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چكيده

بــرج تقطیــر يکــی از مهم تريــن واحدهــای پالايشــگاه نفــت اســت کــه بــر پايــه اختــلاف در نقطــه جــوش اجــزای تشــکیل دهنــده نفــت 
خــام عمــل می کنــد. عملکــرد بیشــتر واحدهــای بعــد از بــرج، وابســتگی مســتقیمی بــه نحــوه کارکــرد آن دارد و هرگونــه اغتشــاش در 
ــه همیــن دلیــل طراحــی يــک کنترل کننــده مناســب  ــرج تقطیــر ســاير واحدهــای پالايشــگاه تأثیــر مســتقیم می گــذارد. ب عملکــرد ب
بــرای فرآينــد تقطیــر کــه بتوانــد بــا اثــر اغشاشــات ورودی و خروجــی مقابلــه کنــد، بســیار اهمیــت دارد. هــدف اصلــی در کنتــرل بــرج 
تقطیــر، کاهــش مصــرف انــرژی و نگه داشــتن ترکیــب محصــولات در مقــدار مطلــوب می باشــد. به منظــور دســت يابی بــه ايــن اهــداف، 
بايــد کنترل کننــده ای انتخــاب شــود کــه توانايــی شناســايی مــداوم حالت هــا و پیش بینــی اغتشاشــات و نويزهــای موجــود در فرآينــد 
را داشــته باشــد و بتوانــد بــا مشــکلات وجــود تأخیــر و تداخــل شــديد بیــن حلقه هــای کنترلــی ايــن فرآينــد مقابلــه کنــد. بــا توجــه 
بــه توانايــی کنترل کننــده پیش بیــن تعمیم يافتــه در کنتــرل سیســتم های چنــد متغیــره و دارای تأخیرهــای چندگانــه، در ايــن مقالــه 
از ايــن روش بــرای کنتــرل بــرج تقطیــر اســتفاده شــده اســت. همچنیــن بــرای دفــع اثــر اغتشاشــات ورودی و خروجــی و کاهــش اثــر 
ــج شبیه ســازی ها حاکــی از آن اســت  ــن لحــاظ شــده اســت. نتاي ــدل پیش بی ــذر در م ــر پايین گ ــک فیلت ــد، ي ــر فرآين ــای وارد ب نويزه
کــه ســاختار کنترلــی پیشــنهادی، عملکــرد بســیار مناســبی در مقابــل اغتشاشــات ورودی و خروجــی و نويــز وارد شــده بــه فرآينــد از 

ــد. خــود نشــان می ده

ــن  ــده پیش بی ــدل، کنترل کنن ــر م ــی ب ــن مبتن ــرل پیش بی ــت، کنت ــر نف ــرج تقطی ــدي: ب ــات كلي كلم
تعمیم یافتــه، اغتشاشــات ورودی و خروجــی، فیلتــر پایین گــذر
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مقدمه

صنعــت نفــت يکــی از مهم تريــن صنايــع در کشــورهای در 
ــی  ــد و بررس ــعه يافته می باش ــی توس ــعه و حت ــال توس ح
مراحــل مختلــف ايــن صنعــت همــواره در علــوم مختلــف و 
به طــور خــاص علــوم مهندســی مــورد توجــه بــوده اســت. 
در ايــن صنعــت، برج هــای تقطیــر به عنــوان يکــی از 
ــت  ــده اس ــناخته ش ــا ش ــن بخش ه ــن و اصلی تري مهم تري
ــه  ــی از جمل ــات علم ــت، آن  را در تحقیق ــن اهمی ــه اي ک
پر طرفدارتريــن  جــزء  کنتــرل  مهندســین  تحقیقــات 
ــرج  تقطیــر  مباحــث قــرار داده اســت. هــدف نهايــی در ب
نفــت، جداســازی مشــتقات بــا ارزش و بــا خلــوص مطلوب 
ــازار اســت و  ــاز ب ــه نی ــرای پاســخ گويی ب ــت خــام ب از نف
ــرف  ــه و مص ــرای عرض ــروزه ب ــه ام ــی ک ــای رقابت در فض
ــا  ــده اســت، محصــولات ب ــه وجــود آم مشــتقات نفتــی ب
درجــه خلــوص بــالا بیــش از پیــش مــورد نیــاز می باشــد. 
ــا  ــد از لحــاظ کیفیــت رد شــود و ي ــی نباي محصــول نهاي
تبديــل بــه مــواد زائــد گــردد. زيــرا در ايــن صــورت انجــام 
دوبــاره فرآينــد، هزينــه اضافــی در بــر خواهــد داشــت. از 
ايــن جهــت، وظیفــه اصلــی کنتــرل بــرج تقطیــر، کاهــش 
ــب محصــولات  ــتن ترکی ــت نگه داش ــرژی و ثاب مصــرف ان
در مقــدار مطلــوب اســت و انجــام محاســبات بهینه ســازی 
ــزه ای  ــات، انگی ــل تلف ــا حداق ــادی ب ــرداری اقتص و بهره ب
ــع شــرايط  ــرای حفــظ کیفیــت محصــول اســت کــه تاب ب

ــد. ــد می باش تولی
به دلیــل وجــود اغتشاشــات و نويزهــای متعــدد در فرآينــد 
تقطیــر نفــت خــام، کیفیــت محصــولات خروجــی از مقدار 
مطلــوب فاصلــه می گیــرد. همچنیــن عوامــل زيــادی 
همچــون تغییــرات شــرايط محیطــی و اغتشاشــات موجود، 
ــته  ــرد آن داش ــوه عملک ــر نح ــادی ب ــر زي ــد تاثی می توان
باشــد. اغتشاشــات آن دســته از متغیرهايــی هســتند کــه 
تغییــرات آن هــا غیرقابــل کنتــرل اســت و باعــث انحــراف 
سیســتم از حالــت مطلــوب شــده و اختــلالات عمــده ای در 
فرآينــد به وجــود می آورنــد. بــه همیــن دلیــل، مقابلــه بــا 
اثــرات مخــرب آن هــا اهمیــت ويــژه ای دارد. بــا مشــخص 
ــوع، مقــدار و غلظــت خــوراک و ترکیــب درصــد  شــدن ن
ــیاری  ــی بس ــبات مهندس ــولات، محاس ــاز محص ــورد نی م

