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رود و كاربرد وسيعي در اين صنايع دارد. برج تقطير به عنوان يك ابزار  هاي مهم در صنايع شيميايي به شمار مي فرآيند تقطير از فرآيند: خلاصه

باشد. ثابت نگه داشتن  مواد ميترين روش در جداسازي  گيرد و متداول محبوب نزد مهندسان شيمي به منظور جداسازي مواد مورد استفاده قرار مي

هاي هوشمند دارد تا بتواند بر اساس  هاي پيچيده نياز به روش غلظت محصولات در برج تقطير از ديدگاه كنترلي بسيار مهم است. كنترل اين فرآيند

يل كارآيي اين روش در كنترل فازي به دل  هاي هوشمند، سيستم رفتار سيستم، تصميم مناسبي را براي كنترل آن اتخاذ كند. از ميان روش

براي مدل خطي برج تقطير طراحي  1-  كننده فازي نوع يك كنترل هاي پيچيده در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است. در اين مقاله،  سيستم

كننده  ان داده شده است كه كنترلسازي پاسخ، استفاده شده است. نش براي بهينهكننده فازي، از الگوريتم ژنتيك  شده است. در طراحي اين كنترل

شده و نشان داده شده  1- جايگزين فازي نوع 2- كننده فازي نوع متداول دارد. سپس كنترل PIهاي  كننده فازي عملكرد بهتري نسبت به كنترل

افزار  هاي پيشنهادي از نرم زي روشسا سازي و پياده براي مدل باشد. در اين تحقيق مي 1- از لحاظ مختلف، بهتر از فازي 2- است كه عملكرد فازي

MATLAB/SIMULINK .استفاده شده است  
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The distillation process is an 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. In this article at first, a type-1fuzzy controller is designed for linear model of distillation tower. In 

design of this Fuzzy controller, genetic algorithm is used for optimization of fuzzy rules base. 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 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. 
 

Index Terms: Distillation column, Liner model, Composition control, Fuzzy system, Type-2 fuzzy 

controller, Genetic algorithm. 
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  مقدمه -1

رود و  هاي مهم در صنايع شيميايي به شمار مي فرآيند تقطير از فرآيند

كاربرد وسيعي در اين صنايع دارد. برج تقطير به عنوان يك ابزار 

محبوب نزد مهندسان شيمي به منظور جداسازي مواد مورد استفاده 

باشد. مصرف  ترين روش در جداسازي مواد مي گيرد و متداول قرار مي

شود حدود  صنعت به فرآيند تقطير اختصاص داده ميانرژي كه در 

برداري مناسب  باشد. براي بهره % از كل مصرف انرژي در صنعت مي30

از اين فرآيند و استخراج محصولات خروجي مطلوب از آن، كنترل اين 

هاي  فرآيند لازم و ضروري است. به دلايل متعددي مانند ايمني، نياز

به عرضه و تقاضا و قيمت محصولات و  هاي مربوط  محيط زيستي، بحث

هاي كنترل در برج تقطير بسيار حائز اهميت شده  بهبود روش …

هاي نفتي است كه اساس   در واقع، جداسازي فيزيكي برش تقطيراست. 

هر چه . هاي مختلف است  آن، اختلاف در نقطه جوش هيدروكربن

  .تر باشد، نقطه جوش آن زيادتر است هيدروكربن سنگين

و  چگالنده، آور جوش، برج :برج تقطير شامل چهار قسمت اصلي است

  .تجهيزات كمكي

  :باشد يند تقطير به شرح زير ميآچند اصطلاح پركاربرد در فر

مخلوط ورودي به داخل برج كه ممكن است مايع، گاز و يا : 1خوراك

معمولاً محل خوراك در . نام دارد مخلوطي از مايع و گاز باشد، خوراك

  .شود مشخصي از برج است كه از قبل تعيين مي نقطه

آنچه از بالاي برج به عنوان خروجي از آن دريافت : 2محصول بالاسري

شود كه معمولاً غني از جزئي است  شود محصول بالاسري ناميده مي مي

  .باشد كه از نقطه جوش كمتري برخوردار مي

مانده يا  د تهشو اي كه از پايين برج خارج مي ماده: 3مانده محصول ته

كه از (تر  گيننام دارد و معمولاً غني از جزء يا اجزاء سن محصول انتهايي

 .خواهد بود) باشند نقطه جوش بالاتري برخوردار مي

 : نسبت مقدار مايع برگشتي به برج بر4ريز) نسبت برگشت (پس

حسب مول يا وزن به مايع يا بخاري كه به عنوان محصول از سيستم 

 .]1[گويند  شود را نسبت برگشتي مي خارج مي

  

  سازي سيستم مدل –2

) نشان داده 1شكل ( برج تقطير درمدل كلي در نظر گرفته شده براي 

   .شده است

باشد كه محصول تقطير شده از بالاي برج و  اين برج دو محصولي مي

گردد. هدف، كنترل غلظت  باقيمانده از پايين برج خارج مي محصول

  باشد. ي و پاييني مييمحصول بالا

   
  ]1[  ) مدل برج تقطير1شكل (

Fig. (1): Distillation column model 
  

  ) آمده است.1جدول ( هاي مربوطه در ها و واحد تعريف متغير

  

Table (1): Variables in distillation column 

 هاي برج تقطير متغير :)1( جدول

  متغير  تعريف  واحد

Kmole/min  نرخ تغذيه  F  

Mole fraction  تركيب تغذيه  Z� 

Kmole/min  فلو محصول تقطير شده  D  

Kmole/min  فلو محصول پاييني  B  

Mole fraction  مولي تركيب سبك در محصول تقطيرشده نسبت  �� 

Mole fraction  مولي محصول سبك در محصول پاييني نسبت  �� 

Kmole/min  ريز فلو پس  R (L)  

Kmole/min  آپ فلو بويل  S (V)  

