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چكيده

کنتــرل برج‌هــای تقطیــر واکنشــی یکــی از مشــکلات اصلــی پیــش روی ایــن نــوع فرآیندهــا می‌باشــد کــه دلایــل اصلــی آن غیرخطــی 
ــی، عــدم قطعیــت فرآینــد و تعــداد  ــدار، تاخیــر زمان ــاد سيســتم، برهم‌کنش‌هــای بســیار شــدید، چندگانگــی در شــرایط پای ــودن زي ب
ــر  ــل ترشــیوبوتیل ات ــر و اتی ــل ترشــیوبوتیل ات ــد متی ــی مانن ــي می‌باشــد. از ســوی دیگــر محصولات ــالای ســاختارهای ممكــن کنترل ب
ــای  ــب کنترلره ــازی ضرای ــرای بهینه‌س ــش ب ــن پژوه ــوند. در ای ــد می‌ش ــن روش تولی ــه از ای ــتند ک ــی هس ــولات مهم ــه محص از جمل
تناســبی- انتگرالــی- مشــتقی بــرج تولیدکننــده محصــول متیــل ترشــیوبوتیل اتــر از الگوریتــم ژنتیــک چنــد تابعــی اســتفاده شــده اســت. 
بــراي ايــن منظــور ضرایــب بهينــه کنترلرهــا از طريــق کمینه‌ســازی دو تابــع هــدف میــزان فرارفــت و انتگــرال کل خطاهــای حاصــل 
ــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک غیــر مغلوبــی 2 تعييــن شــده اســت. نتایــج عــددی نشــان می‌دهــد کــه ایــن الگوریتــم  از کنترلرهــا ب
ــل  ــد محصــول متی ــر واکنشــی تولی ــد تقطی ــای غیرخطــی مانن ــی فرآینده ــب کنترل ــازي ضرای ــالا در بهينه‌س ــی بســیار ب دارای توانای

ترشــیوبوتیل اتــر در مقایســه بــا روش‌هــای قدیمــی اســت.

ــی-  ــبی- انتگرال ــای تناس ــی 2، کنترلره ــک غیرمغلوب ــم ژنتی ــر، الگوریت ــیوبوتیل ات ــل ترش ــدي: متی ــات كلي كلم
Pareto ــه ــر بهین ــازي، مقادي ــتقی، بهينه‌س مش
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مقدمه

فرآینــد تقطیــر واکنشــی1، تجمیعــی از مراحــل واکنــش 
ــز فرآینــدی واحــد مي‌باشــد.  و جداســازی در یــک تجهی
هم‌زمانــی دو مرحلــه واکنــش و جداســازی در یــک 
ــری  ــود انتخاب‌پذی ــث بهب ــد باع ــد، می‌توان ــد واح فرآین
ــای  ــن، فرآینده ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــوب ش ــش مطل واکن

تقطیــر واکنشــی دارای مزایــای دیگــري نســبت بــه 
راکتورهــا، جداســازهای متــداول و همچنیــن فرآیندهایــی 
ــد  ــا عبارتن ــن مزاي ــای برگشــتی می‌باشــد. اي ــا جریان‌ه ب
پایین‌دســتی،  مراحــل  تعــداد  در  عمــده  کاهــش  از 
ــع،  ــاز مای ــر ف ــرای تبخی ــی ب ــای واکنش ــتفاده از گرم اس
ســاختار ســاده کنتــرل دمایــی، امــکان تاثیرگــذاری 
ــازی محصــولات و دور  ــر خارج‌س ــیمیایی در اث ــادل ش تع
ــروپ ]1[. ــای آزئوت ــي از مخلوط‌ه ــكلا ناش ــدن از مش ش
1. Reactive Distillation
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1. Multiplicity
2. Proportional-Integral-Derivative

ــتم‌هایی  ــرای سیس ــاً ب ــی عمدت ــر واکنش ــد تقطی فرآین
ــت  ــا فراری ــه در آنه ــرد ک ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــه‌ای  ــه گون ــولات ب ــده و محص ــواد واکنش‌دهن ــبی م نس
ــط  ــاني از محی ــه آس ــد ب ــولات مي‌توانن ــه محص ــت ک اس
واکنــش خــارج شــوند، در حالــي كــه مــواد اولیــه 
در مخلــوط واکنشــی باقــی بماننــد ]2[. کاربردهــای 
شــامل  واکنشــی  تقطیــر  فرآینــد  صنعتــی  موفــق 
سیســتم‌های استریفیکاســیون ماننــد متیــل اســتات ]3[ 
و اتریفیکاســیون ماننــد متیــل ترشــیو بوتیــل اتیــل ]4[، 
ــل  ــل متی ــیو آمی ــل ]5[ و ترش ــل اتی ــیو بوتی ــل ترش اتی
ــالات  ــداد مق ــر تع ــال‌های اخی ــد. در س ــر ]6[ می‌باش ات
ــم‌گیری  ــد چش ــی رش ــر واکنش ــاره تقطی ــا درب و پتنت‌ه
داشــته اســت ]7 و 8[. مقالــه مــروری ارائــه شــده توســط 
ــازی و  ــازی، شبیه‌س ــا، مدل‌س ــنا ]9[ مزای ــور و کریش تیل
ســاختار ســخت‌افزاری تقطیــر واکنشــی را مــورد بررســي 
قــرار داده اســت. عملکــرد یــک فرآینــد غیرخطــی نظیــر 
ــد  ــک فرآین ــی ی ــواص ذات ــط خ ــی، توس ــر واکنش تقطی
ــی در  ــول کنترل ــل قب ــرد قاب ــه عملک ــرای دســتی‌ابی ب ب
ــن  ــا محــدود و همچنی ــول ام ــل اغتشــاش‌های مجه مقاب
ــل  ــای قاب ــتفاده از متغیره ــا اس ــدل، ب ــت م ــدم قطعی ع
تنظیــم و اندازه‌گیری‌هایــی کــه توســط سنســورها انجــام 
ــی  ــت چندتابع ــود ]10[. طبیع ــف می‌ش ــرد، تعری می‌گی
تقطیــر واکنشــی نشــات گرفتــه از ویژگی‌هــای غیرخطــی 
ــز  ــک تجهی ــه در ی ــا می‌باشــد ک ــا و جداکننده‌ه راکتوره
فرآینــدی جمــع شــده‌اند. بنابرایــن، دینامیــک و کنتــرل 
ــا  ــک بخش‌ه ــک ت ــا ت ــه ب ــی در مقایس ــر واکنش تقطی
و  بــوده  پیچیده‌تــر  و جداکننده‌هــا  راکتورهــا  ماننــد 
ــودن  ــی ب ــت غیرخط ــت. حال ــده اس ــه ش ــر مطالع کمت
ــده‌ای  ــه پدی ــر ب ــد منج ــی می‌توان ــر واکنش ــدید تقطی ش
ماننــد چندگانگــی1 حالــت پایــدار ]11-14[ شــده و 
ــدون  ــر ب ــای تقطی ــه در برج‌ه ــی ک ــاف حالت‌های برخ
واکنــش وجــود دارد، باعــث غیریکنواختــی پروفایــل دمــا 
ــیرها(  ــر )ش ــرل کمت ــه کنت ــود درج ــل وج ــردد. به‌دلی گ
ــوم در  ــای مرس ــا فرآینده ــه ب ــه آزادی در مقایس از درج
فرآیندهــای تقطیــر، طراحــی سیســتم کنتــرل قــوی 
یکــی از پارامترهــای بســیار مهــم در اجــرای موفــق 

