

PP
PPPn −

−
=  

minP وmaxP به ترتيب مقادير حداقل و حداکثر  
ه عصبي طراحي شبک .استهاي ورودي و خروجي داده

يک شبکه عصبي زننده غلظت، شده به عنوان تخمين
MLP  دو لايه پنهان و يک  ورودي،است که يک لايه

گره عصبي  ١٧لايه ورودي که شامل  .داردلايه خروجي 
منتخب را در لحظه حاضر و  يها ماي سينيو د است

لحظات قبلي و همچنين غلظت تولوئن در لحظه حاضر را 
لايه پنهان اول و دوم به  .کندبه عنوان ورودي دريافت مي

. هستند    گره عصبي  ١٥و  ٢٥شامل  يك ترتيب  هر
هاي  که سيگنال استلايه خروجي شامل يک گره عصبي 

رسيده از لايه پنهان دوم در اين گره عصبي با هم جمع 
شده  زده و خروجي شبکه عصبي که غلظت تخمينشده 

 در .دهدمي       را تشکيل  استتولوئن در بالاي برج 
سازي  هاي پنهان از تابع  فعالهاي عصبي لايه گره

و در گره عصبي لايه  يد استفاده شده استسيگموئ
 .سازي خطي استفاده شده است خروجي نيز از تابع فعال

   .دهداين شبکه عصبي را  نشان مي ،١٥شکل

  
  شبکه عصبی طراحی شده: ١٥شکل

  

هاي وزن پس از انجام عمليات آموزش شبکه عصبي،
 .آيددست ميه عصبي بمربوط به اتصالات اين شبکه 

سپس عملکرد شبکه عصبي آموزش داده شده با استفاده 
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  ٣٧                                                                                                                              .....             کنترل استنتاجی پيش بين   

  
 

خروجي سيستم که در ‐هاي وروديداده درصد٢٥از 
 اعتبار آزمايشاز طريق  است، شدهآموزش شبکه استفاده ن

            هاي سري داده ٢٠٠٠ به طور کلي( .شود مي    سنجيده 
سري  ١٥٠٠آوري شده است که خروجي جمع ‐ ورودي

مانده در هاي باقيسري داده ٥٠٠براي آموزش شبکه و از 
نتايج مربوط به  ).استفاده شده است اعتبار آزمايش
اعتبار بين خروجي شبکه عصبي و خروجي فرايند  آزمايش

نتايج  .آورده شده است )١٧( و )١٦( واقعي در اشکال
حاصل از تخمين غلظت تولوئن محصول بالاي برج مورد 

غير تعه با استفاده از شبکه عصبي به ازاي تغيير ممطال
 )١٨( هاي خوراک برج در اشکالکننده و اغتشاش کنترل

ها  طور که از شکل همان .آورده شده است )٢٠( تا
شبکه عصبي تخمين زننده از دقت و  ،مشخص است

  .است مند بهرهبالايي  درستي

  
  عصبیمقايسه ميان خروجی مطلوب و خروجی شبکه : ١٦شکل

 

  
  خطای ميان خروجی مطلوب و خروجی شبکه عصبی: ١٧شکل

  

  بين کنترل پيش
رفتار  استفاده از مدل فرايند، بين بادر کنترل پيش

- کننده در گامبيني شده و مقادير کنترلآينده سيتم پيش
با استفاده  ،که رفتار فرايند بهينه شود هاي بعدي به نحوي

تعيين مقادير  براي. شوداز مدل سيستم تعيين مي
هاي بعدي، مقادير مقرر و قيدهاي آينده ها در گامورودي

- شود و کنترلر با پيش بين داده ميفرايند به کنترل پيش

درنظرگرفته شده، با  بينيبيني رفتار سيستم در افق پيش
کردن تابع هدف مورد نظر، مقادير بهينه متغيرهاي  حداقل

  ].۱۳[کندميورودي را در افق کنترل تعيين 
بيني رفتار سيستم بين از پيشهاي کنترل پيش روش

شود که ميدر اين بخش نشان داده . کننداستفاده مي
فرم کلي معادله     .شودبيني انجام ميچگونه اين پيش

  .شكل است ه اينبيني بپيش
)٥(      

     kkk
xPuHy
←−→→

+∆=
1

  
 

