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   يا مرحله   چنديريزش  فيلميها کننده تغليظغلظت کنترل 
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در ايـن    .شـوند   در صـنايع غـذايي محـسوب مـي         هايندترين فرا  کاربرد ريزشي يکي از پر    هاي فيلم  كننده تغليظ: يدهچک

 يفـراورده امـد در  غلظت ج كنترل مطلوب و دقيق مقدار ، زيادها به دليل وجود تأخير زماني و اغتشاشات       کننده  تغليظ

  کنتـرل ي بـرا يکننـده فـاز     استفاده از کنترل   ،پژوهش اين   دف از ه. است برخوردار   ييسزاهت ب ي و از اهم   خروجي مشكل 

 ،خطـي  مـدل غيـر   يـک    با استفاده از     در اين مقاله   .است   شير يا  مرحله   چند يريزش  کننده فيلم    از تغليظ  يغلظت خروج 

 ينترل ـکاين الگوريتم  هاينتيجه چنينهم.  استهمورد بررسي قرار گرفتکننده فازي   سازي و قابليت کنترل   يند مدل فرا

 يي توانـا يکننـده فـاز   دهـد کـه کنتـرل      ي نشان م  هانتيجه . است شدهسه  يمقاپسخور ساده و آبشاري      يها کننده  کنترل  با

    .ستاار دها از نظر دنبال كردن مقدار مقرر و پس زدن اغتشاشريزشي هاي فيلم كننده تغليظ در کنترل  راييبالا
  

 ، پـسخور سـاده     کننـده   کنتـرل  ،کننـده فـازي     کنتـرل  ،خطـي    مـدل غيـر    ،ريزشـي   فـيلم   كننـده     تغليظ : كليدي هايواژه

  آبشاريکننده  کنترل

  
KEY  WORDS: Falling film evaporator, Nonlinear model, Fuzzy controller, Conventional feedback 
controller, Cascade controller. 

  

  مقدمه
 ي عمليات يدهانيفران  يتر يدين و کل  يترظ، از مهم  يتبخير و تغل  

از بـين   . شـوند  ي محـسوب م ـ   ييع غـذا  ي صـنا  ويـژه بهع و   يدر صنا 
هــاي  كننــده   هــاي مــورد اســتفاده در صــنعت، تغلــيظ هكننــد تغلــيظ

 .هـستند كاربردترين تجهيزات مورد اسـتفاده    ريزشي يكي از پر    فيلم
 يا   چند مرحلـه   يريزش   فيلم يها  کننده  وان تغليظ افربه دليل کاربرد    

 که با استفاده از آن پويامدل ک ي يللمطالعه و تح ،يغذاي صنايع در
  کرد، از اهميت بالايي  ييند را به طور دقيق بررس     فرابتوان عملکرد   

  صورتبه  مـايع  ،زشيـري فيلم  ايـه دهـكنن ظـدر تغلي  .وردار استـبرخ
  
  

 .كند ها از بالا به پايين حركت مي      روي سطح داخلي لوله    يك فيلم 
 كمـي وجـود داشـته و انتقـال         افـت فـشار    ،كننده تغليظ در اين نوع  

  جـايي كـه زمـان تمـاس       از آن . گيـرد  خـوبي انجـام مـي     حرارت به 
هـا   كننده ، اين تبخير  است اندك   سطح داغ شونده   بين محلول تغليظ  

. هستندمناسب  باشند، حساس دهي براي موادي كه به زمان حرارت 
 ي مـصرف  خار زنـده  كننده ميزان توليد بخار از ميزان ب       در يك تغليظ  

به همين دليل . شود ناميده مي )۱(بخار اقتصاد نسبت اين .است كمتر
  چنـدين   از   بـه طـور معمـول     براي كاهش مقدار بخـار مـصرفي        
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   )۱(  Steam economy 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١٣٨٨، زمستان ۴، شماره ٢٨دوره   محمد فارسي و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                 ٧٤

  . شـود  انـد اسـتفاده مـي      كننده كه به صورت سري قرار گرفتـه        تغليظ
 نخستشده در مرحله      و محلول تغليظ   يديتول بخار مجموعه، در اين 

 نخـست شوند، بخـار خروجـي از مرحلـه          كننده دوم وارد مي    به تغليظ 
. شود دوم استفاده مي   شونده در مرحله   براي گرم كردن محلول تغليظ    

 ي بـالا رفـتن دمـا   علتبه . شود اين پديده در ديگر مراحل تكرار مي     
بخـار  بـودن   قابـل اسـتفاده   اي  بـر ،  ظينقطه جوش محلول در اثر تغل     

