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-ای مستوی پيشنهاد شده و برای آن يک کنترل سازی ستون تقطير با استفاده از تقريب تكهروشي جديد برای مدل در اين مقاله  :  چکیده 

شدت غيرخطي و پيچيده  های تقطير دارای رفتاری بهبيني طراحي شده است. ستونبين مقاوم با در نظر گرفتن مسيرهای متعدد پيشکننده پيش

مدل  رو  اين  از  ديناميهستند.  سيستمسازی  اين  ساده كي  با  مدل سازی ها  است.  همراه  تكههايي  سيستمسازی  تقريب  قابليت  مستوی  های  ای 

ای مستوی به دليل تغيير پارامترهای های تكهبين برای سيستمکننده پيشغيرخطي را با دقت بالا و در بازه عمكردی وسيع دارد. طراحي کنترل 

بيني مواجه است. اين موضوع سبب افزايش نمايي حجم  ت، با مشكل وجود مسيرهای متعدد پيشسيستم در زير فضاهای مختلف از فضای حال

بين  در کنترل پيش MIQP ائل حل مس برای بهينه روش شبهبرای اولين بار يک  مقاله نيا در گردد.بيني ميمحاسبات با افزايش طول افق پيش

  کي  ابتدا  .شودارائه مي  NPحل مسائل  کاری برای تعميم اين روش برای  و همچنين راه مورد استفاده قرار گرفته  با وجود نايقيني و اغتشاش  

  يرخطيغ  مدل  از   استفاده   با  و   شده   مدل   یمستو   یاتكه  روش  به  ي جنوب  پارس  یگاز  ی هاشگاه يپالا  در   ييزدابوتان  واحد   به   مربوط   ريتقط  ستون

شود. برای کاهش حجم  بيني متعدد طراحي ميای با در نظر گرفتن مسيرهای پيشبين لولهکننده پيشسپس يک کنترل   . شوديم  ي اعتبارسنج

 يابد.بيني افزايش ميشود که حجم محاسبات آن حداکثر متناسب با افق پيشبيني استفاده ميبهينه در فاز پيشمحاسبات از يک روش شبه

 . بيني، ستون تقطيرکنترل پيش بين مقاوم، تقريب تكه ای مستوی، مسيرهای پيش کلمات کلیدی: 

Piecewise Affine Modeling and Robust Model Predictive Control of a 

Distillation Column Considering Multiple Prediction Trajectories 

Masoud Adelirad, Ali A Afzalian 

Abstract: A new method based on piecewise affine approximation is proposed to model a 

distillation column and a novel robust MPC is addressed for PWA systems considering multiple 

prediction trajectories.  Distillation columns have highly nonlinear and complex behavior. However, 

even in a rigorous dynamical model a number of model simplifications are included. Piecewise affine 

maps have universal approximation properties which are useful for modeling of nonlinear systems in 

a wide range of operation. Model predictive control for PWA systems faces multiple prediction 

trajectories at each sample time due to different system dynamics over prediction horizon. Thus, the 

computational burden increases exponentially with the prediction horizon length.  In order to decrease 

the computational burden, a suboptimal method is used to solve MIQP problems in MPC for PWA 

systems in presents of model uncertainty and disturbances. A real distillation column of a debutanizer 

unit in South Pars Gas refineries is modeled with PWA method and validated using the appropriate 

nonlinear model. A tube-based model predictive control proposed in such a way that the optimization 

problem can be solved considering multiple prediction trajectories at each sample time. In the 

proposed method, the computational burden is increased linearly by the prediction horizon length.  
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 مقدمه -1

يک روش کنترل بهينه با افق محدود است    1(MPCبين )کنترل پيش 

. اين  [1]کند  مسير حالت بهينه را بر اساس يک تابع هزينه محاسبه مي  که

استراتژی کنترلي با استفاده از مدل ديناميكي سيستم، ضمن تامين قيدهای  

آن، امكان تعيين مسير حالت يا خروجي بهينه را با توجه به تابع هزينه مورد  

شود که  سازی سبب مي. خطای مدل [2] کند نظر در حوزه زمان، فراهم مي

بيني شده براساس مدل نامي متفاوت  رفتار سيستم واقعي با خروجي پيش

روش در  پيشباشد.  کنترل  مقاوم های  مدل  RMPC)  2بين  بين  اختلاف   ،)

نايقيني به صورت   واقعي  سيستم  و  مي  3نامي  گرفته  نظر  کنترل  در  شود. 

استفاده از يک فيدبک    يک روش کنترل مقاوم است که با   4ای بين لولهپيش

حالت متغيرهای حالت سيستم را در يک لوله اطراف مسير حالت نامي نگه  

بين برای  کننده پيشدارد. در اين روش به طور همزمان از يک کنترل مي

   .[3] شود کنترل مسير حالت نامي و تامين قيدهای سيستم استفاده مي

(، يک روش تقريب عمومي با قابليت  PWA)  5ای مستوی تقريب تكه

های  . سيستم [4]شونده است  تقريب بسياری از انواع توابع غيرخطي و سوئيچ

د که  شو ای مستوی از تعدادی زير سيستم در فضای حالت تشكيل ميتكه

ها در يک زير ناحيه چندوجهي محدب از فضای  هر يک از اين زير سيستم

مي تعريف  سيستم [5]شوند  حالت  در  تكه.  بر  های  علاوه  مستوی  ای 

ناحيه تعيين  برای  گسسته  متغير  يک  از  حالت  متغيرهای  متغيرهای  که  ای 

مي استفاده  دارند،  قرار  آن  در  سيستم  مود شو حالت  گسسته  متغير  اين  د. 

-و درنتيجه معادلات حالت سيستم در آن مود را مشخص  مي 6عملكردی 

ای مستوی به دليل وجود اين متغير  های تكهبين در سيستم کند. کنترل پيش

. در واقع مسير [6]بيني مواجه است گسسته، با مشكل مسيرهای متعدد پيش 

ديناميكي زير سيستم معادلات  بر  بهينه علاوه  ترتيب و حالت  به  های آن، 

ها نيز وابسته است. در يک سيستم  تم بين اين زير سيستمزمان کليد زني سيس

با  تكه مستوی  پيش  𝑠ای  افق  و  مختلف  عملكردی  حجم 𝑁بيني  مود   ،

ترين راه  . ساده [7]يابد  های خطي افزايش ميبرابر سيستم  𝑠𝑁−1محاسبات تا  

بيني مسير حالت سيستم براساس معادلات زير  اين مشكل، پيش  برای حل

بيني  سيستم فعلي بدون در نظر گرفتن ترتيب و زمان کليد زني در افق پيش

پيش[8]است   کنترل  مشابه  محاسبات  حجم  لحاظ  از  روش  اين  در  .  بين 

-ه گرفتن تغييرات مدل در افق پيشهای خطي است اما به دليل ناديد سيستم

شبه پايداری بيني  تضمين  و  بوده  بودن   7بهينه  شدني  منظور    8و  به  ندارد. 