  N  تعداد تئوري مراحل تقطير  -

Kmole  هولدآپ مايع در هر مرحله  M� 
  

هدف از كنترل برج تقطير معمولاً كنترل درصد خلوص ماده خروجي 

كننده برج تقطير،  طراحي كنترلآن است. اولين مرحله براي 

هاي مختلفي براي برج تقطير وجود دارد كه   سازي آن است. مدل مدل

دو خروجي براي يك برج تقطير  -در اينجا مدل خطي دو ورودي

صورت  ، به5باينري نمونه با ماتريس تابع انتقال موسوم به وود و بري

 .]2[) انتخاب شده است 1رابطه (
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ترتيب درصد ماده خروجي در بالا و پايين برج  به XD ،XBكه در آن 

هاي كنترلي سيستم هستند كه به ترتيب نرخ   ، وروديSو  Rبوده و 

 باشند. مي 7و نرخ جريان بخار 6ريز جريان پس

  

  شده پيشين هاي طراحي كننده مروري بر كنترل - 3

هاي زيادي براي كنترل برج تقطير ارائه شده است. در  تاكنون روش

با الگوريتم ژنتيك براي  ANN(8] از تركيب شبكه عصبي مصنوعي (3[

سازي سيستم برج تقطير استفاده شده و سپس كنترل مدل  مدل

تقريبي به آن اعمال شده است. جورج و فرانسيس  MPC(9بين ( پيش

مبتني بر قاعده  MRAC(10رجع (] يك كنترل تطبيقي مدل م4[

MIT اند. در اين روش يك مدل  براي برج تقطير باينري طراحي كرده

هاي  شود به طوري كه ديناميك خطي مرتبه كاهش يافته استخراج مي

عنوان مدل مرجع استفاده  فرآيند تقطير را بهتر منعكس كند و به

PID] سه استراتژي كنترل مختلف شامل كنترل 5شود. در [ مي
11 

 NNPC(12بين شبكه عصبي ( و كنترل پيش MPCمرسوم، كنترل 

TAMEبراي يك برج تقطير واكنشي 
شود. نتايج  سازي مي پياده 13

عملكرد كنترلي  NNPCو  MPCهاي  كننده دهد كه كنترل نشان مي

  دهند.  تري را از خود نشان مي بهتر و نرم

ست كه در منابع هايي ا همچنين استراتژي كنترل فازي از ديگر روش

] از يك 6ميشرا و همكارانش [ مختلفي گزارش شده است.

فازي مرتبه كسري براي كنترل برج تقطير استفاده  PIDكننده  كنترل

براي بخش  TS(14سوگنو (-كننده از مدل تاكاگي اند. اين كنترل كرده

فازي  PIDكننده با  كند. عملكرد اين كنترل فازي آن استفاده مي

كننده ارائه شده در مقاله بهتر  دهد كه كنترل مقايسه شده و نشان مي

هايي است  كند. همچنين استراتژي كنترل فازي از ديگر روش عمل مي

] از 7كه در منابع مختلفي گزارش شده است. كاپور و همكارانش [

هاي فازي به طور جداگانه براي  كننده و كنترل PIDهاي  كننده كنترل

ها را  دماي يك برج تقطير واكنشي استفاده كرده و نتايج آن كنترل

] ساختار طراحي يك كنترل فازي 8اند. در [ مورد مقايسه قرار داده

15 مبتني بر
FPGA  و كاربرد آن براي كنترل دماي يك برج تقطير

دهد كه  سازي نشان مي استخراجي معرفي شده است. نتايج پياده

از ديدگاه پايداري و سرعت  PID عملكرد كنترل فازي از كنترل

كننده فازي  ] يك كنترل9همگرايي بهتر است. محمد و همكارانش [

براي كنترل دماي بخار در ستون تقطير بخار براي نفت استخراج شده 

ARMAXاند. در اين روش از ساختار مدل  ارائه كرده
و اعمال  16

PRBSورودي 
شده  سازي خروجي دماي بخار استفاده براي مدل 17

سازي روش پيشنهادي حاكي از عملكرد بهتر آن در  است. نتايج پياده

 PIDكننده  رديابي سيگنال مرجع در كنترل دما در مقايسه با كنترل

] از كنترل فازي براي دستيابي به 10است. سينگ و همكارانش [

درصد خلوص مطلوب محصولات در يك برج تقطير باينري استفاده 

كننده فازي مجزا براي كنترل خلوص محصول بالا و  اند. دو كنترل كرده

عنوان  پايين برج طراحي شده است. سيگنال خطا و تفاضل اول آن به

اند. در نهايت،  هاي فازي به كار گرفته شده كننده هاي كنترل ورودي

مقايسه  MPCو  PIDهاي  كننده نتايج به دست آمده با نتايج كنترل

سازي شده با الگوريتم  كننده فازي بهينه ] يك كنترل11در [ اند. گشته

براي كنترل درصد خلوص محصول بالاي برج  PSO(18ازدحام ذرات (

براي انتخاب بهينه  PSOتقطير دوجزئي طراحي شده است و از 

 ]12[در  پارامترهاي توابع عضويت گاوسين فازي استفاده شده است.

استفاده از  كننده فازي براي كنترل دماي سيني برج با يك كنترل

كنترل غيرمستقيم تغذيه طراحي شده و نشان داده شده است كه 

در برابر تغييرات فلو و تركيب تغذيه  PIDكننده  نسبت به كنترل

 تر است. مقاوم

فازي با ورودي فلوي بخار و  PIكننده  از يك كنترل ]13[همچنين در  

 ريز براي كنترل فازي با ورودي فلوي پس Pكننده كمكي  يك كنترل

و نشان داده شده است كه  غلظت محصول برج استفاده شده است

كننده طراحي شده از نظر سرعت پاسخ، كاهش  عملكرد كنترل

كننده حلقه بسته معمولي يا  كنترل بالازدگي و مواجهه با اغتشاش از

-و نوع 1-نوعفازي  PIDيك ساختار كنترلي  ]14[فازي بهتر است. در 

براي كنترل يك مدل خاص از برج تقطير باينري طراحي شده و  2

 1- را نسبت به نوع 2-تر فازي نوع نتايج مقايسه، كنترل موثرتر و مقاوم

  نشان داده است.

