
 48شماره پیاپی                                                                                              7931، تابستان 2، شماره 84مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                           Serial no. 84 

  2-روش فازی نوعر با مدل غیرخطی بهیکنترل برج تقط

 کیتم ژنتیسازی شده با الگورنهیبه

 ، دانشیار2دهکغلامرضا عرب مار ؛، کارشناسی1یعباس عسگر

 a.asgari@pogc.irایران،  شهرکرد، ، دانشگاه شهرکرد،یو مهندس یدانشکده فن -7

 arab-gh@eng.sku.ac.irنترل، کی و سازنهیبه، یرخطیز غیآنال یفنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، عضو قطب علم دانشکده -2

 

بزار محبوب اعنوان یک در این صنایع دارد. برج تقطیر بهرود و کاربرد وسیعی شمار میمهم در صنایع شیمیایی به یندهایفرآفرآیند تقطیر از  :چکیده

داشتن غلظت باشد. ثابت نگهجداسازی مواد می ترین روش درگیرد و متداولمنظور جداسازی مواد مورد استفاده قرار مینزد مهندسان شیمی به

رفتار  تا بتواند بر اساس های هوشمند داردپیچیده نیاز به روش یندهایفرآمحصولات در برج تقطیر از دیدگاه کنترلی بسیار مهم است. کنترل این 

 یهاتمسیسدلیل کارآیی این روش در کنترل فازی به ستمیسهای هوشمند، روش سیستم، تصمیم مناسبی را برای کنترل آن اتخاذ کند. از میان

ی برج تقطیر طراحی شده برای یک مدل غیرخط 7-کننده فازی نوعیک کنترلپیچیده در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. در این مقاله، 

 عملکردکننده فازی نشان داده شده است که کنترل ( مورد استفاده قرار گرفته است.GAکننده فازی، الگوریتم ژنتیک )است. در طراحی این کنترل

کنترل  عملکردسازی و برای بهینهشده  7-جایگزین فازی نوع 2-کننده فازی نوعسپس کنترلمتداول دارد.  PI یهاکنندهکنترلبهتری نسبت به 

 باشدمی 7-بهتر از فازیاز لحاظ مختلف  2-فازی عملکردنشان داده شده است که  .تعیین گردیده است GAخروجی آن با روش  یهانیگ، 2-فازی

های سازی روشازی و پیادهسبرای مدل MATLAB/ SIMULINKافزار . در این تحقیق از نرمتر استو همچنین در برابر تغییرات تغذیه، مقاوم

 شنهادی استفاده شده است.یپ
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Abstract: The distillation process is important process in the chemical industry and has wide application in industry. Distillation tower 

is used by chemical engineers as a popular tool to separate materials and is the most common method for separating materials. Keeping 

constant the product composition in the distillation column is very important from control perspective. Control of these complicated 

processes need intelligent methods to adopt the appropriate decision for control based on the behavior of the system. Between intelligent 

methods, fuzzy technique has superior response in complex systems control and so is used in this study. At first, a type-1fuzzy controller 

is designed for non-linear model of distillation tower. In design of this Fuzzy controller, genetic algorithm (GA) is used for optimization 

of fuzzy. It has been shown that the fuzzy controller is better than conventional PI one. Then the type-1 fuzzy controller has been 

replaced with type-2 fuzzy controller and to optimize the performance of fuzzy-2 control, its output gains is determined by GA and has 

been shown that the performance of type-2 is better than type-1 in various points of view. In this study, the MATLAB/SIMULINK 

software has been used for modeling and implementing the proposed methods. 

 

Keywords: Distillation column, Non-liner model, Composition control, Fuzzy system, Type-2 fuzzy controller, Genetic algorithm. 

 

 39/34/7931 تاریخ ارسال مقاله:

 71/31/7931و  21/31/7931، 29/38/7931، 72/77/7931 تاریخ اصلاح مقاله:

 71/34/7931 تاریخ پذیرش مقاله:

 دهکغلامرضا عرب مار نام نویسنده مسئول:

یمهندس یفن دهکدانش -دانشگاه شهرکرد  – رهبر بلوار - ردکشهر –ایران : مسئول نویسنده نشانی



 . . . کنترل برج تقطیر با مدل غیرخطی                                                         7931، تابستان 2، شماره 84مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد / 141

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                           Serial no. 84 

 مقدمه -1
د و روشمار میمهم در صنایع شیمیایی به یندهایفرآفرآیند تقطیر از 

بوب ابزار محعنوان یک در این صنایع دارد. برج تقطیر بهکاربرد وسیعی 

د گیرمنظور جداسازی مواد مورد استفاده قرار مینزد مهندسان شیمی به

باشد. مصرف انرژی که در و متداولترین روش در جداسازی مواد می

از کل مصرف  %93شود حدود صنعت به فرآیند تقطیر اختصاص داده می

برداری مناسب از این فرآیند و باشد. برای بهرهانرژی در صنعت می

آن، کنترل این فرآیند لازم و  استخراج محصولات خروجی مطلوب از

محیط زیستی،  یازهاینضروری است. به دلایل متعددی مانند ایمنی، 

بهبود  …مربوط به عرضه و تقاضا و قیمت محصولات و  یهابحث

 ریتقط[. 7های کنترل در برج تقطیر بسیار حائز اهمیت شده است ]روش

است که اساس آن، اختلاف  ینفت یهابرش یکیزیف یدر واقع، جداساز

دروکربن یهر چه ه. مختلف است یهادروکربنیهدر نقطه جوش 

برج تقطیر شامل چهار  .ادتر استیتر باشد، نقطه جوش آن زنیسنگ

 .تجهیزات کمکیو  چگالنده، آورجوش، برجقسمت اصلی است؛ 

 :باشدشرح زیر میبهچند اصطلاح پرکاربرد در فرایند تقطیر 

مخلوط ورودی به داخل برج که ممکن است مایع، گاز و یا : 7خوراک

معمولاً محل خوراک در . نام دارد مخلوطی از مایع و گاز باشد، خوراک

 .شودنقطه مشخصی از برج است که از قبل تعیین می

عنوان خروجی از آن دریافت ی برج بهآنچه از بالا: 2محصول بالاسری

شود که معمولاً غنی از جزئی که از میشود محصول بالاسری نامیده می

 .باشدنقطه جوش کمتری برخوردار است می

مانده یا شود تهای که از پایین برج خارج میماده: 9ماندهمحصول ته

که از )تر سنگین ءنام دارد و معمولاً غنی از جزء یا اجزا محصول انتهایی

 .خواهد بود( باشندنقطه جوش بالاتری برخوردار می

نسبت مقدار مایع برگشتی به برج بر حسب : 8(نسبت برگشت )پس ریز

محصول از سیستم خارج  عنوانبهمول یا وزن به مایع یا بخاری که 

 .گویندشود را نسبت برگشتی میمی

 