اغتشاشــات  وجــود  به دلیــل  امــا  می گیــرد.  انجــام 
ماننــد تغییــرات مقــدار، دمــا و غلظــت خــوراک، خلــوص 
محصــولات تغییــر می کنــد. همچنیــن، به دلیــل تقاضــای 
بــازار ممکــن اســت ترکیــب  درصدهــای متفاوتــی از 
محصــولات مــورد نیــاز باشــد ]1[. پــس از طراحــی، 
ســاخت و نصــب يــک بــرج تقطیــر، تغییــر طراحــی اولیــه 
ــا  ــواد ب ــت آوردن م ــرای به دس ــده ب ــتم کنترل کنن سیس
خلوص هــای مــورد نیــاز بســیار مشــکل اســت. همچنیــن 
امــکان تغییــر مشــخصات خــوراک ورودی بــه فرآينــد بــا 
گذشــت زمــان وجــود دارد. درايــن مــوارد، بــرای کنتــرل 
کیفیــت محصــولات خروجــی، از کنترل کننــده ای بــا 
امــکان تغییــر بعضــی از مشــخصه های قابــل تغییــر 
در برج هــا اســتفاده می شــود. در بیشــتر فرآيندهــای 
ــرای  ــد PID ب ــای مرســومی مانن ــی، کنترل کننده ه صنعت
ــا  ــن کنترل کننده ه ــی رود. اي ــه کار م ــا ب ــرل فرآينده کنت
بــر پايــه طراحــی اولیــه فرآينــد تنظیــم می شــود. در اثــر 
اســتهلاک دســتگاه ها و تغییــر شــرايط محیطــی، بــه مرور 
ــه خــود دور شــده  ــت طراحــی اولی ــد از حال ــان فرآين زم
ــود  ــی خ ــرد قبل ــابه عملک ــرل مش ــتم کنت ــج سیس و نتاي
نخواهــد بــود. همچنیــن عملکــرد کنترل کننده هــای 
ســنتی در فرآيندهــای چنــد ورودی-  چنــد خروجــی 
دارای تأخیــر زمانــی ماننــد برج هــای تقطیــر، ضعف هــا و 
محدوديت هايــی دارد کــه کیفیــت پاســخ را تحــت تأثیــر 
ــد  ــا، باي ــه فرآيند ه ــرل اين گون ــرای کنت ــد. ب ــرار می ده ق
ــايی  ــی شناس ــه تواناي ــود ک ــاب ش ــده ای انتخ کنترل کنن
مــداوم حالت هــا و پیش بینــی اغتشاشــات و نويزهــای 
موجــود در فرآينــد را داشــته باشــد و بتوانــد بــا مشــکلات 
وجــود تأخیــر و تداخــل شــديد بیــن حلقه هــای کنترلــی 
ــر مــدل  ــی ب ــن مبتن ــده پیش بی ــد. کنترل کنن ــه کن مقابل
ــن  ــرل اي ــالا در کنت ــیار ب ــی بس ــل تواناي )MPC(ا1، به دلی

قبیــل فرآيندهــا و محاســبه ســیگنال کنترلــی بــا اســتفاده 
ــداف  ــوان اه ــه می ت ــه ک ــع هزين ــک تاب ــازی ي از بهینه س
ــبی  ــده مناس ــرد، اي ــاظ ک ــی را در آن لح ــف کنترل مختل

ــد.  ــر می باش ــد تقطی ــرل فرآين ــرای کنت ب
1. Model Predictive Control
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1. Linear Quadratic Gaussian
2. Internal Model Control

از ايــن رو در ايــن مقالــه از ايــن الگوريتــم بــرای کنتــرل 
فرآينــد موردنظــر اســتفاده شــده اســت. 

ــرج  ــه ب ــوط ب ــه مرب ــن مقال ــه در اي ــورد مطالع ــدل م م
ــن  ــد ]2[. اي ــل می باش ــرکت ش ــام ش ــت خ ــر نف تقطی
مــدل بــرای اولیــن بــار توســط پـِـرت و مــوراری توصیــف 
و به طــور گســترده بــرای اســتراتژی های مختلــف در 
ــش  ــده اســت ]3[. چال ــتفاده ش ــر اس ــرج تقطی ــأله ب مس
ــالای  ــرف ب ــام، مص ــت خ ــر نف ــد تقطی ــی در فرآين اصل
ــخصه های  ــا مش ــولات ب ــد محص ــرورت تولی ــرژی و ض ان
دقیــق و کیفیــت بــالا می باشــد. از آنجايی کــه اغتشاشــات 
و نويزهــای وارد بــر فرآينــد می تواننــد کیفیــت محصــولات 
خروجــی را تحــت تأثیــر قــرار دهــد، پژوهش هــای فراوانی 
ــای  ــر نويزه ــش اث ــات و کاه ــع اغتشاش ــور دف ــه منظ ب
ــوس و  ــده اســت. والک ــام ش ــر انج ــد تقطی ــر فرآين وارد ب
همــکاران ]4[ يــک راه حــل مبتنــی بــر الگوريتــم ژنتیــک 
بــرای تنظیــم ضرايــب کنترل کننــده PID ارائــه نموده انــد 
کــه در آن از تخمین گــر اغتشــاش و جبران ســاز اســمیت 
ــر  ــع اث ــت دف ــری جه ــت. راه کار ديگ ــده اس ــتفاده ش اس
ــط  ــل توس ــر ش ــرج تقطی ــد ب ــر فرآين ــات وارد ب اغتشاش
ــر  ــا درنظ ــه ب ــه اســت ک ــکاران صــورت گرفت ــاو و هم چ
ــب  ــا اســتفاده از ترکی ــای اغتشــاش و ب ــن ورودی ه گرفت
ــه  ــازی، ب دو روش MPC و 1LQG و حــل مســأله بهینه س
وضعیــت عملیاتــی بهینــه دســت پیــدا می کنــد ]5[. وان 
و همــکاران بــرای بهبــود مقاومــت و دفــع اغتشاشــات وارد 
بــر خروجی هــای فرآينــد، افــزودن يــک فیلتــر پايین گــذر 
بــر روی ســاختار کنترلــی IMC 2 را پیشــنهاد دادنــد ]6[. 
ســنتوس و همــکاران بــرای بهبــود ســرعت دفــع اغتشــاش 
ــورت  ــه به ص ــرداری ک ــره تأخی ــای چندمتغی در فرآينده
ــک ســاختار جبران ســاز  ــدار هســتند، از ي ــاز پاي ــه ب حلق
اســمیت فیلتــر شــده، اســتفاده نمودنــد ]7[. در پژوهــش 
گــو و کائــو کــه در ســال 2014 بــه چــاپ رســیده، 
مــروری بــر روش هــای کنترلــی بــرای مقابلــه بــا اغتشــاش 
در فرآيندهــای دارای اغتشاشــات چندگانــه انجــام گرفتــه 
اســت]8[. در مقالــه ارائــه شــده توســط ريمانــدی و 
همــکاران کــه جــزء جديدتريــن تحقیقــات صــورت گرفتــه 
بــرای فرآينــد تقطیــر نفــت خــام می باشــد، کنتــرل ايــن 