  
% ٢واقعی آن به ازای  مقايسه تخمين غلظت و مقدار: ١٨شکل

  تغيير ورودی
  

  
% ١٥مقايسه تخمين غلظت و مقدار واقعی آن به ازای : ١٩شکل

  افزايش غلظت تولوئن خوراک
  

  
% ١٥مقايسه تخمين غلظت و مقدار واقعي آن به ازای : ٢٠شکل

  کاهش غلظت تولوئن خوراک
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پاسخ پله سيستم  Toeplitzماتريس  Hدر اينجا 
مدل  عواملآن به  عواملماتريسي است که  P. است

ها براي کنترل مدلترين يکي از متداول .بستگي دارد
  :استARMA ٥بين مدلپيش

  

)٦             (                    ( ) ( ) kk uzbyza = 
  

)با در نظر گرفتن  ) ( ) ( )zzazA ه دست مدل زير ب=∆
  :آيدمي

)٧                 (             ( ) ( ) kk uzbyzA ∆=   

  

- صورت زير تعريف ميه بzB)(وzA)(اين رابطهکه در 
 ob=0 شود که براي يک سيستم سره،شوند و فرض مي

  .است

)٨      (        
( )
( ) n

n

n
n

zbzbzbzb

zAzAzAzA
−−−

−−
+

−−

+++=

++++=

...

...1
2

2
1

1

1
1

2
2

1
1  

  

  جلو ه بيني چند گام بپيش
  :استه اين ترتيب معادله تفاضل متناظر براي مدل ب

  

 )٩              (      
11

111

+−

−++

∆++∆
+−−−=

nknk

nknkk

ubub
yAyAy

K

K
  

  

تواند به دو بخش تقسيم  براي راحتي، اين معادله مي
به  (اول، همه اجزاء شناخته شده هستنددر بخش  :شود

بخش و ) هاي گذشته مربوط هستندها و خروجيورودي
     )٩(معادله. استهاي آينده  دوم شامل تغييرات ورودي

هاي گذشته و جلو را با دانستن دادهه بيني يک گام بپيش
u∆ معادله تفاضل  را براي .دهدزمان حال  ميyn  لحظه

  :توان به فرم ماتريسي زير نوشتميبعد 
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HankelTeoplitzعلائم با استفاده از  معادله به فرم /
   .آيدمي ساده زير در

  

)١١(       
11 −←−→←→

∆+∆=+
kzbkzb

k
A

k
A uHuCyHyC   

  

  :آيدمي دره اين شكل بيني خروجي باز رابطه بالا پيش

)١٢            (⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∆+∆=

←−←−→

−

→ k
AkzbkzbA

k
yHuHuCCy

11

1  
  

  :نشان داد ترتيبه اين توان بمعادله را مي ،براي راحتي
  

)١٣(              
     kkkk

yQuPuHy
←−←−→→

+∆+∆=
11

  
  

   رابطهاين  در

AAzbAzbA HCQHCPCCH 111 ,, −−− −=== 
 1−

AC  به راحتي با توجه به اينکهAA CC /1
1 ، است −=

يک جايگزين براي محاسبات ماتريسي در . شودحساب مي
  .است ديوفانتينحل معادلات 

  

  سازيتابع هدف و بهينه
ه دست قانون کنترل با مينيمم کردن يک تابع هدف ب

ه شود، باستفاده مي GPCتابع هدفي که براي . آيدمي
   :استصورت اين 

  

)١٤   (     

∑

∑

= ++

= +++

∆+=

∆+−=
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ni ikik

n

ni ikikik
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2

2

2
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شود که در خارج از افق کنترلي تغييرات فرض مي
- بهينه  توان براي درجه آزادي که مي. استکنترل صفر 

. است  هاي بعدي متغير ورودي  سازي استفاده کرد، گام
پس قانون کنترل با مينيمم . حرکت بعدي nuيعني اولين 

ه از تغيير آينده متغيرهاي با استفاد J کردن تابع هدف
تعيين شده ، فقط  ∆uاز . شودميکننده تعيين  کنترل

سازي در شود و بهينهالمان اول آن به سيستم اعمال مي
  ].١٥[شودهر لحظه تکرار مي

براي :(تواند نوشته شودتابع هدف به فرم فشرده زير مي
  ) گيري حذف شده است براي لحظه نمونه kسادگي انديس 

)١٥              (  2

2

2

2
uyr ∆+−= λJ 

  :داريم) ١٥(در رابطه) ١٣(از رابطه yبا جايگذاري 

)١٦    (  2

2

2

2

uyuur ∆++∆+∆−= λQPHJ 

  :خواهد بود ه اين شكلسازي ببهينه موضوع

)١٧        (  
( )

