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 .باشد كه كاربرد وسيعي در صنايع شيميايي دارد فرآيند تقطير يكي از روشهاي متداول در جداسازي محلولها مي
ي براي بهبود عملكرد برج تقطير به وسيله روشهاي كنترل چند متغيره صورت راد تحقيقات پرهزينه و دامنه

  . رل اين فرآيند با مشكلات زيادي مواجه است كنت،بدليل طبيعت پيچيده برج تقطير. گرفته است
  برجپايين يک برج تقطير صنعتي اتانل براي کنترل غلظت بالا و کنترل چند متغيره غيرخطي در در اين مقاله،

ايجاد اغتشاش مورد آزمايش قرار  و نقطه هدف کنترل کننده به ازاي يک تغيير پله اي در هر دو. رفته است بکار
براي  ITAE براي ارزيابي عملکرد کنترلرها مورد استفاده قرارگرفته است که مقدار ITAEار خطاي معي .گرفته اند

در  . بدست آمد درصد براي محصول بالاي برج٩٦ با نقطه هدف ١٨٢٥ و ١٥٦٨  به ترتيب برابرPI وGMC  کنترل
 .عملکرد بهتري داشت PIنسبت به  GMCهمه موارد کنترلر 

  

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

 تقطيرغير خطي وچند متغيره قسمت كنترل 
ت توليد اتانولصنعاز  

 
   ۱، محمدتقي صادقي۱*حسيني ، شاهرخ شاه۱حسن پورحسن

  ۲محمد فردوسي
فرآيند، دانشكده مهندسي شيمي سازي و كنترل آزمايشگاه تحقيقاتي شبيه. ١  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
گروه شيميايي ساصد، صنايع شيميايي پارچين،واحد تحقيقات و فناوري. ۲  
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  مقدمه

تلاشهاي بشر براي كنترل فرآيندهاي صنعتي به كمك وسايل اتوماتيك تاريخي طولاني دارد كه با اختراعاتي 
 سعي بشر بعد از اختراع تجهيزات اوليه، .شود شروع مي) ١٦٢٠كوره نليس در بل ( نظير ترموستات كوره 

بطور كلي هدف از قراردادن  .هاي كنترلي متفاوت، يك واحد صنعتي را به كنترل درآورد ه كه با منطقكرد
 سيستم، پايداري نسبي خوب، كم بودن حساسيت آن نسبت به تغيير پارامترهاي سيستم، برايكنترل كننده 

سخ خوب، عدم گذرا، سرعت پا  و مناسب بودن شكل پاسخرفتحداقل كردن خطاي حالت پايا، حذف فرا
. هاي خارجي، حداقل مصرف انرژي و حداقل بودن اثر اغتشاش روي سيستم مي باشد حساسيت به اغتشاش

ل به اين  ني براي.يك كنترل كننده ممكن است يك يا چند مورد از اين موارد را به خوبي جامعه عمل بپوشاند
ات وسيعي در زمينه عملكرد سيستمها،  مطالعات و تحقيق،ف و تحت كنترل قراردادن سيستمهاي مختلفاهدا

هاي مختلفي  كننده  آنها، بدست آوردن مدل رياضي، خطي سازي و پايداري آنها صورت گرفته و كنترل تحليل
  .] ١ [ نتايج مفيدي نيز حاصل شده استكهاند  طراحي و بكار گرفته شده

  شرح فرآيند

خوراك واحد تقطير .  مي باشد۱مطابق شكل سيستم مورد مطالعه، واحد تقطير يك كارخانه الكل سازي 
 خوراك با محصول بالاي برج ، در اين مبدل.شود  ميEx3-2 وارد مبدل شماره TK-١از تانك شماره ) شراب(

 است C٥٠  و در خروجي از مبدل برابر C٢٥دماي خوراك در ورودي به مبدل . شود ساز گرم مي غني
  .شود خوراك از بالاترين سيني وارد برج دفع كننده مي

تر از بالاي برج دفع كننده خارج شده و بر روي سيني  بخارات سبك.  مرحله است٢٢برج دفع كننده شامل 
 بصورت بخار خارج شده و ، برج دفع كننده١٦قسمتي نيز از روي سيني شماره . شود  برج صنعتي وارد مي١٠

