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پوياي يك بـرج جداسـازي نفـت  سازيمدلاين پژوهش به طراحي ساختار كنترلي و 
) RNGAنرمـال شـده نسـبي ( بهـره ) و آرايـهRGAخام بر مبناي آرايه بهره نسبي (

پردازد. انتخاب ساختار كنتـرل چنـد متغيـره در حالـت غيرمربعـي بـا اسـتفاده از مي
تاكنون ارائه نشده است. در اين تحقيق، بـرج  هاي واقعي برج جداسازي نفت خامداده

شد تـا  سازيمدلبشكه در روز  60،000و  40،000جداسازي در دو ظرفيت عملياتي 
بررسـي شـود. عملكـرد كنترلـي متغيرهـاي  ساختارهاي پيشـنهادي عملكرد كنترلي
اي در خوراك ورودي واحـد مـورد آزمـايش تغيير پله ±5% در حالت خروجي اين برج

، پاسخ خروجي سيستم كنترلي بـراي هـر دو آمدهدستبهگرفت. بر مبناي نتايج  قرار
ر روز، كنتـرل بشـكه د 60،000تغييرات خوراك ورودي را در ظرفيـت  خوبيبهروش 

بشـكه در  40،000كند. اين در حالي است كه نتيجه آزمون خروجـي در ظرفيـت مي
بهـره نرمـال شـده  تغيير ساختار كنترلي در هر دو روش آرايه بهره نسبي و آرايه روز،
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  مقدمه - 1
ترين مرسومفرآيند تقطير از گذشته تا به امروز يكي از 

در حال  ها در اين زمينههاي جداسازي است و پژوهشروش
) CDU( 1. وظيفه واحد تقطير نفت خام]1[ استپيشرفت 

يند اطي يك فرهاي گوناگون در جداسازي نفت به برش
اتمسفر نفت خام  فشارتحت. اين برج استجداسازي پيچيده 

و  4، گازوئيل3، نفت سفيد2ورودي را به محصولاتي همچون نفتا
) طرح كلي برج 1كند. شكل (ماند تبديل ميمحصولات ته

مطالعات فراوان در فرايند  باوجوددهد. اتمسفريك را نشان مي
بررسي تئوري  ي برايمثال عنوانبهبيشتر هاي تقطير برج ،تقطير

 هااند و بهترين روش كنترل اين برجكنترلي خود استفاده كرده
هاي ، بيشتر مطالعات بر روي برجديگريانببهارائه نشده است. 

پوياي  هايتقطير غيرواقعي و بدون در نظر گرفتن ويژگي
شود. سيستم و پارامترهاي كنترلي يك واحد واقعي انجام مي

در  5ايندهاي موجود در صنايع شيميايي به دليل عدم قطعيتفر
شرايط خوراك ورودي همواره با تصميمات حساسي روبرو است. 
دلايل بسياري همچون عدم ثبات عرضه و تقاضا در بازار 

برداري، بازنگري واحدهاي محصولات نفتي، تصميمات بهره
ظرفيت عملياتي و افزايش ظرفيت سبب افزايش و يا كاهش در 

شود. اين در حالي است كه نتايج واحدهاي تقطير نفت خام مي
سازي، بازنگري و افزايش ظرفيت بدون بررسي مطالعات بهينه

ساختارهاي كنترلي قابليت كاربرد در واحدهاي صنعتي را 
نخواهد داشت. از ديدگاه كنترل فرايند هرگونه تغيير چشمگير 

 يژهوبهي جداسازي در فرايندها يوروددر ظرفيت و خوراك 
قرار  يموردبررسواحدهاي تقطير نفت خام بايد به شكل دقيق 

در دو دهه گذشته انگيزه بالايي در بين متخصصان . ]2[گيرد 
رفع مشكلات كنترل و  منظوربهصنعتي و پژوهشگران 

. ]3[برداري در واحدهاي صنعتي به وجود آمده است بهره
فرايندهاي جداسازي همچون واحد تقطير نفت خام همواره 

اني بالا قرار دارد. زم تأخيرتحت شرايط عملياتي پيچيده و با 
هاي تقطير برج 6همچنين به دليل ماهيت رفتاري بيمارگونه

نفتي، كنترل اين واحدها در نقطه عملياتي بهينه كار بسيار 
  است.پيچيده و مشكلي 

انتخاب ساختار كنترلي مناسب در فرايندهاي جداسازي 
 ودـباوج. ]6-4[ي شده است ـدگان بررسـتوسط برخي نويسن

                                                 
1Crude distillation unit 
2Naphtha 
3Kerosene 
4Gasoil 
5Uncertainty 
6Ill-conditioned 

 
  ) نماي كلي برج تقطير نفت خام1شكل (

  
روش كنترلي مشخصي  تاكنون شدهانجاممطالعات گسترده 

 ]6[توسط محققين ارائه نشده است. اسكوگستاد و همكاران 
بهترين  عنوانبهرا  RGA(7بهره نسبي ( استفاده از آرايه ايده

هاي تقطير براي روش انتخاب ساختار كنترلي در برج
هاي كنترلي هاي مربعي ارائه كردند. منظور از سيستمسيستم

تعداد متغيرهاي ورودي و متغيرهاي خروجي  مربعي برابري
هاي كنترلي در بين متغيرهاي كنترل . پيدا كردن جفتاست