فرآينــد در حضــور اغتشاشــات قابــل اندازه گیــری بــا 
اســتفاده از کنترل کننــده پیش بیــن تطبیقــی مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت ]9[. ژانــگ و همــکاران 
نیــز اخیــراً يــک روش کنتــرل مقــاوم H2 به همــراه 
ــره و  ــتم های چندمتغی ــرای سیس ــاش ب ــر اغتش رؤيت گ
ــی  ــت اصل ــد. مزي ــه دادن ــه ارائ ــای چندگان دارای تأخیره
ــا عــدم  ايــن روش، بهبــود عملکــرد سیســتم در مقابلــه ب
ــد. در  ــزرگ می باش ــی ب ــات خروج ــا و اغتشاش قطعیت ه
ــدل دو  ــک م ــر روی ي ــنهادی ب ــه، روش پیش ــن مطالع اي
ورودی- دو خروجــی بــرج تقطیــر شــل پیاده ســازی شــده 
ــود  ــی م ــاش در خروج ــر اغتش ــع اث ــی آن در دف و تواناي

ــه اســت ]10[. ــرار گرفت بررســی ق

ــاش  ــای اغتش ــط ورودی ه ــا فق ــن پژوهش ه ــر اي در اکث
اندازه گیــری در طراحــی کنترل کننــده لحــاظ  قابــل 
شــده  و در کمتــر پژوهشــی، اغتشاشــات ممکــن بــر 
شــده  گرفتــه  درنظــر  خروجی هــا  و  ورودی هــا  روی 
ــن اغتشاشــات درنظــر  اســت. در معــدود مــواردی کــه اي
ــنهادی دارای  ــی پیش ــاختار کنترل ــز س ــده نی ــه ش گرفت
و  بــالا  محاســبات  حجــم  فــراوان،  پیچیدگی هــای 
ــن رو در  ــد. از اي ــی می باش ــازی عمل ــکلات در پیاده س مش
ايــن مقالــه به منظــور عملی تــر بــودن ســاختار کنترلــی و 
نزديــک بــودن بــه دنیــای واقعــی، طراحــی کنترل کننــده 
بــا درنظــر گرفتــن شــرايطی صــورت می گیــرد کــه طــی 
ــار  ــی دچ ــای ورودی و خروج ــت متغیره ــن اس آن ممک
ــی  ــی، تواناي ــن ســاختار کنترل اغتشــاش شــوند و همچنی
ــر فرآينــد را داشــته باشــد. ــر نويزهــای وارد ب تضعیــف اث

بيان مسأله

شــماتیک بــرج تقطیــر مــورد مطالعــه در ايــن پژوهــش در 
شــکل )1( نشــان داده شــده اســت. نحــوه عملکــرد ايــن 
فرآينــد به ايــن صــورت اســت کــه خــوراک حــرارت ديــده 
ــمت  ــه س ــار ب ــود. بخ ــد می ش ــرج وارد فرآين ــن ب از پايی
بــالا حرکــت کــرده و بــا مايعــی کــه از ســینی های پايیــن 

ــد. ــرژی می کن ــادل جــرم و ان ــد، تب ــرج می آي ب
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شکل 1 شماتیک برج تقطیر مورد مطالعه.

جريان برگشتی بالا

جريان برگشتی پايین

جريان برگشتی میانی

دبی جريان محصول بالا

ترکیب محصول بالا

ترکیب محصول جانبی

دبی جريان محصول جانبی

دبی جريان برگشتی پايین
خوراک

از آنجــا کــه مايعــات داخــل بــرج در نقطــه جــوش خــود 
ــه  ــل ب ــار تبدي ــداری از بخ ــاس مق ــر تم ــتند، در ه هس
مايــع و قســمتی از مايــع نیــز تبديــل بــه بخــار می شــود. 
نتیجــه نهايــی مجموعــه ايــن تماس هــا، بخــاری اشــباع از 
هیدروکربن هايــی بــا نقطــه جــوش کــم و مايعــی اشــباع از 
مــواد نفتــی بــا نقطــه جــوش بــالا می باشــد. در نهايــت بــا 
انجــام عملیــات تقطیــر، محصــول بــالا، جانبــی و ته مانــده 
ــی  ــد، دب ــن فرآين ــرج خــارج می شــوند. در اي ــر از ب تقطی
ــی  ــان محصــول جانب ــی جري ــالا و دب ــان محصــول ب جري
ــان داده  ــرج نش ــت ب ــمت راس ــکل )1( در س ــه در ش ک
ــای  ــن، ورودی ه ــان برگشــتی پايی ــراه جري ــه هم شــده  ب
ــب  ــز ترکی ــی نی ــای خروج ــند. متغیره ــی می باش کنترل
ــای  ــی و دم ــول جانب ــب محص ــی، ترکی ــول بالاي محص
پايیــن بــرج می باشــند کــه بايــد کنتــرل شــوند. جريــان 
برگشــتی بــالا و جريــان برگشــتی میانــی هــم ورودی هــای 

اغتشــاش هســتند.
مــدل دينامیکــی ايــن فرآينــد به صــورت زيــر بیــان 

:]2 می گــردد]
     

)1(

کــه در آن ســیگنال های کنترلــی U 2،U 1 و U 3 به ترتیــب 
مربــوط بــه دبــی جريــان محصــول بالايــی، دبــی جريــان 

ــتند و  ــن هس ــتی پايی ــان برگش ــی و جري ــول جانب محص
ترکیــب  به ترتیــب،   Y 3 )s( و   Y2 ،Y1 خروجی هــای 
محصــول بــالا، ترکیــب محصــول جانبــی و دمــای جريــان 
برگشــتی پايیــن بــرج می باشــند. تمامــی تأخیرهــا و 
ثابت هــای زمانــی مــدل، تابــع تبديــل فرآينــد در مقیــاس 
دقیقــه هســتند. اهــداف کنترلــی مــورد نظــر بــرای ايــن 
ــای  ــن حلقه ه ــديد بی ــل ش ــر تداخ ــف اث ــد، تضعی فرآين
ــری  ــتم و جلوگی ــت سیس ــان نشس ــش زم ــی، کاه کنترل
از نوســانات و تغییــرات ترکیــب محصــولات خروجــی 
نســبت بــه مقاديــر مطلــوب در حضــور اغتشاشــات 
ــر فرآينــد می باشــد.  ورودی و خروجــی و نويزهــای وارد ب
ــز و  ــر نوي ــف اث ــا تضعی ــا ب ــود ت ــلاش می ش ــلاوه ت به ع
دفــع اغتشاشــات، از اقدامــات کنترلــی اضافــی کــه باعــث 
ــردد. ــری گ ــرژی می شــود، جلوگی ــن مصــرف ان ــالا رفت ب