 و همچنين هشد از قسمت پايين برج دفع كننده بخار وارد  .شود ساز وارد مي  برج غني١٣ماره بر روي سيني ش
  .شود  يك جريان از برج خارج شده و وارد فاضلاب مي،از پايين

  و شدهEx8-2 مرحله است كه از قسمت بالاي آن بخارات خارج و وارد كندانسور ٢٠برج صنعتي شامل 
به پايين برج  .شود  نيز به عنوان الكل صنعتي گرفته ميبخشيشود و  اده ميقسمتي از آن به برج برگشت د

شود و از پايين اين برج يك جريان فاضلاب خروجي داريم كه اين جريان روي سيني  صنعتي بخار زده مي
  . است٣٢ lit/hrصنعتيمقدار محصول برج . شود ساز وارد مي  برج غني٢شماره 

 خارج شده و وارد مبدل ٤٨محصول الكل طبي از بالاي سيني شماره . ست مرحله ا٥٠ساز شامل  برج غني
Ex9-2مقدار محصول . شود در اين مبدل محصول خنك مي. شود  ميlit/hr است و بعنوان الكل طبي با ٣٨٠ 

ساز خارج شده و وارد  يك جريان بخار نيز از بالاي برج غني. شود  درصد حجمي شناخته مي٩٦درصد خلوص 
اين جريان توسط خوراك ورودي به برج دفع كننده خنك شده، قسمتي از آن مايع . شود  ميEx3-2مبدل 

در اين مبدل مابقي بخار مايع . شود  ميEx7-2بخار خروجي وارد مبدل . شود شده و به برج برگشت داده مي
 و ١٥ روي سيني از. شود شود و قسمتي نيز به برج الكل صنعتي وارد مي شده قسمتي به برج برگشت داده مي
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شود و در  باشد و مقدار آن خيلي ناچيز است جدا مي هاي سنگين مي  برج غني ساز جرياني كه حاوي الكل١٧
. شود دكانتور الكل هاي سنگين آن جدا شده و بقيه به عنوان الكل صنعتي وارد مخزن ذخيره الكل صنعتي مي

 .] ١٥ ,١۴  [ است١٥ lit/hrمقدار اين جريان 

مانده برج دفع كننده  ساز مقداري پس مانده به فاضلاب داريم كه پس تر برج دفع كننده و غني پاييناز قسمت 
تر و عمده آن آب  ساز تميزتر، شفاف مانده برج غني اي رنگ و شامل مواد جامد است و پس قهوه
  :محصولات واحد تقطير عبارتند از.است

١- lit/hr ساز رج غني درصد از ب٩٦ الكل طبي با درصد خلوص ٣٨٠  
٢- Lit/hr و الكل صنعتي از برج صنعتي ٣٢ lit/hr شود ساز گرفته مي  از برج غني١٥.  
  

 نماي واحد تقطير :١شكل
  

  شبيه سازي برج تقطير
برج مورد . ساز به دليل اهميت كيفيت محصولات انتخاب شده است براي مطالعات كنترل، برج تقطير غني  

محصول مقطره از بالاي سيني شماره . شود  وارد مي١٣خوراك از سيني شماره .  مرحله است٥٠امل نظر ش
  .شود  درصد حجمي شناخته مي٩٦شود و به عنوان الكل طبي با درصد خلوص   خارج مي٤٨

 ٣متغيرهاي كنترلي دماي سيني . شود گردد و به فاضلاب فرستاده مي مانده نيز از پايين برج خارج مي پس  
  .] ١۲ ,۲  [باشد معادلات ديناميك مورد استفاده در اين برج به شرح زير مي. باشند  مي١٥و دماي سيني 

nnnn)                            ١(معادله موازنه جرم كلي                                 
n vv

dt
dM

−+−= −+ 11 11 

nnnnnnnn)          ٢  (معادله موازنه جرم جزئي                            
nn yvyvxx

dt
xdM

−+−= −−++ 1111 11  
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nnnnnnnn)       ٣(معادله موازنه انرژي                                    
nn hvhvHH

dt
HdM

−+−= −−++ 1111 11  

nnnnnnnكه متغيرهاي  MlvxYHh  به ترتيب مقادير تجمع، نرخ جريان مايع، نرخ جريان گاز، غلظت ,,,,,,
البته در سيني خوراك و . حالت مايع، نرخ آنتالپي حالت گاز استحالت مايع، غلظت حالت گاز، آنتالپي 