شده با  پايه با ضرايب بهينه PIكننده  در مقاله حاضر، ابتدا يك كنترل

براي يك مدل خطي برج تقطير طراحي گرديده است.  الگوريتم ژنتيك

طراحي و در تعيين قواعد بهينه  1-كننده فازي نوع سپس يك كنترل

و در  كننده فازي، از الگوريتم ژنتيك استفاده شده براي اين كنترل

 .گرديده است 1-جايگزين فازي نوع 2- كننده فازي نوع نهايت كنترل

هاي مختلف بهتر از  از جنبه 2- زينشان داده شده است كه عملكرد فا

  باشد. مي 1-فازي

مقالاتي با عنوان مشابه همچون تفاوت اين تحقيق با لازم به ذكر است 

 در نتيجههاي متفاوت برج تقطير (و  صرفنظر از تفاوت در مدل ]14[

و  2- تفاوت در ساختار كنترلي)، استفاده همزمان از روش فازي نوع

كننده است كه هم وابستگي به  كنترلالگوريتم ژنتيك در طراحي 

اطلاعات خبره در طراحي را حذف و هم عدم قطعيت را در ساختار 

كند. همچنين تفاوت ديگر، در ساختار به كار گرفته  كنترلي منظور مي

 از استفاده با توان مي لزوم صورت شده براي كاهش مرتبه است كه در

 بهينه مقادير انتخاب منظور به GA مانند سازي بهينه هاي الگوريتم

 چهارگانه هاي كننده كنترل از كدام هر مسير در خروجي هاي بهره

براي  كننده كنترل سازي پياده در روش اين از يافته، رتبه كاهش

  برد. بهره نيز تر پيچيده غيرخطي هاي مدل
 

  1- هاي فازي نوع سيستم -4

 191-نوعيك سيستم فازي معمولي كه از اين پس آن را سيستم فازي 

با استفاده از يك پايگاه قواعد و با دانستن ناميم، در حالت كلي مي

در واقع يك سيستم فازي . كندها، خروجي مناسب را تعيين مي ورودي

نگاشتي غيرخطي و مبتني بر دانش خبره است كه يك بردار در فضاي 
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. دهدورودي را به يك بردار يا اسكالر در فضاي خروجي انتشار مي

 مشخص شده است) 2(ساختار يك سيستم فازي معمولي در شكل 

]15.[  
  

  
 ]15[1-ساختار يك سيستم فازي نوع :)2شكل (

Fig. (2): Type-1 FLC 

  

صورت كلي با مجموعه اي از قوانين  ، به1-هاي فازي نوع در سيستم

هاي تجربي كه از  معمولاً توسط دادهكه  روبرو هستيم» آنگاه - اگر«

و پايگاه قواعد كه  دست آمده است كارشناسان و افراد خبره بهطريق 

فرض كنيد كه پايگاه . دهند قلب يك سيستم فازي است را تشكيل مي

  :صورت زير باشد امين قانون بهlقانون بوده و  Mقوانين داراي 

R
: IFx�	is	F�
 	and	x�	is	F�
 	and… and	x�	is	F�
 	then	y	is	G
  

xگيري ورودي هستند كه توسط وسايل اندازههاي فازي  ها مجموعه�

هاي  ها مجموعه 
Gهاي مقدمه هستند،  ها مجموعه 
�Fاند،  ه دست آمد به

  .مجموعه فازي خروجي است yنتيجه هستند و 

ساز به  ها ابتدا توسط فازي در حالت كلي در يك سيستم فازي، ورودي

ا به سازي خود بن شوند؛ كه فازي فازي تبديل مي ييك مجموعه

سازي منفرد،  هاي فازي صورت تواند بهساختمان سيستم فازي مي

  . باشد... سازي گوسين و  سازي مثلثي، فازي فازي

هاي تئوري فازي بر روي كنترل فازي  از نقطه نظر عملي، عمده كاربرد

توان به عنوان هاي فازي را مي سيستم. متمركز شده است

معمولاً . بسته مورد استفاده قرار داد حلقهباز و  هاي حلقه كننده كنترل

شود، سيستم باز استفاده مي  كننده حلقه هنگامي كه به عنوان كنترل

هاي كنترل را معين كرده و آنگاه سيستم مطابق با  فازي بعضي پارامتر

در بسياري از موارد نيز سيستم . كند هاي كنترل كار مي اين پارامتر

در اين  .شوداستفاده ميبسته   ي حلقهندهكن فازي به عنوان يك كنترل

طور همزمان عمليات   گيري شده و بههاي فرآيند اندازه حالت خروجي

 . شود كنترل انجام مي

  

