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 چکیده
در این تحقیـق بـرای کنتـرل        .  فرآیند پلیمریزاسیون جهت دستیابی به محصولی با خواص معین، ضروری است           کنترل شرایط  

دما از یک کنترلر فازی استفاده شده است که علاوه بر خطای دمـای راکتـور از خطـای دمـای ژاکـت نیـز بـه عنـوان ورودی                              
 و اغتشاش در سیستم می باشد، در نتیجه در میـزان مطلـوب             اما میزان دمای مطلوب ژاکت متاثر از وجود نویز        . استفاده می کند  

برای مدل سازی این عدم قطعیت از اعداد فازی استفاده شـده اسـت و نهایتـاً مسـیری فـازی                     . این متغیرعدم قطعیت وجود دارد    
ی کـه کنترلـر     در ادامه برای تعقیب این مسیر نوع خاصـی از کنترلـر فـاز             . برای میزان مطلوب دمای ژاکت به دست آمده است        

نتایج تجربی نشان دهنده عملکرد مطلوب این کنترلر در کنتـرل پلیمریزاسـیون             . فازی شبه سوگنو نامیده شده است طراحی شد       
 .محلولی متیل متاکریلات می باشد

 
  کنترلر فازی شبه سوگنو؛ مسیر فازیفازی؛ کنترل ؛ پلیمریزاسیون؛کنترل راکتور :واژه های کلیدی

 
 

 
 

 مقدمه
ه منظور دستیابی به پلیمری با خواص نهایی مطلوب باید          ب 

شرایط فرآیند در طی پلیمریزاسیون به شـکل مطلـوبی کنتـرل            
از سوی دیگر اغلب خواص نهـائی پلیمـر از قبیـل جـرم              . شود

مولکولی و توزیع آن، میـزان تبـدیل منـومر، درجـه شـاخهای              
د در حـین فرآین ـ   ... شدن، توزیع ترکیب در صد در کوپلیمر و       

گیری نیستند و برای کنتـرل حلقـه بسـته آنهـا بایـد                قابل اندازه 
پارامترهــای دیگــری از فرآینــد را کــه در حــین فرآینــد قابــل 
اندازه گیری هستند و دیگر خواص را میتـوان بـر اسـاس آنهـا               

دما، دانسـیته، فشـار، دبـی جریـان         ]. 1[تخمین زد، کنترل کرد     
 .از جمله این متغیرها هستند... و

بر اساس (ریزاسیون ناپیوسته معمولا در یک ظرف پلیم 
کنترل . شود انجام می) یک الگوی از پیش طرح ریزی شده

پلیمریزاسیون ناپیوسته معمولا شامل نحوه اختلاط ابتدائی 
گرمایش و . شود ها و نحوۀ اختتام فرآیند نیز می واکنش دهنده

سرمایش مخلوط واکنش کننده از طریق انتقال حرارت با 
 .گیرد یع داخل ژاکت انجام میما
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کنترل دمای مخلوط واکنش کننده یکی از معمولترین  
باشد، چرا که دمای  استراتژیهای کنترلی در پلیمریزاسیون می

واکنش پلیمریزاسیون تاثیر غیرقابل انکاری بر خواص 
 ].2و  1[محصول نهائی دارد 

کنترل رآکتور پلیمریزاسیون مورد مطالعه بسیاری از  
از ] Shah]3 و Tzouanas. ققین قرار گرفته استمح

روش کنترلی جایابی قطب تطبیقی برای کنترل رآکتور 
پلیمریزاسیون ناپیوسته محلولی متیل متاکریلات استفاده کرده 

  ARMAآنها از تابع تبدیل تجربی با استفاده از مدل . اند
تبدیل نتایج آنها نشانگر قابلیت کنترل میزان . اند استفاده کرده

 و Muta و ]Kravaris]4 و Soroush. باشد منومر می
کنترلری پیش بین مبتنی بر مدل غیرخطی را ] 5[همکارانش
آنها آزمایشهای خود را بر روی یک واحد . اند پیشنهاد داده

. کوچک پلیمریزاسیون محلولی متیل متاکریلات انجام دادند
 کالمن سود آنها یک تخمین زنندۀ جدید بکار برده و از فیلتر