  .محصولات جانبي بايد مقادير مربوط به خوراك و محصولات جانبي به معادلات اضافه شود

  مشخصات متغيرهاي كنترل شونده:١جدول 
 دماي مطلوب شماره سيني
 C90 ٩سيني شماره 
 C85 ١٥سيني شماره 

  شناسايي سيستم
  :] ۵  [توان به صورت زير فرض كرد  را مي٢×٢مدل برج تقطير 

)٤                                                                                                (
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GG

T
T

2221

1211

9

15  

اي به متغير  اشتن يكي از متغيرها و اعمال يك تغيير پلهبه منظور شناسايي سيستم به ترتيب با ثابت نگاه د
 تاخير داراي درجه يك تابع هر يك از توابع را با يك بنابر اين). ٢شكل(آيد ديگر پاسخ سيستم بدست مي

زنيم و مشكل اساسي در اينجا اين است كه بدليل غير خطي بودن سيستم پارامترهاي تعيين  تخمين مي
هاي انجام گرفته تنها  بنابراين طراحي. باشند زه كوچك در اطراف نقطه كار صحيح ميشده، تنها براي يك با

  .] ۳ [در محدوده نقطه كار سيستم معتبر است
( )
18

exp2.2
11 +

−
=

S
SG                                                                          )٥(  

17
)4.0exp(4.1

12 +
−

=
S

SG                                        )٦(  

( )
15.9
5.4exp5

21 +
−

=
S

SG                                                  )٧(  

 )٨(                                                                                 ( )
15.4

2exp3
22 +

−
=

S
SG  

ان كرد با بدست آوردن توابع انتقال ميتوان معادلات برج تقطير را به صورت زيربي  

( ) VGDGTFxD 121115 +==                     )٩   (         

( ) VGDGTgxB 22219 +==                     )١٠(           

هاي مختلف را بر روي خروجي مشاهده كرده اين اثـرات طراحـي           اثرات تداخل جريان  ) ١٠(و  ) ٩(از معادلات   
 را بـدون در نظـر گـرفتن اثـرات تـداخل طراحـي           ها  سازد ، ما ابتدا كنترل كننده       كننده را با مشكل روبرو مي     

 م سپس در قسمت بعد براي حذف كردن اثرنيك مي .گردند ها طراحي مي ديكوپلر
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  بدون درنظرگرفتن ديكوپلرهاها طراحي كنترل كننده

و از .  بدست آوردFit را با يكي از روشهاي τ و to و kقاديرتوان م مي) ٢( از روي گرافهاي حاصله از شكل 
 روش ترسيمي منحني پاسخ ونيكولز ، كوهن –هاي مختلف مانند زيگلر  مقادير حاصله با استفاده از روش

 . تنظيم پارامتر را انجام داد

Tem
perature (C

) 

Time(s) Time(s) 
 

Tem
perature (C

) 

Tem
perature (C

) 
Time(s) 

Time(s) 

مان تغييرپله ايز  T=250sزمان تغييرپله اي T=250s  

رپله ايزمان تغيي T=450s  زمان تغييرپله ايT=270s  

 تقريب تابع انتقال بين -الف
 دماي بالا وجريان بخار

 تقريب تابع انتقال بين دماي -ب
رپايين و جريان بخا  

 تقريب تابع انتقال بين دماي بالا -ج
 وجريان محصول مقطره

 تقريب تابع انتقال بين دماي  -د
مقطره پايين و جريان محصول  

ابع انتقالو تقريب ت):٢(شكل   

Tem
perature (C

) 
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بعد ازتعيين .  نشان داده شده است)٣(و  )٢(ول اها بر روي هر سيستم در جد كنترل كنندهپارامترهاي تنظيم 
 قابل توجه است كه از ضريب مشتقي استفاده .پارامترها، ضرايب بر روي كنترل كننده ها اعمال ميگردند