  2- هاي فازي نوع سيستم -5

به عنوان تعميمي از  "زاده"توسط  2- هاي فازي نوع  مفهوم مجموعه

 2-فازي نوعدر يك مجموعه . مطرح شد 1- هاي فازي نوع مجموعه

مقدار درجه عضويت براي هر نقطه، يك عدد فازي نرمال است كه 

هايي براي  چنين مجموعه. تغيير كند] 0و 1[تواند در محدوده  مي

به . كه خود توابع عضويت، داراي نامعيني باشند مواردي مناسب هستند

عنوان مثال ممكن است نامعيني در شكل تابع عضويت باشد و يا اينكه 

هاي تابع عضويت داراي نامعيني باشند، مثلاً يك تابع  از پارامتربعضي 

گاوسي با ميانگين يا واريانس نامطمئن داراي شكل مشخص و پارامتر 

  ].16[باشد  نامعين مي

دهند تا  به طراح اين امكان را مي 2-هاي فازي نوع در واقع سيستم

را، هاي فازي مبتني بر قاعده  تأثيرات عدم قطعيت در سيستم

ولي  .سازي نمايد و اين تأثيرات عدم قطعيت را به حداقل رساند مدل

در فهم و استفاده  2-هاي فازي نوع متأسفانه به خاطر اينكه مجموعه

تر هستند، تاكنون استفاده از  پيچيده1- هاي فازي نوع مجموعهنسبت به 

اين . ، كمتر گسترش يافته است1-هاي فازي نوع آنها نسبت به مجموعه

ها به علت طبيعت سه بعدي و وابستگي مستقيم روابط آن به  چيدگيپي

و در نتيجه پيچيدگي محاسباتي آن حاصل شده  "زاده"اصل توسعه 

  . است

شوند كه با يك سيستم فازي با توابع  هاي فوق باعث مي تمامي نامعيني

قادر به مدل  1-هاي فازي نوع مجموعه. عضويت نامطمئن روبرو باشيم

هاي فوق نيستند، زيرا توابع عضويت آنها كاملاً  تقيم نامعينيكردن مس

  .غيرفازي هستند

به دليل اينكه داراي توابع عضويت فازي  2-هاي فازي نوع مجموعه

سازي  لذا مدل. باشند هاي فوق مي  هستند قادر به مدل كردن نامعيني

رويكرد . ها باعث كاهش تأثير آنها نيز خواهد شد عدم قطعيت گونهاين

مدل كردن ابهامات با استفاده از يك عدد  1-يك مجموعه فازي نوع

در واقع ميزان تعلق هر . كه اين يك عدد قطعي است. است 1و  0بين 

در  .يك عدد كاملاً قطعي است 1- به يك مجموعه فازي نوععنصر 

تواند ميزان تعلق هر عنصر به يك مجموعه فازي نوع دوم مي يكهحال

عدم  2-يك مجموعه فازي نوع. باشد) زباني(لغوي  خود يك مقدار

دهد كه خودش يك عدد  قطعيت را با استفاده از يك تابع نشان مي

ها را فازي نيز  اوقات اين نوع مجموعه از اينرو گاهي. است 1- فازي نوع

20قطعياعداد در دامنه  2-يك مجموعه فازي نوعدر واقع  .نامندمي
را  

در واقع توابع . دهد نگاشت مي] 1,0[به اعداد فازي محدود شده در رنج 

در يك فضاي دو بعدي تعريف  1-هاي فازي نوع عضويت مجموعه

در  2-هاي فازي نوع شوند، در حالي كه توابع عضويت مجموعه مي

 2- هاي فازي نوع فضاي سه بعدي هستند و همين بعد سوم مجموعه

ها  درجه آزادي بيشتر، امكان مدل كردن نامعينياست كه با تأمين يك 

نشان  ،2نوع فازي تابع عضويت يك) 3در شكل (. را فراهم آورده است

  ].16[ داده شده است

  

  
  2-نوع فازي تابع عضويت يك :)3شكل (

Fig. (3): A type-2 MF  
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نشان ) 4(در شكل  2-نين ساختار كلي يك سيستم فازي نوعچهم

 داده شده است.

  

 
  ]16[ 2-كلي سيستم فازي نوع  ساختار :)4شكل (

Fig. (4): Type-2 FLC 

  

از  2-شود يك سيستم فازي نوع مشاهده مي) 4(طور كه در شكل  همان

در ظاهر . دارد 1- لحاظ ساختاري شباهت زيادي با سيستم فازي نوع

، بلوك 1- تنها تفاوت اين دو، در اين است كه در يك سيستم فازي نوع

باشد، در حالي كه در يك  ساز مي خروجي فقط شامل غيرفازيپردازش 

سازي،  ، بلوك پردازش خروجي علاوه بر غيرفازي2-سيستم فازي نوع

ر حقيقت در اين سيستم اما د. باشد ي مرتبه نيز ميدهنده شامل كاهش

وجود دارد كه  1- هاي ديگري هم نسبت به سيستم فازي نوع تفاوت

اوت در توابع تعلق بكار رفته در اين دو سيستم ها به تف همه اين تفاوت

  . گردد بر مي

هاي  در طبيعت قانون 2- و نوع 1-هاي فازي نوع تفاوت بين سيستم

تنها تفاوت در . كند عضويت نهفته است و در تعيين قوانين فرقي نمي

- هاي فازي مربوطه يا بعضي از آنها از نوع اين است كه تمامي مجموعه

  به 2- امين قانون در يك سيستم فازي نوعlبنابراين . خواهند بود 2

  :صورت زير خواهد بود
11

pp

1

22

1

11

1 G
~

isythenF
~

isxand...andF
~

isxandF
~
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توجه به اين نكته حائز اهميت است كه لزومي ندارد كه تمامي 