می‌باشــد  صنعتــی  مقیاس‌هــای  در  تکنولــوژی  ایــن 
]15[. در دهــه گذشــته مقــالات متعــددي در زمینــه 
ــت  ــده اس ــه ش ــد ارائ ــن فرآین ــرل ای ــتم‌های کنت سیس
زمینــه  ایــن  در  کــه  تحقیقــی  برجســته‌ترین   .]16[
ــه ال- ارفــج و لویبــن می‌باشــد  صــورت گرفتــه متعلــق ب
کنتــرل  زمینــه  در  مقالاتــی  ســری  به‌صــورت  کــه 
ــه چــاپ رســیده‌ اســت  ــر واکنشــی ب سیســتم‌های تقطی
ــمند در  ــن دو دانش ــط ای ــه توس ــی ک ]17-22[. تحقیقات
ــه  ــه ب ــام گرفت ــوع سیســتم‌ها انج ــن ن ــرل ای بخــش کنت
ــرل  ــه در سیســتم‌های کنت ــه اســت ک مشــکلاتی پرداخت
بــرای فرآیندهــای تقطیــر واکنشــی اتفــاق مي‌افتــد. 
آنهــا نشــان دادنــد کــه کنتــرل دمــای ســینی در بخــش 
جداســازی و ترکیــب درصــد در بخــش واکنشــی از 
برج‌هــای  کنتــرل  سیســتم‌های  اصلــی  اولویت‌هــای 
تقطیــر واکنشــی اســت. یکــی دیگــر از پارامترهايــی کــه 
در کنتــرل سیســتم‌های تقطیــر واکنشــی مــورد مطالعــه 
ــتوکیومتری  ــبت اس ــتن نس ــت نگه‌داش ــه، ثاب ــرار گرفت ق
ــرج  ــه ب ــوراک ورودی ب ــده در خ ــواد واکنش‌دهن ــن م بی
بــه همــراه دمــای جریــان خروجــی بــرای تنظیــم درصــد 
خلــوص محصــول نهایــی اســت. ال- ارفــج و لویبــن 
اشــاره کردنــد کــه طــرح کنتــرل نســبت شــدت جریــان 
ــرل  ــی در کنت ــت بالای ــد دق ــای ورودی نمی‌توان خوراک‌ه
نســبت اســتوکیومتری بیــن واکنش‌دهنده‌هــا ایجــاد 
ــب  ــن ترکی ــای آنلای ــتفاده از آنالیزوره ــد ]23[. اس نمای
بــرای  گازی  کروماتوگرافــی  ماننــد  خــوراک  درصــد 
برج‌هــای تقطیــر واکنشــی توصیــه شــده اســت. بــه 
ــل قابلیــت اســتفاده در حالــت کنتــرل پس‌خــور،  دلی
ــاندن  ــر رس ــه صف ــوارد ب ــی م ــش و در برخ ــی کاه توانای
ــی  ــر کنترل ــدار پارامت ــرر و مق ــدار مق ــن مق ــاف بی اخت
بــا اســتفاده از پارامتــر زمــان انتگرالــی، اســتفاده از 
در  مشــتقی2  انتگرالــی-  تناســبی-  کنترل‌کننده‌هــای 
ــدود  ــت در ح ــد. در حقیق ــج می‌باش ــیار رای ــع، بس صنای
ــا  ــوع کنترل‌کننده‌ه ــن ن ــرل از ای ــای کنت 95% از حلقه‌ه
ــش  ــا بخ ــن کنترل‌کننده‌ه ــد. از کل ای ــتفاده می‌نمای اس



17میزان‌سازی بهینه کنترلرهای ...

عمــده‌اي نيــز از نــوع تناســبی- انتگرالــی می‌باشــد 
]24[. مهم‌تریــن عاملــی کــه اســتفاده از ایــن نــوع 
کنترل‌کننده‌هــا را در صنعــت متــداول نمــوده، تعــداد 
آنهــا  کارکــرد  تنظیــم  بــرای  محــدود  پارامترهــای 
تعــداد محــدود  و  مزایــا  ایــن  بــا وجــود  می‌باشــد. 
ــا،  ــوع کنترل‌کننده‌ه ــن ن ــرای ای ــی ب ــای تنظیم پارامتره
در حــدود 30% آنهــا در حالــت دســتی و بقيــه بــه صــورت 
ــا  ــی آنه ــب کنترل ــه ضرای ــد ک ــل می‌نماین ــک عم اتوماتی
معمــولا بهينــه تنظيــم نشــده اســت ]25[. روش‌هــا 
ضرایــب  بهينه‌ســازی  بــرای  زيــادي  تکنیک‌هــای  و 
روش  ســه  از  معمــولاً  و  دارد  وجــود  کنترل‌کننده‌هــا 

اصلــی زیــر اســتفاده می‌شــود:
1- روش‌های تجربی مانند زیگلر- نیکولز ]25[.