 .جسته، رآکتور را کنترل کرده اند
Berber    یک کنترلر غیرخطی ساده ] 6[ و همکارانش

برای کنترل دمای رآکتور پلیمریزاسیون استایرن طراحی 
روش آنها شامل استراتژی یک مرحله ایی نیوتن به . کردند

 . همراه تخمین متغیرهای حالت بود
Rhoدلسازی ضمن مروری بر م] 7[ و همکارانش

پلیمریزاسیون ناپیوسته متیل متاکریلات، پارامترهای مدل را با 
سپس در . استفاده از نتایج موجود در مراجع بدست آوردند

بخش کنترل از یک مدل تجربی بعنوان مدل فرآیند استفاده 
 بصورت مدل onlineپارامترهای این مدل بطور . کردند

ARMAXتخمین زده شده است . 
منطق و نظریه های مجموعه های فازی پس از ابداع  

و پدیدار شدن کاربرد موفق آن در کنترل ]Zadeh] 8توسط 
، کنترل فازی به رهیافتی قابل توجه ]Mamdani] 9توسط 

کنترلرهای فازی را میتوان به دو . در کنترل تبدیل شده است
خانواده کنترلرهای بر پایه مدل فازی و کنترلر های بر پایه 

در دهه اخیر کاربردهای .  دسته بندی کردقوانین فازی
فراوانی از کاربرد نظریه فازی در کنترل فرآیند های شیمیایی 

 و Abony].  10[و پلیمری گزارش شده است
یک کنترلر فازی سوگنو تطبیقی با استفاده ]  11[همکارانش

 برای کنترل فرآیند ]COEM ]12از مکانیسم تطبیقی 
اند این کنترلر در  هد نشان داپلیمریزاسیون طراحی کرده و

 سنتی از کارایی بهتری برخوردار PIDمقابل کنترلر های 
از یک سیستم فازی برای تعیین شرایط ] Asua]13. است

بهینه فرآیند و یک کنترلر مبتنی بر مدل برای کنترل راکتور 
 .استپلیمریزاسیون امولسیونی در شبیه سازی استفاده کرده 

ه ایی جدیـد تحـت عنـوان مسـیر هـای            در این تحقیق اید     
سپس برای تعقیـب ایـن      . فازی و تعقیب آنها مطرح شده است      

مسیر کنترلر های فازی سوگنو بـه کنترلـر فـازی شـبه سـوگنو               
در پایـان نیـز   .تعمیم یافته و تئوری آنها پایه ریـزی شـده اسـت      

کارایی این کنترلر جدید در تعقیـب مسـیر پـیش تعیـین شـده               
تور آزمایشگاهی پلیمریزاسـیون محلـولی      برای دمای یک راک   

 . نشان داده شده است،متیل متاکریلات
 

 تجهیزات آزمایشگاهی
نمــای کلــی راکتــور، سیســتم کنترلــی ومتعلقــات آن در   

ــتفاده در  .  نشــان داده شــده اســت 1شــکل  ــورد اس ــور م راکت
آزمایش یک راکتور بوچی یک لیتـری دوجـداره اسـت و از             

. ت حرارتــی اسـتفاده مــی شــود جـدار بیرونــی بـه عنــوان ژاک ـ  
راکتور مجهز به یک همزن سه پره ای است کـه توسـط یـک               

.  داشته باشدrpm 2300-0موتور سه فاز می تواند دور متغیر
جنس حمـام   . ژاکت حرارتی به یک حمام روغن مرتبط است       

سـیال  .  لیتـر اسـت   10 وحجم آن برابر     304از فولاد ضد زنگ     
رتـی شـرکت بهـران مـی      روغن حرا،جاری در حمام و ژاکت   

گرمـایش روغـن    .  است Co150باشد که دمای کاری آن تا         
 دارند و در    w1500توسط دو هیتر که هر یک توان حداکثر         

. مــوقعیتی مناســب در حمــام نصــب شــده انــد انجــام میپــذیرد 
سرمایش روغن نیز توسط یـک لولـه فـولادی ضـد زنـگ بـه                

تر که بـه شـکل کویـل درآمـده و در داخـل               سانتی م  95طول  
در داخـل ایـن کویـل آب        . حمام تعبیه شده صورت می گیرد     
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سرد لوله کشی شهری جریان دارد وجریـان آب توسـط یـک           
 .شیر برقی قطع و وصل می شود
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موتور همزن