لازم است تـا دمـاي نقطـه        رحله   م  يك  براي  قبل توليدي در مرحله  
 . كمتـر باشـد    پـيش جوش اين مرحله از دماي نقطه جـوش مرحلـه           

 مرحله آن عملياتي دماي ,مرحله فشار  لازم است تا با كاهش     ،بنابراين
 ،در صنايع غذايي از اين روش براي تغليظ شير. ]۱[شود  داده كاهش

  . شود استفاده مي ]۳[  فرنگي گوجهآب و ]۲[  ميوهآب
اي  چند مرحله ريزشي فيلم هاي كننده دليل كاربرد وسيع تغليظ   هب

  ينـدها مـورد توجـه وسـيعي     فرا ايـن    تجزيـه در صنعت، مطالعـه و      
كنتـرل ايـن    سازي و   العات زيادي روي مدل   ط م  و قرار گرفته است  

 Ritter و Andre . انجـام شـده اسـت   پژوهـشگران  ييندها از سوفرا

   پويـا را در شـرايط      يگاهشي ـ آزما اي كننـده دو مرحلـه     يك تغلـيظ  
 براي ايـن    آنها يك مدل رياضي ساده    . ]۴[ مورد مطالعه قرار دادند   

ــ ــد اراي ــده فراين ــك Fisherو  Newell .کردن ــده را  ي ــيظ كنن    تغل
خطي مورد مطالعـه و بررسـي        رسازي خطي و غي    مدل  استفاده از  با

رياضي بـراي   يك مدل Lampinenو  Haj Assad. ]۵[ دادندقرار 
 .]۶[ شنهاد دادنديپريزشي  هاي فيلم كننده ليظمدل تغ

Kropholler  وSpikins   خروجـي    ـ  يك مـدل تجربـي ورودي
 ـ  براي يك تغليظ كننده تك مرحله        بـا توجـه    . ]۷[ ه کردنـد  اي اراي

 هاياغتشاشدامنه و ها کنندهظيتغل از يروجخ غلظت کنترل تياهمبه
کنتـرل مناسـب و     ،  ي انرژ يندها و مصرف بالا   يافرن  يا به   يورود

 در نتيجـه  برخـوردار اسـت     ييسـزا هت ب يندها از اهم  يفران  يق ا يدق
 ي بـرا  يکننده مناسـب و قـو       کنترل يسامانهک  يلازم است تا از     

 Marshو   Winchester .نـدها اسـتفاده شـود     يفرآن گونه   يکنترل ا 

پذيري مورد بررسي  ريزشي را از ديدگاه كنترل  هاي فيلم  كننده تغليظ
. ]۸[ نيـستند پـذير    يندها كنتـرل  فرا و نشان دادند كه اين       قرار داده 

وان دامنـه قابـل تـوجهي از         كه بت ـ  نداشتبنابراين اين امكان وجود     
 علـت كـه   ن نـشان داده شـد       يچن ـ و هم   را شناسايي كرد   هااغتشاش

هـاي    كننـده    در تغلـيظ   هـا  عدم شناسايي دقيق دامنه اغتشاش     اصلي
   .باشد يها ميندفرآاني زياد در اين اي تأخير زم مرحله ريزشي چند فيلم

هـاي اخيـر در زمينـه طراحـي سيـستم كنتـرل بـراي                 در سال 
  ه و ـرفتـهاي زيادي صورت گ ريزشي فعاليت اي فيلمـه كننده تغليظ
  

 به عنوان نمونـه    .هاي پيشرفته كنترل استفاده شده است      الگوريتماز  
Tade و Le    page  ل غلظـت   کنتـر كننده غيرخطـي بـراي       يك كنترل 

 Tadeو   Kam.]۹[ ه و مورد مطالعه قـرار دادنـد   ارايها كننده تغليظدر 

كننده غيرخطي را  بـراي كنتـرل غلظـت خروجـي از              اثر يك كنترل  
و   Van Wijck.]۱۰[ کردنـد  ياي بررس ـكننده پنج مرحلـه  يك تغليظ
 يـك    کنتـرل  يبـرا اي   كننده نظارتي چند مرحلـه      كنترل  از همكاران

فـازي بـراي      از كنتـرل   Lahtinen. ]۱۱[ ستفاده کردنـد  اكننده   تغليظ
و  Lozano .]۱۲[ كننده بهره برد   كنترل غلظت خروجي از يك تغليظ     