ــه  ــر پای ــی ب ــد تکنیک‌های ــی مانن ــای تحلیل 2- روش‌ه
.]26 و   25[ لــوکاس  ریشــه‌های 

ــای  ــد روش‌ه ــازی، مانن ــاس بهینه‌س ــی براس 3- روش‌های
لوپــز و ســیانکون ]27[. در ایــن روش‌هــا ضرایــب کنترلــی 
تناســبی- انتگرالی-مشــتقی براســاس معیــار انتگــرال 
ــی  ــدل خط ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــا و ب ــوع خطاه مجم

مطابــق رابطــه 1 به‌دســت می‌آیــد:
( )
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p s

s

k
G s e θ

τ
−=

+                                             )1(
در ایــن پژوهــش مقاديــر بهينــه ضرایــب کنترل‌کننده‌های 
تناســبی-انتگرالی- مشــتقی بــا اســتفاده از روش الگوریتــم 
ــی  ــت. کارای ــده اس ــنهاد ش ــی 2 1 پیش ــک غیرمغلوب ژنتی
ضرایــب  بهينه‌ســازی  به‌وســیله  پیشــنهادی  روش 
ــورد  ــتقی م ــی- مش ــبی- انتگرال ــای تناس کنترل‌کننده‌ه
اســتفاده در فرآینــد تقطیــر واکنشــی تولیــد متیــل 
اتــر بررســی شــده اســت. در تحقیــق  ترشــیوبوتیل 
حاضــر دو تابــع هــدف بهینه‌ســازی تعريــف شــده اســت. 
ــم  ــه روش الگوریت ــد ک ــان می‌ده ــازی نش ــج شبیه‌س نتای
بهینــه‌ای  جواب‌هــای  می‌توانــد   2 مغلوبــی  ژنتیــک 
ــازی  ــا و کمینه‌س ــوع خطاه ــرال مجم ــازی انتگ کمینه‌س
ــرای  ــا را ب ــای کنترل‌کننده‌ه ــر فرارفت‌ه ــوع مقادی مجم
ــار متضــادی از  ــوارد رفت ــر م ــه در اکث ــع هــدف، ک دو تاب

خــود نشــان می‌دهنــد، پیش‌بینــی نمایــد.

فرآیند تولید متیل ترشیو بوتیل اتر

از  اتریفیکاســیون  و  استریفیکاســیون  فرآیندهــای 
ــی  ــر واکنش ــد تقطی ــی فرآین ــق صنعت ــای موف کاربرده
تولیــد  بــرای  واکنشــی  تقطیــر  فرآینــد  می‌باشــند. 
توســط  بــار  اولیــن  بــرای  ترشــیوبوتیل‌اتر  محصــول 
دانشــمندی بــه نــام اســمیت در ســال 1981 ثبــت 
ــه عنــوان  اختــراع شــد ]28[. محصــول ترشــیوبوتیل‌اتر ب
اضافــه شــونده ضــد ضربــه2 در ســوخت‌های بــدون ســرب 

مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد ]29[. 
واکنش ترشیوبوتیل‌اتر

ترشــیوبوتیل‌اتر،  محصــول  تولیــد  در  اولیــه  واکنــش 
تولیــد  بــرای  متانــول  بــا  ایزوبوتــن  اتریفیکاســیون 
ــیار  ــیدی بس ــت اس ــور کاتالیس ــی در حض ــول نهای محص
ــر  ــورت زی ــه به‌ص ــام یافت ــش انج ــد. واکن ــوی می‌باش ق

ــت: اس
( )                                                     Isobutene methanol MTBE etherification+ ↔ )2(

شبیه‌ســازی  در  گاز-مایــع  تعــادلات  محاســبات  در 
ــا محاســبه از  انجــام شــده، ضرایــب فعالیــت فــاز مایــع ب
معــادلات ترمودینامیکــی ویلســون اســتفاده شــده اســت. 
ــای  ــش و پارامتره ــینتیک واکن ــي س ــور معرف ــه منظ ب
بــه‌کار رفتــه در آن، از روابــط ارائــه شــده توســط رهفینگــر 
ــت ]30[.  ــده اس ــتفاده ش ــازی اس ــن در شبیه‌س و هافم
پارامترهــای ویلســون و ضرایــب ســینتیکی در جــدول 1 
آورده شــده اســت. در ایــن تحقیــق نویســندگان از بســته 
بــرای   Aspen HYSYS 7.2 نرم‌افــزار  ترمودینامیکــی 

ــد. ــره گرفته‌ان ــی به ــبات ترمودینامیک محاس

الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی چندتابعی
الگوریتم ژنتیک

ابزارهای  بهترین  از  یکی  به‌عنوان  ژنتیک  الگوریتم 
بسیار  فضای  در  جستجو  روش  از  استفاده  با  بهینه‌سازی 
می‌باشد.  قبول  قابل  فرآیندی  زمان  در  از جواب‌ها  بزرگی 
يكي از مزاياي این روش عدم نیاز به بررسی تقعر و تحدب 

تابع و همچنین مشتق‌پذیری تابع می‌باشد ]31[.

1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
2. Anti-knock
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جدول 1- پارامترهای معادله ترمودینامیکی ویلسون و ضرایب سینتیکی واکنش تولید متیل‌ترشیو‌بوتیل‌اتر ]1[
نرمال بوتن متیل‌ترشیو‌بوتیل‌اتر متانول ایزوبوتن نام ماده پارامترهای ویلسون
0/0729 0/2413 -0/742 0 ایزوبوتن

ai,j

0/8149 0/9833 0 0/742 متانول
-0/1684 0 -0/9833 -0/2413 متیل‌ترشیو‌بوتیل‌اتر

0 0/1684 -0/8149 -0/0729 نرمال بوتن
0 30/2477 -85/5447 0 ایزوبوتن

bi,j

-1149/280 -746/3971 0 -1269/719 متانول
0 0 204/5029 -136/6574 متیل‌ترشیو‌بوتیل‌اتر
0 0 -192/4019 0 نرمال بوتن

in K, R=8.314 J/mol-K
Reaction Kinetics, a=activity, T
Forward rate of reaction, rforward