در بين  يزيبرانگبحثهمواره موضوع  كنندهكنترلشونده و 
بهره نسبي  پژوهشگران بوده است. مزيت استفاده از روش آرايه

 8سادگي اين روش (تنها نيازمند محاسبه بهره پاياي سيستم
است) و مستقل بودن آن از مقياس سيستمي است كه ساختار 

 ]7[گردد. از زماني كه بريستول كنترلي براي آن طراحي مي
معيار  عنوانبهبهره نسبي را  براي اولين بار ايده استفاده از آرايه

انتخاب پذيري در بين متغيرهاي كنترلي ارائه نمود، اين روش 
-8, 2[مورد استقبال بسياري از پژوهشگران قرار گرفته است 

. تحقيقات ديگري نيز در زمينه انتخاب ساختارهاي كنترلي ]10
 شدهانجامبراي واحدهاي جداسازي موجود در صنايع شيميايي 

برخي ديگر از نويسندگان اين روش را  تازگيبه. ]12, 11[ است
هاي خود كه بيشتر در زمينه فرايندهاي جداسازي در پژوهش

  .]13, 10, 8[ اندكاربردهبهاست؛ 
كاربرد و مقبوليت گسترده روش آرايه بهره نسبي،  باوجود

نظر نگرفتن شرايط پوياي سيستم  در برخي موارد به دليل در
اين  ،هاكنندهكنترلهاي انتگرالي در همچون زمان مرده و ثابت

                                                 
7Relative gain array 
8Steady-state gain 
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رفع اين مشكل گردد. براي روش دچار خطاي محاسباتي مي
بهره  هاي ديگري را بر مبناي روش آرايهپژوهشگران روش
. مك استاند كه خود داراي مزايا و معايبي نسبي بسط داده

) را DRGA( 9بهره نسبي آووي و همكاران مدل پوياي آرايه
يند در شرايط ا. اين روش از مدل پوياي فر]14[ ارائه نمودند

كند. تعريف فضاي حالت و در قالب كنترل بهينه استفاده مي
به  عموماًگردد تا اين روش اين روش در فضاي حالت سبب مي

توان از ساده مي جهتينازاوابسته گردد.  كنندهكنترلنوع 
 عيب عنوانبهنبودن فهم كاربردي آن در بين مهندسان كنترل 

زمان از مزيت روش هم يمندبهرهاين روش نام برد. براي 
DRGA  و سادگي روشRGA  روش توسط ژيانگ و اين دو

) REGA( 10نسبي مؤثربهره  همكاران تركيب شد و روش آرايه
وابسته به  DRGAروش  برخلاف. اين روش ]15[ ارائه گرديد

توان تغيير . عيب اين روش را مييستن كنندهكنترلنوع 
نسبي با تغيير در تعريف شرايط بحراني  مؤثربهره  هايآرايه

تر اين روش با تمامي سيستم كنترلي دانست. به بيان ساده
و  هاي خود در برخي موارد دچار عدم قطعيت در انتخابمزيت

بهره نرمال شده  ارائه ساختار كنترلي مناسب است. آرايه
) براي اولين بار توسط هي و همكاران براي RNGA( 11نسبي

 محاسبه تداخل بين متغيرهاي ورودي و خروجي ارائه شد
 كنندهكنترلبه نوع  DRGA. اين روش در مقايسه با ]16[

وابسته نيست و نيازمند محاسبات كمتري است. همچنين اين 
 REGAروش به دليل ارائه يك ساختار واحد نسبت به روش 

. در اين روش علاوه بر بهره پايا، تابع استنيز داراي برتري 
  تبديل سيستم نيز بايد محاسبه گردد.

ش بهترين ساختار كنترلي در حالت چند در اين پژوه
براي برج  13به شكل غيرمربعي 12چند خروجي -ورودي

 RGAجداسازي نفت خام پالايشگاه شيراز به دو روش 
تحت شرايط تغيير ظرفيت خوراك ورودي طراحي و   RNGAو

براي بررسي و انتخاب بهترين ساختار كنترلي  شود.محاسبه مي
تقطير بر مبناي اطلاعات واحد در شرايط واقعي ابتدا برج 

براي پيدا كردن  شود.مي سازي پايا و پوياحقيقي شبيه
هاي سازي، آزمونجفت منظوربهمتغيرهاي كنترلي مناسب 

/شونده در كنندهكنترلبين تمامي متغيرهاي  14حلقه باز
هاي با استفاده از آزمون حالت پويا انجام شد و سازيشبيه

كنترل بهره سيستم و تابع تبديل درجه ماتريس كلي  شناسايي،
                                                 
9Dynamic relative gain array 
10Relative effective gain array 
11Relative normalized gain array 
12Multi-input Multi-output (MIMO) 
13Nonsquare 
14Open-loop test 

 RNGAو  RGAهاي اول سيستم به دست آمد. با كمك روش
ها و بهترين ساختار ممكن كه داراي كمترين تداخل بين حلقه

در بين متغيرهاي ورودي و خروجي باشد  تأثيرپذيريبهترين 
شناسايي و ارائه شده است. همچنين عملكرد كنترلي برج 

تمامي  سازيپيادهپالايشگاه شيراز پس از  جداسازي نفت خام
قرار گرفت و اثر تغيير ظرفيت بر  موردبررسيهاي كنترلي، حلقه

  ساختارهاي كنترلي پيشنهادي بررسي شد.
  