بلكه فقط كافي است  .باشند 2-هاي مقدمه و نتيجه از نوع مجموعه

  .بناميم 2-باشد تا سيستم فازي را از نوع 2- يكي از آنها از نوع

، قوانين را تركيب كرده و 21، موتور استنتاج1- در يك سيستم فازي نوع

 1- ورودي به مجموعه فازي نوع 1- هاي فازي نوع نگاشتي از مجموعه

نرم - Tهاي مختلف در يك قانون توسط  مقدمه. كند خروجي ايجاد مي

. شوند باشد با همديگر متصل مي ها مي كه متناظر با اشتراك مجموعه

از  1-همچنين معمولاً براي تركيب قوانين مختلف در يك سيستم فازي

S -شود و يا  باشد، استفاده مي ها مي نرم كه متناظر با اجتماع مجموعه

اينكه ابتدا خروجي فازي مربوط به هر قانون محاسبه شده و نهايتاً 

دار با هم  سازي توسط عمليات جمع وزن هنگام اجراي عمليات غيرفازي

  .شوند ميتركيب 

، خروجي موتور استنتاج را 22ساز ، غيرفازي1-در يك سيستم فازي نوع

باشد، به يك عدد غيرفازي تبديل  مي 1- كه يك مجموعه فازي نوع

ساز،  توان اينگونه در نظر گرفت كه يك غيرفازي در واقع مي. كند مي

  .كند را به عدد فازي نوع صفر تبديل مي 1- عدد فازي نوع

ي ، خروجي موتور استنتاج يك مجموعه2-فازي نوع هاي در سيستم

 گسترش، اصل از استفادهتوان با است، بنابراين مي 2- فازي نوع

اي تعميم داد كه يك مجموعه فازي  سازي را به گونه غيرفازي هاي وشر

از اينرو عمليات . تبديل كند 1-را به يك مجموعه فازي نوع 2- نوع

نامند و مي 23يافته را عمليات كاهش مرتبه سازي تعميم غيرفازي

  ].16[نامند دهنده مرتبه را مجموعه كاهش يافته مي خروجي كاهش

داراي محاسبات بسيار پيچيده و  24كلي 2-هاي فازي نوع سيستم

 برها  هاي عملي از سيستم از اينرو تقريباً همه كاربرد. گيري است وقت

كه تابع عضويت ثانويه  2-هاي فازي نوع روي دسته خاصي از مجموعه

پيدا باشد، تمركز  اي مي بازه 1-صورت مجموعه فازي نوع آنها، به

اي، مجموعه فازي است كه  بازه 1-يك مجموعه فازي نوع كند. مي

مقدار تابع عضويت آن در يك بازه برابر با يك بوده و در خارج از بازه 

كلي و  2-نوع ،1-نوع فازي هاي ) مجموعه5در شكل ( .باشد صفر مي

گردد مقدار  گونه كه مشاهده مي همان. اند نشان داده شده اي بازه 2- نوع

  .]17[ اي است بازه 1-، يك مجموعه فازي نوع�xعضويت در نقطه 

  

 

  
  

 ]17[  فازيهاي  انواع مجموعه مقايسه :)5(شكل 

Fig. (5): Comparison of different types of fuzzy sets 

  

 الگوريتم ژنتيك - 6

سازي با معرفي پارامترها و  هاي بهينه الگوريتم ژنتيك مانند ديگر روش

شود و همچنين خاتمه آن نيز مانند ديگر  آغاز مي 25هزينه  تابع

 باشد. سازي با كنترل همگرايي مورد نظر مي هاي بهينه روش

ژنتيك از نقطه نظر آغاز و خاتمه مانند در اين ميان اگرچه الگوريتم 

سازي نسبت به ساير  هاست اما از لحاظ عملكرد داخلي بهينه ديگر روش

  باشد. روشها بسيار متفاوت مي

) 6سازي به روش الگوريتم ژنتيك در شكل ( طور كلي مسير بهينهه ب

 نشان داده شده است.
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  سازي در الگوريتم ژنتيك فلوچارت بهينه :)6شكل (

Fig. (6): Genetic algorithm optimization Flowchart 

 

هزينه مقدار هزينه ناشي از مجموعه پارامترهاي ورودي را توليد   تابع

كه همان  26كند. الگوريتم ژنتيك با معرفي يك سري جمعيت اوليه مي

   كند. سازي مي باشند شروع به بهينه پارامترهاي ورودي در ابتدا مي

شوندكه  ) تعريف مي2صورت رابطه ( ها در الگوريتم ژنتيك به زوموكروم

p�) هاN� !  (i =1,2,3…,باشند. پارامترهاي مسئله مي  
  

Chromosome	 & 	 'p�, p�, p), … , p*� !+ )2       (                 

  

پس از انتخاب جمعيت اوليه، مرحله بعد، انتخاب در بين جمعيت اوليه 

اي مناسب جهت شركت در توليد نسل ه به منظور تعيين كرومزوم

جمعيت اوليه در حقيقت يك آموزش ابتدايي به  .باشد جديد مي

باشد. بنابراين  الگوريتم ژنتيك جهت جستجو به دنبال هزينه بهينه مي

ها كنار  با اجراي سياستي بر روي جمعيت اوليه تعدادي از كرومزوم

هاي حفظ  موزومسازي بر روي كرو شوند و عمليات بهينه گذاشته مي

شود. سياست مذكور بستگي به اين دارد كه هدف از  شده انجام مي

  سازي جستجوي حداقل هزينه باشد يا حداكثر. بهينه

توان گفت  به عنوان شرط همگرايي براي اتمام الگوريتم ژنتيك مي

زماني كه نسلي توليد شود كه تمام جمعيت آن، خصوصيات دقيقاً 

اين شرط در مورد مسائل بزرگ (از لحاظ  يكسان داشته باشند. اما

عبارتي  شود. به هزينه) به سادگي محقق نمي تعداد پارامترها و شكل تابع

براي رسيدن به اين هدف نياز به صرف زمان و هزينه زيادي جهت 

بنابراين براي انتخاب شرط همگرايي  .اجراي الگوريتم خواهيم داشت

تورهاي آماري از قبيل مقدار توان به فاك ها مي در اين نوع سيستم

اشاره نمود كه اين  …و  28يك مجموعه، انحراف از معيار 27ميانگين

صورت تركيبي جهت ارائه شرط  توانند به تنهايي و يا به فاكتورها مي

  همگرايي به الگوريتم مورد استفاده قرار گيرند.

توان به  ميبندي، از مزاياي الگوريتم تكاملي ژنتيك،  به عنوان يك جمع

يابي به نقطه بهينه كلي به  خصوصيت مثبت الگوريتم ژنتيك در دست

سازي (به  جاي نقطه بهينه محلي، كارايي در حل انواع مسائل بهينه

دليل عدم نياز به استفاده از مشتقات تابع هدف) و سهولت در نحوه 

شاره كرد نويسي، ا افزار برنامه سازي اين الگوريتم با هر نرم تعريف و پياده

]18[.  

  

 GAشده با  بهينه 2- كنترل برج با روش فازي نوع -7

 PIكننده  طراحي كنترل -7-1

براي مدل خطي برج كه در بخش   PIكننده  در اين بخش يك كنترل

ها از   يك از خروجي شود. براي كنترل هر معرفي گرديد، طراحي مي 2

  شود. ) استفاده مي4) و (3هاي ( به فرم رابطه PIكننده  يك كنترل
 

PI�-s. & K� 01 2 �
345

6  )3                                               (  

PI�-s. & K� 01 2 �
375

6 )4                                                (  

,�Kكه مقادير  K�, T�, T� ها بايد تعيين  كننده براي هر يك از كنترل

صورت  كننده به بسته در حضور اين كنترل گردد. ساختار سيستم حلقه

  سازي شده است. ) در سيمولينك پياده7شكل (

قرار داده شده است. ساختار  كنترل شده در بلوك PIكننده  دو كنترل

ه، يك كنند ) آمده است. قبل از بلوك كنترل8اين بلوك در شكل (

سوئيچ قرار داده شده است كه با قرار گرفتن روي مقدار صفر، سيستم 

به  % 0.5شود. همچنين يك ورودي مرجع پله به اندازه باز مي حلقه

كننده يعني  هاي كنترل شود و قرار است كه پارامتر سيستم اعمال مي

K�, K�, T�, T� ها مقدار مرجع را دنبال   طوري تعيين شود كه خروجي

 كنند. 