Backward rate of reaction, rbackward

3/67 × 1012 exp (-92400/RT)×aIB/aMeOH

2/67 × 1017 exp (-134454/RT)×aMTBE/
a2

MeOH

ــد در  ــان هالن ــط ج ــار توس ــن ب ــک اولي ــم ژنتي الگوريت
ــراي  ــي ب ــوان روش ــي به‌عن ــورت علم ــال 1975 به‌ص س
ــي از  ــرانجام يک ــد ]32[ و س ــي گردي ــازي معرف بهينه‌س
دانشــجويان وي بــه نــام ديويــد گلدبــرگ در ســال 1989 
ايــن روش را در تکميــل پايان‌نامــه خــود و در حــل 
کنتــرل خــط لولــه انتقــال گاز بــه‌کار بــرد ]33[. مي‌تــوان 
ــه مــوارد زيــر به‌عنــوان وجــه تمايــز ايــن روش نســبت  ب

ــرد: ــاره ک ــازي اش ــاي بهينه‌س ــاير روش‌ه ــه س ب
1- توانايي بهينه‌سازي متغيرهاي پيوسته و ناپيوسته

2- عدم احتياج به اطلاعات مشتقات توابع
ــاط  ــري از نق ــط نمونه‌گي ــان توس ــتجوي هم‌زم 3- جس

ــف فضــاي جــواب  مختل
4- امکان بهينه‌سازي مسائلي با تعداد پارامترهاي زياد

5- قابليت استفاده در کامپيوترهاي موازي 
6- توانايي خروج از بهينه‌هاي محلي

7- ارائه چندين جواب مناسب به‌جاي يک جواب	
ــژه  ــاي وي ــه کده ــازي ب ــاي بهينه‌س ــل پارامتره 8- تبدي

بهینه‌سازی چندتابعی

مســلماً در مســائل داراي هدف‌هــاي متناقــض، يــك 
جــواب واحــد به‌عنــوان بهتريــن جــواب بــراي كليــه توابــع 
ــام  ــا ن ــائل ب ــه مس ــود. اين‌گون ــوب نمي‌ش ــدف محس ه
ــوند.  ــناخته مي‌ش ــي ش ــد تابع ــازي چن ــائل بهينه‌س مس
ــواب  ــروه ج ــام گ ــا ن ــائل ب ــه مس ــواب اين‌گون ــاً، ج عموم

ــه  ــرط ك ــن ش ــا اي ــود. ب ــناخته مي‌ش ــة Pareto 1 ش بهين
هيــچ مجموعــه جــواب ديگــري در ناحيــه ممكــن جــواب 
ــا  ــه و ي ــع هــدف را كمين ــه تواب وجــود نداشــته باشــد ك
بيشــينه كنــد ]34[. حــل مســائل بهينه‌ســازي چندتابعــي 

ــت ]35[.  ــري اس ــتجو و تصميم‌گي ــي از جس تريكب
الگوريتم‌هاي ژنتيک چندتابعي

بــه علــت توانايــي الگوريتــم ژنتيــك در جســتجوي چنــد 
ناحيــه‌اي يــك فضــاي حــل، ايــن روش را قــادر مي‌ســازد 
تــا مجموعــه‌ جواب‌هــاي مختلــف بــراي مســائل پيچيــده 
بهينه‌ســازي ماننــد توابــع غيــر محــدب، ناپيوســته و داراي 
فضــاي جــواب گوناگــون را بررســي نمايــد. در ايــن روش 
و بــا اســتفاده از الگوريتــم ژنتيــك، نيــازي بــه اســتفاده از 
ضرايــب وزنــي بــراي محاســبه توابــع هــدف وجــود نــدارد. 
بــا توجــه بــه ايــن دلايــل روش تصادفــي الگوريتــم ژنتكي 
ــراي حــل مســائل  ــد يــك روش بســيار مناســب ب مي‌توان
ــش  ــز و همكاران ــد. جون ــي باش ــد تابع ــازي چن بهينه‌س
ــا  ــا ب ــدود 90% از حل‌ه ــه ح ــد ك ــزارش نمودن ]36[ گ
ــي  ــو عمل ــه پارت ــر بهين ــه مقادي ــن روش ب ــتفاده از اي اس
در مســائل مختلــف رســيده اســت. اوليــن الگوريتــم ارائــه 
شــده در بهينه‌ســازي چنــد تابعــي توســط الگوريتــم 
ژنتيــك، بــه نــام الگوريتــم ژنتيــک ارزيابــي بــرداري ناميــده 

شــده كــه توســط شــافر پيشــنهاد گرديــد ]37[.
1. Pareto Optimal Set
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از  استفاده  با  بهينه‌سازي  مختلف  روش‌هاي  آن  از  پس 
الگوريتم ژنتكي ارائه گرديد كه شامل روش‌هاي الگوريتم 
ژنتيک چندتابعي ]38[، الگوريتم ژنتيک پارتو نيچ ]35[، 
الگوريتم   ،]39[ وزني  ضرايب  اساس  بر  ژنتيک  الگوريتم 
الگوريتم   ،]40[ تصادفي  وزني  ضرايب  براساس  ژنتيک 
مقاوم  پارتو  ارزيابي  الگوريتم   ،]41[ غيرمغلوبي  ژنتيک 
]42[، روش پيشرفته‌تر و اصلاح شده الگوريتم ارزيابي پارتو 
مقاوم ]43[، الگوريتم انتخابي براساس پوشش پارتو ]44[، 
ارزيابي  استراتژي   ،]45[ پارتو  آرشيوي  ارزيابي  استراتژي 
اصلاح  انتخابي  الگوريتم   ،]46[ ممتيکي  پارتو  آرشيوي 
الگوريتم  سريع  روش   ،]47[ پارتو  پوشش  براساس  شده 
 ،]49[ چندتابعي  ارزيابي  روش   ،]48[ غيرمغلوبي  ژنتيک 
روش مكيرو- الگوريتم ژنتكي ]50[، روش الگوريتم ژنتيک 
براساس رتبه‌بندي چگالشي ]51[ و روش الگوريتم ارزيابي 
ديناميکي ]52[ مي‌باشد. توجه به اين نكته ضروري است 
كه در مقالات، روش‌هاي بسياري بر اساس الگوريتم ژنتكي 
مهم‌ترين  بالا  شده  اشاره  روش‌هاي  ولي  است،  شده‌  ارائه 
استفاده  مورد  روش‌ها  از  گروه  اين  در  كه  است  روش‌هايي 
قرار گرفته و نتايج قابل قبولي نيز با استفاده از آنها به‌دست 
مختلف  روش‌هاي  بررسي  به  بسياري  مقالات  است.  آمده 
بهينه‌سازي چند تابعي پرداخته است. سوئلو در حدود 2000 
]39[ مرجع را در اين موضوع در سايت خود ليست كرده 

است.