Elastondo ــرل ــيظ   از كنت ــرل تغل ــراي كنت ــي ب ــده وفق ــده  كنن   كنن
   همكــارانو  Cadet .]۱۳[  خــود اســتفاده كردنــدهــايپــژوهشدر 
 براي كنترل   ،خطي ل غير كننده بر مبناي مد    بيني  كننده پيش كنترلاز  

  همكـاران و   Rangaia .]۱۴[ هاي توليد شـكر اسـتفاده كردنـد        واحد
كننده براي كنترل غلظت خروجـي از يـك          بيني كننده پيش  از كنترل 

 همکـاران و   Huub .]۱۵[ اي استفاده كردنـد    كننده چهار مرحله   تغليظ
 اي كننـده چنـد مرحلـه       کنتـرل تغلـيظ    ي بـرا   را يکننده آبشار  کنترل

 را  يتم کنترل استنتاج  ي الگور همکارانو   كريمي. ]۱۶[ شنهاد دادند يپ
  هــا  آن،شنهاد دادنــديــاي پ كننــده ســه مرحلــه  کنتــرل تغلــيظيبــرا

 ـ  ي و تخم  يتم کنترل آبشار  يبا استفاده از الگور    کننـده   ظين غلظت تغل
 ي را بـرا   يتم مناسـب  ي آن مرحله، الگور   يمرحله اول با استفاده از دما     

  .]۱۷[ ه کردندندها اراييافرن گونه يا
عملکرد ضعيفي در کنترل     PID نظير   هاي معمولي  كننده كنترل

تـر شـدن     با توجه بـه پيچيـده     . خطي دارند  هاي پيچيده غير   سامانه
هــاي مــالي و ينــدها و مــورد توجــه قــرار گــرفتن محــدوديت فرا

. اسـت روري  ض کنترل   جديدهاي   گيري شيوه  کارهي، ب طمحي زيست
  ،ه روي داد  ها ري پردازنده فناوي شگرفي که در زمينه      ها با پيشرفت 

 ديجيتـال هاي   کننده  از کنترل  جديديه نسل   ابزاري قوي براي اراي   
مـيلادي   ۵۰در دهـه    . ه اسـت   قرار گرفت ـ  پژوهشگراندر دسترس   

رايانه ظهور کرد  در انساني هوش سازي براي همانند مصنوعي هوش
 با شيوه اسـتنباط منطقـي       هاي خبره  سامانههاي آن،    ورداکه از دست  

ايده انقلابـي    در همين راستا  . براي تقليد از متخصصين انساني بود     
توسـط  مـيلادي    ۶۰هاي فازي و منطـق فـازي در دهـه            مجموعه

 ـ زاده لطفي  ۱۹۷۵درسـال   . ]۱۸[ ه و مـورد توجـه قـرار گرفـت          اراي
توسـط   )۱((FIS)  اسـتنتاج فـازي    يسـامانه  کاربرد   نخستينميلادي  
 ـ ي کنتـرل اتوماتيـک     بـرا  ممداني    ،سـپس  .]۱۹[ شـد  گرفتـه  کـار هب

  قابليتي از خود نشان داد که امـروزه کنتـرل فـازي            چنان روش اين
  وانـعنبه بلکه شود، مي محسوب فازي منطق کاربرد ترينتنها مهمنه

)۱(  Fuzzy Inference System 
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 ١٣٨٨، زمستان ۴، شماره ٢٨دوره   ...هاي فيلم ريزشي كنترل غلظت تغليظ كننده نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

  ٧٥                                                                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                  

 هـاي  سـامانه  در خصوصبه کنترل هايروشترين   يکي از پيشرفته  

   کنتـرل فـازي    سـامانه الـه از    در ايـن مق   . اسـت شده شناخته پيچيده
اي توليد   کننده سه مرحله   براي کنترل غلظت خروجي از يک تغليظ      

  .شده است استفاده  شير
  

  نديافرف يتوص
 يهـا   کـردن محلـول     ريزشـي بـراي تغلـيظ       کننده فيلم   از تغليظ 

 ،رديگصورت كمي زمان رد تغلـيظ عمليات استلازم که ماد به حساس
 حرارتها ضريب انتقال      کننده  اي اين تغليظ  از مزاي  .شود ياستفاده م 

. ز اشاره کرد  يپايين، زمان اقامت کم و افت فشار ناچ        دماهاي در بالا
است بالا حساس  يدما به محلول خوراک نسبت   که زين موردهايي در

در ايـن   . شـود   جوش استفاده مي  دماي نقطه   از خلاء براي کاهش     
   يريزش ـ  كننـده فـيلم     يند مورد مطالعه، يك واحد تغليظ     فرا پژوهش