 سیستم یسازمبانی دینامیکی و مدل –2
 7کل ش صورتبرج تقطیر در اینجا، بهبرای  شدهگرفتهمدل کلی در نظر 

 از بالای رشدهیتقطباشد که محصول این برج دو محصولی می باشد.می

گردد. هدف، کنترل مانده از پایین برج خارج میبرج و محصول باقی

 یواحدهاو  رهایمتغهمچنین تعریف  باشد.غلظت محصول بالائی می

 آمده است. 7 جدولمربوطه در 

مدل غیرخطی که در اینجا برای برج تقطیر در نظر گرفته شده 

هایی از سازی فرضدر این مدل. ]2-8[باشد می 1است، مدل اسکاجستد

 لارنظر، موقبیل؛ جداسازی دوتایی، فشار ثابت، هولدآپ بخار قابل صرف

فلو ثابت، تعادل مایع و گاز در هر مرحله، ضریب فراریت ثابت و دینامیک 

ها به نظر اگرچه این فرض. فلو مایع ثابت، در نظر گرفته شده است

های مهم یک سیستم رسند اما این مدل تمامی ویژگیمی محدودکننده

 .باشدواقعی را دارا می

 
 مدل برج تقطیر :1شکل 

 

 برج تقطیر یرهایمتغ :1 جدول

 متغیر تعریف واحد

Kmole/min نرخ تغذیه F 

Mole fraction ترکیب تغذیه ZF 

 qF نسبت مایع به گاز در تغذیه -

Kmole/min  رشدهیتقطفلو محصول D 

Kmole/min فلو محصول پایینی B 

Mole fraction  مولی ترکیب سبک در محصول تقطیرشدهنسبت xD 

Mole fraction  محصول سبک در محصول پایینی یمولنسب xB 

Kmole/min ریزفلو پس L 

Kmole/min آپفلو بویل V 

 N تعداد تئوری مراحل تقطیر -

Mole fraction ترکیب سبک در مایع در هر مرحله نسبت مولی xi 

Mole fraction ترکیب سبک در بخار در هر مرحله نسبت مولی yi 

Kmole/min فلو مایع در هر مرحله Li 

 NT تعداد کل مراحل -

Kmole/min فلو بخار در هر مرحله Vi 

 α نسبت فراریت بین ترکیب سبک و سنگین -

 λ ثابت اثر فلو بخار بر فلو مایع -

Min ثابت زمانی دینامیک فلو مایع در هر مرحله τL 

Min ثابت زمانی دینامیک فلو مایع در برج θL 

Kmole هولدآپ مایع در هر مرحله Mi 

 

متغیر  87متغیر حالت است که  42در این مدل، سیستم دارای 

مایع در هر  1هولدآپمتغیر،  87حالت آن نسبت مولی در هر مرحله و 

 1آپ(، بویلLریز )این ستون عبارتند از: پس یهایورودباشد. مرحله می

(Vفلوی محصول تقطیر ،)( شدهD فلوی ،)( محصول پایینیB فلوی ،)

(. qF( و نسبت مایع به گاز در تغذیه )ZF(، ترکیب تغذیه )Fتغذیه )

اصلی آن، غلظت )نسبت مولی( محصول  یهایخروجهمچنین 
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( MDبالای برج ) هولدآپ(، xB(، غلظت محصول پایینی )xD) رشدهیتقط

 باشند.( میMBپایین برج ) هولدآپو 
 دست آوردندهد. برای بهی رخ نمیدر این برج هیچ واکنش شیمیای

شود. معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم از قانون تعادل ماده استفاده می

 :باشدت زیر میرصواین قانون برای هر مخلوط به

 شدهمقدار ماده ذخیره +مقدار ماده خروجی  =مقدار ماده ورودی 

برج، هولدآپ مایع ثابت فرض نشده و دارای دینامیک در این همچنین 

 .باشدمی

 ازای هر مرحله بابهو   iبر اساس قانون کلی تعادل ماده در مرحله 

xi (i = 1, NT)  و Mi (i = 1, NT)   ًکلا(2*NT حالت)  معادلات پایه

 :باشدصورت روابط زیر میبه

(7) dMi

dt
 =Li+1 − Li + Vi−1 − Vi 

(2) d(Mixi)

dt
= Li+1xi+1 + Vi−1yi−1 − Lixi − Viyi 

(9) dxi

dt
= (

d(Mixi)

dt
− xi

dMi

dt
)/Mi 

 

 :بخار در هر مرحله از برج-بر اساس تعادل مایع

(8) yi =
αxi

1 + (α − 1)xi
 

 

 :نظر از دینامیک بخاربودن فلوهای مولی و با صرفاز فرض ثابت

(1) Vi = Vi−1 

 

 :جز مرحله تغذیه کهبه

(1) VNF = VNF−1 + (1 − qF)F  

 

 ( برقرار است.1رابطه ) Francis' Weirویر بر اساس فرمول فرانسیس

(1) Li = L0i +
Mi − M0i

τL
+ (Vi−1 − V0,i−1)λ 

 

که  (ماند مایع و فلوی بخار در هر مرحله وابسته استفلوی مایع به پس)

L0i [kmol/min]  و[kmol] M0i مایع و هولدآپ نامی فلوی ترتیب به

 باشند.می iدر مرحله نامی مایع 

)بالای برج(،  جز مراحل چگالندهای تمام مراحل بهمعادلات فوق بر

گردد. برای این سه مرحله نیز آور )پایین برج(، اعمال میتغذیه و جوش

 معادلات زیر برقرار خواهند بود:

 :i=NF ازایبهمرحله تغذیه    -

(4) dMi

dt
 =Li+1 − Li + Vi−1 − Vi + F 

(3  ) d(Mixi)

dt
= Li+1xi+1 + Vi−1yi−1 − Lixi − Viyi + FzF  

 

i=NT , (MNT ازایبهمرحله کندانسور    - = MD , LNT = LT:) 

(73) dMi

dt
 =Vi−1 − Li − D 

(77) d(Mixi)

dt
= Vi−1yi−1 − Lixi − Dxi 

 

i=1 , (Mi ازایبه آورجوش مرحله   - = MB , Vi = VB = V): 

(72) dMi

dt
 =Li+1 − Vi − B 

(79) d(Mixi)

dt
= Li+1xi+1 − Viyi − Bxi 

 

 شده پیشینی طراحیهاکنندهکنترلمروری بر  -3
[ 1های زیادی برای کنترل برج تقطیر ارائه شده است. در ]تاکنون روش