مورد مطالعاتی
شرح فرآیندی

ــد محصــول  ــی تولی ــد صنعت شــکل 1 شــماتیکی از فرآین
ــازی  ــه در شبیه‌س ــد ک ــان می‌ده ــیوبوتیل‌اتر را نش ترش
ــت.  ــده اس ــه ش ــر مطالع ــق حاض ــده در تحقی ــام ش انج
واکنــش تولیــد محصــول ترشــیوبوتیل‌اتر بیــن دو ســینی 
می‌دهــد.  روی  واکنشــی  تقطیــر  بــرج  در   10 تــا   4
ــر  ــورد نظ ــرج م ــازی ب ــرای شبیه‌س ــي ب ــات تكميل اطلاع
در جــدول 2 آورده شــده اســت. مطابــق شــکل 1، تعــداد 
ــتقی و  ــبی- انتگرالی-مش ــای تناس ــخصی از کنترلره مش
تناســبی- انتگرالــی بــرای کنتــرل بــرج تقطیــر واکنشــی 
قــرار  اســتفاده  مــورد  متیل‌ترشــیوبوتیل‌اتر  تولیــد 

گرفتــه اســت. نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه کنترلــر 
ــدت  ــر ش ــا کنترل ــینی 10 ب ــول س ــد متان ــب درص ترکی
ــت.  ــده اس ــاری ش ــن آبش ــوراک بوت ــی خ ــان مول جری
ــاره متغیرهــای فرآینــدی و  کلیــه اطلاعــات تکمیلــی درب

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــا در ج ــی کنترلره خروج
فرمولاسیون مسئله بهینه‌سازی

ــوص  ــد خل ــا درص ــی ب ــر واکنش ــرج تقطی ــازی ب بهینه‌س
ــر  ــرج تقطی ــن ب ــر از 99% انجــام شــده اســت. در ای بالات
واکنشــی، تعــداد کل ســینی‌ها در بــرج ثابــت می‌باشــد. در 
بهینه‌ســازی انجــام شــده در ایــن تحقیــق دو تابــع هــدف 
ــرار گرفتــه كــه عبارتنــد  به‌صــورت همزمــان مــد نظــر ق
ــق و ب(  ــای مطل ــرال خطاه ــازی انتگ ــف( کمینه‌س از: ال
کمینه‌ســازی مجمــوع فرارفت‌هــای کنترلــر. انتگــرال 
خطاهــای مطلــق معیــار مناســبي بــرای بررســی عملکــرد 
ــر  ــق رابطــه زی ــی می‌باشــد كــه مطاب سیســتم‌های کنترل

ــود: ــف می‌ش تعری
                                                     )7(

ــا  ــط 8 ت ــق رواب ــان ریاضــی مطاب مســأله بهینه‌ســازی زم
28 بیــان شــده اســت:

تابع هدف اول: کمینه‌سازی مجموع فرارفت‌های کنترلرها
(1)Object OSH=                                            )8(

(1) (C ond.PC ) (C ond.LC ) (FC M eO H) (FC C 4) (T C 1 2) (Reb.LC ) (C C 1 0 )Object OSH OSH OSH OSH OSH OSH OSH= + + + + + +                     
(1) (C ond.PC ) (C ond.LC ) (FC M eO H) (FC C 4) (T C 1 2) (Reb.LC ) (C C 1 0 )Object OSH OSH OSH OSH OSH OSH OSH= + + + + + +           )9(

تابع هدف دوم: کمینه‌سازی انتگرال خطاهای مطلق
Object(2)=LIAE                                                       )10(

      
      
)11(

قیدهای حاکم بر مسأله:
)KP (Cond.PC(>19.37                           )12 <ا6.46
.5.13sec.< τi(Cond.PC)< 15.4sec                          )13(
.1.14sec.<τd(Cond.PC)<3.42sec                            )14(
)KP(Cond.LC(>0.75                                )15 ا<0.25
 .60sec.<τi(Cond.LC)<180sec                                )16(
)KP (FCMeOH(> 0.91                             )17 ا<0.3
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شکل 1- تصویری از ساختار کنترلی استفاده شده در شبیه‌سازی

جدول 2- مشخصات خوراک و برج تقطیر واکنشی
 خوراک بوتن خوراک متانول ترکیب درصد مولی  خوراک بوتن خوراک متانول عنوان پارامتر

36 0 ایزوبوتن 350 320 )K( دما
64 0 نرمال بوتن 11 11 )atm( فشار
0 100 متانول 1965 711 )kmol/hr( شدت جریان مولی 

جدول 3- مشخصات کامل کنترلرهای مورد استفاده در برج تقطیر واکنشی
حالت متغیر خروجی متغیر فرآیندی نام کامل نوع شماره کنترلر
Auto بار حرارتی چگالنده فشار چگالنده کنترل‌کننده فشار چگالنده PID Cond.PC

Auto  VD شیر درصد سطح چگالنده کنترل‌کننده سطح چگالنده PI Cond.LC

Auto VM شیر شدت جریان متانول کنترل‌کننده شدت جریان متانول PID FCMeOH

Cascade VC4 شیر شدت جریان بوتن کنترل‌کننده شدت جریان بوتن PID FCC4

Auto بار حرارتی جوشاننده دمای سینی 12 کنترل‌کننده دمای سینی 12 PI TC12

Auto VB شیر درصد سطح جوشاننده کنترل‌کننده سطح جوشاننده PI Reb.LC

Auto
کنترلر شدت جریان بوتن ترکیب درصد متانول در 

سینی 10
کنترل‌کننده ترکیب درصد متانول 

در سینی 10 PI CC10

 1 .1 6s ec ( ) 3.49s ecI FCMeOHτ< <                         )18(
 0 .26s ec ( ) 0 .78s ecd FCMeOHτ< <                              )19(
 4