علت عدم استفاده از ضريب مشتقي اين است بدليل اين كه سيگنال دما يك كميت پرنويز . نشده است
  .گردد بيش از حد سيستم مي ]۷،۱۳[ ث ناپايداريباشد و استفاده از ضريب مشتقي باع مي

  ضرايب كنترل مورد استفاده براي كنترل دماي بالا توسط محصول مقطره: ٢جدول 

بهره تناسبي   نوع كنترلر kp گير  ثابت زماني انتگرال  TI 

١٢/٣  نيكولز-زيگلر   ٣٣/٣  
Cohen-coon ٢/٥  ٤/٥  

٢٢/٣ ترسيمي منحني پاسخ  ٦/٤  
 

يب كنترل مورد استفاده براي كنترل دماي پايين توسط دبي بخارضرا: ٣جدول   

گير ثابت زماني انتگرال kpبهره تناسبي  نوع كنترلر  
نيكولز-زيگلر  ٦/٦ ١  

Cohen-coon ١/٢  ٣/٧  
٢/٣ ترسيمي منحني پاسخ  ٢/٨  

  طراحي ديكوپلرها
 طراحي يك كنترلر بهينه و پايدار ها در فرآيند مورد بحث به دليل اثر تداخل متغيرها در هر يك از خروجي

. باشد حل براي اين موضوع طراحي ديكوپلرها بر اساس مدل سيستم مي باشد، يك راه براي سيستم مشكل مي
به سيستم  پس از عبور از ديكوپلرها 1V و 1Dمقادير . شود توضيح داده مي) ٣(نحوه عملكرد با توجه به شكل 

با فرض . شوند اعمال مي
22

21

G
GdD  و =−

11

12

G
GdV  ۸ ,۴  [شوند  معادلات سيستم به اين صورت تبديل مي=−

[:  
)١١                                                                                                            (1115 DHT =  
)١٢                                                                                                              (129 VHT =  

كه در آن 
22

21
111 G

GGH  و =−
11

12
222 G

GGH ستم  مقادير تابع انتقال سيD,Vبنابراين با داشتن .  است=−

  توان با طراحي ديكوپلرها اثرات تداخل را حذف نمود مي

  
  مدل سيستم برج تقطير به همراه ديكوپلرها:٣شكل 
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نتايج حاصل از .نيكولز به تنظيم پارامترهاي آن مي پردازيم-بعد از طراحي ديكوپلرها، بااستفاده از روش زيگلر
  . آورده شده است٤تنظيم پارامترها در جدول

  مترهاي كنترل به هنگام استفاده از ديكوپلرهاپارا :٤جدول 

گير  ثابت زماني انتگرال kpبهره تناسبي  نوع كنترلر TI 
١٢/٣              XD  حلقة اول  ٢١/٤  

دومحلقة  XB               ٢/٥  ٩/٣  

   GMCطراحي كنترل كننده 
  .] ١۰ ,۶  [ابداع شد) ١٩٨٨( ١اين روش توسط لي و ساليوان

  .كه يك فرآيند بوسيله معادلات زير نشان داده شده استكنيم  فرض مي

)١٣                                                                                                    (),,,( plmxfX =  

X :بردار مشتثق متغيرهاي خروجي  

M : متغير دستكاري شونده با بعدn   

L :ش با بعد متغير اغتشاL   

P :پارامترهاي مدل فرآيند  

X :متغير خروجي  

  . شود ، در نظر گرفته مي٢ به ازاء همه متغيرهاي خروجي كنترل شده، متغيرهاي مرجعGMCدر كنترل 

  :شود براي انتخاب نحوه تغييرات متغيرهاي مرجع از رابطه زير استفاده مي

)١٤                                           (                          ( ) ( ) ( )dtXXKXXKX k ... 21 −+−= ∫ 

  

kt  زمان در لحظه جاري است وX*متغير مطلوب است .  