کارت جمعآوری اطلاعات
و فرمان به هیترها

T

T

رآکتور پلیمریزاسیون
حمام روغن

پمپ سیرکولاسیون

کنترل

آب سرد

  تجهیزات آزمایشگاهی-1شکل 
 

رای چرخش روغن در داخـل ژاکـت حرارتـی از یـک             ب 
 15 و حــداکثر دبــی rpm 1500مــپ دنــده ای بــا دور پ

lit/min   برای اندازه گیری دما نیـز از دو        .  استفاده شده است
 . استفاده میشودCo2.0± با دقت PT100سنسور مقاومتی

برای کنترل اتوماتیک راکتور یـک سیسـتم جمـع آوری            
. اطلاعات و کنترل کـامپیوتری طراحـی و سـاخته شـده اسـت             

سیســــتم کــــامپیوتری اســــتفاده شــــده،  یــــک کــــامپیوتر  
800IIIPentium ــا  مگابایـــت حافظـــه موقـــت 128 بـ
 Advantechبــا اســتفاده از یــک کــارت واســطه. میباشــد

PCL-818L    که روی کامپیوتر نصب شده اسـت، میتـوان 
اطلاعـات لازمـه جهــت کنترلـر را از طریــق مـدارهای واســط     

 حافظه کامپیوتر منتقل و برای سنسور ها جمع آوری کرده ، به 
هیترهـا و شـیر    .محاسبات و مطالعات بعدی ذخیره سازی کرد

برقی نیز توسط مدارهای راه انداز الکترونیکی، از کنترلـر و از            
 .طریق کارت واسط فرمان می گیرند

 
 
 

 رهیافت تعریف مسیرهای فازی و تعقیب آنها
زاسیون از  در این تحقیق برای کنترل دمای راکتور پلیمری        

بـرای  . یک کنترل کننده چند متغیره فازی استفاده شده اسـت         
ــای      ــدید در دم ــان ش ــداری و نوس ــاد ناپای ــوگیری از ایج جل
راکتور، کنترلر فازی علاوه بر استفاده از میزان خطـای دمـای            

، باید از میزان خطـای دمـای ژاکـت نیـز اسـتفاده              REراکتور  
ی مطلـوب راکتـور      از آنجا که دما   . کند

RdT،      از پـیش معـین 
شده است خطای دمای راکتور بـه سـادگی و بـا عبـارت زیـر                

 :تعریف میشود

) 1                           (RdR TTE
R
−= 

 
به این ترتیب میزان خطای دمای راکتور بـه شـکل یـک عـدد               

د و در در اختیــار خواهــد بــو) Crispغیــر فــازی یــا (قطعــی
صورت لزوم برای ورود آنها به یک کنترلر فـازی میتـوان آن             

 .کرد) Fuzzification(را فازی سازی

اما برای محاسبه میزان خطای دمای ژاکت بایـد از میـزان             
در عمـل میـزان     . دمای مطلوب آن در هر زمان اطـلاع داشـت         

مطلـــوب دمـــای ژاکـــت از یکســـو تـــابعی از دینامیـــک      
ازی آن عـدم قطعیتهـایی در میـزان         کـه در مدلس ـ   (فرآینداست

، و از سـوی دیگـر تـابعی از    )پارامترهای فیزیکـی وجـود دارد   
ــت   ــیط اس ــود در مح ــات موج ــویز و اغتشاش ــداکثر  (ن ــه ح ک

اطلاعات ما از آن تخمینی از پارامترهـای آمـاری تـابع توزیـع              
 به همـین دلیـل در میـزان مطلـوب دمـای ژاکـت             ). آن میباشد 

گر اطلاعـاتی از    ی، اما از سوی د     عدم قطعیت وجود دارد    نوعی
ــت  ــت اس ــازایی و    : آن در دس ــزان گرم ــه می ــایی ک در زمانه

گرماگیری واکنش ناچیز است میتوان میـزان آن را در حـدود            
ــور دانســت   ــوب راکت ــای مطل ــزان دم ــان  . می ــین در زم همچن

ــان    ــد کــوچکتر و در زم ــدار بای ــن مق ــازایی واکــنش، ای گرم
مـای مطلـوب راکتـور      گرماگیری واکنش، بزرگتر از میـزان د      