با الگوریتم ژنتیک برای  4(ANNاز ترکیب شبکه عصبی مصنوعی )

سازی سیستم برج تقطیر استفاده شده و سپس کنترل مدل مدل

 تقریبی به آن اعمال شده است.  3(MPCبین )پیش

 MRAC)73[ یک کنترل تطبیقی مدل مرجع )1جورج و فرانسیس ]

ر این اند. دبرای برج تقطیر باینری طراحی کرده MITمبتنی بر قاعده 

طوری که شود بهته استخراج مییافروش یک مدل خطی مرتبه کاهش

ع ن مدل مرجعنواهای فرآیند تقطیر را بهتر منعکس کند و بهدینامیک

 شود. استفاده می

مرسوم،  77PID[ سه استراتژی کنترل مختلف شامل کنترل 1در ]

برای یک برج  72(NNPCبین شبکه عصبی )و کنترل پیش MPCکنترل 

دهد که شود. نتایج نشان میسازی میپیاده 79TAMEتقطیر واکنشی 

از تری را عملکرد کنترلی بهتر و نرم NNPCو  MPCی هاکنندهکنترل

 دهند. خود نشان می

فازی مرتبه  PIDکننده [ از یک کنترل4میشرا و همکارانش ]

از مدل  ندهکنکنترلاند. این کسری برای کنترل برج تقطیر استفاده کرده

کند. عملکرد برای بخش فازی آن استفاده می 78(TSسوگنو )-تاکاگی

دهد که فازی مقایسه شده و نشان می PIDبا  کنندهکنترلاین 

کند. همچنین استراتژی شده در مقاله بهتر عمل میارائه کنندهکنترل

هایی است که در منابع مختلفی گزارش شده کنترل فازی از دیگر روش

و  PIDی هاکنندهکنترل[ از 3است. کاپور و همکارانش ]

یر دمای یک برج تقط جداگانه برای کنترل طوربهی فازی هاکنندهکنترل

 اند.ها را مورد مقایسه قرار دادهواکنشی استفاده کرده و نتایج آن
و  71FPGA[ ساختار طراحی یک کنترل فازی مبتنی بر73در ]

کاربرد آن برای کنترل دمای یک برج تقطیر استخراجی معرفی شده 

دهد که عملکرد کنترل فازی از کنترل سازی نشان میاست. نتایج پیاده

PID  .از دیدگاه پایداری و سرعت همگرایی بهتر است 

فازی برای کنترل دمای  کنندهکنترل[ یک 77محمد و همکارانش ]

این  اند. درشده ارائه کردهتون تقطیر بخار برای نفت استخراجبخار در س

71روش از ساختار مدل 
ARMAX  71و اعمال ورودیPRBS  برای

 سازی روششده است. نتایج پیادهسازی خروجی دمای بخار استفاده مدل

پیشنهادی حاکی از عملکرد بهتر آن در ردیابی سیگنال مرجع در کنترل 

 است.  PID کنندهکنترلدما در مقایسه با 

[ از کنترل فازی برای دستیابی به درصد 72سینگ و همکارانش ]

اند. خلوص مطلوب محصولات در یک برج تقطیر باینری استفاده کرده

فازی مجزا برای کنترل خلوص محصول بالا و پایین برج  کنندهکنترلدو 

های عنوان ورودیطراحی شده است. سیگنال خطا و تفاضل اول آن به
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 دستبهاند. در نهایت، نتایج گرفته شده کاربهی فازی هاکنندهکنترل

 اند.مقایسه گشته MPCو  PIDی هاکنندهکنترلآمده با نتایج 
فازی برای کنترل دمای سینی برج با  کنندهنترلکیک  ]79[ در

شده و نشان داده شده است طراحی استفاده از کنترل غیرمستقیم تغذیه

در برابر تغییرات فلو و ترکیب تغذیه  PID کنندهکنترلنسبت به که 

 تر است.مقاوم
فازی با ورودی فلوی بخار و یک  PI کنندهکنترلاز یک  ]78[در 

غلظت  ریز برای کنترلفازی با ورودی فلوی پس Pکمکی  کنندهکنترل

عملکرد و نشان داده شده است که   محصول برج استفاده شده است

از نظر سرعت پاسخ، کاهش بالازدگی و مواجهه  شدهطراحی کنندهکنترل

 حلقه بسته معمولی یا فازی بهتر است. کنندهکنترل با اغتشاش از
 2-و نوع 7-فازی نوع PIDیک ساختار کنترلی  ]71[همچنین در 

ج و نتای شدهطراحی برای کنترل یک مدل خاص از برج تقطیر باینری 

نشان  7-را نسبت به نوع 2-تر فازی نوعمقایسه، کنترل موثرتر و مقاوم

  .داده است
برای یک  7-کننده فازی نوعدر مقاله حاضر، در ابتدا یک کنترل

این  ضرایب تنظیمدر . است شدهطراحی مدل غیرخطی برج تقطیر 

در ادامه  .کننده فازی، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده استکنترل

سازی شده و برای بهینه 7-جایگزین فازی نوع 2-کننده فازی نوعکنترل

تعیین  GAبا روش  مجدداًخروجی آن  یهانیگ، 2-کنترل فازی عملکرد

 یهااز جنبه 2-فازی عملکردده است که نشان داده ش .گردیده است

زمان هم ابر تغییراتباشد و همچنین در برمی 7-مختلف بهتر از فازی

 .تر است، مقاومفلوی تغذیه و نسبت مولی
مقالاتی با عنوان مشابه با ق ین تحقیاتفاوت لازم به ذکر است 

و )های متفاوت برج تقطیر نظر از تفاوت در مدلصرف ]71[ همچون

 2-، استفاده همزمان از روش فازی نوع(در ساختار کنترلی لتبع تفاوتاب

است که هم وابستگی به  کنندهکنترللگوریتم ژنتیک در طراحی و ا

قطعیت را در ساختار اطلاعات خبره در طراحی را حذف و هم عدم

 کاربهدر ساختار  ،همچنین تفاوت دیگر. کندکنترلی منظور می

 سازیینهبه تمیالگوربا استفاده از که رتبه است مشده برای کاهش گرفته

های خروجی در مسیر هر کدام از انتخاب مقادیر بهینه گین اب یکژنت

این روش را در  ییارآکرتبه یافته، مهای چهارگانه کاهشکنندهکنترل

مانند مدل ) دهیچیپهای غیرخطی برای مدل کنندهکنترلسازی پیاده

 .کندمی دییتأ (اسکاجستد
 

 1-های فازی نوعسیستم -4
 774-نوع فازی سیستم را آن پس این از که معمولی فازی سیستم یک