 
1 Model Predictive Control 
2 Robust Model Predictive Control 
3 Uncertainty 
4 Tube-based MPC 
5 Piecewise Affine 
6 Operating mode 
7 Stability 

قبل از    9توان يک مجموعه پيش نهايي تضمين پايداری و شدني بودن مي

که سيستم در اين مجموعه تغيير    مجموعه نهايي در نظر گرفت به نحوی

باشد   نداشته  نظ[9] مود  در  با  مجموعه  اين  از  بهينه خارج  حالت  مسير  ر  . 

شود و داخل اين مجموعه  ها کليد زني ممكن حل ميگرفتن همه حالت 

پيش کنترل  مشابه  سيستممساله  برای  ترتيب  بين  اين  به  است.  خطي  های 

شود.  علاوه بر کاهش حجم محاسبات پايداری و شدني بودن نيز تضمين مي

نهايي ترتيب و زمان  بهينه است و خارج از مجموعه پيشاين روش نيز شبه

شود. برای کاهش حجم  ايش نمايي حجم محاسبات ميززني سبب اف ليدک

مي قرار محاسبات  نمونه  مفهوم حداقل  از  استفاده  با  کنترل  10توان  مساله   ،

ای مستوی را به تعدادی زير مساله تقسيم کرد های تكهبين در سيستمپيش

. در اين روش علاوه بر تضمين پايداری و شدني بودن حداکثر حجم  [6]

 يابد. کاهش مي 𝑁به   𝑠𝑁−1محاسبات مورد نياز از  

سيستم  اکثر  از  مهمي  بخش  فرآيند  جداسازی  است.  فرآيندی  های 

تقطير  ستون  يک  از  بازگرمكن   11جداسازی  سيني،  تعدادی  محفظه 12با   ،

چگالنده  13رفلاکس  مي  14و  ستون  تشكيل  مياني  بخش  از  خوراک  شود. 

شود  شود و جداسازی براساس تفاوت نقطه جوش اجزا انجام ميوارد مي

ها،  کنش آن. کنترل ستون تقطير به دليل وجود متغيرهای متعدد و برهم[10]

پايين   تاثير واحدهای بالادستي و  بسيار دشوار بوده و نقطه کار آن تحت 

. در کنترل ستون تقطير، هدف حداقل کردن ناخالصي [11]دستي قرار دارد  

جزء سنگين در محصول بالايي و حداقل کردن ناخالصي جزء سبک در  

پايين نگهداری  محصول  و  نصب  بالای  هزينه  دليل  به  است.  ستون  ي 

ستون غلظت،  ساختار  آنالايزرهای  اين  که  هستند  معدودی  تقطير  های 

. از اين رو در اغلب موارد کنترل ستون  [12] آل را داشته باشند  کنترلي ايده 

دما،  مانند  ديگر  پارامترهای  کنترل  طريق  از  و  مستقيم  غير  طور  به  تقطير 

انجام مي بهبود  [13]شود  فشار، جريان و سطح  انرژی و  . کاهش مصرف 

کننده مناسب  کيفيت محصولات در ستون تقطير با استفاده از يک کنترل 

سازی استاتيكي و  پذير است. در حال حاضر نرم افزارهايي برای شبيهامكان

ای به منظور طراحي  اند و به طور گسترده ديناميكي فرآيند توسعه داده شده 

گيرند  سازی سيستم کنترل آنها مورد استفاده قرار ميها و شبيهاين سيستم

ک[14] طراحي  برای  افزارها  نرم  اين  مدل  کنندهنترل .  بر  مبتني  که  هايي 

پارامترهای کنترل  تنظيم  منظور  به  فقط  ندارند و  -فرآيند هستند، کارايي 

کننده موثر هستند. در صنعت، در اکثر موارد کنترل فرآيند برای شرايط  

شود. تغيير در مشخصات خوراک مانند درصد ترکيبات،  ايستا طراحي مي

محصول  کيفيت  کاهش  سبب  غلظت  و  ستون  [15]شود  مي  دما  کنترل   .

8 Feasibility 
9 Pre-terminal set 
10 Minimum dwell sample 
11 Distillation Column 
12 Reboiler 
13 Reflux drum 
14 Condenser 
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دشواری  با  اغتشاش  و  قيدها  وجود  غيرخطي،  رفتار  دليل  به  هايي  تقطير 

است   م[10]مواجه  از  استفاده  با  تقطير  ستون  دقيق  مدل  موازنه  .  عادلات 

ديناميكي جرم هر يک از اجزای خوراک ورودی، معادلات موازنه کلي 

آيد  دست ميهای ستون بهجرم و معادلات موازنه انرژی در هريک از سيني

با استفاده از فرض [16] هايي در  . در اغلب موارد اين معادلات ديناميكي 

شوند  ديناميک فاز بخار، ديناميک فاز مايع و موازنه انرژی ساده سازی مي

[13]  . 