 به كنترلي بهره يك كه است شده عمل صورت بدين تزويج عدم براي

  .]19[است  شده اضافه سيستم به) 5(رابطه  شكل

D & :0.16 >0.15
0.05 >0.10@ )5          (                                          

  .است آمده بدست) 6( رابطه با فوق كنترلي بهره

D = GA�-0.  )6                                                              (
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 بسته در سيمولينك ساختار سيستم حلقه :)7شكل (

Fig. (7): The structure of closed loop system in Simulink 

  
 مدل خطي در سيمولينك PIكننده  كنترل :)8شكل (

Fig. (8): PI controller for linear model in Simulink 
  

كننده، از روش الگوريتم ژنتيك  كنترلهاي  در اينجا براي تعيين پارامتر

)GAطور كه در سمت راست  شود و تابع هزينه، همان ) استفاده مي

) و SSE( "مجموع مربعات خطا") نشان داده شده است معيار 9شكل (

  ) در نظر گرفته شده است.7صورت رابطه ( به

2

0

cost function ( )

t

H r y dt= = −∫ )7                                 (  

y,ه در آن ك r باشند.  ترتيب ورودي مرجع و خروجي سيستم مي به  

يك روش  GAبه تفصيل بيان گرديد، روش  6طور كه در بخش  همان

هاي بهينه سيستم است. در اين الگوريتم، ابتدا يك  براي تعيين پارامتر

شود كه منظور از جمعيت،  ها انتخاب مي از پارامتر 29جمعيت اوليه

ها هرچه بيشتر  ستون است كه تعداد سطر mسطر و  nماتريسي با 

شود.  ها بيشتر بوده و تابع هزينه كمتر مي باشد دقت تعيين پارامتر

ها است. به ازاي هر دسته (هر  ها نيز برابر تعداد پارامتر  تعداد ستون

سازي  شود، يك بار شبيه ريخته مي xدر متغير ها كه  سطر) از پارامتر

  در اينجا به xشود. متغير  شود و مقدار تابع هزينه محاسبه مي اجرا مي

 باشد. ) مي8صورت رابطه (

x & 'K�		K�		T�		T�+ )8                                                   (  

گردند.  سبه ميبار اجرا شده و توابع هزينه محا nسازي به تعداد  شبيه

ها با كمترين تابع هزينه  سپس تعدادي از بهترين دسته از پارامتر

ها با هم تركيب شده و دوباره روند قبلي تكرار  انتخاب شده و بقيه سطر

ها در هر تكرار، يك نسل گفته  شود. به جمعيت (ماتريس) پارامتر مي

يگر تغيير نكند يابد كه تابع هزينه د شود. اين كار تا جايي ادامه مي مي

ها محدود باشد. در نهايت نيز   و ثابت بماند و يا اينكه تعداد نسل

شوند. با اجراي  تعيين مي GAبه عنوان خروجي  xهاي بهينه  پارامتر

GAبه دست 9صورت رابطه ( كننده به هاي كنترل ، مقدار بهينه پارامتر (

  آمده است.

'K�		K�		T�		T�+=[1.375  3.385  32.76  27.04] )9               (  

سازي و اجراي آن، خروجي  با قرار دادن اين مقادير در شبيه

  ) خواهد بود. 9(   صورت شكل  سازي به شبيه
  

  
  

 ، درصد متانول الف) در بالا ب) در پايين برجPIكننده  پاسخ كنترل :)9شكل (

Fig. (9): PI controller response, the percentage of methanol in a) 

the above and b) the bottom of the tower  
  

شود، خروجي به خوبي توانسته  ) مشاهده مي9(   طور كه در شكل همان

اي كوچك  طور قابل ملاحظه است ورودي مرجع را دنبال كند و خطا به

براي اين سيستم است. در واقع باشد. اين پاسخ يك پاسخ اوليه  مي

توانند به نتايج بهتري  هاي ديگري نيز وجود دارند كه مي كننده كنترل

  كننده فازي است. ها، كنترل كننده منجر شوند. يكي از اين كنترل
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  كننده فازي  طراحي كنترل -7-2

) Dxبراي هر دو محصول بالاي برج ( PIكننده  در مرحله قبل، كنترل

Bو پايين برج (
xهاي مرجع   ) طراحي شد به طوري كه وروديDr

x  و

Brx  كننده  بخش به جاي هر كنترلاين را دنبال كنند. درPI  كه در

گردد. در  جايگزين ميكننده فازي  بخش قبلي طراحي شد، يك كنترل

ها شامل خطا در   كننده اول)، ورودي كننده بالايي (كنترل كنترل

)( محصول بالايي برج ) ( ) ( )
D Dr D

e k x k x k= ) و نرخ تغيير خطا                           −

)( ) ( ) ( 1)
D D D

e k e k e k∆ = − ) بوده و خروجي نيز نرخ جريان −

كننده دوم)،  ه پاييني (كنترلكنند باشد. در كنترل مي Rبازگشتي 

)ها، خطا در محصول پاييني (  ورودي ) ( ) ( )
B Br B

e k x k x k= ) و −

)نرخ تغيير خطا ( ) ( ) ( 1)
B B B

e k e k e k∆ = − ) بوده و خروجي نيز −

  است. Sنرخ جريان بخار 

كننده فازي نشان  كننده را در حضور كنترل ) بلوك كنترل10شكل (

و فازي قرار داده شده است  PIكننده  دهد. يك سوئيچ بين كنترل مي

، 2كننده فازي و با انتخاب عدد  ، كنترل1كه با انتخاب عدد 

  گردد. فعال مي PIكننده  كنترل

  