طراحی كنترل كننده برای فرآیند
كنترل پيش بين مبتنی بر مدل

يکــی از روش هــای کنترلــی پیشــرفته کــه اســتفاده 
از آن در صنعــت بــه  شــدت رو بــه افزايــش اســت، 
ــد.  ــدل )MPC( می باش ــر م ــی ب ــن مبتن ــرل پیش بی کنت
کنترل کننــده پیش بیــن مبتنــی بــر مــدل بــه خانــواده ای 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــود ک ــه می ش ــا گفت از کنترل کننده ه
ــع  ــک تاب ــردن ي ــه ک ــا کمین ــن و ب ــدل پیش بی ــک م ي

ــی آورد. ــت م ــی را به دس ــیگنال کنترل ــه، س هزين
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در ايــن روش بــردار بهینــه کنتــرل در يــک بــازه محــدود 
بــا بهینه ســازی يــک تابــع هــدف بــه صــورت زيــر حاصــل 

ــردد ]11[: می گ
   

                                            )2(

در رابطــه  بــالا )j،ŷ(t+j|t امیــن پیش بینــی بهینــه خروجــی 
 N2 و N1 .ــت ــان t اس ــا زم ــا ت ــاس داده ه ــتم براس سیس
ــع  ــینه، )w(t+j مرج ــه و بیش ــی کمین ــای پیش بین افق ه
مطلــوب بــردار خروجــی در آينــده و R و Q ماتريس هــای 
وزن دهــی مثبــت معیــن هســتند. کنترل کننــده بــا 
کمینــه کــردن اختــلاف بیــن خروجــی پیش بینــی شــده 
ــی،  ــلاش کنترل ــن ت ــوب و همچنی ــع مطل ــیر مرج و مس

ــد. ــبه می کن ــی را محاس ــیگنال کنترل س
كنترل پيش بين تعميم یافته

روش کنتــرل پیش بیــن تعمیم يافتــه )GPC(1 کــه اولیــن 
ــن  ــی از رايج تري ــه يک ــد، ب ــه ش ــط کلارک ارائ ــار توس ب
روش هــای کنتــرل پیش بیــن در صنعــت و در دانشــگاه ها، 
تبديــل شــده و درحــال حاضــر يکــی از روش هــای 
قدرتمنــد MPC می باشــد. از ويژگی هــای مهــم ايــن 
روش می تــوان بــه عملکــرد خــوب، فهــم راحــت، کاهــش 
ــه  ــد و فرمول پارامترهــای لازم جهــت مــدل کــردن فرآين
کــردن آســان اشــاره کــرد. مــدل اســتفاده شــده در ايــن 

ــد]2[. ــد می باش ــال فرآين ــع انتق ــدل تاب روش، م
 GPC نحــوه به دســت آوردن قانــون كنترلــی در روش

ــره ــد متغي ــای چن ــرای فرآینده ب
توصیــف زمــان گسســته ای از يــک فرآينــد چندمتغیــره بــا 
m ورودی و n خروجــی به صــورت زيــر را درنظــر بگیريــد:

( 1 )
( ) ( ) ( )y t P z u t−=                                          )3(

ــد  ــل n×m فرآين ــع تبدي ــس تاب ــه در آن )P)z-1 ماتري ک
ــل  ــع تبدي ــک تاب P ij )z ي

ــه آن )1- ــر دراي ــه ه ــت ک اس
y)t( ــن ــد. همچنی ــی می باش ــک خروج ــک ورودی- ي ي

m×1 ورودی هــا  بــردار   u)t( و  n×1 خروجی هــا  بــردار 
نمونه بــرداری   t=kTs زمان هــای  در  متغیرهــا  اســت. 
ــان  ــت و Ts زم ــح و مثب ــدد صحی ــک ع ــه k ي شــده اند ک
Pij )z را می تــوان 

نمونه بــرداری هســتند. هــر درايــه )1-

ــی  ــت کل ــت آورد. در حال ــازی )Pij )s به دس ــا گسسته س ب
ــن ورودی  ــرده بی ــای م ــد دارای زمان ه ــه فرآين زمانی ک
Pij )z دارای زمــان 

و خروجی هــا اســت، هــر درايــه )1-
ــن  ــن j امی ــرده بی ــان م ــن زم ــه اي ــت ک ــر dij اس تأخی
ورودی و i امیــن خروجــی توســط تعــدادی از زمان هــای 

نمونه بــرداری بیــان می شــود. بنابرايــن:
                       )4(

زمــان تأخیــر موثــر بــرای هــر خروجــی، توســط کمتريــن 
ــل  ــع تبدي ــس تاب ــطر از ماتري ــر س ــای ه ــر درايه ه تأخی
 i تعییــن می شــود. بنابرايــن زمــان مــرده موثــر خروجــی
برابــر اســت بــا ]d i=min j[d ij. حــال مــدل چنــد  متغیــره 

ــم: ــف می کنی ــر توصی ــورت زي را به ص
( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

( ) ( )  ( )P z D z G z− − −=                          )5(
ــس  g ij )z، ماتري

ــای )1- ــا درايه ه ــه )G )z-1( ،)5 ب در رابط
ــت  ــترک اس ــر مش ــای تأخی ــدون زمان ه ــل ب ــع تبدي تاب
ــت  ــه ای اس ــد جمل ــری چن ــس قط ــک ماتري و )D)z-1 ي
ــر  ــورت زي ــد. )G)z-1 را به ص ــر آن z -di می باش ــه عناص ک

تعريــف می کنیــم:
                             )6(

در معادلــه بــالا، )A)z-1 يــک ماتريس چندجملــه ای قطری 
A ii )z می باشــد کــه ايــن عناصــر بــا گرفتــن 

بــا عناصــر )1-
                                                                                               A ij )z

-1( کوچک تريــن مضــرب مشــترک مخرج هــای 
محاســبه   P)z-1( ماتريــس  در  متناظرشــان  ســطر  از 
ــز از  Bij)z نی

ــای )1- ــا درايه ه ــس )B)z-1 ب ــوند. ماتري می ش
ــت: ــت يابی اس ــل دس ــر قاب ــه زي رابط

                                    )7(

g ij)z توابــع تبديــل يــک ورودی- يــک 
کــه در آن )1-

خروجــی و بــدون تأخیــر زمانــی مشــترک d i مربــوط بــه 
خروجــی متناظرشــان می باشــد. 