ایده اصلی در تعریف مسیر فازی برای دمای ژاکت  بـر            . باشد
در هر لحظه   را  این اصل استوار است که دمای مطلوب ژاکت         

 . مدل کرد2 یک عدد فازی مثل شکل صورتمیتوان به 
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 مدلسازی عـدم قطعیـت موجـود در دمـای مطلـوب       -2 شکل

ژاکت 
JdT~ عدد فازی به شکل یک 

 
 تنظــیم کننــده میــزان عــدم قطعیــت b و aپارامترهــای  

موجود در دمای مطلوب ژاکت هستند و با توجه به اطلاعـات            
 پـارامتری   αآماری ما از نویز و اغتشاشـات معـین میشـوند و             
ان گرمـازایی   است کـه بایـد بـا توجـه بـه درک طـراح از میـز                

 .واکنش تنظیم گردد
به این ترتیب میتوان میزان دمـای مطلـوب ژاکـت در هـر             

لحظه را به شکل عدد فازی       
JdT~  از سوی دیگـر  .  تعریف کرد

میزان دمای ژاکت در هر لحظه عددی غیر فازی است و برای            
 محاسبه تفاضل این دو، ابتدا باید دمای ژاکت را فازی سـازی           

در ایـن تحقیـق از      . کرد و سپس تفاضل آنها را محاسـبه کـرد         
بــرای فــازی ســازی دمــای ) Singleton(فــازی ســاز منفــرد

 :ژاکت استفاده شده است

) 2                   (


 =

=
otherwise

TT
T J

TJ 0
1

)(~µ 

و برای محاسبه تفاضل دمای مطلوب ژاکت و دمای ژاکت به            
 فـازی اسـتفاده     عنوان خطای دمای ژاکت باید از یک تفاضـل        