 دانستن با و قواعد پایگاه یک از استفاده با کلی حالت در ،مینامیم

 فازی سیستم یک واقع در. کندیم تعیین را مناسب خروجی ها،ورودی

 ضایف در بردار یک که است خبره دانش بر مبتنی و غیرخطی نگاشتی

 ارساخت .دهدیم انتشار خروجی فضای در اسکالر یا بردار یک به را ورودی

 .[71] است شده مشخص 2 شکل در معمولی فازی سیستم یک
 

 
 1-نوعساختار یک سیستم فازی  :2شکل 

 

 نیقوان از یامجموعه با یکل صورتبه ،7-نوع یفاز یهاستمیس در

 از که تجربی یهاداده توسط که معمولاً هستیم روبرو« گاهآن -اگر»

 لبق که قواعد پایگاه و است آمده دستبه خبره افراد و کارشناسان طریق

 . دهندمی تشکیل را است فازی سیستم یک

 

  2-های فازی نوعسیستم -5

می از میتع عنوانبه "زاده"توسط  2-نوع یفاز یهامجموعهمفهوم 

مقدار  2-نوع یمجموعه فاز یکدر . مطرح شد 7-نوع یفاز یهامجموعه

تواند در ینرمال است که م یک عدد فازیهر نقطه،  یت برایدرجه عضو

مناسب  یموارد یبرا ییهامجموعه چنین. ر کندییتغ[ 3و 7]محدوده 

 مثال عنوانبه. باشند ینینامع یت، دارایکه خود توابع عضو هستند

از  یبعض اینکه یات باشد و یدر شکل تابع عضو ینیممکن است نامع

 [.71]باشند نامعینی یدارا عضویتتابع  یپارامترها

تا  دهندیمن امکان را یبه ما ا 2-نوع یفاز یهاستمیدر واقع س

 یازسبر قاعده را، مدل یمبتن یفاز یهاستمیدر س تیقطععدمرات یتأث

ک ی 9شکل در  .میبه حداقل برسان را تیقطععدمرات ین تأثیم و ایکن

  .نشان داده شده است 2-نوع یت نمونه فازیتابع عضو

 

 
 2-ت نوعیک تابع عضوی :3شکل 

 

نشان  8 شکل در 2-نوع فازی سیستم ساختار کلی یک همچنین

 .است شده داده

 
 2-نوع یستم فازیس یکل ساختار :4شکل 
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-نوع یفاز سیستم یک شودمی مشاهده 8 شکل در که طورهمان

 ظاهر در. دارد 7-نوع یفاز ستمیس با یادیز شباهت یساختار لحاظ از 2

 بلوک ،7-نوع یفاز سیستم یک در که است این در دو، این تفاوت تنها

 کی در که یحال در باشد،یم سازرفازییغ شامل فقط یخروج پردازش

 ،یسازرفازییغ بر لاوهع یخروج پردازش بلوک ،2-نوع یفاز ستمیس

 مستیس نیا در قتیحق رد اما. باشدمی نیز مرتبه یدهندهکاهش شامل

 همه که دارد وجود 7-نوع یفاز ستمیس به نسبت هم یگرید یهاتفاوت

 بر مستیس دو نیا در رفته بکار تعلق توابع در تفاوت به هاتفاوت نیا

 . گرددیم

 یهاقانون عتیطب در 2-نوع و 7-نوع یفاز یهاستمیس نیب تفاوت

 این در وتتفا تنها. کندنمی یفرق نیقوان نییتع در و است نهفته تیعضو

 2-نوع از هاآن از بعضی یا مربوطه یفاز یهامجموعه تمام که است

 . بود خواهند

 یتمام که ندارد یلزوم که است تیاهم حائز نکته نیا به توجه

 یکی است یکاف فقط بلکه باشند، 2-نوع از جهینت و مقدمه یهامجموعه

 .میبنام 2-نوع از را یفاز ستمیس تا باشد 2-نوع از هاآن از

 و کرده بیترک را نیقوان ،73استنتاج موتور ،7-نوع یفاز ستمیس کی در

 7-نوع یفاز مجموعه به یورود 7-نوع یفاز یهامجموعه از ینگاشت

 .کندمی جادیا یخروج

 مشابه کاملاً ،2-نوع یفاز یهاستمیس در استنتاج ندیفرآ

 موتور ،2-نوع یفاز ستمسی یک در. است 7-نوع یفاز یهاستمیس

 2-نوع یفاز یهامجموعه از ینگاشت و کرده بیترک را نیقوان استنتاج،

 ،دلیل همین به. کندمی جادیا یخروج 2-نوع یفاز مجموعه به یورود

 روابط نیهمچن و ،2-نوع یفاز یهامجموعه اشتراک و اجتماع دانستن

 .باشدیم یضرور 2-نوع یفاز

 استنتاج موتور یخروج ،23سازرفازییغ ،7-نوع یفاز ستمیس کی در

 لیتبد یرفازیغ عدد کی به باشد،یم 7-نوع یفاز مجموعه کی که را

 ،سازفازیغیر یک که گرفت نظر در گونهاین توانمی واقع در. کندمی

 .کندمی لیتبد صفر نوع یفاز عدد به را 7-نوع یفاز عدد

 مجموعه کی استنتاج موتور یخروج ،2-نوع یفاز یهاستمیس در

 یهاروش گسترش، اصل از استفاده با توانیم نیبنابرا است، 2-نوع یفاز

 به را 2-نوع یفاز مجموعه یک که داد ممیتع یاگونهبه را غیرفازسازی

 یسازرفازییغ اتیعمل رواین از. کند لیتبد 7-نوع یفاز مجموعه کی

 دهندهکاهش یخروج و نامندیم 27مرتبه کاهش اتیعمل را افتهی تعمیم

 [.71] نامندیم فتهیا کاهش مجموعه را مرتبه

ده و یچیار پیمحاسبات بس یدارا22یکل 2-نوع یفاز یهاستمیس

ر بها ستمیاز س یعمل یکاربردهاهمه  یباًرو تقریناز ا. است یریگوقت

ه یت ثانویکه تابع عضو 2-نوع یفاز یهااز مجموعه یدسته خاص یرو

. کندباشد، تمرکز پیدا مییم یابازه 7-نوع یصورت مجموعه فازبهها، آن

است که مقدار تابع  ی، مجموعه فازیابازه 7-نوع یمجموعه فاز یک

. اشدبیک بازه برابر با یک بوده و در خارج از بازه صفر میت آن در یعضو

. نشان داده شده است یابازه 2-نوع یمجموعه فاز یک، 1 شکلدر 

ک مجموعه ی، x1ت در نقطه یگردد مقدار عضویگونه که مشاهده مهمان

 .است یابازه 7-نوع یفاز
 

 