نیــز   B ij )z
-1( و   A ii )z

-1( ماتريس هــای چندجملــه ای 
بیــان می شــود: زيــر  به صــورت 

1. Generalized Predictive Control
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           )8(

درحالــت کلــی بــا توجــه بــه تأخیرهــای زمانــی متفــاوت 
ــی  ــای پیش بین ــتم، افق ه ــی از سیس ــر خروج ــر روی ه ب
ــر ورودی و  ــرای ه ــتقل ب ــورت مس ــد به ص ــرل باي و کنت
ــای  ــن N i1 و N i2 افق ه ــوند. بنابراي ــن ش ــی تعیی خروج
ــق  ــی i ام و N j3 اف ــینه خروج ــه و بیش ــی کمین پیش بین
کنتــرل ورودی j ام می باشــد. در ادامــه بــه تحلیــل 
ــه می شــود. ــرای حــل GPC  پرداخت ســاختار موردنظــر ب

ــه   ــک نقط ــول ي ــد ح ــم فرآين ــأله تنظی ــه مس هنگامی ک
کاری مدنظــر باشــد، می تــوان از مــدل خطــی شــده 
ــرای  ــدل CARIMA ب ــک م ــرد. ي ــتفاده ک CARIMA اس

ــر  ــورت زي ــی به ص ــا m ورودی و n خروج ــد ب ــک فرآين ي
بیــان می گــردد:

       )9(

در رابطــه)T)z-1( ،)9 يــک ماتريــس n×n نشــان دهنده 
پیچیدگــی  به دلیــل  و در حالــت کلــی  اســت  نويــز 
ــی  ــس همان ــا ماتري ــر ب ــز، براب ــخصات نوي ــايی مش شناس
ــت،  ــری اس ــس )A)z-1 قط ــون ماتري ــود. چ ــرض می ش ف
ــی،  ــر خروج ــه ه ــی بهین ــت آوردن پیش بین ــرای به دس ب
می تــوان از معــادلات ديوفانتیــن مســتقل از هــم اســتفاده 
ــبه  ــر محاس ــورت زي ــی i ام به ص ــن خروج ــرد. بنابراي ک

می شــود:
           )10(

 Bi=[Bi1 Bi2 Bim[ و  ســفید  نويــز  بیان گــر   e)t(کــه
می باشــد. پیش بینــی  خروجی هــای فرآينــد بــا حــل 

می آيــد: به دســت  زيــر  ديوفانتیــن  معادلــه 
                     )11(

پیش بینــی بهینــه)ŷ i(t+k|t به صــورت زيــر محاســبه 
می شــود:

                         
                         )12(

                        nai مرتبــه  از   Fik )z-1( و   k-1 مرتبــه  از   E ik )z-1(کــه
ــتفاده  ــا اس ــد ب ــن می توانن ــادلات ديوفانتی ــد. مع می باش
ــان  ــن زم ــردن کمتري ــدا ک ــدون ج ــی و ب ــدل اصل از م

مــرده هــر خروجــی و کوچکتريــن مضــرب مشــترک هــر 
ســطر حــل شــوند. امــا در روش مــورد نظــر يــک تفســیر 

ارائــه می شــود. ســاده تر 

افــق پیش بینــی کمینــه، يــک واحــد بیشــتر از کمتريــن 
ــینه  ــی )Ni1=di+1( و بیش ــر خروج ــطر متناظ ــر س تأخی
پیش بینی هــا  Ni2=d i+N0i می باشــد.  پیش بینــی  افــق 
را می تــوان به صــورت مجــزا بــرای k=1 تــا k=d i و از                                                                                     
k=Ni1 تــا k=Ni2 بــرای هــر خروجــی انجام داد. ابتــدا رابطه 

میــان پیش بینی هــای قبــل از k=di و پیش بینی هــای 
ــب  ــن ترتی ــه اي ــم. ب ــر می گیري ــا k=Ni2 را درنظ k=Ni1 ت

ــرای خروجــی i ام داريــم: ب
         

    
  
 
 

)13(
در عبــارت بــالا ســیگنال کنترلــی آينــده )ufj( و گذشــته 

ــان می شــود: ــر بی )upj( توســط رابطــه زي

         )14(

 Hijا×1)،اnaاi( دارای ابعــاد Si ماتريس هــای ،)در رابطــه)13
H از بعــد)N0i×nbij( هســتند. بــرای 

pij
بــا ابعــاد)N0i×Nu j( و 

ــد،  ــی فرآين ــی کل ــرداری از پیش بین ــه ب ــک رابط ــه ي ارائ
ــال  ــا اعم ــه خروجی ه ــه هم ــد ب ــوق می توان ــل ف مراح

شــود:
ŷ=Huf+Hp up+Sŷd                                           )15(

عناصر رابطه)15( به صورت زير تعريف می شوند:
                    )16(

ــی  ــی از پیش بین ــارت کل ــک عب ــه ي ــب ب ــن ترتی ــه اي ب
ــون  ــت آوردن قان ــت به دس ــال نوب ــیديم. ح ــی رس خروج
می تــوان  را  معادلــه)15(  اســت.  کنترلــی  ســیگنال 
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نوشت:
ŷ=Hu f+f r                                                       )17(
f r=H p u p+Sŷ d                                                               

بــا  اســت.  سیســتم  آزاد  پاســخ   fr  ،)17( رابطــه  در 
ــی  ــه رابطــه )2(، ســیگنال کنترل ــع هزين بهینه ســازی تاب

می آيــد: به دســت  زيــر  به صــورت 
 u=K)w-fr(                                                        )18(
K=)HT QH+R(-1 HT Q                                                   

بــه دلیــل خاصیــت افــق پیش رونــده در کنتــرل پیش بیــن، 
فقــط )u)t∆ در لحظــه t مــورد نیــاز اســت. بنابرايــن، 
ــف  ــه آن را Km تعري ــس K )ک ــف اول از ماتري ــط m ردي فق
 fr ــا اســتفاده از عبــارت می کنیــم( بايــد محاســبه شــود. ب

در رابطــه)u)t( ،)17∆ را به صــورت زيــر می نويســیم:
∆u(t(=Km w-Km-Hp up-Km Sŷd                           )19(

تنظيم پارامترهای كنترل كننده

پیش بیــن،  کنترل کننــده  طراحــی  در  قــدم  اولیــن 
ــه دينامیــک  ــا توجــه ب گسسته ســازی مــدل اســت کــه ب
فرآينــد انجــام می شــود. زمــان نمونه بــرداری بايــد طــوری 
انتخــاب شــود کــه قســمت های مهــم دينامیــک سیســتم 
ــرداری در  ــان نمونه ب ــردد. زم ــذف نگ ــرداری ح در نمونه ب
ايــن مقالــه براســاس الگوريتــم پیشــنهاد شــده در مرجــع 
تأخیــر  دارای  چندمتغیــره  سیســتم های  بــرای   ]12[