  مدل فرآيند - 2

بر مبناي شناخت فرايند و ترموديناميك  هاي فرايندمدل
سازي فرايندها ايفا حاكم بر سيستم نقش مهمي در شبيه

هاي برج تقطير توسط بسياري از نويسندگان ارائه كند. مدلمي
ت موازنه جرم شامل معادلا عموماًها . اين مدل]17[ شده است
ها در . نفت خام از گستره وسيعي از هيدروكربناستو آنتالپي 
براي  روازاينهاي مختلف نفتي تشكيل شده است. قالب برش

محاسبه خواص و روابط ترموديناميكي از روش استاندارد تبديل 
ارائه شد،  ]18[تر كه توسط هالند نفت به مواد فرضي سبك

تواند با استفاده از يك خواص نفتي مي درواقع. بهره گرفته شد
 جوشنقطهروش محاسباتي صحيح با در دست داشتن نمودار 

ها (مواد و مشخص بودن چگالي تمامي برش 15)TBPواقعي (
فرضي) محاسبه گردد. مزيت اين روش اين است كه تنها با 

و چگالي براي مواد فرضي  TBPمشخص نمودن دو پارامتر 
هاي موجود در برج را مشخص نمود. در توان تمامي موازنهمي

سازي پاياي برج جداسازي نفت خام شبيه منظوربهاين مطالعه 
 TBPماده فرضي با مشخص نمودن چگالي و  38 ،پالايشگاه

  گرديد.تعريف 
نقطه  وسيلهبهدر واحدهاي صنعتي كيفيت محصولات 

گيري توسط وان شود. اين روش اندازهكنترل مي 16برش نفتي
نحوه جداسازي نفت  كنندهمشخصو  شدهمعرفي ]19[هورن 

هاي هاي مختلف در خلال فرايند تقطير در برجخام به برش
. در فرايند تقطير نفت خام كيفيت محصولات استاتمسفريك 

. آناليز دماي ]20[گردد بيان مي ASTMاستاندارد  روشتوسط 
ASTM  رابطه بين ميزان بخار خروجي از ظرف تقطير را نسبت

تحت فرايند تقطير  باقيمانده در همان ظرفبه محصولات مقطر 
تواند از روي مي خوبيبهدهد. اين آناليز نشان مي 17يوستهناپ

 %5حاضر ميزان  درروشمحاسبه گردد.  TBPنمودارهاي 
بوده و  تأثيرگذارهاي سبك بر روي هيدروكربن ASTMحجمي 

                                                 
15True boiling point 
16Cut point 
17Batch distillation 
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ميزان  آنكهحال. استها فاكتور كنترل ميزان اين هيدروكربن
 تأثيرگذارهاي سنگين بر روي هيدروكربن ASTMحجمي  95%

است و فاكتور مناسبي براي كنترل كيفيت اين دسته از 
به  ASTMدماي  ربط دادنشود. ها محسوب ميهيدروكربن

كيفيت محصولات واحدهاي پالايشگاهي فرايند دشواري است، 
 ASTMگيري و محاسبات آزمايشگاهي تعيين ميزان زيرا نمونه

ساعت) كه با توجه به حساسيت  8(در حدود  استبر مانز
آورد. مي به وجودرا مهمي كيفيت محصولات در بازار چالش 

سازي پوياي سيستم هاي استفاده از شبيهيكي ديگر از مزيت
براي محاسبه  18افزاريحسگرهاي نرم يريكارگبهامكان 

گيري نبوده يا اندازه يريگاندازهقابلخواصي است كه مستقيم 
افزاري حسگرهاي نرم آن فرايندي دشوار و پيچيده است.

كنند محاسبه  19برخط صورتبهند خواص محصولات را نتوامي
دقيق و برخط  صورتبهكنترل كيفيت  حلراهتنها به نوعي  و

كنترل دقيق كيفيت  منظوربه. در اين مطالعه ]21[هستند 
افزاري براي محاسبه ميزان دماي حصولات از حسگرهاي نرمم

ASTM D86 نتايج خروجي حسگرهاي  شود.استفاده مي
هاي واقعي واحد عملياتي در شكل افزاري بكار رفته، با دادهنرم

دهد كه شكل نشان مي گونههمان) مقايسه شده است. 2(
را  ASTM D86 ميزان دماي خوبيبه شدهسازيشبيههاي داده

 درستي دهندهنشان كه است براي برج محاسبه نموده
  .است سازيمدل

هاي يك دسته از فرضيه كارگيريبهسازي، در فرايند شبيه
سازي حل مسئله و كاهش متغيرهاي ساده منظوربهمنطقي 

. در اين مطالعه بازده و افت فشار در استموجود امري مرسوم 
است.  شدهگرفتهظر هاي برج تقطير ثابت در نبين سيني

هاي نفتي در برج تركيب درصد هيدروكربن كهازآنجايي
كند، ظرفيت حرارتي محصولات تغيير مي آراميبهاتمسفريك 

شود. تمامي در گستره دماي عملياتي برج تقطير ثابت فرض مي
نظر  كامل در فاز بخار در صورتبهبه برج تقطير  واردشدهآب 

در اين مقاله از مدل  شدهانجام سازيشبيهشود. در گرفته مي
براي تخمين خواص  BK10(20( 10كيترموديناميكي براون