 
 یابازه 2-فازی نوعمجموعه  یک نمایش :5شکل 

 

تاکنون در  2-استفاده از روش فازی نوع که ذکر است لازم به

رو همچنان  مطرح شده است و [74] مانند یمختلف مهندس یهاشاخه

 باشد. به گسترش می

 

 الگوریتم ژنتیک -6

و  رهاپارامت یبا معرف یسازنهیبه یهاگر روشیمانند د یکتم ژنتیالگور

 یهاگر روشیمانند دز ین خاتمه آن نیشود و همچنیآغاز م 29نهیهزتابع

 باشد.ی مورد نظر مییبا کنترل همگرا یسازنهیبه

ک از نقطه نظر آغاز و خاتمه مانند یتم ژنتیان اگرچه الگورین میدر ا

ر یسازی نسبت به سانهیهاست اما از لحاظ عملکرد داخلی بهگر روشید

 باشد.یار متفاوت میبسها روش

 1ل کدر ش یکتم ژنتیبه روش الگور یسازنهیر بهیمس یلکطور هب

 نشان داده شده است.

 
 کیتم ژنتیسازی در الگورنهیمراحل به :6شکل 
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د یرا تول یورود یارامترهااز مجموعه پ ینه ناشینه مقدار هزیهزتابع

ه همان ک 28هیت اولّیجمع یسر یک یبا معرف یکتم ژنتیالگور .ندکیم

 .ندکیم یسازنهیشروع به بهباشند یدر ابتدا م یورود یپارامترها

 هکشوندیم فیتعر (78)رابطه  صورتک بهیژنت تمیالگور در هارومزومک

pi ها(Npar  (i =1,2,3…,باشندیم مسئله یپارامترها. 

Chromosome =  [p1, p2, p3, … , pNpar]   (78)                       
 تین جمعیانتخاب در بپس از انتخاب جمعیت اولیه، مرحله بعد، 

ل د نسیت در تولکمناسب جهت شر یهارومزومکن ییمنظور تعه بهیاول

تم یربه الگو ییآموزش ابتدا یکقت یه در حقیت اولیباشد، جمعید میجد

 یجران با ایباشد. بنابراینه مینه بهیدنبال هزهجهت جستجو ب یکژنت

نار گذاشته کها رومزومکاز  یه تعدادیت اولیجمع یبر رو یاستیس

شده انجام حفظ یهاروموزومک یبر رو یسازنهیات بهیشوند و عملیم

 یسازنهیه هدف از بهکن دارد یبه ا یور بستگکاست مذیشود. سیم

 .ثرکا حداینه باشد یحداقل هز یجستجو

فت توان گیم شرط همگرایی برای اتمام الگوریتم ژنتیک عنوانبه

سان یکاً قیات دقیصوصخ ،ت آنیه تمام جمعکد شود یتول یه نسلک یزمان

رها پارامت ن شرط در مورد مسائل بزرگ )از لحاظ تعدادیاما ا. داشته باشند

دن به یرس یبرا یعبارتبه .شودینم قمحق یسادگنه( بهیهزل تابعکو ش

تم یالگور یجهت اجرا یادینه زیاز به صرف زمان و هزیهدف ن نیا

انتخاب شرط همگرایی در این نوع  ین برایبنابرا، م داشتیخواه

 یک 21نیانگیل مقدار میاز قب یآمار یتورهاکتوان به فایمها سیستم

توانند یتورها مکن فایه اکاشاره نمود  …و  21اری، انحراف از معمجموعه

تم یربه الگو ییجهت ارائه شرط همگرا یبکیصورت ترا بهیو  ییبه تنها

 .رندیمورد استفاده قرار گ

توان یم ژنتیک، یاملکتم تیالگوری ایاز مزا ،یبندجمع یک عنوانبه

به  یلکنه یبه نقطه به یابیدستک در یژنتتم یت مثبت الگوریخصوصبه 

دلیل )به یسازنهیحل انواع مسائل به، کارایی در ینه محلینقطه به یجا

و  فینحوه تعر( و سهولت در استفاده از مشتقات تابع هدفعدم نیاز به 

 ، اشاره کرد.یسیافزار برنامه نوتم با هر نرمین الگوریا یزساادهیپ

 تسازی در مقالاموارد بسیاری از کاربردهای مختلف این الگوریتم بهینه

افزارها رو به ها و نرمو با پیشرفت رایانه ]23، 73[ ارائه شده است معتبر

 باشد. گسترش می

 

 GA شده بابهینه 2-کنترل برج با روش فازی نوع -7

مختلفی  یساختارها، 2شده در بخش برای کنترل برج تقطیر معرفی

شود که هر کدام از این شنهاد مییپ LB و  LV, DV, DBهمچون؛ 

 مزایا و معایب خاص خود را دارد.  ساختارها

سن ترین حترین پیکربندی در صنعت است. اصلیمتداول LVبندی پیکر

آن این است که متغیرهای کنترلی مستقیماً در غلظت محصول موثراند 

ندی برای پیکرب علاوه اینباشد. بهو نیز اغلب به تنظیم سطح وابسته نمی

 ]27[کند. خوبی کار میکنترل تک نقطه به

استفاده  LVساختار کنترلی  منظور کنترل این برج، ازدر اینجا نیز به

وند شریز ثابت فرض میآپ و پسشده است. در این ساختار، مقدار بویل

و فلوی محصول در بالا و پایین برج برای کنترل، مورد استفاده قرار 

 گیرند.می
ای همچنین در خصوص استفاده از دکوپلر در ساختار کنترل، نکته

ها در خصوص استفاده از سال مهم در اینجا وجود دارد؛ مقالات علمی

 و ]22[ و ]2[اند. بحث کرده کنندهکنترلبخشی از  عنوانبهدکوپلرها 
 هاییپلنت هند که دکوپلرها فقط باید برایدمیواضح نشان  طوربه ]29[

کوچک استفاده شوند. این مطلب برای کنترل برج تقطیر با  21RGAبا 

دلالت بر این دارد که نباید در ساختار کنترل از دکوپلرها  LVپیکربندی 

ای هتوان از اثر دکوپلینگ دینامیکاستفاده شود. در واقع در اینجا می

فلو در پاسخ فرکانس بالای سیستم، در اهداف کنترلی بهره جست. در 

(، اثر مستقیم در غلظت محصول بالای برج Lریز )مدل برج تقطیر پس

آپ، اثر مشابه بویل طوربهاثر دارد و  𝑥𝐵زیاد در  ریتأخا با دارد اما تنه

 خواهد داشت. xDدارد ولی تنها اثر کوچک اولیه بر روی  xBمستقیم در 

ع، از نسبت سریکننده بهتوان با یک کنترلن معناست که میاین بدی

ا مدل سازی برج بشبیه .تداخل بین ترکیب بالا و پایین جلوگیری کرد

نشان  3، در شکل LV، در حضور ساختار کنترلی 2شده در بخش ذکر

 داده شده است.