بين در  بهينه برای حل مساله کنترل پيشيک روش شبه  ]6[در مرجع  

بدون در نظر گرفتن نايقيني و اغتشاش پيشنهاد شده است.    PWAهای  سيستم

ای،  بين لولهبهينه و استراتژی کنترل پيششبهدر اين مقاله با تلفيق اين روش  

مسائل   حل  برای  شده    MIQPروشي  پيشنهاد  اغتشاش  و  نايقيني  وجود  با 

بهينه به حل  ای مستوی، روش شبهاست. همچنين با استفاده از تقريب تكه

داده شده است  NPمسائل   منظور.  توسعه  اين  با    به  ابتدا يک ستون تقطير 

پارامترهای واقعي برگرفته از برگه مشخصات فني واحد متان زدايي مربوط  

-ای مستوی مدل های گاز پارس جنوبي به روش تكهبه يكي از پالايشگاه 

شود. اين مدل به دليل تعداد زياد متغيرهای حالت دارای مودهای  سازی مي

بين  کننده پيش حل مساله کنترل عملكردی متعددی است. از اين رو هنگام  

بيني بسيار زياد است. برای کاهش  در هر نمونه زماني، تعداد مسيرهای پيش

شود.  بيني به تعدادی زير مساله تقسيم ميحجم محاسبات، مساله در فاز پيش

-های تكهبين در سيستمبه اين ترتيب در هر نمونه زماني، مساله کنترل پيش

های معمولي تبديل  بين در سيستماله کنترل پيش ای مستوی به تعدادی مس

 شود.   مي

شود. مدل غيرخطي  در بخش دوم تعاريف و مباني رياضي مطرح مي

شود.  ای مستوی تقريب مييک ستون تقطير در بخش سوم به صورت تكه

شبه روش  يک  چهارم  بخش  محاسبات  در  حجم  کاهش  منظور  به  بهينه 

گيرد.  ای مستوی مورد بررسي قرار ميهای تكهبين در سيستمکنترل پيش 

پياده شبيه بر ستون تقطير در  سازی و نتايج حاصل از  سازی روش کنترلي 

 شود.بخش پنجم ارائه مي

 عاریف و مبانی ریاضی ت -2

 اند : مورد استفاده قرار گرفته [17]مفاهيم و تعاريف زير از 

فضا  مجموعه حاصل از تلاقي تعداد محدودی نيم  1:  چند وجهي 1تعريف  

 است. 

مجموعه2تعريف   از  مجموعه  يک  ...،  ℛ1  ،ℛ2های  :   ،ℛ𝑠    از افراز  يک 

⋃(  1است اگر:    𝛩مجموعه   ℛ𝑖𝑠
𝑖=1 = 𝛩  ،2  اشتراک هر زوج مجموعه )ℛ𝑖 

 تهي يا مزر مشترک دو مجموعه باشد.   jو  iبه ازای هر  ℛ𝑗و 

 
1 Polyhedron 
2 Holdup 

ℎ: 𝛩: تابع  3تعريف   → ℝ𝑛     که در آن𝛩 ⊆ ℝ𝑝ای مستوی  ، يک تابع تكه

افراز   اگر يک  ...،  ℛ1  ،ℛ2است   ،ℛ𝑠    مجموعه و    𝛩از  باشد  داشته  وجود 

ℎ(𝜃) = 𝐻𝑖𝜃 + 𝑘𝑖    ∀𝜃 ∈ ℛ𝑖 , 𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑠} . 

به صورت    𝑝های ممكن برای سوئيچ شوندگي با تعداد محدود  همه توالي 

{𝑣𝑗}𝑗=1
𝑝  شود. المان  نمايش داده ميk  ام از دنباله𝑣𝑗  با ،𝑣𝑗

𝑘  شود.  مشخص مي

بردار   وزني  مثبت    𝑥اندازه  اکيدا  ماتريس   هر  صورت𝑀برای  به   ، 

‖𝑥‖𝑀
2 = 𝑥𝑇𝑀𝑥 شود. تعريف مي 

 ای مستوی ستون تقطیر مدل تکه -3

محفظه   بازگرمكن،  دارای  تقطير  برج  يک  کلي،  نگاه  يک  در 

-ها و جريانرفلاکس و چگالنده است. خوراک، گرما و رفلاکس ورودی

ست خروجيهای  بالايي  محصول  و  پاييني  محصول  هستند.  های  تقطير  ون 

ها به  شود و تغييرات آن جربان و ترکيبات خوراک ورودی ثابت فرض مي

مي گرفته  نظر  در  اغتشاش  ورودی  تقطير  عنوان  ستون  دقيق  مدل  شوند. 

انرژی روی هر   و  موازنه جرم  بندی شده شامل  مرحله  مدل  معمولا يک 

مدل ديناميكي  ( و  2مرحله، مدل جريان ديناميكي مايع )تغييرات انباشتگي 

-فشار است. دراين مقاله ستون تقطير واحد بوتان زدايي يكي از پالايشگاه 

های گازی پارس جنوبي مورد استفاده قرار گرفته است.  اين ستون تقطير  

است و   4سيني در بخش تخليه   14و  3سازی سيني در بخش غني 17دارای 

. ساير مشخصات  [21]  نشان داده شده است   1نمای شماتيک آن در شكل  

شده  آورده  1فرايندی سيستم بر اساس برگه مشخصات فني آن در جدول 

آل و ضريب فراريت  ها ايده سازی مدل اين سيستم سينياست. برای ساده 

نظر شده و  ، از انباشتگي بخار صرف نسبي برای هر جزء ثابت فرض شده 

بيشتر در مورد ساده  فشار خطي است. جزئيات  معادلات در  توزيع  سازی 

 بيان شده است.   [19, 18]
   [20]زدايي پارامترهای ستون بوتان: 1ل جدو

 واحد  مقدار/شرايط  پارامتر 

 -   31 ها تعداد سيني

 -  = 14fبالای سيني  محل ورود خوراک 

 -  دو فازی  خوراکشرايط 

 °C 4/94 دمای خوراک

 bara 7/8 فشار خوراک 

 جريان خوراک  
 13502×2فاز مايع             

Kg/h 
 11529×2فاز بخار            

 Kg/h 55625 جريان رفلاکس

 دمای ستون 
 2/65 ستون ی بالا

C°  2/130 پايين ستون 

 فشار ستون 
 2/8 بالای ستون 

bara 
 5/8 ستون پايين 

 °C 60 دمای رفلاکس

3 Rectifying section 
4 Stripping section 
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نمای شماتيک ستون تقطير واحد بوتان زدايي يكي از  : 1 شكل

 .های گازی پارس جنوبيپالايشگاه

-مدل ديناميكي ستون تقطير در فضای حالت به صورت زير بيان مي

   .[19]شود 

𝑥̇ =∑𝑔𝑗(𝑥)

2

𝑗=1

𝑢𝑗 +∑𝑑𝑗(𝑥)

2

𝑗=1

𝑤𝑗  (1) 

𝑥 که در آن = [𝑥𝐵, 𝑥1,⋯ , 𝑥𝑛 , 𝑥𝐷]
𝑇 و  

𝑔1(𝑥) =

[
 
 
 
 
𝐻

𝐻𝐵
(𝑥1 − 𝑥𝐵)

𝑥2 − 𝑥1
⋮

𝑥𝐷 − 𝑥𝑛
0 ]

 
 
 
 

 , 𝑑1 = [

𝟎(𝑛−𝑓+1)×1
𝑥𝐹
𝟎𝑓×1

] 

 𝑔2(𝑥) =

[
 
 
 
 
 