 :کرد
)3                           (JdJ TTE

J

~~~ −= 
در ادبیات فازی برای محاسبه تفاضـل دو عـدد فـازی دو              

 اســـــتفاده از اصـــــل -1]: 14[روش عمـــــده وجـــــود دارد 
 اســـــتفاده از -2 و Extension Principleتوســـــیع
تفاده از اصـل توسـیع عـدد          بـا اس ـ  .  و جبـر بـازه هـا       αبرشهای

BAفازی  ~~
 : به شکل زیر تعریف میشود−

)4        (
{ }yxzyxTsupz BABA −==

−
))(),(()( ~~~~ µµµ 

 
  αدر رهیافـت دوم بـرش     . نـرم اسـت   −t یـک    Tکه درآن 

BAعدد فازی  ~~
 :ه شکل زیر تعریف میگردد ب−

 
)5                   (BABA ~~)~~( ααα −=− 

]که در آن تفاضل دو بازه        ]yx,   و [ ]yx   چنـین محاسـبه    ,′′
 :میشود

 )6             ([ ] [ ] [ ]yyxxyxyx ′−′−=′′− ,,, 
به سادگی میتـوان ثابـت کـرد در صـورت فـازی سـازی                

ای ژاکت، استفاده از هـر کـدام از دو روش فـوق بـه         منفرد دم 
نمـودار جعبـه ایـی حلقـه        . نتیجه ایی یکسان منجر خواهد شـد      

 .مشاهده میشود 3 در شکل یبسته کنترل

 

 
کنترلـر فـازی     نمودار جعبه ایی حلقـه بسـته کنترلـی   -3شکل 

 پیشنهاد شده
 

 کنترلر شبه سوگنو
Takagi     و Sugeno]15 [ جدیدی  روش1985در سال 

.  ارائـه کردنـد    ی غیر خطی  هاسیستمبرای مدل سازی و کنترل      
مهـم  . امروزه کنترلر سوگنو، مرسوم ترین کنترلر فـازی اسـت         

. ترین مشخصه این کنترلر شکل خاص قوانین فازی آن اسـت          
 ام در پایگاه قوانین فازی این کنترلـر بـه صـورت زیـر               iقانون  
 :است
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xxfuTHEN

AisxANDANDAisxIF
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),...,(به طوری که     )(
1

i
nxx     رهـای  یمتغ( ورودی هـای کنترلـر

. رهای حالت می باشـد    یک تابع خطی از متغ    ی if)(و  ) حالت
,...,1 ضــــمناً xxn  وuاعــــداد قطعــــی و  )(~ i

nA,...,~ )(
1

iA 
 کـه از    سـیاری از کاربردهـایی    در ب . ی فازی هستند  مجموعه ها 

فـرض شـده    اعـداد ثابـت   شکلبه  نیکنترلر سوگنو، تالی قوان
 .اند

 قانون بـه شـکل فـوق        mن کنترلر حاوی  یگاه قوان یاگر پا  
 :ر انجام می شودیباشد، استنتاج در طی مراحل ز

),...,(),...,(به ازای ورودی     -1 **
11 nn xxxx وجی  خر =

ــر  ــهـــ ــه    mک از یـــ ــتفاده از رابطـــ ــا اســـ ــانون بـــ  قـــ
),...,( **

1
)()(

n
ii xxfu  . محاسبه می شود=

به  ام iکه بیانگر میزان برقراری مقدم قانون   iw)(ب  یضر -2
),...,( ورودی هــای ازای **

1 nxx  ،زیــر بــه صــورت  اســت
 :محاسبه میشود
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~)( به طوری که     i

jA
µ     مجموعه فازی   عضویت نشان دهنده تابع 

)(~ i
jAر هــر قــانون در یب فــوق نشــان دهنــده تــأثیضــر.  اســت

 . است  کنترلرخروجی

شـکل مجـوع وزنـی تـالی قـوانین بـه             کنترلر بـه     خروجی -3
 :دی می آ به دستزیرصورت 

 

)9                           (
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ــور از خطــای  در ایــن تحقیــق   ــرل دمــای راکت ــرای کنت ب

به عنوان ورودی های    )  ~JE(و خطای ژاکت  )  RE(راکتور  
دارد وجـود   اری  ی ـاز به مع  ین ن یبنابرا.    شودکنترلر استفاده می    

ر یــدرســتی عبــاراتی نظارزش زان یــمکــه بــه وســیله آن بتــوان 
AisER
AisEJ و ~

بــــــــــه طــــــــــورکلی  و (~~
AisXعبارت ن کنترلر مـورد اسـتفاده قـرار        یکه در قوان  ~~
 .  را، معین کرد)رندیمی گ
زان ین م یراک عدد قطعی است، بناب     ی REخطای راکتور    

AisERدرســتی عبــارت 
~)( برابــر ~ RA Eµامــا .  اســت

ــ~JEخطــای ژاکــت  ــازی اســت و   ی روش ســنتی ک عــدد ف
AisEJموجود را نمیتوان برای تعیین میزان درستی        

 بـه   ~~
 ری نظنییقوانپپشنهاد شده در این تحقیق از  رکنترل. کار برد