 
 LVسازی مدل غیرخطی برج در حضور ساختار کنترلی شبیه :9شکل 

 

مشاهده  73طور که در شکل همان LVدر بلوک ساختار کنترلی 

کننده تناسبی ساده استفاده شده است. شود، از یک کنترلمی

مقادیر نامی  Bsو  Dsمقادیر نامی هولدآپ و  MDsو  MBs یپارامترها

نیز مقادیر  KcDو  KcB یپارامترها. باشندفلوی بالا و پایین می

 .باشندکننده میکنترل
 

 
 

 LVساختار کنترلی  :11شکل 
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نشان داده شده  3شکل که در  ییهایورودپاسخ سیستم فوق به 

باشد که هرچند پاسخ به مقدار مشخصی می 77صورت شکل است، به

 کند اما با مقدار مطلوب مورد نظر متفاوت است.میل می
 

 
 ثابت یهایورودبه  رشدهیتقطپاسخ غلظت محصول  :11شکل 

 

  PI کنندهکنترل طراحی -7-1
( xDکه بتوان به مقدار مطلوبی از غلظت محصول در بالای برج )برای آن

رای کنترلی که ب یهاگنالیسای کنترل کرد. شیوهرسید، باید آن را به

آپ ( و فلوی بویلLریز )گیرد، فلوی پساین منظور مورد استفاده قرار می

(V است. شکل )ان کننده نشبسته را در حضور کنترل، سیستم حلقه72

کننده، خطای غلظت محصول بالایی و پایینی کنترل یهایوروددهد. می

 آپ است.ریز و بویلکننده فلوی پسکنترل یهایخروجو 
 

 
 بسته برج تقطیرسیستم حلقه :12شکل 

 

برای کنترل غلظت محصول  PIکننده از کنترل 24آقای اسکاجستد

نشان داده  79در شکل  PI کنندهکنترلاستفاده کرده است. ساختار این 

 شده است.
 

 
 در ساختار کنترلی اسکاجستد PIکننده کنترل :13شکل 

رت صوکننده بهپاسخ غلظت محصول بالایی در حضور این کنترل

نهایی شود پاسخ به مقدار طور که مشاهده میاست. همان 78شکل 

نیز فراجهش دارد و  %23رسیده است اما دارای نوسانات بوده و حدود 

 لذا باید بهبود یابد.
 

 
 PI کنندهکنترلغلظت محصول بالایی در حضور  :14شکل 

 

  1-فازی کنندهکنترل طراحی -7-2

کننده فازی استفاده خواهد برای بهبود پاسخ غلظت محصول، از کنترل

اول خطا در محصول بالای برج                       یورودبالایی،  کنندهکنترلشد. در 

(( ) ( ) ( )D Dr De k x k x k                                          و همچنین ورودی دوم، نرخ تغییر خطا )

(( ) ( ) ( 1)D D De k e k e k   بوده و خروجی نیز نرخ پس )( ریزL )

اول خطا در محصول پایین برج  یورودی، پایین کنندهکنترلباشد. در می

(( ) ( ) ( )B Br Be k x k x k  )                                          ،و همچنین ورودی دوم نیز

(( ) ( ) ( 1)B B Be k e k e k   بوده و خروجی نیز نرخ بویل )( آپV )

 است.

[ استفاده 28شده در ]فازی از روش ارائه کنندهکنترلبرای طراحی 

 اهیورود، توابع عضویت شدهطراحیفازی  کنندهکنترلشده است. در 

، کنندهکنترلشود. در هر انتخاب می 93اییا ذوزنقه 23صورت مثلثیبه

تابع عضویت در نظر  1خطا و مشتق خطا،  یهایورودبرای هر کدام از 

 دهد.را نشان می هااین توابع عضویت 71 شکلگرفته شده است. 

صورت منفرد  انتخاب شده است که در توابع عضویت خروجی به

 باشد.قابل مشاهده می 71شکل 

 رسد. اینفازی می "گاهآن-اگر"حال نوبت به تولید پایگاه قواعد 

گر شماره تابع آمده است. هر خانه از جدول بیان 2قواعد در جدول 

 باشد.می 3و  7عضویت خروجی است که عددی بین 

است. برای مثال، اگر  "گاهآن-اگر"، یک قاعده 2هر المان جدول 

 MF2باشد، خروجی برابر  mf2باشد و ورودی   برابر  mf1ورودی   برابر 

کننده وجود خواهد داشت. قاعده برای هر کنترل 21است. بنابراین 

 71صورت شکل کننده فازی در نظر گرفته شده بهساختار کنترل

 باشد.می
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 های فازی برجکنندهکنترلتوابع عضویت ورودی برای  :15شکل 

 
 

[Output1] 
Name='output' 
Range=[-10 10] 
NumMFs=9 
MF1='out1mf1':'constant',[-8] 
MF2='out1mf2':'constant',[-6] 
MF3='out1mf3':'constant',[-4] 
MF4='out1mf4':'constant',[-2] 
MF5='out1mf5':'constant',[0] 
MF6='out1mf6':'constant',[2] 
MF7='out1mf7':'constant',[4] 
MF8='out1mf8':'constant',[6] 
MF9='out1mf9':'constant',[8] 

 فازی بالای برج کنندهکنترلتوابع عضویت خروجی برای  :16شکل 
 

 

 پایگاه قواعد فازی :2جدول 

mf5 mf4 mf3 mf2 mf1 

 
5 4 3 2 1 mf1 
6 5 4 3 2 mf2 
7 6 5 4 3 mf3 
8 7 6 5 4 mf4 
9 8 7 6 5 mf5 

 
 

 
 فازی کنندهکنترلساختار  :17شکل 

 

بر سر راه هر ورودی و خروجی یک بهره تنظیم قرار گرفته است. 