𝐻

𝐻𝐵
(𝑥𝐵 − 𝐾𝐵𝑥𝐵)

𝐾𝐵𝑥𝐵 − 𝐾1𝑥1
⋮

𝐾𝑛−1𝑥𝑛−1 − 𝐾𝑛𝑥𝑛
𝐻

𝐻𝐷
(𝐾𝑛𝑥𝑛−𝑥𝐷) ]

 
 
 
 
 

  𝑑2 = [

𝟎(𝑛−𝑓)×1
𝑦𝐹

𝟎(𝑓+1)×1

] 

𝑢1 =
𝐿

𝐻
 , 𝑢2 =

𝑉

𝐻
 ,    𝑤1 =

𝐿𝐹
𝐻
 , 𝑤2 =

𝑉𝐹
𝐻
    

𝐾𝑗(𝑥𝑗) =
𝛼𝑗

1 + (𝛼𝑗 − 1)𝑥𝑗
,   𝑗 ∈ {0,1,2,… , 𝑛} 

 𝐾𝐵 = 𝐾0, 𝛼𝐵 = 𝛼0 

(2) 

-تعريف شده   2باشد و متغيرهای مورد استفاده در اين روابط در جدول  مي

 ند. ا

توان اين مدل غيرخطي  تقطير يک مدل غيرخطي است. مي  ستونمدل  

ای خطي در فضای  را در اطراف نقطه کار ستون با يک سری معادلات تكه

 حالت که به نواحي چند وجهي محدب افراز شده، تقريب زد.

 

 
 متغيرهای معادلات ستون تقطير : 2ل  جدو

n های ستون تعداد سيني 𝐿𝐹 و𝑉𝐹 
جريان مايع و بخار  

 خوراک

B کن طبقه باز گرم 𝑥𝐹 و𝑦𝐹 
درصد مايع و بخار در  

 ترکيب خوراک 

D  چگالندهطبقه 
𝑥𝑗 ،𝑥𝐷 

 𝑥𝐵و

درصد مايع در ترکيب  

 ام، بالا و پايين jسيني 

f  سيني ورود خوراک 
𝐻 ،𝐻𝐷 

 𝐻𝐵و 

انباشتگي مايع در سيني،  

 چگالنده و پاييني 

L  وV 
جريان مايع و بخاردر  

 ستون
𝛼𝑗  ام jفراريت نسبي در سيني  

ℎ: 𝛩تابع    -1قضیه   → ℝ𝑛   ای مستوی از تابع  يک تقريب تكه𝑔: 𝒫 →

ℝ𝑛     اگر مجموعه  𝛩است  از  محدب  افزار   يک 

𝒫 = ⋃ 𝒫𝑖𝑠
𝑖=1    و ℎ(𝜃)بوده  = 𝐻𝑖𝜃 + 𝑘𝑖    ∀𝜃 ∈ 𝒫𝑖 , 𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑠} 

ماتريس ترتيب  اين  به  بهينه  𝑘𝑖و    𝐻𝑖های  باشد.  مساله  حل  زير از  سازی 

 .  آيندبدست مي

𝒰∗ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝒰𝑖  𝑖∈{1,⋯,𝑠}

∑‖𝑊𝑖𝒰
𝑖 − 𝐺𝑖‖𝑄𝑖

2
𝑠

𝑖=1

            

𝑠. 𝑡.                                                                      
(𝐻𝑖 −𝐻𝑗)𝜃 = 𝑘𝑗 − 𝑘𝑖    𝑖𝑓  𝜃 ∈ 𝒫𝑖 ∩ 𝒫𝑗   

                                            ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1,⋯ , 𝑠}

 (3) 

.)ℎ، پارامترهای تابع  𝒰𝑖(،  3در رابطه ) هستند که به صورت برداری   (

 به شكل زير است: 𝐻𝑖 ،𝒰𝑖اند. نمايش سطری  بازنويسي شده 

𝐻𝑖 = [
𝐻1
𝑖

⋮
𝐻𝑛
𝑖
] ;    𝒰𝑖 =

[
 
 
 
 𝐻1

𝑖𝑇

⋮

𝐻𝑛
𝑖 𝑇

𝑘𝑖 ]
 
 
 
 

 

.)𝑔با محاسبه تابع   𝐺𝑖و   𝑊𝑖های  ماتريس در نقاط مختلف از هر يک    (

، هر يک از اين نقاط را 𝑄𝑖شوند. ماتريس  تشكيل مي  𝒫𝑖از زير فضاهای  

بهينه مساله  ميدر  دهي  وزن  نقاط  سازی  مجموعه  که  فرض  اين  با  کند. 

{𝜃1, … , 𝜃𝑚1⏟      
∈𝒫1

, ⋯ , 𝜃𝑚𝑠−1+1, … , 𝜃𝑚𝑠⏟          
∈𝒫𝑠

 مورد نظر باشند،  {

𝐺𝑖 = [

𝑔(𝜃𝑚𝑖−1+1)

⋮
𝑔(𝜃𝑚𝑖)

] ,𝑚0 = 0, 𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑠}     

𝑊𝑖 = [

𝑊𝑖1 𝐼𝑛×𝑛
⋮ ⋮

𝑊𝑖𝑚𝑖
𝐼𝑛×𝑛

] ,𝑊𝑖𝑗 = [

𝜃𝑗
𝑇

⋮
𝜃𝑗
𝑇
]

𝑛×𝑛

 , 𝑗 = 𝑚𝑖−1 + 1,… ,𝑚𝑖 , 𝑖

∈ {1,⋯ , 𝑠}  

  ℎای مستوی است. تابع  يک تابع تكه  3بر اساس تعريف    ℎاثبات: تابع 

 توان به صورت زير بازنويسي کرد:را مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.2
.8

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

2.
7.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.2.89
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.2.7.1
https://joc-isice.ir/article-1-898-fa.html


 ای مستوی تقطير با تاکيد بر مسيرهای پيش بيني متعدد ناشي از تقريب تكهکنترل پيش بين مقاوم برای ستون 

 اکبر افضليان مسعود عادلي راد، علي

93 
 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 2, Summer 2022  1401، تابستان 2، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

ℎ(𝜃) = 𝐻𝑖𝜃 + 𝑘𝑖 = [
𝐻1
𝑖𝑇

⋮

𝐻𝑛
𝑖 𝑇
]𝜃 + 𝑘𝑖 = [

𝐻1
𝑖𝜃 + 𝑘1

𝑖

⋮
𝐻𝑛
𝑖 𝜃 + 𝑘𝑛

𝑖
] = ⋯ 

[
𝜃𝑇𝐻1

𝑖𝑇 + 𝑘1
𝑖

⋮

𝜃𝑇𝐻𝑛
𝑖 𝑇 + 𝑘𝑛

𝑖

] = [
    𝜃𝑇

⋮
    𝜃𝑇

  | 𝐼𝑛×𝑛]

[
 
 
 
 𝐻1

𝑖𝑇

⋮

𝐻𝑛
𝑖 𝑇

  𝑘𝑖 ]
 
 
 
 

 

 ℎ( يک مساله حداقل مربعات خطای بين توابع  3رابطه )به اين ترتيب 

دامنه    𝑔و   از  مختلف  نقاط  پيوستگي    𝑔در  حفظ  برای  مرز   ℎاست.  در 

 نواحي، مساله با يک شرط تساوی مقيد شده است. 