  .  است اي شير مرحله  سه
ها گرم شده  کن گرم  ابتدا در پيش  خوراک وروديند،يفران ي ايط در
   .شـود  يکـسان م ـ  ي بـه تقريـب    نخـست  مرحلـه    ي آن بـا دمـا     يو دما 

   و  پمـپ شـده    نخـست کننـده مرحلـه       سپس خوراک بـه درون تغلـيظ      
کننـده سـرريز      تغلـيظ هاي     لوله درونکننده خوراک به       توزيع يبه وسيله 

هـاي    لولـه  بـر روي سـطح داخلـي       به صـورت فـيلم نـازکي        و شود  مي
 يوسـيله بـه گرماي لازم بـراي تبخيـر       . كند جريان پيدا مي  کننده    تغليظ
مخلـوط بخـار و     . شـود    تأمين مي  نخست پوسته مرحله    زنده داخل بخار  

  شده در جداکننده جدا شـده و بخـار بـه پوسـته مرحلـه دوم                  مايع غليظ 
. شود  ميمرحله دوم منتقل   هايلوله درون  به شده ظيع تغل يمايافته و   انتقال

 ن تفـاوت کـه    ي ـبـا ا   ،شود  يند براي مراحل دوم و سوم تکرار مي       فرآ اين
   ترموکمپرسـور مکيـده شـده و        يوسيلهبهبخشي از بخار مرحله دوم      

 .شود ي فرستاده م  نخستو به داخل مرحله      آميخته شده    زندهبا بخار   
 ۱  در جـدول   .ند نـشان داده شـده اسـت       يفرا ي کل يشما ۱ شکل در

  .آورده شده است يا کننده سه مرحله ظيتغل ياي حالت پاشرايط
  

  ينداسازي فرمدل
 همکـاران  و   کريمـي ه شده توسط    سازي از مدل اراي   براي مدل 

 جـرم و    هايسازي شامل معادله   اين مدل  .]۱۷[ استفاده شده است  
معادلات مورد نياز براي    . باشد تجربي مي انرژي و تعدادي معادلات     

  : ام به شرح زير استiمرحله 

)۱                                    (i
L i L i V i

dm
m m m

dt −= − −1  

)۲                                (i i
i L i-1 i L i

d(C m )
C m C m

dt −= −1  

)٣(    i i
L  i-1 L i L i L i V i V i i

d(m H )
m H m H m H Q

dt −= − − +1  

)٤             (i i i i i V i-1 V i C i-1Q A U (T T ) m (H H )− −= − = −1 1  

شود در داخل پوسـته        مشاهده مي  )۴( يطور که در معادله   همان
جايي که با تغييـر شـرايط       از آن . حالت پويا در نظر گرفته نشده است      

 مقـدار انـرژي   کنـد، لـذا    به شدت تغيير ميدماورودي ضريب انتقال  
ار  آنتـالپي بخ ـ   ي پوسته برابر با تغييرهـاي     وسيلهداده شده به شير به    

شـود تمـام بخـار داخـل          داخل پوسته در نظر گرفته شد و فرض مي        
دهـد    ها نشان مي  پژوهشمشاهدات تجربي و    . شود  پوسته ميعان مي  

 غلظـت و  جرم با زمان در مقايسه با تغييرهـاي      انباشت   که تغييرهاي 
]. ۲۰[ اسـت  ريزشي بسيار کنـدتر     هاي فيلم   کننده  دما با زمان در تغليظ    

مقايسه با غلظـت و      انباشت جرم با زمان در       يرهايتوان از تغي    لذا مي 
=0(ددما صرف نظر كر   

dt
dm i .(       براي تخمين مقدار بخار توليد شـده

  :]۵[ شود  استفاده مي)۵ ( تجربييمعادله از iدر مرحله 

)۵                                                   (V i V i V i-1m K m=  

  .شودمي استفاده )۶(اي محاسبه آنتالپي شير از رابطه تجربي بر

)۶      (L / /H ( C) T C T= − × × + × × 24186 3188 208 5 6484 

 و  )۷(هـاي   معادلهتوان از      آنتالپي فاز مايع و بخار را مي       مقدارهاي
  .دمحاسبه كر )۸(

)۷                            (v / /H ( T)= × + ×1000 2503 1 1 7541  

)۸                    (                                 CH T= ×4186  

  ها با هدف افـزايش دمـاي شـير تـا دمـاي تبخيـر                 کن  گرم  پيش
بـا فـرض    . هـستند گيرند و شامل چهار مرحله        مورد استفاده قرار مي   