 منظورتغییرات ورودی و خروجی به یهامحدودهبرای تنظیم  هابهرهاین 

بهره تنظیم وجود  1ازی است. در مجموع فکننده کنترل عملکردبهبود 

تفاده بهینه با اس یهابهرهها تعیین شود. این دارد که باید مقدار بهینه آن

مطابق توضیحات بخش الگوریتم  انتخاب خواهد شد. GAالگوریتم از 

انتخاب شده است که منظور  پارامترهاژنتیک، ابتدا یک جمعیت اولیه از 

هرچه  سطرهاستون است که تعداد  mسطر و  nاز جمعیت، ماتریسی با 

تر بع هزینه کمبیشتر بوده و تا پارامترهابیشتر باشد دقت تعیین 

ه هر دست ازایبهاست.  پارامترهانیز برابر تعداد  هاستونشود. تعداد می

 :شودریخته می Xکه در متغیری مانند  پارامترها)هر سطر( از 
X=[g0 g1 g2 g3 g4 g5] 

در اینجا، مجموع )بع هزینه تابار اجرا شده و  nسازی به تعداد شبیه

بهترین دسته از سپس تعدادی از . ددگرمحاسبه می( مربعات خطا

رکیب با هم ت سطرهابا کمترین تابع هزینه انتخاب شده و بقیه  پارامترها

د که یاباین کار تا جایی ادامه می. شودشده و دوباره روند قبلی تکرار می

محدود  هالنستابع هزینه دیگر تغییر نکند و ثابت بماند و یا اینکه تعداد 

 یپارامترها، GAسازی سازی و اجرای برنامه بهینهبعد از شییه .باشد

 باشند:صورت زیر میدست آمده بهبهینه به

 
%% Scaling Parameters 

g0 = 1112/3 ; 

g1 = 3314/2 ; 

g2 = 3111/3 ; 

g3 = 3121/2 ; 

g4 = 1344/2 ; 

g5 = 3132/2 ; 
 

ازی و سشده در شبیهفازی بهینه کنندهکنترلدادن پس از قرار

شکل  مطابق ،PI کنندهکنترلاجرای آن و مقایسه پاسخ حاصل با پاسخ 

 PI دهکننکنترلفازی نسبت به  کنندهکنترلکه  گردد، مشاهده می74

کاملاً از بین رفته است و دارای فراجهش کمتری است و نوسانات آن 

 .باشدبهبودی پاسخ مشهود می

 

 
 PI کنندهکنترلفازی با  کنندهکنترلمقایسه نتایج  :11شکل 
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  2-نوع فازی کنندهکنترل طراحی -7-3
تبدیل گردد. برای این  2-به نوع 7-فازی نوع کنندهکنترلدر ادامه باید، 

عدم قطعیت % 73منظور باید به توابع عضویت، عدم قطعیت اضافه شود. 

دیده  73شکل طور که در همان. گرددبه پهنای توابع عضویت اعمال می

دیگر را در چهار در این حالت هر دو تابع عضویت مجاور، هم شود،می

تابع عضویت با  8هر تابع عضویت به ، بدین ترتیب. کنندنقطه قطع می

 . شودتبدیل می "راست"و "چپ"، "پایین"، "بالا" یهانام

 

 
 مجاور 2-نقاط تقاطع در دو تابع عضویت نوع :19شکل 

 

یکی از  در eD یورودبرای مثال  عنوانبهاین توابع عضویت 

 .آمده است 23در شکل  هاکنندهکنترل
 

 

 
یکی از  𝒆𝑫 یورودرتبه یافته برای : توابع عضویت کاهش21شکل 

 هاکنندهکنترل

کل مطابق ششود، در نظر گرفته می کنندهکنترلساختاری که برای 

توابع عضویت  مجموعهبدین صورت است که بر سر راه هر یک از ، 27

با هم جمع  هانیگگیرد و خروجی این قرار می 0.25ذکر شده، یک گین 

 .شوندمی

Left

Type-1

FIS

Low

Type-1

FIS

Right

Type-1

FIS

Upper

Type-1

FIS

e

e
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R

Type-2 Fuzzy Controller  
 

  2-فازی نوع کنندهکنترلشده برای در نظر گرفته : ساختار21 شکل

 

طور آمده است. همان 22سازی در شکل نتایج حاصل از اجرای شبیه

باشد اما می 7-شود هرچند رفتار گذرا مشابه فازی نوعکه مشاهده می

 7-ه فازیخروجی به مقدار مطلوب نرسیده است و لذا پاسخ نسبت ب

 اصلاح گردد. بایستبهبودی نیافته است و می
 

 
 2-فازی نوع کنندهکنترلغلظت محصول در حضور  :22شکل 

 

در مقایسه با فازی  2-فازی نوع کنندهکنترل عملکردبرای بهبود 

اعمالی آن بهینه گردد. برای این منظور از روش  یهانیگباید  7-نوع

گین است و  8کننده دارای استفاده خواهد شد. هر کنترل GAالگوریتم 

مشابه روند بخش گین وجود دارد که باید بهینه شوند.  4در مجموع 

 باشند:صورت زیر میبه GAبهینه حاصل از اجرای  یهانیگقبل، 
 

%% Optimization Parameters 
K1_up = 714/3 ; 
K1_low = 827/3 ; 

K1_lef = 2111/3 ; 
K1_rig = 294/3 ; 
K2_up = 123/3 ; 
K2_low = 719/3 ; 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.945

0.95

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

Time (min)

M
o
le

 f
ra

c
ti
o
n
 (

%
)

Distillate mole fraction

 

 

Setpoint

Real Value

Input1 𝑒𝐷- Left                                           

 

Input1 𝑒𝐷- Lower 

 

Input1 𝑒𝐷- Upper 

 

Input1 𝑒𝐷- Right 

 



 . . . کنترل برج تقطیر با مدل غیرخطی                                                         7931، تابستان 2، شماره 84مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد / 138

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                           Serial no. 84 

K2_lef = 282/3 ; 

K2_rig = 293/3 ; 
 

 یهانیگبا  2-فازی نوع کنندهکنترلسازی پس از اجرای شبیه

تر که پیش PIو  7-فازی نوع کنندهکنترلچه نتایج با بهینه فوق، چنان

 2-فازی نوع کنندهکنترلشود که آمده، مقایسه گردد، مشخص می

بهتری است. در واقع  عملکرددیگر دارای  کنندهکنترلنسبت به دو 

، سرعت 7-فازی نوع کنندهکنترلنسبت به  2-فازی نوع کنندهکنترل

 29دهی )زمان خیز و زمان نشست( را کاهش داده است. شکل پاسخ

 دهد.نتایج این مقایسه را نشان می
 

 
 1-فازی نوع  و 2-فازی نوع هایکنندهکنترلمقایسه نتایج  :23شکل 

 PIو 

 

های عملکردی این سه همچنین نتایج مقایسه عددی شاخص

 آمده است. 9در جدول  کنندهکنترل

 

 کنندهکنترلهای عملکردی سه مقایسه عددی شاخص :3جدول 

 شاخص 

  کنندهکنترل

فراجهش 

)%( 

زمان صعود 

 (ثانیه)