[ ] kQPH

IHHJ

TTT

TT

u

+−−∆∆+

∆+∆=
∆

ryuu

uu

2

min λ
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yur QPk هايي است که به شامل عبارت =−∆−

u∆  ه تابع هدف    ب .تواند حذف شودو ميوابسته نيست
. داردآمده مجذوري و مثبت است و يک مينيمم   دست

 ∆uتوان مي بنابراين با قرار دادن مشتق اول برابر صفر
  :دست آورده بهينه را ب

  

)١٨     (  ( ) [ ]uyru ∆−−+=∆
− QPHIHH TT 1

λ
 

  

عنوان مقادير ه ، به دست آمدهب ∆uاولين المان از 
شود و محاسبات در لحظه ورودي لحظه بعدي استفاده مي

 ].١٥[شود بعدي دوباره تکرار مي
  

  بين غلظت برج تولوئنکنترل استنتاجي پيش
هاي گيريبعد از تخمين غلظت با استفاده از اندازه

کنترل بين براي ساختار کنترل پيشثانويه، از آن در 
در اين قسمت ابتدا  ).٢١شکل( شودغلظت استفاده مي

-کنترل پيش براي استفاده در، غلظتARMAهايمدل
تخمين زده شده با غلظت  ].١٦[شوندمي بين شناسايي

  .شودبين کنترل مياستفاده از کنترل پيش
  

بين فرمولاسيون ساختار کنترل استنتاجي پيش: ٢١شکل
  GPC ٦الگوريتم
  

 برايخروجي ‐ هاي وروديآوردن داده دسته براي ب
 استفاده٧PRBSهايشناسايي مدل سيستم از ورودي

آمده و جعبه دسته هاي بداده با استفاده از .شده است
به  مربوط به آن ARMAمدل MATLABابزار شناسايي

محصول بالاي برج مورد نظر به ميزان  غلظت تولوئن در
کننده، شناسايي جريان محصول بالا به عنوان متغير کنترل

شده برج تولوئن گيريهاي اندازه از بين داده. شده است
 شدهاستفاده  براي تعيين اعتبار مدل، درصد٢٠حدود 

براي حذف (و محدوده خلوص بالامدل غلظت در د. است

براي تغيير مقدار ( خلوص بالاو محدوده غير) اغتشاش
) گيردمقرر به مقداري که در محدوده خلوص بالا قرار نمي

   :دست آمده استه ب
  :مدل مربوط به محدوده خلوص بالاي غلظت

  

)١٩(       
( ) ( ) ( )

( )
( )46495.3

)4(1119.032216.0
29364.01826.1

−−=
−+−−

−+−−

kue
kyky

kykyky
         

  

  :بالاي غلظتمدل مربوط به محدوده غيرخلوص 
  

)٢٠(        
( ) ( ) ( )

( )
( )49805.8

)4(2191.032338.
219.11204.2

−−=
−−−+
−+−−

kue
kyky

kykyky
         

 بين به ازاي تغيير مقدار نتايج کنترل استنتاجي پيش  
مقرر و حذف اغتشاش براي برج تولوئن مورد مطالعه در 

پاسخ مدار بسته غلظت به ازاي تغيير  .زير آورده شده است
از که  براي دو حالتي ،٠.٩٨ به ٠.٩٩٩٢٥٣مقدار مقرر از
-به منظور کنترل غلظت تخمينPIبين و کنترلر پيش

 .نشان داده شده است )٢٢(شکل در شده استفاده شود، زده
هاي خوراک در بسته غلظت به ازاي اغتشاشپاسخ مدار

طور که  همان .آورده شده است )٢٤( و )٢٣(اشکال
مناسبتري از بين عملکرد  کنترلر پيش شود، مشاهده     مي

  .  ارائه کرده است PIکنترلر

  
پاسخ مدار بسته غلظت محصول بالا برای تغيير مقدار : ٢٢شکل

  مقرر

  
% ١٥پاسخ مدار بسته غلظت محصول بالا به ازای  : ٢٣شکل

  کاهش غلظت تولوئن خوراک
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% ١٥پاسخ مدار بسته غلظت محصول بالا به ازای  :٢٤شکل

  افزايش غلظت  تولوئن خوراک
  

کنترل غلظت برج  کنترل متوالي در استفاده از
  تولوئن

بسته سيستم مدارمستقيم غلظت، پاسخ در کنترل غير
هاي دليل مشخصه هاي وارده خوراک بهبه اغتشاش

تر سريعدما در مقايسه با غلظت محصول  ديناميکي بهتر
خطاي  بودن مقدار مقرر حلقه دما، اما به دليل ثابت ،است