ــود: ــاب می ش ــر انتخ ــه زي ــورت رابط ــی، به ص زمان
T ij=Max(0.1τij,0.5θij(                                           )20(
T s=Min)Tij(                                                                   

در رابطه)τij ،)20 ثابت زمانی خروجی i نسبت به ورودی j و 
θij تأخیر خروجی i نسبت به ورودی j است. با توجه به اين 

رابطه چون کمترين ثابت زمانی در مدل سیستم 19 دقیقه 
نمونه برداری  زمان  می باشد،  دقیقه  تأخیر صفر  کم ترين  و 
تابع  ماتريس  انتخاب می شود.   2  min برای گسسته سازی 
دقیقه   2 نمونه برداری  زمان  برای  گسسته  زمان  تبديل 

به صورت زير بیان می شود:

  

)21( 

کم تريــن تأخیــر خالــص در سیســتم گسســته بــرای هــر 
ــا 13،  ــر ب ــرداری به ترتیــب براب خروجــی در زمــان نمونه ب
ــی  ــق پیش بین ــه اف ــدار کمین ــن مق ــت. بنابراي 6 و 0 اس
ــا 14، 7 و 1  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــا ب ــرای خروجی ه )N1( ب

می آيــد. به دســت 

بــرای انجــام شبیه ســازی ها، افــق کنتــرل برابــر بــا 
15 و افــق پیش بینــی 30 درنظــر گرفتــه شــده اند. از 
ــرای  ــوان ب ــز می ت ــه نی ــع هزين ــی تاب ــای وزن ماتريس ه
ــت  ــزان اهمی ــن می ــا و تعیی ــردن خروجی ه ــادل ک متع
انــرژی مصرفــی اســتفاده کــرد. در انجــام شبیه ســازی های 
ايــن مقالــه Q=I و R=0.2I درنظــر گرفتــه شــده  اســت]2[. 

اثــر  دفــع  بــرای  پایين گــذر  فيلتــر  یــک  افــزودن 
نویــز  و  خروجــی  و  ورودی  متغيرهــای  اغتشاشــات 
ــه شــد، ممکــن اســت خروجی هــای  همان طــور کــه گفت
ورودی هــا،  بــر  وارد  اغتشاشــات  به خاطــر  فرآينــد 
ــوب خــود  ــدار مطل ــد از مق ــای فرآين ــا و نويزه خروجی ه

ــرد.  ــه بگی فاصل
کنترل کننــده بايــد بتوانــد اثر ورودی هــای مزاحــم را حذف 
کــرده و متغیرهــای خروجــی را در نقطــه تنظیــم نگــه دارد. 
بــرای دفــع اثــر اغتشــاش در متغیرهــای ورودی و خروجــی 
و نويزهــای موجــود بــر روی خروجی هــای فرآينــد، مطابــق 
شــکل)2( می تــوان يــک فیلتــر پايین گــذر در مســیر 
حلقــه پیش بینــی اضافــه کــرد. بــا افــزودن ايــن فیلتــر در 
ــز  ــر اغتشاشــات و نوي ســاختار کنترل کننــده پیش بیــن، اث
ــش  ــت، کاه ــت اس ــالا دارای اهمی ــای ب ــه در فرکانس ه ک
ــن  ــس پايی ــات فرکان ــن اغتشاش ــود و همچنی داده می ش
نیــز توســط عنصــر ∆ حــذف می گــردد. ايــن اصــلاح آســان 
ــات ورودی و  ــع اغتشاش ــکان دف ــی، ام ــد پیش بین در رون
ــد را  ــای فرآين ــر نويزه ــف اث اغتشاشــات خروجــی و تضعی
ــر داشــت  ــد درنظ ــز باي ــه را نی ــن نکت ــد. اي ــم می کن فراه
کــه عملکــرد نامــی حلقــه بســته سیســتم، بــا اضافــه کردن 
ــچ  ــه هی ــرد و هنگامی ک ــرار نمی گی ــر ق ــر تحــت تأثی فیلت
ــر روی فرآينــد وجــود نــدارد، فیلتــر  اغتشــاش و نويــزی ب
هیــچ تأثیــری بــر روی کیفیــت پاســخ سیســتم نمی گــذارد.
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ــه  ــن تعمیم يافت ــده پیش بی ــی کنترل کنن ــن، طراح بنابراي
ــرد.  ــام می گی ــه انج ــنهادی در دو مرحل ــره پیش چندمتغی
ــرل  ــی و کنت ــای پیش بین ــدا افق ه ــه ابت ــه اين صــورت ک ب
و ماتريس هــای وزن دهــی تابــع هزينــه، بــه منظــور 
دســت يابی بــه عملکــرد مطلــوب فرآينــد انتخــاب می شــود 
ــود  ــدف بهب ــا ه ــذر ب ــر پايین گ ــی فیلت ــپس طراح و س
ــل  ــه در مقاب ــن تعمیم يافت ــده پیش بی ــرد کنترل کنن عملک
ــد انجــام  ــای فرآين اغتشاشــات ورودی و خروجــی و نويزه
می گیــرد. فیلتــر پايین گــذر موردنظــر در سیســتم های 
 Fi )z

ــر )1- ــا عناص ــری ب ــس قط ــک ماتري ــره، ي چندمتغی
ــود: ــی می ش ــر طراح ــورت زي ــه به ص ــد ک می باش

                                               )21(

ــر  ــن پارامت ــد. اي ــر می باش ــب فیلت ــه، β قط ــن رابط در اي
مشــخصات  بــه  دســت يابی  بــه  توجــه  بــا  طراحــی 
ــورد  ــد م ــود. در فرآين ــاب می ش ــوب انتخ ــذر مطل پايین گ

نظــر، β برابــر 0/8 درنظــر گرفتــه می شــود.

نتایج شبيه سازی

در ايــن بخــش بــرای نشــان دادن کارآيــی و عملکــرد 
ــه  ــن تعمیم يافت ــده پیش بی ــده، کنترل کنن ــه ش روش ارائ
طراحــی شــده بــه مــدل بــرج تقطیــر نفــت خــام اعمــال 
 MATLAB برنامــه  در  شبیه ســازی  نتايــج  و  می شــود 
بررســی می گــردد. در کلیــه شــکل ها روش GPC بــا 
در  کــه  معمولــی   GPC روش  و  پیشــنهادی  ســاختار 

شکل 2 ساختار کنترل کننده پیش بین تعمیم يافته پیشنهادی برای فرآيند برج تقطیر.