زمان نشست 

 (ثانیه)

PI 1/23 1/4 93 

 8/91 9/77 1/3 7-فازی

 3/97 1/4 73 2-فازی

 

از نظر زمان  2-فازی نوع کنندهکنترلشود، می 9ر جدول طور که دهمان

و از لحاظ فراجهش  PI کنندهکنترلصعود و زمان نشست تقریباً مشابه 

% 73طوری که میزان فراجهش حدود بسیار بهتر عمل کرده است، به

 نندهککنترلدر واقع این . میزان قابل توجهی استکاهش یافته است که 

زمان را هم( زیاد فراجهش کم و سرعت)دیگر  کنندهکنترلهای دو مزیت

 .دارد

 تغذیه در تغییر اثر -7-4
باشد و تنها نامعینی مدل برج تقطیر یک مدل با پارامترهای قطعی می

ب و ترکی آید ناشی از تغییراتی است که دروجود میکه در سیستم به

 کننده فازیدر این بخش، عملکرد کنترل. گرددایجاد می تغذیهفلوی 

در حضور اغتشاش در تغذیه مورد بررسی قرار  شدهطراحی 2-نوع

 .گیردمی

برای . شودبررسی می( Z)در ابتدا اثر تغییر در ترکیب مولی تغذیه 

 عملکردقرار داده و  1/3 این منظور، مقدار نسبت مولی تغذیه را برابر

با هم مورد مقایسه قرار  2-و فازی 7-، فازیPIهای کنندهکنترل

 .است 7در این حالت برابر با ( F)تغذیه توجه شود که فلوی . گیرندمی

 تغییر  این ازایبهنتایج مربوط به غلظت محصول بالایی برج تقطیر 

 . آمده است 28 نسبت مولی در شکل

 

 
نسبت مولی  تغییر  ازایبه هاکنندهکنترلمقایسه نتایج  :24 شکل

 تغذیه

 

. قابل مشاهده است 21در شکل اثر تغییر در فلوی تغذیه  همچنین

 1/3نسبت مولی تغذیه برابر با و  4/3برابر ، فلوی تغذیه حالتاین در 

 . است

  
 تغییر  فلوی تغذیه ازایبه هاکنندهکنترلمقایسه نتایج  :25 شکل
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 فلوی)زمان در فلوی تغذیه و نسبت مولی همچنین اثر تغییر هم

  آمده است. 21 شکلدر ( 1/3و نسبت مولی  3/3تغذیه 
 

 
زمان فلوی تغذیه و نسبت تغییر هم ازایبهمقایسه نتایج  :26ل شک

 مولی

 

توانسته است  2-فازی کنندهکنترلشود، طور که مشاهده میهمان

تغییر  و یا تغذیهتغییر در فلوی با وجود تغییر در نسبت مولی تغذیه، 

خوبی مقدار مطلوب خروجی را بهزمان نسبت مولی و فلوی تغذیه، هم

ها بهتر از عملکرد دو در همه حالت 2-دنبال کند و عملکرد فازی

 است. دیگر کنندهکنترل
ر نترلک نهیب بهیمحاسبه ضراه کنیبا توجه به الازم به ذکر است که 

ز شود و پس این انجام میصورت آفلابه یکتم ژنتیبا روش الگور یفاز

ن یراشود بنابیم یسازادهیننده پکنترلکنه، یب بهیدست آوردن ضرابه

در حجم محاسبات  ینقش ،یدر مرحله طراح یسازنهیحجم محاسبات به

 ن ندارد.یآنلا
ستم یدر س یننده فازکنترلکاما در خصوص حجم محاسبات 

جموعه ، میفاز یهاکنندهکنترل یسازادهیپ یفت عموماً براد گین بایآنلا

د یآیفرم جدول نظاره در مبه یننده فازکنترلک یو خروج ین فازیقوان

 یه خروجکاشد ا اگر به فرم )سوگنو( بیشود. یره میو در حافظه ذخ

حجم محاسبات با  ناًیقید. اما یآیدست مهصورت خطی یا ثابت ببه

ن یباشد. ایم یفاز نندهکنترلکمتر از کبه مراتب  PI کنندهنترلک

 یرخطیستم غیار سکبه نقطه  PIنترلر کد یشد یه وابستگکاست  یدرحال

 یرات پارامترهایینبودن آن به تغن مقاومیر( و همچنیمشابه برج تقط)

 ر قابل اغماض است.یستم غیس
 

 یریگجهینت -1
نترل ک یبراشده با الگوریتم ژنتیک بهینه 2-ن مقاله روش فازی نوعیدر ا

ارائه شده است که توانسته است بهتر با یک مدل غیرخطی، برج تقطیر 

 PIو نیز کنترل  7-قبلی مثل فازی نوع یهاکنندهکنترلبسیاری از از 

روش فازی روش  ییارآکاز  کیحا یسازهیج شبینتا مرسوم عمل کند.

ی است که هم وابستگ کنندهکنترللگوریتم ژنتیک در طراحی و ا 2-نوع

به اطلاعات خبره در طراحی را حذف و هم عدم قطعیت را در ساختار 

اهش شده برای کگرفته کاربههمچنین ساختار . ردیگینظر م درکنترلی 

 هایبرای مدل را کنندهکنترلسازی پیاده قادر است سیستم رتبهم

 .دیمان دییتأ مدل اسکاجستد رینظر یبرج تقط یبرا دهیچیپغیرخطی 

نترل کو روش  7نوع  یبا روش فاز یشنهادیسه روش پیعلاوه بر آن مقا

PI ه و یتغذ یرات همزمان فلوییبودن روش در برابر تغاز مقاوم کیحا

 .باشدیم ینسبت مول
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 هاسیرنویز

1 Feed 
2 Overhead Product 
3 Bottom Product 
4 Reflux Ratio 
5 S. Skogestad [2], [3], [4]  
6 Hold up 
7 Boil up 
8 Artificial Neural Network 
9 Model Predictive Control 
10 Model Reference Adaptive Control 
11 Proportional-Iintegral-Derivative 
12 Neural Network Predictive Control 
13 Tert-Amyl Methyl Ether 
14 Takagi-Sugeno 
15 Field-Programmable Gate Array 
16 Auto Regressive-Moving-Average 

17 Pseudo-Random Binary Signals  
18 Type-1 fuzzy system 
19 Inference Engine 
20 Defuzzitier 
21 Type Reduction 
22 Generallized Type-2 Fuzzy System 
23 Cost Function 
24 Initial Population 
25 Average 
26 Standard Deviation 
27 Relative Gain Array 
28 S. Skogestad [21] 
29 Trimf 
30 Trapmf 

                                                 