0 .0 7 ( ) 0 .2PK FCC< <                                 )20(
 4
1 .28s ec ( ) 3.85s ecI FCCτ< <                        )21(

 
4

0 .29s ec ( ) 0 .86s ecd FCCτ< <                        )22(
0 .1 9 ( 1 2) 0 .58PK TC< <                            )23(

 390 s ec ( 1 2) 1 1 70 s ecI TCτ< <                            )24(
 0 .25 (Re . ) 0 .75PK b LC< <                                )25(

60 s ec (Re . ) 1 80 s ecI b LCτ< <                            )26(
 0 .25 ( 1 0 ) 0 .75PK CC< <                            )27(

750 s ec ( 1 0 ) 2250 s ecI CCτ< <                                 )28(
ــرج  ــرای متغیرهــای تصمیم‌گیــری ب ــالا و پاییــن ب حــد ب
ــنهادی  ــب پیش �ـاس %50± ضرای �ـی براس �ـر واکنش تقطی
ــه  ــی پای ــت دینامیک ــه در حال ــوده ک ــن ب ــروس- لویب تی

ــرار گرفتــه اســت. مــد نظــر ق

كنترلر فشار

كنترلر سطح

كنترلر سطح

كنترلر دما

تأخير زماني

تأخير زماني
كنترلر دبي

كنترلر دبي
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روش حل

تقطیر  فرآیند  دینامیکی  رفتار  از  مناسبی  درک  داشتن 
و  کنترلی  ساختار  طراحی  به  فراواني  کمک  واکنشی 
همچنین بهینه‌سازی فرآيند مي‌نمايد. علاوه بر این، هدف 
اولیه از فرآیند کنترل، طراحی موثر و قوی سیستم کنترلی 
است تا کلیه مقادیر متغیرهای موثر را در مقادیر مقرر نقطه 
و  دینامیکی  شبیه‌سازی  از  قبل  بنابراین  دارد.  نگه  پایدار 
بهينه‌سازی پارامترهای کنترلرها به‌وسیله الگوریتم ژنتیک، 
لازم است برج تقطیر واکنشی تولید محصول ترشیوبوتیل‌اتر 
مرحله،  این  از  پس  شود.  شبیه‌سازی  پایدار  حالت  در 
با اضافه شدن کنترلرهای مورد  ناپایدار  شبیه‌سازی حالت 
نیاز که در شکل 1 نشان داده شده، انجام مي‌گیرد. در این 
پارامترهای کنترلرها در هر مرحله توسط  پژوهش مقادیر 
به‌دلیل  می‌گردد.  پیشنهاد   2 غیرمغلوبی  ژنتیک  الگوریتم 
برج‌ها،  نوع  این  در  جداسازی  و  واکنش  مراحل  همزماني 
بسیار  و سینی‌ها  به دمای خوراک  واکنشی  تقطیر  فرآیند 

حساس است. 

در این مقاله تغییر %10+ برای دمای خوراک متانول به‌عنوان 
اغتشاش ورودی به سیستم کنترل، مد نظر قرار گرفته و 
مقادير بهينه ضرایب کنترلی برای دفع این اغتشاش محاسبه 
شده است. بديهي است كه در صورت تغییر محدوده و نوع 
اغتشاش ورودی به برج، ضرایب پیشنهادی تغییر مي‌نمايد. 
توابع هدف تعریف شده در بخش فرمولاسیون در هر مرحله 
 Aspen HYSYS محاسبه می‌شوند. در این مطالعه، از نرم‌افزار
7.2 به عنوان شبیه‌ساز استفاده شده است. کد بهینه‌سازی 

برنامه‌نویسی  محیط  در   2 غیرمغلوبی  ژنتیک  الگوریتم 
 MTLAB نرم‌افزار  توسط  و  شده  تهیه   C++ ویژوال 
                                                                                                 Aspen HYSYS 7.2 نرم‌افزار  مشترک  فصل  عنوان  به 
و محیط برنامه‌نویسی ویژوال ++C به هم اتصال داده شده 
و  مسأله شبیه‌سازی  مراحل حل  فلوچارت   2 است. شکل 

بهینه‌سازی را نشان می‌دهد.

نتایج و بحث
شبیه‌سازی حالت پایدار برج تقطیر واکنشی

ــده  ــبه ش ــج محاس ــه نتای ــد ک ــان می‌ده ــدول 4 نش ج
دارای انطبــاق مناســب بــا داده‌هــای ارائــه شــده در مقالــه 

ــكل‌هاي )3  ــکاران ]14[ دارد. در ش ــینگ و هم ــای س آق
ــا و ترکیــب درصــد  ــه ترتیــب نيمــرخ دم ــف و 3 ب( ب ال

ــت.  ــده اس ــم ش ــازی، رس ــرج شبیه‌س ــواد در ب م
شبیه‌سازی حالت ناپایدار برج تقطیر واکنشی

ــه  ــت ک ــدف اس ــع ه ــازی دارای دو تاب ــأله بهینه‌س مس
رفتارهــای کامــاً متناقضــی نســبت بــه هــم نشــان 
ــود  ــه قی ــری کلی ــا درنظرگی ــدف ب ــع ه ــد. تواب می‌دهن
ــری  ــای تصمیم‌گی ــای متغیره ــأله و بازه‌ه ــر مس ــم ب حاک
بيشــتر  کــه  همان‌گونــه  اســت.  شــده  بهینه‌ســازی 
ــرای  ــی 2 ب ــک غیرمغلوب ــم ژنتی ــد از الگوریت ــاره ش اش
ــه  ــای بهین بهینه‌ســازی مســئله و بدســت آوردن جواب‌ه
ــا  ــت 20 ب ــداد جمعی ــت. تع ــده اس ــتفاده ش ــو اس پارت
ضرایــب ادغــام و جهــش 0/9 و 0/05 در بهینه‌ســازی 
و  پارامترهــا  کلیــه  و  گرفتــه  قــرار  اســتفاده  مــورد 
ــه  ــه شــده اســت. مجموع ــا در جــدول 5 ارائ ــر آنه مقادی
ــد  ــه تولی ــس از 150 مربوط ــو پ ــه پارت ــای بهین جواب‌ه
جمعیــت در جــدول 6 آورده شــده اســت. شــکل 4 کلیــه 
جواب‌هــای بهینــه پارتــو را نشــان می‌دهــد. در ايــن 
ــرال  ــب انتگ ــر حس ــا ب ــوع فرارفت‌ه ــر مجم ــکل حاض ش