استفاده شده است. اين  ترموديناميكي مواد حقيقي و فرضي
هاي سبك، متوسط و مدل ترموديناميكي براي هيدروكربن

فهم بهتر مسئله و  منظوربه. ]22[سنگين توصيه شده است 
هاي برج بر روي سيني خروجي هاي ورودي وبررسي جريان

 نمونه  عنوانبهبرج تقطير  nجداسازي نفت خام، سيني شماره 

                                                 
18Soft sensor 
19Online 
20Brown K10 

  
واقعي و نتايج  هايدادهبراي  ASTMD86) ميزان 2شكل (
  (الف) نفتا، (ب) نفت سفيد، (ج) گازوئيل :شدهسازيشبيه

  

Sn

Fn

Ln+1

Vn

Ln
Mn

Vn-1

 
  امnبررسي سيني  منظوربه) نماي برش خورده برج تقطير 3شكل (
  

ام با  n) آورده شده است. موازنه جرم بر روي سيني 3در شكل (
شود:) بيان مي1رابطه (

  
n

n n n n n n

dM
L V F L V S

dt       1 1  (1) 

 nبر روي سيني  21ميزان ماند فاز مايع nMدر اين رابطه
nLام،  1 نرخ جريان مايع ورودي به سيني n  وnL  جريان

nVكند. ام را ترك مي nمايعي است كه سيني  1  نرخ جريان
 nنرخ جريان بخار خروجي از سيني  nVبخار ورودي به سيني، 

نرخ خوراك  nFام، nدبي محصول جانبي از سيني  nSام، 
زمان است. ميزان نرخ انباشت مايع بر  tورودي به سيني و 

  ) بيان كرد:2توان با رابطه (ام را مي nروي سيني 
, , , , ,( )n L n T n T n D n D nM A h A h   (2) 

                                                 
21Liquid holdup 



 طراحي ساختار كنترلي چند متغيره غيرمربعي در فرايند جداسازي نفت خام: اثر تغيير ظرفيت

5 

براي تركيبات موجود در سيني  بازمانموازنه جرم متغير 
n شود:بيان مي )3( توسط رابطه  

,
, ,

, , , ,

( )
xn n j

n n j n n j

n n j n n j n n j n n j

d M x
L V y

dt
F z L x V y S x

    

   

1 1 1 1  (3) 

  شود:ارائه مي )4( موازنه انرژي توسط رابطه

, , n n

n
n L n n V n n L n V

dU
L h V h L h V h

dt       1 1 1 1  (4) 

n n n nn L L V LU M U M U   

nLh  آنتالپي فاز مايع و
nVh  آنتالپي بخار خروجي از

 K. درصد مولي مايع و بخار توسط فاكتور استام n سيني
  گردد:) بيان مي5( رابطه مطابق

,
,

,

i n
i n

i n

V
K

L
  (5) 

  
  موردمطالعه برج جداسازي - 3

تئوري كنترل چندمتغيره بر روي يك  سازيپياده منظوربه
 عنوانبهواحد صنعتي، برج تقطير اتمسفريك پالايشگاه شيراز 

 43است. اين برج داراي  شدهگرفتهمورد مطالعاتي در نظر 
كه وظيفه جداسازي نفت  است 22سيني و دو چگالنده مياني

خام ورودي را در فشار اتمسفر به محصولات جريان بالاسري 
بر تقطير، نفتا، نفت سفيد، گازوئيل و محصول ته ماند برج 

د. برج تقطير اتمسفريك داراي كمينه ظرفيت عملياتي دار عهده
بشكه در روز و بيشينه ظرفيت  40،000(نرخ خوراك ورودي) 

. اين واحد داراي استبشكه در روز  60،000برداري بهره
هاي كمينه مشكلات كنترلي براي عملكرد در ظرفيت

. استبشكه در روز  40،000در ميزان  يژهوبهبرداري بهره
محصول بالاسري اين برج شامل دو محصول بخار و مايع (نفتاي 

جريان بالاي برج  تأمينكه محصول مايع وظيفه  استسبك) 
ماند اين برج براي رد. محصول ته(جريان برگشتي) را دا

شود. نفتا، نفت ارسال مي خلأجداسازي بهتر به برج تقطير 
سفيد و گازوئيل محصولات جانبي اين برج بوده كه توسط سه 

رسد. مي موردنظراي به كيفيت شش مرحله 23سازعريان
سازهاي موجود در اين برج به كمك بخار فوق اشباع مواد عريان

جريان محصولات جانبي عاري كرده و سبب سبك را از 
ها به ميزان مطلوب اين جريان ASTM %5گردد مقدار مي

بخار  تأميننداشته و  جوش آور ،برج تقطير اتمسفريكبرسد. 
گردد، برج توسط بخار اشباع كه از انتهاي برج به آن تزريق مي

                                                 
22Mid-tower condenser 
23Stripper 

 معمولاًشود. خوراك ورودي به برج تقطير اتمسفريك انجام مي
شود. در اين مي پيش گرمهاي فرايندي موجود سط جريانتو

 واحد خوراك ورودي توسط جريان نفت سفيد، جريان حرارتي
شود. مي پيش گرمچگالنده مياني شماره يك و جريان گازوئيل 

خوراك ورودي به برج پس از انتقال حرارت در چند مبدل 
شود تا دماي آن براي ورود به وارد كوره مي درنهايتحرارتي 