ها و عدم تغيير غلظت شير        کن  گرم  عدم وجود تجمع جرم درون پيش     
ها موازنه انرژي در حالت       کن  گرم  پيش براي استفاده  قابل يمعادله تنها
  :شود مشاهده مي i مربوط به مرحله هايمعادلهباشد که در زير   ميپويا

)۱۰               (F i
F P i F F i-1 F F i PH i

dH
ρ V m H m H Q

dt
= − +  

ترموكمپرسور بخار در مسير بخار زنده ورودي به مرحله 
دوم را  با ايجاد خلاء، بخشي از بخار توليد شده در مرحله نخست

كننده  مکش با بخار تازه مخلوط کرده و به پوسته تغليظ يبه وسيله
هر چه مقدار بخار تازه بيشتر باشد . دهد  انتقال مينخستمرحله 

ازي نسبت مکش ـس در اين شبيه. شود خلاء بيشتري توليد مي
  اسـت و فـراينـد مخلوط شـدن بخـار تـازه وده ـرض شـابت فـث
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                                                                                                                                            علمي ـ پژوهشي                                              ٧٦

  .يندالت پاياي فراهاي حر مقداـ۱جدول
  (oC) دما (W/m2K)  انتقال حرارت کليضريب (kg/h) شدت جريان (kg solid/kg milk) غلظت

۰۸۵/۰  خوراک ٧٢ ------- ۱۰۰۰۰ 
١٣٣٥/٠ ١مرحله  ٧٢ ١٧٣٥ ٦٣٦٧   
٢٩٦٥/٠  ٥/٢٨٧٥  ٨/١٢٨٨ ۲مرحله  ٥٨   
٤٨/٠ ٣مرحله  ٤٥ ٨٥٠ ١٧٧٠   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ر خشکي شيا  سه مرحلهيها کننده ظيلند تغيفرا ي کلي شماـ۱شکل

  
  يند سريع آيزنتروپيک شده از مرحله دوم يک فرا  بخار مکش

   انرژي براي ترموكمپرسور يمعادله. در نظر گرفته شده است
  :استبه صورت زير 

)۲                                       (   '
S Live V S(m m ) H− + × =2  

'
S live S Live V Vm H m H− −× + ×2 2  

  

   يکننده فاز كنترل
هايي به صـورت     هاي فازي، ترکيب قانون    سامانهايده اصلي در    

در يک چارچوب مناسب براي دستيابي به يک کنترل         " آنگاه ‐اگر"
 سـامانه ها قسمتي از فضاي حالـت        هر يک از قانون   . مطلوب است 

ا ه فضا زير اين که اصلي ويژگي اين با دهد، مي پوشش را کنترل تحت
 بر نظري که قانون     افزونبدين ترتيب   . با يکديگر همپوشاني دارند   

کـه بـا    (هاي کمتـر     غالب در هر زير فضا دارد قوانين ديگر با وزن         
) متناسب است قوانين اين"  اگر "زير فضا با قسمت  ن آميزان تطابق

به عبارت ديگر در منطق فازي      . دهند براي خروجي نهايي نظر مي    
  برنامـه  را در   " کـم "يـا   " زيـاد " نادقيقي چـون     توان صفات کمي  مي
  وعيـمصن وشـه ايـدر کاربرده ژهـويـهچنين امکاني، ب .ردـب کاربه

  

ينـدها، از اهميـت     فرا) تنظـيم و نظـارت بـر      (هاي کنترل   و برنامه   
  در هر دو اين مـوارد، برنامـه نويـسي بايـد            . خاصي برخوردار است  

انجام اين کار با استفاده . م شودنجاا "سرانگشتي" با استفاده از قواعد
 هايادلهعم با   هاقاعدهحال آنکه بيان اين     . از منطق فازي آسان است    

  بـه دليلـي حجـم      ( ديفرانـسيل    هـاي دقيقي رياضي ماننـد معادلـه     
  بـراي مثـال،    . کاري دشوار و گـاه نـاممکن اسـت        )  زياد آنها  بسيار

  مـي تـوان    ه شـيميايي را ن    يندهاي پيچيـد  در صنايع پتروشيمي، فرا   
هـاي  هـا برنامـه   اضي بيان کرد و بـراي آن       دقيقي ري  هايبا معادله 

  ي هـاي  سـامانه وش هاي اصلي براي آموزش چنـين        ر. دقيق نوشت 
. شوند تقسيم مي  مشتق مستقل از  و مشتق بر مبتني عمده دسته دو به

 عقب عصبي انتشار به   ـ از اين ميان، روش مبتني بر مشتق و فازي        
(BP))۱(  خاصـي از انفـيس     که حالت  (ANFIS))۲( سـت بـا شـرط      ا  