ــت.  ــده اس ــم ش ــا رس ــای کنترلره ــوع خطاه مجم

کنترلر شدت جریان خوراک متانول ورودی

ــان  ــر شــدت جری ــف و 5 ب پاســخ کنترل شــکل‌های 5 ال
خـ�وراک متانـ�ول ورودی بـ�ه اغتشـ�اش %10+ دمــای 
شــكل‌ها،  ایــن  مطابــق  می‌دهــد.  نشــان  را  متانــول 
ــه کاهــش  ــول در لحظــه اولی ــی متان ــان مول شــدت جری
ــه  ــان ب ــدت جري ــر از min 2، ش ــي در کمت ــد. ول می‌ياب
ــد  ــان می‌ده ــکل 5- ب نش ــردد. ش ــرر برمی‌گ ــدار مق مق
کــه شــدت جریــان دارای رفتــار نوســانی اســت. امــا توجــه 
بــه مقادیــر بیشــینه و کمینــه نشــان می‌دهــد کــه بســیار 
ــوان نتیجه‌گیــری  ــه هــم می‌باشــند. پــس می‌ت نزدیــک ب
کــرد کنترلــر شــدت جریــان متانــول ورودی کــه توســط 
الگوریتــم ژنتیــک بهينه‌ســازي شــده، دارای عملکــرد 

مناســبی اســت.
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جدول 4- مقایسه نتایج شبیه‌سازی برج تقطیر واکنشی متیل‌ترشیوبوتیل‌اتر و داده‌های مقالات ]14[
bخطای مطلق )%( a خطای نسبی مقالات محاسبه شده

ترکیب درصد مولی
جریان بالای برج

0/14 2/851 4/91 5/05 ایزوبوتن
1/07 1/19 89/88 90/95 نرمال بوتن
1/18 22/78 5/18 4 متانول
0/003 0 0 0 متیل‌ترشیوبوتیل‌اتر

تريكب درصد مولي جریان 
پایین برج

0/340 0/343 99/26 99/6 متیل‌ترشیوبوتیل‌اتر
)MW( بار حرارتی

1/404 49/44 50/13 بار حرارتی چگالنده
5/52 36/92 38/96 بار حرارتی جوشاننده

aRelative Error=abs((Calculated-Literature Data)/Literature Data))*100 
bAbsolute Error=abs((Calculated-Literature Data))

شکل 2- فلوچارت روش حل
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شکل 3- پروفایل‌هاي‌ دما الف( و ب( ترکیب درصد متانول و بوتن در برج تقطیر واکنشی

بالف

شروع يا جمعيت اوليه

الگوريتم ژنتكي غير مغلوبي 2

 MTBE محيط فرآيندي توليد
محاسبه ضرايب كنترلي

نرم‌افزار  شبيه‌ساز اسين هايسيس

حلقه

داخليحلقه

داخلي
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جدول 5- پارامترهای حاکم بر الگوریتم ژنتیک غیرمغلوبی 2
روش و مقدار عنوان پارامتر  روش و مقدار عنوان پارامتر 

2 اندازه استخر تورنمنت 17 تعداد متغیرهای تصمیم‌گیری
دو نقطه‌ای روش ادغام 2 تعداد توابع هدف

0/9 احتمال ادغام 20 اندازه جمعیت
انتخابی روش جهش 150 بیشنه تعداد تولید
0/05 احتمال جهش 0/95 نسبت جایگزینی
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شکل 4- جواب‌های بهینه پارتو پس از تولید 150نسل

شکل 5- رفتار کنترلر شدت جریان متانول در مقابل اغتشاش ورودی
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مقدار مقررپاسخ سیستم

)min( زمان )min( زمان

حد پایین

حد پایین

حد بالا
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تغییرات دبی کمتر از 0/5
تغییرات دبی کمتر از 0/5

بالف

کنترلر دمای سینی شماره 12

شــکل 6 الــف پاســخ کنترلــر دمــای ســینی شــماره 
12 را نمایــش می‌دهــد. مقــدار مقــرر دمــای ســینی                               
C° 135 اســت. همان‌گونــه کــه پيشــتر اشــاره شــد، دمــای 

ســینی‌ها و پروفایــل دمــا در عملکــرد بــرج تقطیــر واکنشــی 
ــیار  ــم، بس ــای حاک ــل واکنش‌ه ــزان تبدی ــن می و همچنی
ــف  ــکل 6 ال ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــت اس ــز اهمی حائ
ــر  ــینی 12 کمت ــی در س ــراف دمای ــود، انح ــاهده می‌ش مش
ــه  ــبی در حلق ــیار مناس ــدار بس ــه مق ــد ک از C° 1 می‌باش

ــی اســت. ــرل دمای کنت
کنترلر تریکب درصد متانول در سینی 10

شــکل 6 ب پاســخ کنترلــر ترکیــب درصــد متانــول در ســینی 
شــماره 10 را نشــان می‌دهــد. بــه دليــل اتصــال ایــن کنترلــر 
ــن ورودی به‌صــورت  ــان خــوراک بوت ــر شــدت جری ــه کنترل ب
آبشــاری، ایــن کنترلــر نقــش بســیار کلیــدی در کنتــرل کل 
ــر عهــده دارد. نتایــج عــددی نشــان  بــرج تقطیــر واکنشــی ب
می‌دهــد کــه ســاختار آبشــاری ایــن دو کنترلــر عملکرد بســیار 
مناســبی در مقابــل اغتشــاش وارد شــده دارد. در نــگاه اول، بــه 
نظــر می‌رســد کــه انحــراف کســر مولــی متانــول دارای مقــدار 
بالايــی اســت. امــا توجــه بــه میــزان درصــد خلــوص محصــول 

نهایــی نشــان می‌دهــد کــه ایــن انحرافــات تاثیــر چندانــی بــر 
عملکــرد کل فرآینــد نــدارد.