مرجــع]2[ شــرح داده شــده اســت، مقايســه شــده  اســت. 
در شبیه ســازی ها مقاديــر مرجــع بــرای خروجی هــای 
اول، دوم و ســوم به ترتیــب برابــر 1، 0/5 و 0/2 فــرض شــده 
اســت. در تمامــی شــکل های ايــن بخــش، نمودارهــای بــالا 
مربــوط بــه خروجی هــا اســت کــه شــامل ترکیــب محصــول 
بــالا و ترکیــب محصــول جانبــی و دمــای جريــان برگشــتی 
می باشــند. نمودارهــای پايیــن نیــز نشــان دهنده تغییــرات 
ورودی هــای کنترلــی از مقاديــر اولیــه آنهاســت کــه همگی 
از جنــس دبــی هســتند. تمامــی ايــن متغیرهــای ورودی و 

خروجــی در بخــش بیــان مســئله نیــز معرفــی شــدند. 
عملكرد كنترل كننده در برابر اغتشاش در خروجی

ــا  ــاش در خروجی ه ــع اغتش ــوه دف ــان دادن نح ــرای نش ب
توســط کنترل کننــده پیشــنهادی، فــرض می کنیــم در 
ــول  ــب محص ــی ترکی ــی اول يعن ــه خروج ــه 100 ب دقیق
نهايــی بــالای بــرج تقطیــر، اغتشاشــی بــا دامنــه 0/05 وارد 
ــده  ــه ش ــکل)3( ارائ ــازی در ش ــه شبیه س ــود. نتیج می ش
ــود،  ــاهده می ش ــکل)3( مش ــه در ش ــه ک ــت. همان گون اس
روش پیشــنهادی در دفــع اغتشــاش خروجــی بســیار 
مطلــوب عمــل کــرده و به خوبــی می توانــد خروجــی  دچــار 
اغتشــاش شــده را تحــت کنتــرل درآورد و پــس از گذشــت 
ــود  ــم خ ــه تنظی ــه نقط ــی را ب ــی آن خروج ــان کوتاه زم
پیش بیــن  کنترل کننــده  در  صورتی کــه  در  برگردانــد. 
ــی،  ــه کنترل ــر در حلق ــدون اســتفاده از فیلت ــه ب تعمیم يافت
بــا وارد شــدن ايــن اغتشــاش کــه معــادل تنهــا 5% از مقــدار
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نهايی خروجی موردنظرمی باشد و وقوع آن دور از ذهن نیست، 
خروجی دچار اغتشاش، از نقطه تنظیم خود فاصله می گیرد 
برگشتی  جريان  دمای  و  فرآيند  جانبی  محصول  ترکیب  و 
پايین برج تقطیر دچار اختلال می شود. در واقع کنترل کننده 
کیفیت  تغییرات،  اين  نمی باشد.  اغتشاش  اثر  دفع  به  قادر 
محصولات خروجی را در طول زمان تحت تأثیر قرار داده و 
باعث می شود ترکیب محصولات استخراجی از برج تقطیر در 
برخی زمان ها دارای کیفیت مطلوب نباشد. همچنین اگر اثر 
اغتشاش به خوبی دفع نشود، به دلیل وجود اثر تداخل شديد 
بین حلقه های کنترلی فرآيند، کنترل کننده دچار اشتباه شده 
و اين امر باعث می شود برای اصلاح خروجی ها، فرمان کنترلی 
غلط صادر کند. اين سیگنال های کنترلی اضافی در هر ورودی 

به خاطر اثر تداخل، بر روی تمامی خروجی های فرآيند و با 
تأثیر  متناظر،  خروجی  ورودی-  کانال  تأخیر  زمان  گذشت 
تکرار  زمان  طول  در  متناوب  به طور  مسأله  اين  می گذارد. 
خواهد شد و متغیرهای فرآيند را دچار نوسان می کند. بدين 
ترتیب اقدامات کنترلی اضافی باعث بالا رفتن مصرف انرژی 

خواهد شد.
عملكرد كنترل كننده در برابر اغتشاش در ورودی

طراحی  پیشنهادی  کنترل کننده  عملکرد  مقايسه  به منظور 
شده و کنترل کننده GPC معمولی در مقابل اغتشاش ورودی، 
بر روی ورودی اول يعنی دبی جريان محصول بالا، اغتشاشی با 
دامنه 0/03 اعمال شده و شبیه سازی ها انجام می شود. نتیجه 

شبیه سازی در شکل)4( نشان داده شده است.

شکل 3 مقايسه عملکرد کنترل کننده GPC معمولی )منحنی های نقطه چین( و کنترل کننده GPC پیشنهادی )منحنی های پیوسته( در 
برابر اغتشاش در خروجی.

شکل 4 مقايسه عملکرد کنترل کننده GPC معمولی )منحنی های نقطه چین( و کنترل کننده GPC پیشنهادی )منحنی های پیوسته( در 
برابر اغتشاش در متغیرهای ورودی.
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ــاش  ــار اغتش ــای ورودی دچ ــی از متغیره ــه يک هنگامی ک
می شــود، به خاطــر وجــود اثــر تداخــل شــديد در دينامیــک 
فرآينــد، تمامــی خروجی هــا تحــت تأثیــر قــرار گرفتــه و از 
نقطــه تنظیــم دور می شــوند. در شــکل)4( مشــابه حالتــی 
کــه اغتشاشــات بــر روی متغیــر خروجــی اعمــال گرديــده، 
اثــر اغتشــاش در متغیرهــای ورودی نیــز به خوبــی توســط 
ــاختار  ــذر در س ــر پايین گ ــا فیلت ــراه ب ــده هم کنترل کنن
ــان، ســیگنال  ــا گذشــت زم ــع می شــود و ب ــی دف پیش بین
کنترلــی کــه بــه آن اغتشــاش وارد شــده، بــه مقــدار قبلــی 
امــا کنترل کننــده GPC معمولــی  بازمی گــردد.  خــود 
ــوده و  ــر ورودی نب ــاش در متغی ــر اغتش ــع اث ــه دف ــادر ب ق
ــه  ــن فاصل ــوند. اي ــرر دور می ش ــدار مق ــا از مق خروجی ه
ــث  ــم، باع ــاط تنظی ــی از نق ــولات خروج ــن محص گرفت
پايیــن آمــدن کیفیــت مطلــوب محصــولات خواهــد شــد. 
همچنیــن اثــر تداخــل بیــن متغیرهــای ورودی و خروجــی 
نوســانات  دچــار  ورودی   متغیرهــای  می شــود  باعــث 
و تغییــرات اضافــی  شــوند کــه ايــن مســأله کاهــش 
ــه  ــت.همان طور ک ــد داش ــی خواه ــد را درپ ــره وری تولی به
در شــکل های 2 و 3 مشــاهده می شــود، وجــود فیلتــر 
ــر عملکــرد  ــی هیــچ تأثیــری ب پايین گــذر در حلقــه کنترل