  
 كننده در حضور كنترل فازي بلوك كنترل :)10شكل (

Fig. (10): Controller blocks with fuzzy control 

  

نمودار خطا، مشتق خطا و سيگنال كنترلي براي يكي از 

  باشند. ) مي11صورت شكل ( به PIهاي  كننده كنترل

كننده فازي، بايد توابع عضويت ورودي و خروجي  براي طراحي كنترل

را انتخاب كرده و قواعد فازي براي ارتباط بين ورودي با خروجي تعيين 

) در انتخاب محدوده تغييرات نمودار افقي در 11گردد. نمودار شكل (

  گيرد.  توابع عضويت مورد استفاده قرار مي

  
  

نمودارهاي الف) خطا ب) مشتق خطا براي يكي از  :)11شكل (

 PIهاي  كننده كنترل

Fig. (11): a) Error b) error derivative diagrams for a PI controller 
  

  

شود.  انتخاب مي 30صورت مثلثي  ها و خروجي به  توابع عضويت ورودي

 3هاي خطا و مشتق خطا،   كننده، براي هر كدام از ورودي در هر كنترل

تابع عضويت مثلثي در نظر  7تابع عضويت مثلثي و براي خروجي، 

) اين توابع عضويت را به 13) و شكل (12گرفته شده است. شكل (

  دهند. كننده اولي و دومي نشان مي ترتيب براي كنترل
  

  

  
 كننده اولي توابع عضويت براي كنترل :)12شكل (

Fig. (12): The membership functions for the first controller 
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 كننده دومي توابع عضويت براي كنترل :)13شكل (

Fig. (13): The membership functions for the second controller 
  

اين قواعد در رسد.  آنگاه فازي مي-حال نوبت به توليد پايگاه قواعد اگر

  شود. ) درنظر گرفته مي2صورت جدول (  ابتدا به
  

 قواعد فازياوليه پايگاه  :)2جدول (

Table (2): Primary Fuzzy Rule Bases 

P  Z  N 
  

Z  PM  PB N 
NM  Z  PS  Z  
NB  NS  Z  P  

  

 آنگاه است. براي مثال، اگر ورودي-هر المان اين جدول، يك قاعده اگر

eD  31برابر
Z  باشد و وروديDe∆  32برابر

P  باشد، خروجي برابرNS
33 

كننده وجود دارد. اين قواعد بايد  قاعده براي هر كنترل 9است. بنابراين 

با استفاده از دانش فرد خبره درباره سيستم استخراج گردد. از آنجايي 

كه اطلاعات كافي نسبت به رفتار سيستم در اينجا وجود ندارد، قواعد 

ده استفاخانه جدول) با  9مناسب (تابع عضويت خروجي در هر كدام از 

ايده گرفته  ]3[براي اين منظور از  انتخاب خواهد شد. GAاز الگوريتم 

  شده است.

قاعده  9كننده فازي وجود دارند كه هر كدام داراي  در اينجا دو كنترل

بهينه شوند.  GAپارامتر بايد با استفاده از  18باشند. لذا در مجموع  مي

ه تتابع عضويت خروجي در نظر گرف 7كننده،  از آنجا كه براي هر كنترل

قرار داده  1و  7شده است، لذا حد بالا و پايين هر پارامتر به ترتيب 

 شود. مي

تابع  ،]20[گيري از ايده مطرح شده در  سازي قواعد، با بهره براي بهينه

شود كه در اين رابطه،  ي) در نظر گرفته م10هزينه به صورت رابطه (

SSE  سازي محاسبه  بوده و در شبيه "مجموع مربعات خطا"معادل

ترتيب، ميزان  به osو  ess). همچنين MSE = H(end)گردد ( مي

  باشند. مي "فراجهش"و  "خطاي حالت دائمي"

f = MSE+500×ess+500×os )10                                        (  

صورت  كننده اولي به ، قواعد بهينه، مثلاً براي كنترلGAبعد از اجراي 

  ) تعيين گرديده است.3جدول (

  

 GAسازي با  ) پايگاه قواعد فازي بعد از بهينه3جدول (

Table (3): Fuzzy Rulebases after GA optimization 

P  Z  N        

           

NS  PS  NM N 

PS  Z  NS  Z  

PM  PB  NS  P  

  

، GAهاي فازي با  كننده هاي بهينه كنترل دست آمدن پارامتر بعد از به

  . گردد سازي و اجرا مي كننده شبيه كنترل

تر آمده است  كه نتايج آن پيش PIكننده  كننده با كنترل اگر اين كنترل

كننده فازي نسبت به  گردد كه كنترل مقايسه شود، مشاهده مي

) نتايج اين 14داراي فراجهش كمتري است. شكل ( PIكننده  كنترل

  دهد. مقايسه را نشان مي
  

  
در الف) بالا و ب)  PIو  1-هاي فازي كننده مقايسه عملكرد كنترل :)14شكل (

  پايين برج
Fig. (14): Comparison of the performance of fuzzy-1 and PI 

controllers in a) the above and b) the bottom of the tower 

  

   2- كننده فازي نوع طراحي كنترل -7-3

 1-و فازي نوع PIهاي  كننده با توجه به وجود نوسانات در پاسخ كنترل

رسد استفاده از  نظر مي طراحي شده و نظر به اهميت كاهش آن، به

با لحاظ نمودن عدم قطعيت در قوانين فازي،  2- كننده فازي نوع كنترل

ت پاسخ را بهبود سبتواند اين نوسانات را كاهش داده و نيز زمان نش

شود. بخشد. براي اين منظور بايد به توابع عضويت، عدم قطعيت اضافه 

طور  همان. گردد عدم قطعيت به پهناي توابع عضويت اعمال مي% 10

شود در اين حالت هر دو تابع عضويت  ديده مي) 15شكل (كه در 
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، مشابه بدين ترتيبو  كنند مجاور، همديگر را در چهار نقطه قطع مي