  برسد. F°700برج به حدود 
  
نفت برج جداسازي  انتخاب ساختار كنترلي -4

  خام
انتخاب ساختار كنترلي مناسب يك تكنيك ماهرانه در 

شود. در اين روش انتخاب كنترل فرايندها محسوب مي
و كنترل شونده بر مبناي دانش و  كنندهكنترلمتغيرهاي 

اولين هدف كنترلي  عنوانبهپذيرد. منطق مهندسي صورت مي
در فرايندهاي جداسازي بهتر است كه سطوح مايع و فشارهاي 

هاي پايه در سيستم نصب و تنظيم كنندهكنترل عنوانبهموجود 
 منظوربهتا تعداد متغيرهاي موجود  شودميگردد. اين امر سبب 

سازي خوش سادهاده كنترلي كاهش يابد تا سيستم دستاستف
هاي پايه كنندهكنترلدر مسير انتخاب ساختار كنترلي گردد. 

شامل سطح مايع در مخزن نگهداري  موردبررسيدر سيستم 
مايع در بالاي برج، سطح مايع جمع شده در پايين برج و 

. است سازها، فشار بالاي برج و فشار بالاي عريان سازهاعريان
ميزان سطح مايع بالاي برج با جريان خروجي از مخزن 

گردد. ميزان سطح در كنترل مي 24آوري مايع برگشتيجمع
شود. فشار بالاي برج و گونه كنترل ميپايين برج نيز همين

از بالاي برج  گاز خروجيسازها به ترتيب توسط جريان عريان
مطالعه كيفيت شود. در اين سازها كنترل مياصلي و عريان

افزاري با محاسبه دماي محصولات جانبي توسط حسگرهاي نرم
ASTM D86 گردد. همچنين كيفيت محصولات گيري مياندازه

استنتاجي توسط كنترل دماي جريان  صورتبهبالاسري 
متغيرهاي  ذكرشدهشود. با توجه به موارد بالاسري كنترل مي

دماي  نده مياني،در دو چگال شدهگرفتهورودي شامل گرماي 
هاي و جريان 25برگشتي شدهتقسيمجزء  خوراك ورودي،

. متغيرهاي خروجي استخروجي برج براي محصولات جانبي 
 ASTM D86%95دماي جريان بالاسري و ميزان دماي 

مشخصه كيفيت محصولات برج  عنوانبهمحصولات جانبي نيز 
تمامي متغيرهاي محصول بالا و  كهازآنجايي. استتقطير 

                                                 
24Reflux drum 
25Reflux split fraction 
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محصولات جانبي فعال هستند جريان ته ماند برج در مقدار 
بنابراين در اين مطالعه با يك ؛ مشخص خود ثابت خواهد ماند

چند ورودي و چند خروجي در حالت غيرمربعي  7×4سيستم 
روبرو هستيم. متغيرهاي ورودي و خروجي استفاده شده به 

  .) آورده شده است2() و 1ر جدول (ترتيب د
  شود:تابع تبديل براي يك سيستم مربعي به شكل زير بيان مي

(s) ( )ij n×n
g s   G  (6) 

( )
ij s

ij
ij

ij

k e
g s

s








1  (7) 

زمان مرده در  ijثابت زماني و  ijدر اين معادلات 
زير بيان  صورتبه. ماتريس بهره تابع تبديل استتابع تبديل 

  شود:مي
ij n n

k


   K  (8) 
) 9آرايه بهره نسبي در يك سيستم مربعي به شكل رابطه (

  گردد:بيان مي
( )T Λ K K 1  (9) 

دهنده ضرب عنصر به عنصر نشان× در اين رابطه عملگر 
به شكل رابطه  RGA. عناصر موجود در ماتريس استماتريسي 

  شود:) نوشته مي10(

=
j

ij n n

i ij

 


 


 
     
 
 

Λ



  



11 1

1

 (10) 

  كه در آن:

j

all loops closed
all loops open except u loop

i i
ij

j j

y y

u u

    
           

  

بر روي متغيرهاي  RGAتفسير چگونگي اثرگذاري 
بستگي دارد. در  و كنترل شونده به مقدار  كنندهكنترل

برابر با يك باشد ساير متغيرهاي  i,jλحالتي كه مقدار 
داراي اثر متقابل  iها بر روي متغير يا ساير حلقه كنندهكنترل
بر  تأثيريهيچ  jدهد كه متغير . مقدار صفر نشان مينيست

اين دو متغير  جفت پذيري درنتيجهنداشته و  iروي متغير 
نامطلوب و  تأثيرنمايانگر  i,jλ معني است. مقادير منفيبي

 1و  5/0. مقادير بين استتداخل شديد بين متغيرهاي موجود 
متغير  تأثيركمتري از  نسبتاًدهد كه تداخل موجود نشان مي
هدف انتخاب  روازايندارد.  iyبر متغير خروجي  juورودي 

ها مثبت و تا كه پارامتر بهره نسبي آن استهاي كنترلي جفت
نزديك به يك باشد. ماتريس بهره نرمال شده  جاي ممكن