■ 

تكه مدل  يک  به  تقطير  ستون  مدل  تبديل  تابع  برای  مستوی،  ای 

,𝑔(𝑥غيرخطي   𝑢) = ∑ 𝑔𝑗(𝑥)
2
𝑗=1 𝑢𝑗  تكه تابع  مستوی  با  ,𝑔̃(𝑥ای  𝑢) =

𝐴̅𝑖𝑥 + 𝐵̅𝑖𝑢 + 𝑓̅𝑖  شود و بخش مربوط به اغتشاش به طور کلي  تقريب مي

𝑤𝑖به صورت   = ∑ 𝑑𝑗(𝑥)
2
𝑗=1 𝑤𝑗  شود. در  در هر ناحيه در نظر گرفته مي

 شود:اين صورت معادلات ديناميكي ستون تقطير به شكل زير تبديل مي

𝑥̇ = 𝐴̅𝑖𝑥 + 𝐵̅𝑖𝑢 + 𝑓̅𝑖 + 𝑤̅𝑖         
𝑥 ∈ 𝒫𝑖 , 𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑠}  

𝒫 =⋃ 𝒫𝑖
𝑠

𝑖=1
 

(4) 

شوند.  محاسبه مي  1با استفاده از قضيه    𝑘̅𝑖و    𝐴̅𝑖  ،𝐵̅𝑖در اين رابطه ضرايب  

پيشرو اويلر  از روش  استفاده  با  معادلات  برداری    1اين  نمونه  به    Tبا زمان 

 شوند. معادلات حالت گسسته زمان تبديل مي

𝑥+ = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢 + 𝑓𝑖 + 𝑤𝑖         
𝑥 ∈ 𝒫𝑖 , 𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑠}  

𝒫 =⋃ 𝒫𝑖
𝑠

𝑖=1
 

(5) 

𝐴𝑖(،  5ر رابطه )د = 𝐼 + 𝑇𝐴̅𝑖  ،𝐵𝑖 = 𝑇𝐵̅𝑖   ،𝑓𝑖 = 𝑇𝑓̅𝑖    و𝑤𝑖 =

𝑇𝑤̅𝑖  هستند.   

بین برای ستون تقطیر با مدل  کنترل پیش -4

 ای مستوی تکه

بين يک استراتژی کنترلي بهينه در افق محدود است که به دليل  کنترل پيش 

قابليت مواجه شدن با قيدهای سيستم، در صنعت  کاربرد فراواني  سادگي و  

پيش برای  روش  اين  بردار  دارد.  محاسبه  و  آينده  در  سيستم  رفتار  بيني 

گيرد. کنترل  بيني از مدل نامي سيستم بهره ميها در طول افق پيش ورودی

بوده و دارای     QPهای خطي يک مساله  ها و محدوديتبين برای مدل پيش

های موجود، در  حل مشخص است. از اين رو جهت استفاده از راه حل  راه 

بين  اغلب موارد سيستم واقعي با يک مدل خطي تقريب شده و کنترل پيش

مي سازی  پياده  و  طراحي  خطي  مدل  اين  که براساس  مواردی  در  شود. 

 
1 Forward Euler’s Rule 

-تغييرات سيستم اطراف نقطه کار، به قدری باشد که خطای ناشي از خطي

از بيش  پيش  سازی  فاز  در  بايد  باشد  مطلوب  غيرخطي  حد  مدل  از  بيني 

يک   به  مساله  صورت  اين  در  کرد.  مي  2NPاستفاده  با  تبديل  که  شود 

و   محاسبات  حجم  مساله،  بودن  نامحدب  جمله  از  متعددی  مشكلات 

برای اجتناب از حل مساله   همگرايي به پاسخ مواجه است. در اين بخش 

NP  با يک مدل  1(، با استفاده از قضيه  1در ) ،  مدل غيرخطي داده شده ،

 شود.  ای مستوی با دقت دلخواه تقريب ميتكه

پيش  کنترل  مساله  سيستمدر  يک  برای  با  تكه  بين  مستوی  مود    sای 

، زمان و ترتيب تغيير مود سيستم  بر پاسخ تاثير  Nبيني  افق پيش  عملكردی و

بيني مسير حالت از  توان بجای پيشگذار است. برای حل اين مشكل، مي

های مختلف را دارد، 𝒫𝑖لحظه فعلي تا حالت  نهايي که احتمال عبور از  

را با استفاده از مفهوم هدف فرضي به صورت چند بخشي با    مسير حالت

. در اين روش هر بخش از مسير در  [6]بيني کرد  تعدادی زير مساله، پيش

گيرد و سيستم در هر بخش تغيير  از فضای حالت قرار مي  𝒫𝑖يک ناحيه  

است.    QPيک مساله    هابنابراين هر يک از زير مسالهمود عملكردی ندارد.  

محل هدف فرضي در هر زير مساله يكي از پارامترهای بردار بهينه سازی  

مي محاسبه  مساله  زير  حل  هنگام  در  و  در شكل  بوده  روش  اين    2شود. 

 . [6] نمايش داده شده است

 
مسير حالت از نقطه فعلي تا نقطه نهايي با استفاده از چهار هدف : 2 شكل

 . استفرضي به پنج زير مسير تقسيم شده 

بيني از نقطه فعلي تا نقطه نهايي در يک نمونه  مسير پيش  2در شكل  

حل شده   QPايجاد اين مسير پنج زيرمساله  درزماني نشان داده شده است. 