ها  ترين و کاراترين روش   هاي آموزشي از سريع    در اختيار بودن داده   
ــي  ــسوب م ــود مح ــياز  .ش ــايويژگ ــي ه ــبکه م ــن ش ــوان   اي   ت

اسـتفاده   حـين در سرعت و قابليـت آمـوزش   , پذيري بالا به تطبيق 
و ، سـرعت    يري به دليل انعطاف پـذ     يکنترل کننده فاز   .اشاره کرد 

  ظ يتغل يهانديفرا کنترل جهت يخوبنهيگز عنوانبه توانديم بالا  دقت
  

محصول

  خوراک

آب سرد

  مبدل

مخزن

 
١مرحله   

 ۱کننده  گرم پيش

 بخار زنده

 جدا کننده

 
٢مرحله   

 
٣مرحله 

۴کننده  گرم پيش۳کنندهگرمپيش۲کننده  گرم پيش

  جدا کننده جدا کننده

)١(  Backpropagation                                                                                 )٢(  Artificial Neuro-Fuzzy Inference System 
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  ٧٧علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         

کننده فازي روي يک فرآيند      در اين مقاله کنترل   . رديمورد استفاده قرار گ   
بــراي اعمــال . ســازي شــده اســت پيــادهاي  کننــده ســه مرحلــه تغلــيظ
ن يزان تفاوت ب  يم ( مقدار خطا  كننده کننده فازي، ورودي به کنترل     کنترل

 شـدت   ، و خروجـي از آن     )نـد ي از فرا  يغلظت مورد نظر و غلظت خروج     
  کننـده   در ايـن کنتـرل    . نخست است کننده   جريان بخار ورودي به تغليظ    

 هـاي تـابع  .اسـت  اي انجام کنترل اسـتفاده شـده       فازي بر  قاعده چهاراز  
ان ي ـ ب .انـد   در نظر گرفته شده    ياز نوع گوس   ي و خروج  يورود ۱عضويت

  .است نشان داده شده ۲ ن در جدولين قواني ايکل
 يها  با کنترل کنندهيکننده فاز پاسخ کنترلچنين مقاله هم اين در
 .سه قرار گرفته است   ي مورد مقا   ازقبيل پسخور ساده و آبشاري     يمعمول

کننده  کننده ابشاري به دليل سرعت بالا نسبت به کنترل امروزه، کنترل
  کننـده   در اين نـوع کنتـرل     . يردگ  يمعمولي، بيشتر مورد استفاده قرار م     

   فـشار بخـار زنـده مـصرفي و يـا غلظـت خروجـي                به طـور معمـول    
   .شود عنوان حلقه ثانويه کنترل در نظر گرفته مي       هکننده اول ب   از تغليظ 

عنوان حلقـه ثانويـه   هکننده اول ب  از تغليظيدر اين مقاله غلظت خروج    
 از روش   PIکننده   م کنترل ي تنظ يبرا. کنترل در نظر گرفته شده است     

ک ي ـ از   يبـشار آکننـده    لردر کنت ـ  .کولز استفاده شـده اسـت     يگلر ن يز
 در حلقـه  PIک کنترل کننـده  ي و ي در حلقه داخل يکننده تناسب  کنترل
نده ابتـدا حلقـه     نک ن کنترل يم ا ي تنظ يبرا.  استفاده شده است   يخروج
  م ي تنظــيبــرا.  اســت  دهم شــي تنظــي و ســپس حلقــه خــارجيداخلــ

  بهـره کنتـرل کننـده      بايـد    طور معمـول  به ي آبشار يهانندهکنترل ک 
    بهينـه  يپارامترهـا  .رنديک محدوده قرار گ   ي در   ي و خارج  يداخل حلقه

 ۳ در جـدول    ي و آبـشار   ي معمول يها کننده  کنترل يبه دست آمده برا   
   .ندا آورده شده

  

  هانتيجه
  كننـده شـير       غلظت خروجي از مرحله سوم واحد تغلـيظ        تغييرهاي

  كننـده    فازي، كنتـرل    كننده   سيستم حلقه بسته در سه حالت كنترل       در
  سـاده، نـسبت بـه تغييـر مقـدار مقـرر              كننده پسخور   آبشاري و كنترل  

دهد كه پاسخ   نشان مي۲ شکل. اند يكديگر مقايسه شده   با۲ در شکل
  . استتر از دو الگوريتم کنترلي ديگر  بسيار سريع کننده فازي کنترل