  بيان نمود.) 12) و (11روابط ( توان به شكلسيستم را مي
  

  ) متغيرهاي ورودي1جدول (
  متغير توضيح واحد

lb/h جريان خروجي نفتا از برج u1  

lb/h جريان خروجي نفت سفيد از برج u2  

lb/h جريان خروجي گازوئيل از برج u3

Btu/h دماي خوراك ورودي u4

برگشتي شدهتقسيمجزء  —  u5

Btu/h  1در چگالنده مياني  شدهگرفتهگرماي  u 6

Btu/h  2در چگالنده مياني  شدهگرفتهگرماي  u7

  
  ) متغيرهاي خروجي2جدول (

  متغير توضيح 1مقدار مقرر  واحد
F°  7/295  y1 دماي جريان بالاسري 

F°  69/385  95% ASTMD86نفتا y2 

F°  23/502  95% ASTMD86نفت سفيد  y3 

F°  87/622  95% ASTMD86گازوئيل  y4 

  
N N,ij n×n

k   K  (11) 

ar,

ij ij
N,ij

ij ij ij

k k
k

  
 


 (12) 

,N ijk  بهره نرمال شده تابع تبديل وar  زمان اقامت
 KN. بهره نرمال شده نسبي با جايگذاري است 2متوسط

ماتريس  درنتيجهآيد. مي به دستبهره پاياي سيستم  يجابه
RNGA شود:به اين صورت نوشته مي  

( )T
N N

 Φ K K 1  (13) 
,

,

N ij
ij n n

N ij

k

k



   Φ   (14) 

,N ijk


و متغير ورودي  iyبين متغير خروجي  مؤثربهره  

ju استهاي ديگر بسته است، در شرايطي كه تمامي حلقه .
كه  استهاي كنترلي مشابه قسمت قبل هدف انتخاب جفت

ij .مثبت و تا جاي ممكن نزديك به يك باشد  
هاي مربعي تنها براي سيستم RNGAو  RGA هايروش

و كنترل شونده برقرار است. در  كنندهكنترلبين متغيرهاي 
توان ها بيشتر باشد ميها از خروجيشرايطي كه تعداد ورودي

ش ماتريس بهره سيستم را به زير رو يناز اگيري براي بهره
. براي محاسبه ]23[ هاي مربعي تقسيم كردماتريس

از روش  هاهاي مربعي ممكن و آرايش اين ماتريسريسمات
تركيب متغيرها استفاده شده است. در اين مطالعه در فرايند 

                                                 
1Set point 
2Mean residence time 
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ماتريس  35مربعي نمودن ماتريس بهره كلي سيستم، تمامي 
7مربعي ممكن (

4 35C هاي كنترلي جفت دهندهنشان) كه
بررسي شده است. براي يافتن بهترين ماتريس  است يرپذامكان

از  ،شدهييشناساماتريس  35مربعي (ساختار كنترلي) در بين 
 هايتوسط رابطه Sاستفاده شده است. مقدار  Sكمينه مقدار 

براي هر ماتريس مربعي و به ترتيب براي  )16و ( )15(
  شود:محاسبه مي RNGAو  RGAهاي روش

RGA ,  S i j
i j


 


4 4

1 1
 (15) 

RNGA S ij
i j


 


4 4

1 1
 (16) 

  نتايج و بحث: - 5
سازي پايا تجاري براي شبيه يافزارهانرمدر اين مطالعه از 

 سازيشبيهو پوياي برج تقطير نفت خام استفاده شده است. 
 بشكه در روز 60،000و  40،000هاي پايا براي ظرفيت

آمدن ماتريس بهره كلي  به دستپس از  است. شدهانجام
هاي مدار باز براي تمامي متغيرهاي سيستم از طريق آزمون

بهترين ساختار  مورد براي هر ظرفيت)، 28ورودي و خروجي (
شود. مي ساختار ممكن شناسايي 35كنترلي از ميان 
براي هر دو روش در ظرفيت  شدهييشناساساختارهاي كنترلي 

 است. شدهدادهنمايش  )3بشكه در روز در شكل ( 60،000
ر بشكه د 60،000براي ظرفيت  RNGA و RGAهاي ماتريس

 آمدهدستبههاي ماتريس ) آورده شده است.3روز در جدول (
 در بين تأثيرپذيريداراي حداقل ميزان تداخل و بيشترين 

  .استماتريس ممكن  35متغيرهاي ورودي و خروجي از بين 
ساختارهاي پيشنهادي، عملكرد پذيري آزمون كنترل منظوربه

سازي پويا با در پوياي سيستم بررسي گرديد. براي انجام شبيه
نظر گرفتن شرايط كنترل حقيقي برج تقطير نفت خام، از 

) استفاده شد. دليل PIمرسوم تناسبي انتگرالي ( كنندهكنترل
كاربردي شدن نتايج تحقيق در  ،كنندهكنترلاستفاده از اين 

بكار رفته  هايكنندهكنترلاقعي است. براي تنظيم واحدهاي و
استفاده شده است،  1در اين مطالعه از روش تنظيم ترتيبي

ها با دامنه نوسان معين در حالت كنندهكنترلكه  ياگونهبه
اين فرايند تا زماني كه  گردد.به ترتيب تنظيم مي مداربسته

 يابد.نشان دهد ادامه مي يتوجهقابلآزمون حلقه بسته تغييرات 
موجود پس از انجام  هايكنندهكنترلبراي محاسبه پارامترهاي 

  استفاده 2لويبن–هاي حلقه بسته از روش تيروسآزمون
   .]24[گردد مي

                                                 
1Sequential tuning 
2Tyreus-Luyben 

  