بيني در هر زيرمساله يک مقدار اوليه فرض شده و تا  است. برای افق پيش 

شود،   منجر  شدني  پاسخ  يک  به  زيرمساله  که  پيشزماني  افق  بيني  طول 

شود. به اين ترتيب برای حل هر زيرمساله حداکثر به تعداد  افزايش داده مي

سازی نياز است. در  بيني در آن زيرمساله، به حل مساله بهينهطول افق پيش

بيني در هر  دست آوردن مسير پيشمورد نياز برای به  QPله  ااد مسنتيجه تعد

2 Nonlinear Programming 
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افق پيش با مجموع طول  ها در آن بيني در زيرمسالهنمونه زماني حداکثر 

 ر است.  بنمونه زماني برا

 شود: ام به صورت زير تعريف ميm تابع هزينه برای زيرمساله

  
𝒥𝑚(𝒰, 𝑥0, 𝑥𝑚) =  

∑ ‖𝑥(𝑘) − 𝑥𝑚‖𝑄
2 + ‖𝑢(𝑘)‖𝑅

2

𝑁𝑚−1

𝑘=0

+ ‖𝑥(𝑁𝑚) − 𝑥𝑚‖𝑃
2

+ ‖𝑥𝑠 − 𝑥𝑚‖𝑇
2  

(6) 

بيني در  افق پيش   𝑁𝑚های وزني، ماتريس   Tو    Q  ،R  ،P(،  6در رابطه )

هدف فرضي    𝑥𝑚و  مقدار نهايي      𝑥𝑠  متغير حالت فعلي،  𝑥0ام،  mزيرمساله  

 آيد.  است که در هنگام حل زيرمساله به صورت بهينه بدست مي

 شود:ام به صورت زير تعريف ميmبه اين ترتيب زيرمساله 

𝒥𝑚
∗ (𝑥̃0) = min

𝒰,𝑥𝑚,𝑁𝑚
𝒥𝑚(𝒰, 𝑥̃0, 𝑥𝑚)                                     

𝑠. 𝑡.                                                                           
𝑥̃+ = 𝐴𝑖𝑥̃ + 𝐵𝑖𝑢̃ + 𝑓𝑖  

(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), Δ𝑢(𝑘)) ∈ 𝑍𝑚             

𝑥̃𝑘 ∈ 𝒫
𝑖                                𝑘 = 0,… , 𝑁𝑚 − 1  

𝑥𝑚, 𝑥̃𝑁𝑚 ∉ 𝒫
𝑖 ,   𝑥̂𝑚, 𝑥̃𝑁𝑚 ∈ 𝒫

𝑗                𝑖, 𝑗 ∈ {1,⋯ , 𝑠}  

𝑥𝑚 = 𝜆𝑚𝑥̃𝑘 + (1 − 𝜆𝑚)𝑥𝑠                           0 ≤ 𝜆𝑚 ≤ 1 

(7) 

، ورودی به  𝑢̃، مقادير نامي متغيرهای حالت سيستم،  𝑥̃(،  7در رابطه )

نامي،   ناحيه  𝑍𝑚مدل  در  سيستم  قيدهای  مجموعه   ،𝒫𝑖    و𝜆𝑚    بهينه متغير 

کند. همانگونه که در شكل  مشخص مي  𝒫𝑗را در    𝑥𝑚سازی است که محل  

، مقدار فعلي  𝑥(𝑁𝑚)مشخص شده است، مقدار نهايي در هر زيرمساله،    2

 بررسي شده است.   [6] اين روش با جزئيات در  برای زيرمساله بعدی است.

ت و جريان ورودی به صورت  ( تغيير ترکيبا5با توجه به اينكه در مدل ) 

اند، از يک فيدبک حالت برای محدود کردن اغتشاش در نظر گرفته شده 

شود. به اين ترتيب استراتژی  خطای ناشي از ورودی اغتشاش استفاده مي

 شود.ای تبديل مي بين لولهکنترلي به کنترل پيش

𝑢𝑘 = 𝜅(𝑥𝑘 , 𝜈) + 𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒(𝑥 − 𝑥̃) (8) 

𝑢𝑘    سيگنال کنترل ورودی به سيستم واقعي بوده و ماتريس𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒    با

شود که  در هر ناحيه به نحوی تعيين مي  𝐵𝑖و    𝐴𝑖های  استفاده از ماتريس

 : [22]نامساوی زير برقرار باشد 

𝑃 + (𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒)
𝑇𝑃(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒) −
𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒
𝑇 𝑅𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒 ≥ 𝑄,   ∀𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑠} 

(9) 

)ماتريس  𝑅و    𝑃  ،𝑄های  ماتريس هزينه  تابع  وزني  هستند.  6های   )

قيدهای سيستم ميفيدبک حالت سبب تنگ شود و در هر نمونه  تر شدن 

، بر اساس سيگنال فيدبک  𝑍𝑚(،  7زماني، بايد مجموعه قيدهای سيستم در ) 

 حالت در آن نمونه زماني محاسبه شود.  

بيني  در روش مطرح شده همه متغيرهای حالت فعلي سيستم برای پيش 

مسير حالت بهينه و محاسبه ورودی کنترلي در گام بعدی مورد نياز است.  

شوند.  گيری نميها اندازه ير، متغيرهای حالت مربوط به سيني در ستون تقط

، 𝑥𝐵داشتن ترکيبات محصول پاييني، هدف از کنترل ستون تقطير ثابت نگه

بالايي،   محصول  مي𝑥𝐷و  فرض  مقاله  اين  در  است.  متغيرهای  ،  که  کنيم 

گر فرض  شوند. برای تضمين همگرايي تخمينحالت ستون تخمين زده مي

. ستون تقطير در حالت کلي يک [19]گيری باشد  قابل اندازه   𝑥𝐷کنيم  مي

 سيستم با پنج ورودی و پنج خروجي است. 

𝑢 = [𝐿 𝑉 𝐷 𝐵 𝑉𝑇]
𝑇 ,    𝑦 = [𝑦𝐷 𝑥𝐵 𝑀𝐷 𝑀𝐵 𝑀𝑉]

𝑇  

مي  𝑉𝑇و    𝑉های  ورودی تنظيم  دما  کنترل  در با  مايع  ارتفاع  شوند. 