هاي سيستم همان گونه تغيير  آخرين مرحله از اين كنترل اطمينان حاصل كردن از اين است كه خروجي
  :پس. شود كنند كه بوسيله سيستم مرجع مطلوب تعيين مي مي

)١٥                                                                                                         (( )XX =  

  :داريم) ۱۵(و ) ۱۴(و ) ۱۳(با مقايسه 

)١٦                                                       (( ) ( ) ( )dtXXKXXKplmxf k .,,, 21 −+−= ∫ 

  

                                                   
1- Lee and Sullivan  
2 -Reference Variable 
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گيري حل شود تا مقدار متغير دستكاري   است و بايد در هر زمان نمونهGMCقانون كنترل ) ۱۶(معادله 
  . نامعلوم است كه بايد تعيين گرددm معلوم هستند و تنها متغير P و X,X* ،1.  از آن تعيين گرددuشونده 

  :رود  براي آن بكار ميGMC بايد تنظيم شوند كه روش خاص تنظيم كنترل 2K و 1Kمقادير 

)۱۷                          (                                                                                          22
1
t

K =
  

)۱۸                  (                                                                                                 t
K ξ2

1 =
   

  . بدست مي آيدLee and Sulivanكه اين مقادير از نمودارهاي ارائه شده توسط 
   kc=K1با در نظر گرفتن .  سيگنال خطاستe=X*-Xفرض كنيد كه ) ۱۶(در معادله 

2/1 kKtI   . بصورت زير بدست مي آيدGMC   قانون كنترل =

)۱۹            (                                                                      ( ) ( )dteteKcplmxf
i

k ./1,,, ∫+=  
 را uحال متغير ديگري به نام .  استPIقانون كنترل ) ۱۹(نمائيد سمت راست معادله  همانطور كه ملاحظه مي

  .نمائيم بصورت زير معرفي مي

)۲۰                   (                                                                              ( )∫+= dteteKcu k
i ./1  

) ۲۱                       (                                                                                 ( ) uplmxf =,,,  
  .شود  نامشخص است كه بصورت زير نوشته ميmتنها كميت ) ۴۰-۴(در معادله 

)۲۲                          (                                                                             ( ) mpluxf =− ,,,1
  

  .گردد  تعيين ميp و x,u,1 با معلوم بودن mيك معادله جبري غير خطي است كه متغير ) ۲۲(معادله 
 كه PIقسمت : شود  به دو قسمت تقسيم ميGMc كنترل دهد كه قانون نشان مي) ۲۲(و ) ۲۰(معادلات 

  .شود بيان مي) ۲۲(داده شده و قسمت مدل معكوس كه توسط معادله ) ۲۰(توسط معادله 
، x را از مقادير قابل كنترل uقسمت مدل معكوس متغير قابل تنظيم .  متداول استPIقسمت اول مشابه يك 
استراتژي اين پروسه در شكل . كند  تعيين ميpارامترهاي فرايند  و بردار پl، اغتشاش uخروجي كنترل كننده 

  .آورده شده است) ۴(

  
  GMCقانون كنترل : ٤شكل 
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Tem
perature (C

) 
Tem

perature (C
) 

Tem
perature (C

) 

Tem
perature (C

) 
Tem

perature (C
) 

Tem
perature (C

) 

  . آورده شده استPIبراي برج تقطير،نتايج آن در مقايسه با GMCبعد از طراحي كنترل 

  نتايج 
نـرم افـزار   Simulink ا را توسـط  بعد از تنظيم كنترل كننده ها بدون درنظرگرفتن اثرديكوپلرها،اين پارامتره ـ

Matlab     آورده شـده  ) ١٠(تا ) ٥(نتايج حاصل از اعمال اين پارامترها در شكل هاي        . به سيستم اعمال مي كنيم
ر جريان خوراك ورودي به عنوان اعتشاش   د  درصدي ٥نتايج اعمال يك افزايش     ) ١٠(تا  ) ٥(هاي     شكل .است

      .، ارائه شده است

               
 

         

        

             
 

 

              
      Time(s) 

 