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 سـوگنو    و به خـاطر شـباهت آن بـه کنترلرهـای           میکنداستفاده  

ــوان آن را  ــر شــبه ســوگنو ســنتی میت ــ نامکنترل ــر خــلاف (دی ب
کنترلرهای سوگنو یکی از ورودی های این کنترلر یک عـدد           

 این کنترلـر  ن کنترلر های سوگنو و      یتنها تفاوت ب  . )فازی است 
 برای هر قانون    iw)(بین ضر ییعنی تع ی استنتاج   در مرحله دوم  

ک کنترلر شبه سوگنو و برای قـانونی  یب برای ین ضر یا. است
 :دیر به دست می آیر قانون فوق به صورت زینظ
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 نمایشــگر عملگــر فــازی میــزان ارزش    tv•)(کــه در آن (

 .)ی میباشددرست
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 را که روی مجموعه اعـداد  ~X مجموعه فازی   -تعریف 
 عــدد فــازی تعمــیم یافتــهحقیقــی تعریــف شــده اســت، یــک 

بـه ازای هـر     ) 2( ناتهی باشد و     XCore)~() 1: ( اگر ،مینامیم
10 ≤<α ،X~αبازه ایی بسته باشد . 

ایــن تعریــف نســبت بــه تعریــف کلاســیک عــدد مزیــت  
کــه در آن عــلاوه بــر شــرایط فــوق بایــد پشــتیبان ] (16[فــازی

در ایـن اسـت کـه    )  نیز بازه ایی بسته باشـد    ~Xمجموعه فازی   
فازی سازی گوسین متغیر ها نیز به مجموعه هایی فازی منجـر            

 .می شود که در تعریف فوق می گنجد

 را که روی مجموعه اعـداد       ~Aه فازی    مجموع -تعریف 
  : اگـر  ، مینـامیم  شبه عدد فازی  حقیقی تعریف شده است، یک      

)1 ()~(XCore     ناتهی باشد و )10به ازای هـر     ) 2 ≤<α ،
X~α         10 بازه ایی بسته یا به ازای هر ≤<α  ،X~α   بازه ایی 

 . نیمباز باشد
به این ترتیب مجموعـه هـای فـازی نظیـر مجموعـه هـای                

 که به طـرز وسـیعی در پایگـاه قـوانین مجموعـه هـای        4شکل  
 تعریف متغیر های کلامی به کار میروند، را میتوان          فازی برای 

 .شبه عدد های فازی نامید
د اسـتنتاج در    چنانکه پیش از این گفته شد بـرای انجـام فرآین ـ          

یک کنترلـر شـبه سـوگنو بایـد میـزان ارزش درسـتی عبـارت                
AisXکلامی   بـه ایـن منظـور ایـن         . را بـه دسـت آورد      ~~

 اسـت تعبیـر و      ~A مسـاوی    ~Xعبارت کلامـی را بـه عبـارت         
 :ارزش درستی آن را به شکل زیر تعریف میکنیم

 
)12 (     

( ))~~(),~~(

)~~()~~(

AXtvAXtvT

AXtvAisXtv

≥≤≡

≈≡ 

 
AXبــــرای محاســــبه ارزش درســــتی عبــــارت   ~~ و ≥

AX ~~  ]:17[استفاده میشودزیر  نیز از تعریف ≤

 

 
نمونه هایی از شبه عـدد هـای فـازی کـه در پایگـاه                -4 شکل

 .قوانین فازی به برای نمایش متغیر های کلامی به کار میروند

)13    (
( ){ }
( ){ }axaxTsupAXtv

axaxTsupAXtv

AX

AX

≥=≥

≤=≤

)(),()~~(

)(),()~~(

~~

~~

µµ

µµ
 

 
 به عبارت زیـر  )12( در )13( هبه این ترتیب با جایگذاری رابط    

 :میرسیم

)14   (
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(
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)(),(

)~~(

~~

~~

axaxTsup

axaxTsupT

AisXtv

AX

AX

≥

≤

≡

µµ

µµ 

 
 ~A یـک عـدد فـازی تعمـیم یافتـه و             ~X اگر   -1قضیه   

یک شبه عدد فازی باشد، میزان ارزش درستی عبارت کلامی          
AisX برابر ارتفاع مجموعـه    ) 12( با استفاده از تعریف      ~~

ــازی  AXف ~~
Iــت ــه در آن ( اس ــان  Iک ــتفاده از هم ــا اس  ب

t−       بـه کـار   ) 12(نرمی به دست آمـده اسـت کـه در تعریـف
 :به عبارت دیگر). رفته است

 
)15             (( )AXhgtAisXtv ~~)~~( I≡ 

 
  یک عدد فازی منفرد ،~X اگر -2قضیه  
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)16                  (


 =

=
∗

otherwise
xx

xX 0
1

)(~µ 

 : یک شبه عدد فازی باشد، خواهیم داشت~Aو 

)17                 ()()~~( ~
∗≡ xAisXtv Aµ 

 نشان میدهد که اگر ورودی هـای کنترلـر فـازی            2قضیه   
شبه سوگنو مجموعه های فـازی منفـرد باشـند، کنترلـر فـازی              