و    𝐿 ،𝐷 ،𝐵های با جريان 𝑀𝐵و ارتفاع مايع در پايين ستون،   𝑀𝐷چگالنده،  

𝑉 شوند. در نهايت ستون تقطير به يک سيستم با دو ورودی  تثبيت مي𝐿    و

𝑉   و دو خروجي𝑥𝐷   و𝑥𝐵 شود. ساده مي 

پیششبیه  -5 کنترل  لولهسازی  برای  بین  ای 

 زداییستون بوتان

بوتان ستون  يک  ابتدا  بخش  اين  با  در  واقعي  پارامترهای  با  زدايي 

قضيه   از  تكه  1استفاده  مستوی  به صورت  با  مدل ای  سپس  و  شده  سازی 

-بين لولهکننده پيشای مستوی بدست آمده يک کنترل استفاده از مدل تكه

های  ، برای هريک از سيني 𝛼𝑗شود. مقادير فراريت نسبي،  ای طراحي مي

 آورده شده است.   3ستون در جدول  

های خروجي از آن  های ورودی به ستون و جرياننمشخصات جريا

 اند. آوری شده جمع 4در حالت تعادل در جدول 

 [ 23]های ورودی و خروجي ستون مشخصات جريان: 4ل  جدو
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67.2 0.49 8.7 94.4 745.3 27003.8 F 
81.1 0 8.5 130.2 294.9 23913.2 B 
58.1 1 8.2 65.2 1408.5 0 𝑉𝑇 
58.1 0 8.2 60 958.1 55625.2 L 
58.1 0 21.9 60.9 450.4 26148.4 D 

  5حالت تعادل سیستم در جدول  مقادیر متغیرهای حالت ستون در  

 آورده شده است. 

 

 [ 20]ها فراريت نسبي در سيني:  3ل  جدو

𝛼24 = 2.73 𝛼16 = 2.63 𝛼8 = 3.94 𝛼𝐵 = 0.68 
𝛼25 = 2.75 𝛼17 = 2.63 𝛼9 = 3.89 𝛼1 = 4.05 

𝛼26 = 2.76 𝛼18 = 2.64 𝛼10 = 3.81 𝛼2 = 2.83 

𝛼27 = 2.77 𝛼19 = 2.66 𝛼11 = 2.61 𝛼3 = 1.55 

𝛼28 = 2.78 𝛼20 = 2.67 𝛼12 = 2.61 𝛼4 = 1.33 

𝛼29 = 2.78 𝛼21 = 2.68 𝛼13 = 2.61 𝛼5 = 1.15 

𝛼30 = 2.78 𝛼22 = 2.70 𝛼14 = 2.62 𝛼6 = 0.66 

𝛼31 = 2.72 𝛼23 = 2.72 𝛼15 = 2.62 𝛼7 = 3.97 
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 متغيرهای حالت ستون در نقطه کار سيستم: 5جدول  

𝑥24 = 0.50 𝑥16 = 0.52 𝑥8 = 0.02 𝑥𝐵 = 0.12 
𝑥25 = 0.50 𝑥17 = 0.52 𝑥9 = 0.02 𝑥1 = 0.02 

𝑥26 = 0.50 𝑥18 = 0.51 𝑥10 = 0.03 𝑥2 = 0.04 

𝑥27 = 0.50 𝑥19 = 0.51 𝑥11 = 0.04 𝑥3 = 0.07 

𝑥28 = 0.52 𝑥20 = 0.51 𝑥12 = 0.05 𝑥4 = 0.09 

𝑥29 = 0.54 𝑥21 = 0.51 𝑥13 = 0.12 𝑥5 = 0.11 

𝑥30 = 0.60 𝑥22 = 0.50 𝑥14 = 0.52 𝑥6 = 0.13 

𝑥31 = 0.70 𝑥23 = 0.50 𝑥15 = 0.52 𝑥7 = 0.02 

𝑥𝐷 = 0.91 

متغير حالت است، در صورت ناحيه بندی    33زدايي دارای  ستون بوتان

همه   روی  حالت  برای  فضای  عملكری  مود  زيادی  بسيار  تعداد  متغيرها، 

و    𝑥𝐷شود. با توجه به اينكه در برج تقطير کنترل متغيرهای سيستم ايجاد مي

𝑥𝐵   ،از اهميت بيشتری برخوردارند، برای کاهش تعداد مودهای عملكردی

کنيم.  بندی ميفضای حالت را در هر يک از اين دو متغير به سه ناحيه تقسيم

مود عملكردی متفاوت    9ای مستوی حاصل دارای  اين ترتيب سيستم تكهبه  

( مشخص است که معادلات ستون تقطير  2خواهد بود. با مشاهده روابط )

توان به صورت سه سيستم که باهم در ارتباط هستند، تفكيک کرد.  را مي

 به صورت شماتيک نمايش داده شده است.   3سيستم تفكيک شده در شكل  

 

 
 : نمای شماتيک ستون تقطير با معادلات تفكيک شده3شكل 

 

و    𝑥𝐷های مربوط به دو متغير حالت بندی معادلات، بخشس از دستهپ

𝑥𝐵    به صورت معادلات تكه مستوی تبديل کرده و    1را با استفاده از قضيه

به صورت    𝑥𝐷و    𝑥𝐵کنيم. معادلات  ساير معادلات را در نقطه کار خطي مي

 اند. ای مستوی شده زير تكه

{
𝑥̇𝐵 = 𝑎11

𝑚 𝑥𝐵 + 𝑎12
𝑚 𝑥1 + 𝑏11

𝑚𝑢1 + 𝑏12
𝑚𝑢2 + 𝑓11

𝑚

𝑥̇𝐷 = 𝑎21
𝑚 𝑥𝐷 + 𝑎22

𝑚 𝑥31 + 𝑏22
𝑚𝑢2 + 𝑓21

𝑚             
     

𝑓𝑜𝑟  𝑚 ∈ {1,⋯ ,9} 

 است.  6مود عملكردی مطابق جدول  9سيستم حاصل دارای  

آن      7مشخص است، نقطه کار سيستم در مود    6همانطور که از جدول  

تكه سيستم  پارامترهای  مقادير  دارد.  جدول  قرار  در  مستوی  آورده    7ای 

 اند. شده 

 