Time(s) 
 

  t=١٠٧٠s زمان اغتشا ش 

  t=١١٢٠s زمان اغتشا ش   t=٣٨٠s زمان اغتشا ش 

  t=٥٢٠s زمان اغتشا ش 

 با دبي بخار كنترل كننده بالاكنترل دماي : ٦شكل 
                                                             نيكولز- ، روش زيگلريتناسبي انتگرال

  بخار كنترل كننده  با دبيبالاكنترل دماي :٥شكل 

cohen-coon   ، روشي تناسبي انتگرال

،  دبي محصول مقطره با پايينكنترل دماي : ١٠كل ش
   نيكولز–كنترل كننده تناسبي انتگرال ، روش زيگلر 

 

با دبي محصول مقطره ، كنترل پايين كنترل دماي : ٩شكل 
 cohen-coon  ، روشي انتگرال-كننده تناسبي

 با دبي محصول مقطره، پايينكنترل دماي : ٨شكل 
، روش ترسيمي منحني ي انتگرال-تناسبي كننده كنترل

  t=٣٠٠s زمان اغتشا ش 

Time(s) 
 

Time(s) 
 

Time(s) 
 

Time(s) 
 

 با دبي بخار كنترل كننده بالاكنترل دماي : ٧شكل
  نيكولز- ، روش زيگلريتناسبي انتگرال

  t=١٠٧٠s زمان اغتشا ش 
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٢٥١٦

Tem
perature (C

) 

Tem
perature (C

) 

براي اينكه مقايسه دقيقتري بين روشهاي مختلف بدست آوردن ضرايب كنترلي داشته باشيم، از تابع معيار 
  . استآورده شده ٦و٥ول ا استفاده ميگردد، نتايج اين مقايسه در جدITAEخطاي 

  يسه بين مقادير مختلف خطادر كنترل دماي پائين توسط دبي بخارمقا :٥جدول 

    معيار
 IAE ISE              نوع كنترلر               

 
ITAE 

 
٩٨/١٥٥ ترسيمي منحني پاسخ  ٦٩/٢٧١ ١٩٨  

Cohen-coon ١ ٢٠٦ ١٥٥۶٩٣٣٠ 
٣/٩١  نيكولز-زيگلر   ١٦٩١٠٠ ٩٤ 

  نترل دماي بالا توسط محصول مقطرهمقايسه بين مقادير مختلف خطادر ك :٦جدول 

  معيار
 IAE ISE             نوع كنترلر                 

 
ITAE 

 
٥٦/٧٣ ترسيمي منحني پاسخ  ٨٦/٤٤  ٧٥٣٧٢ 

Cohen-coon ٤/١٠١  ١/٦٨  ٩٧٢٢١ 
٠٨/٦١  نيكولز-زيگلر   ١٨/٤٦  ٣٢٤٩٥ 

 .نرم افزار مطلب به سيستم اعمال مي كنيمSimulink بعد از طراحي ديكوپلرها ها ،اين پارامترها را در محيط 
  آورده شده است) ١٢(تا ) ١١(نتايج حاصل از اعمال اين پارامترها در شكل هاي

          

  

  

  

 ٨همچنـين جـدول   . آورده شـده اسـت    ٧در جدول  ITAE معيار استفاده از  ا ب مقايسه بين مقادير مختلف خطا    
  .اده از ديكوپلر آورده استمقادير خطا را در مقايسه با عدم استف

Time(s) 
 

Time(s) 
 

t=٧٦٠s زمان اغتشا ش 
t=٧٥٠s زمان اغتشا ش 

ي بالا با دبي محصول  كنترل دما:١١شكل 
 مقطره به هنگام استفاده از ديكوپلرها

 محصول  با دبيپائينكنترل دماي : ١٢شكل 
 مقطره به هنگام استفاده از ديكوپلرها
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٢٥١٧