 
بشكه  60،000در ظرفيت  يشنهادشدهپ) ساختارهاي كنترلي 3شكل (

 RNGA؛ (ب) روش RGAدر روز: (الف) روش 

  
تر بوده محتاط 3نيكولز-اين روش در مقايسه با روش زيگلر

برد به كار مي يتربزرگ يرگانتگرالتر و ثابت هاي كوچكو بهره
شرايط برج تقطير نفت خام توصيه شده است. در كه براي 

گيري و شيرهاي كنترل در سازي پويا عناصر اندازهشبيه
 منظوربه .]25[ دارند تأخيردقيقه  1 عموماًهاي دما حلقه
دماي  گيري در حلقهاندازه تأخيريش دقت محاسبات، ميزان افزا

دقيقه و  3دقيقه، براي حلقه دماي خوراك ورودي  1بالاي برج 
  دقيقه در نظر گرفته شد. 3براي محصولات جانبي نيز 

                                                 
3Ziegler-Nichols 
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  بشكه در روز 60،000و ظرفيت  RGAتغييرات در خوراك ورودي، ساختار كنترلي  ±5) پاسخ خروجي به %5شكل (

  

  
  بشكه در روز 60،000و ظرفيت  RNGAتغييرات خوراك ورودي، ساختار كنترلي  ±5) پاسخ خروجي به %6شكل (

  
  بشكه در روز 60،000هاي بهينه در ظرفيت ) ماتريس3جدول (

  روش ماتريس بهينه

 
 
 
 
 
 

1 2 3 7

1

2

3

4

0 /0157 0/0023 0/0234 0/ 9587
1/0402 -0 /0436 -0 /0781 0/0816
-0 /0986 1 /1599 0/0580 -0 /1193
0/0427 -0 /1185 0 / 9968 0/0790

u u u u

y

y

y

y 

RGA 

 
 
 
 
 
 

1 2 3 4

1

2

3

4

 0 /0234 0/0211 0/0273
-0 /1045 -0 /0111 0/0851

-0/0541 0/0725 -0/1012
0/0002 0/0007 0/0879

0/ 9282
1/0306

1/0827
0/ 9113

u u u u

y

y

y

y 

RNGA 

  
در حلقه دمايي خوراك  تأخيردليل اختلاف در ميزان 

نسبت به حلقه دمايي بالاي برج به اين دليل است كه ديناميك 
هادر چگالنده مورداستفادههاي حرارتي ها نسبت به مبدلكوره

ساختارهاي كنترلي پيشنهادي در ظرفيت  .استكندتر 
اي در خوراك تغيير پله ±5% تأثيربشكه در روز تحت  60،000

ورودي قرار گرفتند تا عملكرد كنترلي اين دو ساختار مشاهده 
) پاسخ خروجي را نسبت به تغييرات 5) و (4هاي (شود. شكل

دهد. هر نشان مي RNGAو  RGAخوراك ورودي براي روش 
هاي خروجي را براي دماي جريان بالاسري، سخدو شكل پا

كه  طورهماندهد. نفتا، نفت سفيد و گازوئيل نشان مي كيفيت
 خوبيبه شدهانتخابشود ساختارهاي كنترلي مشاهده مي

  .كنداثر تغيير خوراك ورودي را در سيستم كنترل  توانسته
تعيين اثر تغيير در ظرفيت واحد، ساختارهاي  منظوربه

بشكه در روز نيز  40،000) در ظرفيت 3پيشنهادي در شكل (
  بررسي شده است.

برج جداسازي تحت سازي ساختارهاي پيشنـهادي، پس از پياده
و پاسخ  اي در خوراك ورودي قرار گرفتتغيير پله ±5% تأثير
 RNGAو  RGA هايي سيستم كنترلي براي روشخروج
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  بشكه در روز 40،000و ظرفيت  RGA يساختار كنترلتغييرات خوراك ورودي،  ±5) پاسخ خروجي به %7شكل (

  

  
  بشكه در روز 40،000و ظرفيت  RNGA يساختار كنترلتغييرات خوراك ورودي،  ±5) پاسخ خروجي به %8شكل (

  
  بشكه در روز 40،000هاي بهينه در ظرفيت ) ماتريس4جدول (

  روش ماتريس بهينه

 
 
 
 
 
 

1 2 3 5

1

2

3

4

0 /0235 -0/0214 0/0324 0/ 9655
1/0228 0/0442 -0/0908 0/0238
-0/1118 1/0993 0/1095 -0/0970
0/0655 -0/1221 0 / 9489 0/1077

u u u u

y

y

y

y

  
RGA

 

 
 
 
 
 
 

1 2 3 6

1

2

3

4

0 /0087 0/0062 0/0143
0/0192 -0/0213 -0/0019

-0/0944 0/1019 -0/0589
0/0818 -0/0768 0/0900

0/ 9708
1/0040

1/0514
0/ 9050

u u u u

y

y

y

y

  
RNGA

 

  
 ) آورده شده است. پاسخ8) و (7هاي (در شكل به ترتيب

تغيير ميزان نرخ خوراك ورودي  -5خروجي در شرايط %
، عملكرد قابل قبولي از خود يشنهادشدهپبا ساختار  نتوانسته

نشان دهد. هرچند كه پاسخ به تغييرات مثبت در نرخ خوراك 

ورودي براي جريان بالاسري و نفتا توانسته مقادير كنترلي را 
در ميزان مقرر خود ثابت نگاه دارد، اما براي دو محصول ديگر 

شود. نيست و عملكرد كنترلي با نوسان دائم روبرو مي گونهينا
دليل اختلاف در عملكرد كنترلي براي تغييرات كاهشي و 

جهت افزايش  افزايشي در نرخ خوراك اين است كه در
 60،000ظرفيت، ساختار كنترلي به ساختار بهينه در ظرفيت 

تري در تر شده و رفتار كنترلي مناسببشكه در روز نزديك
 يگردعبارتبهخروجي نسبت به تغييرات كاهشي ظرفيت دارد. 