با  1- تابع عضويت فازي 4به  2- هر تابع عضويت فازي) 16شكل (

34بالا"هاي   نام
35پايين" ،"

36چپ"، "
37راست"و "

  .شود تبديل مي "
  

  
 )BCمجاور (ورودي  2-نقاط تقاطع در دو تابع عضويت نوع :)15شكل (

Fig. (15): Intersection points in two adjacent type-2 membership 

functions (input BC) 

 

  
  

 پايين، (د) راستمجموعه توابع عضويت: (الف) چپ، (ب) بالا، (ج)  :)16شكل (

Fig. (16): Membership functions sets: a) left b) upper c) lower 

d) right 
  

38كننده، خروجي هر يك از  سازي اين كنترل براي پياده
FIS هاي

 شوند. در يك عدد بهره ضرب و سپس با هم جمع مي 1- چهارگانه نوع

هاي   ورودي ∆eو  e.نشان داده شده است) 17شكل (اين ساختار در 

  .كننده است خروجي كنترل Rكننده و  كنترل
  

Left

Type-1

FIS

Low

Type-1

FIS

Right

Type-1

FIS

Upper

Type-1

FIS

e

e∆

leftk

low
k

right
k

upper
k

R

Type-2 Fuzzy Controller  
  

  2- كننده فازي نوع ساختار در نظر گرفته شده براي كنترل :)17شكل (

Fig. (17): The intended structure for type-2 fuzzy controller 

  

شوند و  در نظر گرفته مي 0/25ها برابر با   در ساختار فوق، تمام بهره

گردد. نتايج  اجرا مي 2-كننده فازي نوع سازي در حضور كنترل شبيه

  ) آمده است.18حاصل از اجرا در شكل (
  

  
  

 در  الف) بالا و ب) پايين 2- كننده فازي پاسخ در حضور كنترل :)18شكل (

  برج
Fig. (18): Fuzzy type-2 controller response, in a) the above and 

b) the bottom of the tower 

  

تر  كه نتايج آن پيش 1-كننده فازي نوع كننده با كنترل اگر اين كنترل

كننده فازي  آمده است، مقايسه گردد، مشخص خواهد شد كه كنترل

داراي عملكرد بهتري است و  1- كننده فازي نوع نسبت به كنترل 2- نوع

) نتايج اين مقايسه را 19نوسانات را كاملاً از بين برده است. شكل (

 دهد. نشان مي
  

  
  

 

در الف) بالا  2-و فازي 1-هاي فازي كننده مقايسه عملكرد كنترل :)19شكل (

 و ب) پايين برج

Fig. (19): Comparison of the performance of fuzzy-1 and fuzzy-

2 controllers in a) the above and b) the bottom of the tower 
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هاي عملكردي اين سه  همچنين نتايج مقايسه عددي شاخص

  ) آمده است.4كننده در جدول ( كنترل
  

 كننده هاي عملكردي سه كنترل مقايسه عددي شاخص :)4جدول (

Table (4): Comparison of the performance indicators of the 

three controllers 
  

              كننده كنترل

   شاخص

فراجهش 

(%)  

زمان صعود 

  )دقيقه(

زمان نشست 

  )دقيقه(

PI (محصول بالايي) 33 18  4 

PI (محصول پاييني) 22 17  7/16  

  40  5/12  0  (محصول بالايي) 1-فازي

 27 5/7 1  (محصول پاييني) 1-فازي

  30 5/12  0  (محصول بالايي) 2-فازي

  16  5/7 0  (محصول پاييني) 2-فازي

  

  نتيجه گيري - 8

بهينه شده با الگوريتم ژنتيك براي  2- در اين مقاله روش فازي نوع

كنترل برج تقطير با يك مدل خطي، ارائه شده است كه توانسته است 

و نيز كنترل  1- هاي قبلي مثل فازي نوع كننده بهتر از بسياري از كنترل

PI  مرسوم عمل كند. به طور مشخص تفاوت اين مقاله با مقالات ذكر

هاي متفاوت برج تقطير (و  اجع، صرفنظر از تفاوت در مدلشده در مر

تفاوت در ساختار كنترلي)، استفاده همزمان از روش فازي  در نتيجه

كننده است كه هم  و الگوريتم ژنتيك در طراحي كنترل 2- نوع

وابستگي به اطلاعات خبره در طراحي را حذف و هم عدم قطعيت را در 

همچنين تفاوت ديگر در ساختار به كار كند.  ساختار كنترلي منظور مي

با توان  گرفته شده براي كاهش رتبه است كه در صورت لزوم مي

منظور انتخاب مقادير   به GAسازي مانند  هاي بهينه استفاده از الگوريتم

هاي چهارگانه  كننده هاي خروجي در مسير هر كدام از كنترل بهرهبهينه 

هاي  كننده مدل سازي كنترل يادهكاهش رتبه يافته، از اين روش در پ

 تر نيز بهره برد. غيرخطي پيچيده

حاكي از  MATLAB/SIMULINKافزار  سازي با نرم نتايج شبيه

  باشد.  ت پاسخ سيستم ميسكاهش نوسانات و بهبود زمان نش

  

  نوشت: پي

1. Feed 

2. Overhead Product 

3. Bottom Product 

4. Reflux Ratio 

5. Wood and Berry 

6. Reflux 

7. Steam 

8. Artificial Neural Network 

9. Model Predictive Control 

10. Model Reference Adaptive Control 

11. Proportional-Integral-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. Particle Swarm Optimization 

19. Type-1 fuzzy system 

20. Crisp  

21. Inference Engine 

22. Defuzzifier 

23. Type Reduction 

24. Generallized Type-2 Fuzzy System 

25. Cost Function 

26. Initial Population 

27. Average 

28. Standard Deviation 

29. Initial Population 

30. Trimf 

31. Zero 

32. Positive 

33. Negative-Small 

34. Upper 

35. Lower 

36. Left 

37. Right 

38. Fuzzy Inference System 
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