   به هنگام استفاده از ديكوپلرهامقايسه بين مقادير مختلف خطا :٧جدول

      معيار
 IAE ISEمتغيرفرآيند                            

 
ITAE 

 ٢٣٤٥ ٣٥ ٥٥ كنترل دماي بالا
 ١٣٣١٩٣ ٦٣ ٨٣ كنترل دماي پائين

  و بدون ديكوپلرهاگام استفاده از ديكوپلرها به هنمقايسه بين مقادير مختلف خطا :٨جدول 

   سيستم       
متغيرفرآيند                        

 با ديكوپلر
 

 بدون ديكوپلر
 

 IAE ITAE IAE ITAE معيار

٠٨/٦١ ٢٣٤٥ ٥٥ كنترل دماي بالا  ٣٢٤٩٥ 

٣/٩١ ١٣٣١٩٣ ٨٣ كنترل دماي پائين  ١٦٩١٠٠ 
 براي برج تقطير مي باشـددر ايـن مرحلـه    GMCاحي كنترل كننده طراحي ديكوپلرها مرحله بعدي طر   ز  بعد ا 

متغير قابل تنظيم غلظت بالا وپـايين را  ١٤و١٣شكل هاي . با يكديگر مقايسه شده اندPI  وGMCقانون كنترل   
  . مقادير قابل تنظيم رفلاكس ودبي بخار را نشان مي دهد١٦و١٥همچنين اشكال .نشان مي دهد

مقـدار  .يان برگشتي وكنترل دماي پائين توسط دبـي بخـار صـورت گرفتـه اسـت              كنترل غلظت بالا توسط جر    
  .مي باشد٠١/٠ وبراي محصول پائين٩٦/٠مطلوب براي غلظت محصول بالا 

            
 

 

 

 

  

  

تركيب بالا   دركنترل PIوGMC مقايسه :١٣شكل 
 با دبي محصول مقطره 

  دركنترل تركيب بالا PIوGMC مقايسه: ١٤شكل 
 با دبي بخار خروجي از ريبويلر

 در کنترل مقايسه مقدار قابل تنظيم رفلاکس: ١٥شكل
 PIو GMC کننده

  بخار درکنترل مقايسه مقدار قابل تنظيم دبي :١٦شكل 
 PIو  GMCکننده
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 .  آورده شده است٩ درجدول PI در مقايسه باGMCتوابع معيار خطا دراثر اعمال قانون  كنترل 

 PI وGMCقانون كنترل بين ر مختلف خطامقايسه مقادي :٩جدول 

  سيستم  

متغيرفرآيند                    
GMC  PI  

 IAE ITAE IAE ITAE معيار

 ١٨٢٥ ٧/١٢ ١٥٦٨ ٥/٩ كنترل غلظت بالا

 ١/١٦٩ ١٢٤ ٣١/٨٧ ٢٥/٠ كنترل غلظت پائين

  نتيجه گيري
طراحي .  توسط دبي بخار انجام شدكنترل دماي بالا توسط دبي محصول مقطره و دماي پاييندر اين تحقيق 
 بدون در نظر گرفتن ديكوپلرها طراحي گرديد و دفعه بعد با در نظر گرفتن اصول ديكوپلرها باركنترلرها يك 

همچنين نتايج . دهد نيكولز بهترين نتايج را ارائه مي-از بين روشهاي تنظيم پارامتر روش زيگلر. طراحي شد
رو با ديكوپلر آورده شده است و نتايج حاصله از بهتر شدن عملكرد كنترل با ها بدون ديكوپل حاصل از كنترلر

 كنترل باعت بهبود عملكرد سيستم  GMC همچنين استفاده از .كند در نظر گرفتن ديكوپلرها حكايت مي
 به عنوان تنها استراتژي كنترل DVبندي  ها تنها پيكر  به خاطر بعضي محدوديتتحقيقدر اين .كنترل گرديد

 پيكربندي بهينه با توجه به شرايط پيچيده واحد تقطير از موضوعات قابل  انتخابوليكن. پذيرفته شده است
   تأمل است

 تشکر و قدرداني

از کمکها و همکاريهاي صميمانه و موثر مديريت و کارشناسان محترم صنايع شيميايي پارچين و گروه 
  . کمال تشکر و قدرداني را داريم,  پژوهششيميايي سازمان صنايع دفاع در به ثمر نشاندن اين
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