كننــده  مشخــصات دينــاميکي الگــوريتم كنتــرل، ۴ در جــدول
 فـازي مقايـسه شـده        كننـده   ساده، کنترل آبشاري و كنترل      پسخور

  تـرين و   مطلق خطا در کنتـرل فـازي کـم         مقدار انتگرال قدر  . است
  . در کنترل پسخور ساده بيشترين مقدار را دارند

اـده  پ هاي  هکنند  کننده فازي با کنترل      پاسخ کنترل  ۳ در شکل   سخور س
  عنوانهـر در غلظت خوراك ورودي بـ درصد تغيي۵زدن  و آبشاري در پس

  

  . قوانين کنترل کننده فازيـ۲جدول 

 ميزان خطا
ميزان بخار زنده (خروجي کنترل کننده فازي 

)ورودي به مرحله اول  

 شدت جريان بسيار زياد بخار زياد مثبت

 شدت جريان بسيار کم بخار زياد منفي

ان زياد بخارشدت جري کم مثبت  

 شدت جريان کم بخار کم منفي
  

  . پاامترهاي کنترل کننده معمولي و آبشاريمقدارهاي ـ۳جدول 

   τI Kc 

۱/۱۵  پسخور معموليکنترل کننده  ۲/۴۰  

بشاريآکنترل کننده   

۵/۱۹ ---- حلقه داخلي  

۷/۱۰ حلقه بيروني  ۲/۱۸  
  
 کننـده    کنتـرل  ساده،  كننده پسخور    مشخصات ديناميکي كنترل   ـ۴دولج

  . فازي كننده آبشاري و كنترل
  کنترل پسخور ساده کنترل آبشاري کنترل فازي

۲۵/۰  ۴۳۵/۱  ۱/۳  IAE 

۵/۱۳  ۷/۱۳۲  ۵/۲۴۸  زمان پاسخ 

۸۰ ۵/۸۰  ۶۹/۱۵  زمان خيز 

  
از طور که   همان. اند  فرايندي، مقايسه شده   هايترين اغتشاش يکي از مهم  

اـز    شکل مشخص است کنترل    اـ  ت يکننده ف اـلا  ييوان زدن   در پـس    را يي ب
کننده در مدت زمان بسيار        اين کنترل  .ند دارد ي به فرا  ي ورود هاياغتشاش

اـل شـده بـر فراينـد را                     کم و با نوسان ناچيز توانسته است تا اغتشاش اعم
اـزي    پاسخ کنترل  ۴ شکل . دفع کند  اـل کـردن   نـسبت بـه     را   کننده ف    دنب

اي متـوالي    قدار مقرر به صورت پله     م ۴ در شکل . دهد ميمقدار مقرر نشان    
اـمانه  است،   نشان داده شده      شکل درطور که    همان . است كردهتغيير    يس

اـر         بسيار کارا    مقدار مقرر    دنكردنبال  کنترل فازي در     اـ وجـو رفت   بـوده و ب
  . كندخوبي توانسته است تا مقدار مطلوب را رديابي هغير خطي فرايند ب

کردن مقدار مقرر فازي را براي دنبال کننده کنترل پاسخ ۵ شکل
نويز (ده ـري شونـگي ر اندازهـد در متغيـود نويز سفيـورت وجـدر ص
دامنه نويز اعمال شده بر غلظت خروجي  .دهد مي نشان )گيري اندازه

  .است ۰۰۱/۰کننده مرحله سوم، برابر با  از تغليظ
  Membership Function )١(
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 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         ٧٨

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   درصد۱۰ه سوم نسبت به  تغيير غلظت شير خروجي از مرحلـ۲شكل 
  .اي در مقدار مقررتغيير پله

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  درصد۵ تغيير غلظت شير خروجي از مرحله سوم نسبت به ـ۳شكل 
  .اغتشاش در غلظت خوراك ورودي

  
  يريجه گينت

   اي  مرحلـه     ريزشـي سـه     كننـده فـيلم      يك تغليظ  پژوهشاين   در
سـپس عملکـرد كنتـرل فـازي،         و    شـده  سازيصورت پويا مدل  هب

   خروجـي   يفـراورده غلظـت   آبشاري و پسخور معمولي در کنتـرل        
  کـار   هـاي نتيجـه . اسـت همورد بررسي قرار گرفت ـ     سوم يمرحلهاز  

يي بسيار بالايي در كنترل     توانا كننده فازي   دهد كه كنترل  مينشان
 هـاي زدن اغتـشاش  يند از نظر رديابي مقـدار مقـرر و پـس          اين فرا 