بشكه در  40،000+ تغيير در خوراك براي ظرفيت 5با اعمال %
 60،000ختاري در ظرفيت روز، ساختار كنترلي به شرايط سا

  گردد.تر ميبشكه در روز نزديك
تر اثر تغيير ظرفيت بر ساختار بررسي دقيق منظوربه

براي شناسايي ماتريس  شدهانجامكنترلي برج، تمامي مراحل 
بشكه  40،000در ظرفيت  مجدداًبهره و تابع تبديل سيستم 

قه باز، هاي حلدر روز نيز انجام گرديد. بعد از انجام آزمون
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 RNGAو  RGAهاي هاي پيشنهادي براي روشماتريس
  ) آورده شده است.4ها در جدول (محاسبه گرديد. اين ماتريس

با نتايج  آمدهدستبهدر مقايسه نتايج  توجهقابلنكته 
بشكه در روز)، تغيير ساختار  60،000) (ظرفيت 3جدول (

بشكه در روز  40،000كنترلي پيشنهادي در حالت ظرفيت 
  است.براي هر دو روش 

متغير گردد: ) مشاهده مي4كه در جدول ( گونههمان
براي حلقه كنترلي  RNGAو  RGAورودي در هر دو روش 

كه در روز تغيير كرده بش 40،000دماي بالاي برج در ظرفيت 
اين مطلب عملكرد كنترلي نامناسب در ساختار ارائه  است.

بشكه در روز توجيه  40،000) را در ظرفيت 3شده در شكل (
تواند به دليل غيرخطي بودن فرايند، نمايد كه دليل آن ميمي

 هايهاي نامعين در برجهاي ناشناخته و پديدهوجود پيچيدگي
  تقطير نفتي باشد.

  
  گيرينتيجه -6

در اين مطالعه ساختار كنترلي چندمتغيره و غيرمربعي 
خروجي) براي برج تقطير نفت خام به كمك  4ورودي و  7(

سازي قرار گرفت. شبيه موردبررسيRNGA وRGA روش
هاي جرم و انرژي، لحاظ برقراري موازنه منظوربهپاياي سيستم 

نمودن تغيير در ظرفيت واحد و محاسبه خواص نفتي سيستم 
اعمال  منظوربهانجام شد. همچنين مدل پوياي سيستم 

گيري، شناسايي بهره كنترل و تابع تبديل اندازه يرهايتأخ
سازي گرديد. با توجه به قابليت اتصال سيستم شبيه

، از شدهگرفتهبكار  ساز پايا و پويايافزارهاي شبيهنرم
افزاري براي كنترل كيفيت محصولات استفاده حسگرهاي نرم

 RNGAو  RGAشد. ساختارهاي پيشنهادي بر مبناي روش 
انتخاب گرديد و با يكديگر  شدهييشناساهاي و از بين ماتريس

مقايسه شد. عملكرد كنترلي متغيرهاي خروجي براي هر دو 
در نرخ خوراك ورودي  تغيير ±5ساختار پيشنهادي تحت %

دهد كه ساختارهاي نشان مي آمدهدستبهسنجيده شد. نتايج 
تواند مي RNGAو  RGAكنترلي پيشنهادي توسط روش 

بشكه  60،000به سيستم را در ظرفيت  شدهاعمالهاي تداخل
برداري كنترل نمايد. همچنين در صورت بهره خوبيبهدر روز 

 40،000هاي پايين (ظرفيتدر واحد تقطير اتمسفريك در 
تغيير  بشكه در روز) ساختار كنترلي جهت كنترل بهينه بايد

دليل مشكلات كنترلي اين واحد را  وضوحبهكند. اين مطلب 
نمايد. هاي پايين توجيه ميبرداري در ظرفيتدر حالت بهره

را از رفتار پوياي  تواند شناخت مناسبينتايج اين تحقيق مي
  خام در شرايط كنترل چند متغيره ارائه دهد.برج تقطير نفت 

  تشكر و قدرداني
از پشتيباني فني پالايشگاه شيراز در طول انجام اين پژوهش 

  گردد.قدرداني و سپاسگزاري مي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

This paper presents control structure design and dynamic 
modeling of atmospheric distillation column using relative 
gain array (RGA) and relative normalized gain array 
(RNGA). Nonsquare control structure selection for 
atmospheric distillation has not been addressed in the 
literature. The column has been modeled and simulated for 
40,000 and 60,000 bbl/day capacities in order to examine the 
control performance of the column. Output performances of 
control structure were examined by ±5% step change in feed 
rate. Based on the results, the output responses for both RGA 
and RNGA methods show good control performance for 
60,000 bbl/day capacity, while the output responses for 4,000 
bbl/day capacity suggest change in control structure for both 
methods. 
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