کنترلر شدت جریان مولی خوراک بوتن ورودی

در شــکل‌های 7- الــف و 7 ب پاســخ کنترلــر شــدت جریــان 
ــای  ــت زمان‌ه ــن ورودی را در دو حال ــوراک بوت ــی خ مول
کوتــاه و طولانــی شبیه‌ســازی دینامیکــی رســم شــده اســت. 
ــدت  ــه، ش ــای اولی ــف در زمان‌ه ــکل 7- ال ــاس ش براس
ــود  ــدیدی از خ ــیار ش ــانی بس ــار نوس ــن رفت ــان بوت جری
ــا گذشــت زمــان ایــن رفتــار میــرا  نشــان می‌دهــد كــه ب
ــر از  ــازه‌اي کمت ــرات و نوســانات در ب ــن تغیی می‌شــود. ای
kmol/hr 1 روي مي‌دهــد. بنابرایــن پاســخ حاصــل از ایــن 

ــول می‌باشــد.   ــل قب ــز قاب ــر نی کنترل
کنترلر سطح مایع در چگالنده و جوشاننده

ــع  ــطوح مای ــر س ــخ کنترل ــف و 8 ب پاس ــکل‌های 8-ال ش
در چگالنــده و جوشــاننده را نشــان می‌دهــد. مقــدار مقــرر 
ــر 50% اســت و نتایــج نشــان می‌دهــد  ــرای هــر دو کنترل ب
کــه حــد بــالا و پاییــن میــزان درصــد ســطح مایــع بیــش از 
1% تغییــر نمی‌کنــد. ایــن بــازه تغییــرات از دیــدگاه کنترلــی 
ــط  ــنهادی توس ــب پیش ــد و ضرای ــب می‌باش ــیار مناس بس
الگوریتــم ژنتیــک بــرای کنترلرهای ســطوح، مناســب اســت. 
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ــول  ــوص محص ــد خل ــر درص ــاش ب ــر اغتش ــی تاثی بررس
ــی نهای

ــای  ــی از پارامتره ــی یک ــول نهای ــوص محص ــد خل درص
کلیــدی در فرآینــد تقطیــر واکنشــی اســت. در شــکل 9 
ــوص محصــول متیل‌ترشــیوبوتیل‌اتر  ــرات درصــد خل تغیی
ــق  ــت. مطاب ــده اس ــم ش ــدی رس ــان فرآین ــاس زم براس
ــش ]14[،  ــینگ و همکاران ــط س ــده توس ــه ش ــه ارائ مقال

شکل 6- رفتار کنترلرهای الف( دمای سینی 12 و ب( کسر مولی متانول سینی 10 در مقابل اغتشاش ورودی
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شکل 7- رفتار کنترلر شدت جریان بوتن ورودی در مقابل اغتشاش ورودی در طول زمان‌هاي الف( كوتاه و ب( طولاني

شکل 8- رفتار کنترلرهای سطح مایع الف( چگالنده و ب(جوشاننده در مقابل اغتشاش ورودی
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ــد.  ــتر از 99% باش ــد بیش ــول بای ــوص محص ــد خل درص
ــه‌اي  ــه گون ــد ب ــوص نبای ــد خل ــرات درص ــن تغیی بنابرای
ــن شــکل  ــد. ای ــدار آن از 99% کاهــش یاب ــه مق باشــد ک
نشــان می‌دهــد کــه ســاختار کنترلــی حاضــر بــرای بــرج 
ــط  ــای آن توس ــب کنترلره ــه ضرای ــی ک ــر واکنش تقطی
الگوریتــم ژنتیــک غیرمغلوبــی 2 تعییــن شــده در کنتــرل 

ــرده اســت.   ــق عمــل ک ــوص محصــول موف درصــد خل

الفب

الف ب
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شکل 9- رفتار تغییرات درصد خلوص محصول بالای برج در مقابل اغتشاش ورودی

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، از حالت‌هــای پایــدار و دینامیکــی 
بــرای بررســی ویژگی‌هــای فرآینــدی و طراحــی ســاختار 
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــر واکنش ــرج تقطی ــرای ب ــی ب کنترل
ــا  ــازی کنترلره ــائل بهینه‌س ــه مس ــل اینک ــت. به‌دلی اس
ــی اســت، از روش  ــروه مســائل بهینه‌ســازی چندتابع از گ
ــی 2 کــه یکــی  الگوریتــم ژنتیــک چنــد تابعــی غیرمغلوب

از روش‌هــای بســیار قــوی در بهینه‌ســازی چندتابعــی 
ــد  ــج نشــان مي‌ده ــده اســت. نتای ــتفاده ش ــد، اس مي‌باش
کــه ضرایــب کنترلــی پیشــنهادی توســط ایــن الگوریتــم 
ــبی-  ــبی-انتگرالی و تناس ــوع تناس ــای ن ــرای کنترلره ب
ــرل  ــر در کنت ــب و موث ــیار مناس ــتقی بس ــی- مش انتگرال
اغتشــاش ورودی بــه سیســتم فرآینــدی عمــل مي‌نمايــد.

علائم و نشانه‌ها

CC10: کنترلر درصد ترکیب

PID: کنترلر تناسبی انتگرالی مشتقی 

Cond.LC: کنترلر سطح چگالنده

Reb.LC: کنترلر سطح جوشاننده

Cond.PC: کنترلر فشار چگالنده

TC12: کنترلر دمای سینی 

FCC4: کنترلر شدت جریان بوتن 

VLE: تعادل بخار- مایع

FCMeOH: کنترلر شدت جریان متانول

VLV: شیر کنترلی

GA: الگوریتم ژنتیک 

: مقدار مطلق خطا ( )e t

)G(S: تابع انتقال کنترل 

Kp: بهره تناسبی کنترلر

IAE: انتگرال مجموع خطاها

OSH: فرارفت 

MTBE: متیل ترشیوبوتیل اتر 

)sec( ثابت زمانی مشتقی :τd

NSGA-II: الگوریتم ژنتیک غیرمغلوبی

)sec( ثابت زمانی انتگرالی :τI

PI: کنترلر تناسبی انتگرالی
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