چشمگيري در غلظت تولوئن در محصول بالاي برج وجود 
از طرف ديگر استفاده از تخمين غلظت با وجود  .دارد

- ، اما به دليل پاسخشداينکه باعث بهبود عملکرد کنترل 
عملکرد چندان  ،خير زماني زياد غلظتهاي کند و تأ

استفاده از کنترل متوالي براي  ،حليک راه .مناسبي ندارد
براي حالت تغيير در مقدار مقرر (است حذف اغتشاش

از اين رو  .داشت استفاده از کنترل متوالي مزيتي نخواهد
 حلقه دما ).شود فقط نتايج حذف اغتشاش بررسي مي

حلقه  و کندکنترل ميرا  AVT متغير ثانويه ،)حلقه ثانويه(
مقرر حلقه کنترل دما را  مقدار) حلقه اصلي(غلظت کنترلي

 به منظور ثابت نگه داشتن غلظت در مقدار مقررش تغيير
 کنترلر حلقه اصلي، و PIکنترلر ،حلقه ثانويه. دهدمي

آورده شده  )٢٦(و  )٢٥(نتايج در اشکال .استبين پيش
  .است
  

  
% 15بسته غلظت محصول بالا به ازاي پاسخ مدار :25شكل

 كاهش غلظت تولوئن خوراك

% ١٥پاسخ مدار بسته غلظت محصول بالا  به ازای  :٢٦شکل
  افزايش غلظت تولوئن خوراک

  

  گيري نتيجه
ت محصول بالاي يک  برج تقطير غلظ در اين مقاله،

 با استفاده از يک شبکه عصبي و جزئي با خلوص بالا،چند
. ه استهاي برج تخمين زده شد اساس دماي سينيبر 

تخمين  دهد که شبکه عصبي طراحي شده،نتايج نشان مي
سپس با استفاده از ساختار  .دهدغلظت ارائه مياز  مناسبي

بين، غلظت تخمين زده شده محصول بالاي کنترل پيش
هاي خوراک در مقدار برج مورد نظر در حضور اغتشاش

تم يبرای چهار الگور سازيج شبيهنتاي .ه استشد کنترل
  . آورده شده است )٣(در جدول کنترلی 

  

به ازاي دو اغتشاش  )ISE( خطامربعات مقادير انتگرال : ٣جدول
 هاي کنترلي مختلفالگوريتمبرايخوراکارد به غلظتو

N
o Algorithm ISE 

(load1) 

ISE 
(load2

) 

1 Estimated Composition, PI 
71002.5 −×

 
71012 −×

 

2 Estimated Composition, GPC 
81054.5 −×

 
81054 −×

 

3 Cascade ,Estimated Composition 
PI(both loops) 

81085.1 −×
 

81015 −×
 

4 Cascade ,Estimated Composition 
GPC(Primary loop) 

91021.2 −×
 

91017 −×
 

  

که  ١الگوريتم شماره ،شودمي طور که مشاهده همان
 PIمتعلق به کنترل مستقيم غلظت با استفاده از کنترلر 

که تابع هدف  به طوري دارد،ترين عملکرد را ضعيف است،
(ISE) Integral Square of Error  ١٠‐٧از مرتبه 

از کنترلر  PIجاي استفاده از کنترلر ه چنانچه ب. است
حاصل  يبهتر به بسبتعملکرد  ،بين استفاده شودپيش
به مقدار  ISEکه تابع هدف  به طوري شود، مي

81054.5 که در آن  ٣الگوريتم شمارهدر . يابد یم اهشک ×−
که حلقه  يبه نحو است، از کنترل متوالی استفاده شده

، روند است غلظته کنترل يه کنترل دما و حلقه اوليثانو
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ری از يگبا بهره. شودمشاهده می  ISEتابع هدف کاهش 
حاصل  عملکردن يبهتر ،هيدر حلقه اول بينکنترلر پيش

متذکر شد که بهبود عملکرد  ديالبته با. شود مي
مت يبه ق PIبین نسبت به کنترلر  کننده پیش کنترل

اده در ضمن استف. شتر حاصل شده استيحجم محاسبات ب
سازی اغتشاش نسبت به  از روش کنترل متوالی در خنثی

 ،رود طور که انتظار می قه ساده ارجح بوده و همانـحل
  .ابدي ش میــــخصه خطا کاهــــمش
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل
1-  Principal Component Analysis  
2-  Partial Least Square  
3-  Singular Value Decomposition  
4-  Tenesse Eastman  
5-  Auto Regressive Model Average 
6-  Generalized Predictive Control  
7-  Pseudo Random Binary Sequence 
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