طور دقيق  ه با وجود رفتار غير خطي فرايند، کنترل فازي ب         .ستدارا
چنين اثـر    هم .كندو سريع توانسته است تا مقدار مطلوب را رديابي          

 پژوهش هاينتيجهاز  . شدنويز سفيد نيز روي حلقه کنترل بررسي        
  ريزشـي    كننـده فـيلم     ر واحدهاي تغلـيظ   توان د   مي مشخص شد كه  

  .كردهرچه بهتر واحد را کنترل  ،يکننده فاز کنترل استفاده ازبا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

وجي از مرحله سوم نسبت به  غلظت شير خرـ تغييرهاي۴شكل 
  .اي متوالي مقدار مقرر  پلهتغييرهاي

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  اي متوالي   پلهغييرهايکننده فازي نسبت به ت  پاسخ کنترل ـ۵شكل 
  .گير در مقدار مقرر در صورت وجود نويز سفيد در اندازه

  
  ها م و نشانهيعلا

  A                                                      سطح انتقال دما   

  m                                 دبي جرمي                              
  T                                                دما                         

  C                غلظت                                                    
  H                                                                    آنتالپي

  K                                        ضريب تخمين بخار توليد شده
  Qفلاكس حرارتي                                                         

  ρ               چگالي                                                      
  V         حجم                                                             

  t                                                      زمان                  
  U                                              کليحرارتضريب انتقال 

۴۰۰    ۳۵۰      ۳۰۰      ۲۵۰     ۲۰۰      ۱۵۰     ۱۰۰     ۵۰        ۰

 )ثانيه(زمان 

۵۵/۰  
  

۵۴/۰  
  

۵۳/۰  
  

۵۲/۰  
  

۵۱/۰  
  

۵۰/۰  
  

۴۹/۰  
  

۴۸/۰ 

ت
لظ

غ
)

مد
جا

م 
جر

/
ير

ش
م 

جر
( 

  ‐ ‐ ‐‐ ‐ ‐   کننده فازي   کنترل
  .............نده پسخور کن کنترل
  ــــــکننده آبشاري  کنترل

۵۰/۰  
  

۴۹۵/۰  

  
۴۹/۰  

  
۴۸۵/۰  

  
۴۸/۰  

  
۴۷۵/۰ 

ت
لظ

غ
)

مد
جا

م 
جر

/
ير

ش
م 

جر
( 

۵۰۰  ۴۵۰  ۴۰۰   ۳۵۰   ۳۰۰   ۲۵۰   ۲۰۰   ۱۵۰   ۱۰۰     ۵۰     ۰ 

  )ثانيه(زمان 

۵۰۵/۰ 
  

۴۹۵/۰ 
  

۴۸۵/۰ 
  

۴۷۵/۰ 
  

۴۶۵/۰ 
  

۴۵۵/۰

ت
لظ

غ
)

مد
جا

م 
جر

/
ير

ش
م 

جر
( 

۵۰۰  ۴۵۰ ۴۰۰   ۳۵۰   ۳۰۰   ۲۵۰   ۲۰۰   ۱۵۰   ۱۰۰    ۵۰      ۰

  )ثانيه(زمان 

۵۰۵/۰  
  

۴۹۵/۰  
  

۴۸۵/۰  
  

۴۷۵/۰  
  

۴۶۵/۰  
  

۴۵۵/۰ 

ت
لظ

غ
)

مد
جا

م 
جر

/
ير

ش
م 

جر
( 

۵۰۰   ۴۵۰  ۴۰۰   ۳۵۰   ۳۰۰   ۲۵۰   ۲۰۰  ۱۵۰  ۱۰۰   ۵۰     ۰

  )ثانيه(زمان 

  ‐ ‐ ‐‐ ‐ ‐   کننده فازي   کنترل
  .............کننده پسخور  کنترل
  ــــــکننده آبشاري  کنترل
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 ١٣٨٨، زمستان ۴، شماره ٢٨دوره   ...هاي فيلم ريزشي كنترل غلظت تغليظ كننده  شيمي ايراننشريه شيمي و مهندسي
  

 ٧٩                             علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                            

  ها زيرنويس
  F                                                    خوراک ورودي       

  L                                              شير تغليظ شده            
  V                                                          بخار توليد شده

  C                                                      بخار كندانس شده
  i                                                                    iمرحله 

  W                                               به کندانسورآب ورودي 
  PH                                                            کن گرم پيش

  live                                                               بخار تازه
  S                                           ي نخستبخار پوسته مرحله

  
 ٧/٢/٨٨:     تاريخ پذيرش        ، ١٥/١٠/٨٦:  تاريخ دريافت
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