ازا   𝑥̇𝐷و    𝑥̇𝐵  ريمقاد  ،یمستو   یاتكه  مدل   يسنج  اعتبار  یبرا   ی به 

  یها در شكل  ب ي،  به ترت8حالت مطابق جدول   یرهايو متغ   𝐿،  𝑉  راتييتغ

 . است شده سهيمقا يرخطيغ  مدل  با،  5 و 4

 
  یمستو یاحاصل از معادلات تكه 𝑥̇𝐵   راتييتغ ي منحن سهي: مقا4 شكل

 ي رخطي غ و

 
  ی احاصل از معادلات تكه 𝑥̇𝐷   رات ييتغ  يمنحن سهي: مقا5 شكل

 ي رخطيغ و یمستو 

خوراک   |𝐹∆|تغييرات  ≤ 0.2𝐹    نظر در  اغتشاش  ورودی  عنوان  به 

𝑥𝐵سازی برای شرايط اوليه  گرفته شده است. شبيه = 𝑥𝐷و    0.6 = در    0.6

 ای مستوی : مودهای عملكردی ستون تقطير تكه6جدول  

0
.6
6
≤
𝑥
𝐵
≤
1
 

0
.3
3
≤
𝑥
𝐵
≤
0
.6
6
 

0
≤
𝑥
𝐵
≤
0
.3
3
 

𝑥𝐷        

𝑥𝐵                      

𝑚 = 9 𝑚 = 8 𝑚 = 7 0.66 ≤ 𝑥𝐷 ≤ 1 

𝑚 = 6 𝑚 = 5 𝑚 = 4 0.33 ≤ 𝑥𝐷 ≤ 0.66 

𝑚 = 3 𝑚 = 2 𝑚 = 1 0 ≤ 𝑥𝐷 ≤ 0.33 

  ياعتبارسنج جهت  هایورود   و حالت یرهايمتغ ريمقاد: 8  جدول 

 ی مستو  یاتكه مدل 

span max min  
0.1 1 0 𝑥𝐵, 𝑥1, 𝑥31, 𝑥𝐷 

8 192 128 𝐿 
20 511 351 𝑉 
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است. قيدهای    7انجام شده و هدف انتقال سيستم به نقطه کار در مود    5مود  

 ها به صورت سيستم روی متغيرهای حالت و ورودی

0≤ 𝑥𝐷, 𝑥𝐵, 𝑥𝑖 ≤ 1       𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1,⋯ ,33 

0.5𝐿 ≤ 𝑢1 ≤ 1.5𝐿, 0.5𝑉 ≤ 𝑢2 ≤ 1.5𝑉 

 ضريب فيدبک حالت برابر با،   و

𝐾𝑇𝑢𝑏𝑒 = [
−0.49,−0.10,−0.07,−0.07,−0.10,−0.13,−0.23,
−0.03,−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,

 

−0.32,−0.36,−0.39,−0.43,−0.46,−0.47,−0.35,
−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,−0.01,

 

−0.50,−0.54,−0.61,−0.70,−0.80,−0.91,−1.03,
−0.01,−0.01,−0.02,−0.02,−0.02,−0.03,−0.03,

 

−1.16,−1.30,−1.45,−1.60,−1.77,−1.95,−2.14,
−0.03,−0.04,−0.04,−0.05,−0.06,−0.07,−0.07,

 

−2.40,−2.75,−3.32,−4.54,−4.81
−0.08,−0.09,−0.11,−0.07,−1.22

] 

م  برداری پنج ثانيه انجا سازی برای زمان نمونهدر نظر گرفته شده اند. شبيه

نشان داده شده است.    6در شكل    𝑥𝐷و    𝑥𝐵شده است. مسير متغيرهای حالت  

از مود   به    8شروع شده سپس وارد مود    5مسيرحالت  از آن  شده و پس 

 رسد.مي 7مودعملكردی نقطه کار سيستم يعني مود 

 
 𝑥𝐷و   𝑥𝐵: مسير حالت متغيرهای  6شكل 

 
  𝑥𝐷و   𝑥𝐵منحني تغييرات  :  7شكل 

پيش افق   و  شدن  سوئيچ  نمونه ترتيب  در  مختلف  بيني  زماني  های 

بيني لازم برای  متفاوت است. برای مثال در  نمونه زماني اول طول افق پيش

مساله   بودن  که    131شدني  پنج،    4است  مود  در  مود    73نمونه  در  نمونه 

ه اين ترتيب برای حل مساله نمونه در مود هفت قرار دارند. ب  54هشت و  

با    9131در نمونه اول حداکثر به   بار حل مساله بهينه سازی نياز است که 

و    𝑥𝐵يابد. منحني تغييرات  بار کاهش مي  131روش پيشنهادی به حداکثر  

𝑥𝐷    آورده شده است. با توجه به اينكه مدل غيرخطي با مدل    7در شكل

کمي    𝑥𝐷ای مستوی تقريب شده است، نقطه کار آن در متغير حالت  تكه

تغيير کرده است و سيستم پس از رسيدن به مقدار نهايي حدود يک صدم  

 خطا دارد.

نمايش    9بين در شكل  و سيگنال کنترل پيش  8منحني خطا در شكل  

 اند. داده شده 

 
 𝑥𝐷و   𝑥𝐵:  منحني خطا در متغيرهای حالت 8شكل 

 
 بين :  سيگنال کنترل پيش9شكل 

 گیری  نتیجه -8

تكه سازی  مدل  برای  روشي  مقاله  اين  سيستمدر  مستوی  های  ای 

های غيرخطي  غيرخطي پيشنهاد شده است. اين روش، امكان تقريب سيستم

ای مستوی  با دقت دلخواه فراهم  با هر تعداد متغير حالت را به سيستم تكه

ای مستوی با مشكل مسيرهای  های تكهبين برای سيستمکند. کنترل پيشمي

بيني متعدد مواجه است و حجم محاسبات آن به صورت نمايي با افق  پيش

يابد. از اين رو از يک روش زير بهينه برای کاهش  بيني افزايش ميپيش

پيش افق  با  متناسب  استفاده ميبي حجم محاسبات  نهايت يک ني  شود. در 

پالايشگاه  در  موجود  واقعي  تقطير  از  ستون  استفاده  با  پارس جنوبي   های 

سازی شده است.  ای مستوی مدل های مشخصات فني به صورت تكهيرگه

در مدل سازی ستون تقطير، بجای تقسيم فضای حالت در همه متغيرها که  
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شود،  ي سيستم حاصل منجر ميبه مودهای عملكردی بسيار زياد و پيجيدگ 

ای مستوی فقط در متغيرهای مهمتر انجام شده است. نتايج شبيه  تقريب تكه

بين سيستم را به صورت گام به گام در  دهد که کنترل پيشسازی نشان مي

-مودهای عملكردی متفاوت قرار داده و به نقطه کار مورد نظر نزديک مي

ها، خاموش  اندازی سيستمپيشنهادی، هنگام راه کند. به اين ترتيب، روش  

ها و يا تغيير کيفيت محصول نيز قابل اجرا است که اين موضوع  کردن آن

 . کندهای کنترلي متداول متمايز ميآن را نسبت به روش 
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