فرآينــد در غیــاب اغتشاشــات نــدارد و تــا دقیقــه 100 کــه 
هیــچ اغتشاشــی بــر روی متغیرهــای فرآينــد اعمــال شــده، 

ــد. ــانی دارن ــرد يکس ــده عملک ــر دو کنترل کنن ه
عملكرد كنترل كننده در برابر نویز

ــده در  ــی ش ــده طراح ــار کنترل کنن ــی رفت ــرای بررس ب
ــه  ــا دامن ــفید ب ــز س ــک نوي ــد، ي ــای فرآين ــر نويزه براب
تغییــر 0/002±، بــر روی خروجی هــا اعمــال شــده و 
ــت. ــده اس ــم ش ــکل)5( رس ــازی آن در ش ــج شبیه س نتاي

می شــود،  مشــاهده  شــکل)5(  در  کــه  همان گونــه 
ــد،  ــی می باش ــرل GPC معمول ــت کنت ــه تح ــدی ک فرآين
ــه فرآينــد دچــار نوســان می شــود.  ــا وارد شــدن نويــز ب ب
ــنهادی  ــرل GPC پیش ــت کنت ــتم تح ــه سیس درحالی ک
به خوبــی اثــر نويــز را تضعیــف کــرده و تنهــا دچــار 
ــر  ــف اث ــن تضعی ــردد. اي ــزی می گ ــیار ناچی ــانات بس نوس
ــیگنال  ــی س ــرات اضاف ــری از تغیی ــث جلوگی ــز، باع نوي
را  انــرژی  مصــرف  کاهــش  کــه  می شــود  کنترلــی 
ــب  ــان ترکی ــن از نوس ــت. همچنی ــد داش ــال خواه به دنب
ــث  ــرده و باع ــری ک ــی جلوگی ــولات خروج ــد محص درص

ــد. ــد ش ــولات خواه ــوب محص ــت مطل کیفی
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نتيجه گيری 

فرآيندهــای  مهم تريــن  جملــه  از  تقطیــر  برج هــای 
ــائل  ــر مس ــه به خاط ــد ک ــت می باش ــگاه نف ــک پالايش ي
ــد ضــروری اســت  ــدد فرآين ــات متع اقتصــادی و اغتشاش
بــه  آن  نگه داشــتن  نزديــک  بــرای  کنترل کننــده ای 
شــرايط عملکــرد بهینــه طراحــی شــود. عملکــرد يــک برج 
زمانــی مطلــوب تلقــی می شــود کــه ترکیــب محصــولات 
خروجــی بــرج در طــول زمــان تغییــرات کمتــری داشــته 
ــته  ــت دانس ــر را ثاب ــوان آن مقادي ــه بت ــد، به طوری ک باش
ــند.  ــک باش ــرر نزدي ــر مق ــه مقادي ــکان ب ــد ام ــا ح و ت
ــره،  ــد متغی ــت چن ــل ماهی ــه دلی ــد ب ــن فرآين ــرل اي کنت
تأخیرهــای چندگانــه، اغتشاشــات قابــل اندازه گیــری 
و غیرقابــل اندازه گیــری و نويزهــای وارد بــر فرآينــد 
ــه  ــادر ب ــش زا می باشــد و روش هــای ســنتی ق ــری چال ام
ــده  ــا نمی باشــند. کنترل کنن ــل فرآينده ــن قبی ــرل اي کنت
ــداف  ــا و اه ــد محدوديت ه ــه می توان ــن تعمیم يافت پیش بی
مختلــف کنترلــی ماننــد اهمیــت ورودی هــا و خروجی هــا، 
ــدگار  ــت مان ــه حال ــیدن ب ــی و ســرعت رس ــرژی مصرف ان
را در تابــع هزينــه لحــاظ کنــد. لــذا بــرای کنتــرل 
فرآيندهــای پرچالشــی ماننــد بــرج تقطیــر، توانايــی 
بالاتــری دارد. در ايــن مقالــه بــرای دفــع اثــر اغتشــاش در 
متغیرهــای ورودی و خروجــی و کاهــش اثــر نويــز بــر روی 
فرآينــد، روشــی پیشــنهاد شــد کــه در آن از يــک فیلتــر 
پايین گــذر در ســاختار مــدل پیش بیــن کنترل کننــده 
GPC مرســوم اســتفاده شــده اســت. بــا به کارگیــری روش 

ــر  ــرج تقطی ــد ب ــرای فرآين ــه ب ــن مقال ــده در اي ــه ش ارائ
ــرژی،  ــرف ان ــش مص ــن کاه ــوان ضم ــام، می ت ــت خ نف
ــل وجــود  ــن به دلی ــت پايی ــا کیفی ــد محصــولات ب از تولی

ــری  ــد جلوگی ــود در فرآين ــای موج ــات و نويزه اغتشاش
نمــوده و ترکیــب محصــولات خروجــی را در مقاديــر 
مطلــوب حفــظ کــرد. ايــن امــر باعــث افزايــش راندمــان 
تولیــد و بــالا رفتــن کیفیــت محصــولات می شــود و 
در نتیجــه فرآينــد تقطیــر از نظــر اقتصــادی مقــرون 
نیــز  نتايــج شبیه ســازی ها  به صرفه تــر خواهــد شــد. 
ــنهادی  ــی پیش ــاختار کنترل ــب س ــیار مناس ــرد بس عملک
ــف  ــع اغتشاشــات ورودی و خروجــی و تضعی ــر دف در براب

ــد. ــد می نماي ــد را تأيی ــه فرآين ــده ب ــای وارد ش نويزه

علائم و نشانه ها

t: زمان R+

        Ts: زمان نمونه برداری

       N1: افق پیش بینی کمینه

       N2: افق پیش بینی بیشینه

       N3: افق کنترل

         J: تابع هزينه

u Rm,
ورودی های کنترلی

 
:
m N+

y Rr,

: خروجی های سیستم
r N+

        e: سیگنال نويز

       R: ماتريس وزن دهی تلاش کنترلی

       Q: ماتريس وزن دهی خطا

    w,yd: سیگنال مرجع

        ŷ: خروجی تخمین زده شده
        fr: پاسخ آزاد سیستم

        β: قطب فیلتر پايین گذر
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