 . سوگنو به یک کنترلر سوگنو تقلیل می یابد
حال با استفاده از تعاریف و قضـایای گفتـه شـده میتـوان               

میزان برقراری مقدم هر یک از قوانین کنترلـر شـبه سـوگنو را              
 : شرح داده شد به دست آورد11که پیش از این در معادله 
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 نتایج
 بـه  2برای طراحی مسیر دمای ژاکت، پارامترهـای شـکل         

 :صورت زیر انتخاب شدند

CCbCa ooo 3.0,5.0,5.0 === α 
 مجموعه فازی مثلثی، به     3 و   5و روی مجموعه اعداد حقیقی،      

ترتیب به عنوان متغیرهای کلامی نمایش دهنده خطـای دمـای    
به ایـن   . تعریف شدند )6 و   5های  مطابق شکل (راکتور و ژاکت    

  قانون فازی بـه دسـت مـی        15ترتیب پایگاه قوانینی متشکل از      
 .آید

  

 
 مجموعه های فازی تعریف شده روی خطای دمـای          -5شکل  

 ژاکت 

 

 
 مجموعه های فازی تعریف شده روی خطای دمـای          -6شکل  
  ورراکت

 
سپس کنترلر شـبه سـوگنو طراحـی شـده، کـه بـر اسـاس          

 استنتاج را انجام میدهد، در آزمایش بر فرآینـد   فرآیند 1قضیه  
همچنـین   .پلیمریزاسیون محلولی متیل متاکریلات اعمـال شـد       

نرم استفاده  −tدر استنتاج نیز از حاصلضرب جبری به عنوان         
 :شد، به عبارت دیگر

)19          ()~~()( )(
~ )(

i
JRAi BEhgtEw i Iµ= 

یش تعیــین شــده دمــای توانــایی کنترلــر در تعقیــب مســیر از پــ
  .نشان داده شده است 7راکتور و میزان خطای آن در شکل 

 

 
 توانایی کنترلر شـبه سـوگنو در تعقیـب مسـیر دمـای            -7شکل  
 راکتور

 چنانکه از شکل پیداست حـداکثر قـدر مطلـق خطـا کمتـر از               
Co87.0 همچنین میـانگین قـدر مطلـق خطـا نیـز از            .  میباشد
Co38.0           کمتر میباشد، که با توجه به دقت سنسورهای دمـا 

 . است، نتیجه ایی بسیار مطلوب میباشدCo2.0که در حدود 
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 نتیجه گیری
جدید به نام مسیر های فازی برای         این تحقیق رهیافتی   در 

متغیرهایی همچون دمای ژاکـت کـه در میـزان مطلـوب آنهـا              
ســپس کنترلــری . ایــه ریــزی شــدعــدم قطعیــت وجــود دارد پ

موسوم به کنترلر شبه سوگنو برای تعقیب این مسیر طراحـی و            
تئوری آن توسعه یافت و توانایی آن در تعقیب یـک مسـیر از              
ــد پلیمریزاســیون    ــایش روی فراین ــین شــده، در آزم ــیش تعی پ
محلولی متیل متاکریلات در یک راکتور آزمایشگاهی، مورد        

تجربی به دست آمـده نشـان دهنـده         نتایج  . بررسی قرار گرفت  
آن است که کنترلر طراحی شده میتواند با میزان خطایی قابـل            

 .قبول مسیر دمای از پیش تعیین شده را به راکتور اعمال کند

 
 مراجع

[1] Schork F. J., P. B. Deshpande and K. W. 
Leffew, “Control of Polymerization Reactors”  
Marcel Deckker Inc., 1993. 
[2] Rafizadeh, M., “Sequential Linearization 
Adaptive Control of Solution Polymerization of 
Methyl Methacrylate in a Batch Reactor” 
Polymer Reaction Eng., Vol. 10, No. 3, pp. 
121-133, 2002. 
[3] Tzounanas V. K. and S. L. Shah, “Adaptive 
Pole-Assignment Control of a Batch 
Polymerization Reactor” Chem. Eng. Sci., Vol. 
44, No. 5, pp. 1183-1193, 1989. 
[4] Soroush M. and C. Kravaris, “Nonlinear 
Control of a Batch Polymerization Reactor: An 
Experimental Study” AICHE J., Vol. 40, No. 9, 
1992, pp. 1429. 
[5] Mutha R. K., W. R. Cluett and A. Penlidis, 
“On-Line Nonlinear Model-Based Estimation 
and Control of a Polymer Reactor” AICHE J., 
Vol. 43, No. 11, 1997, pp. 3042. 
[6] Berber R., K. Yetik, and A. Cahmh, 
“Nonlinear Model Predictive Control with State 
Estimation in Batch Polymerization” American 
Control Conference, 1998, pp. 3778. 
[7] Rho H. R., Huh Y. and H. Rhee, 
“Application of Adaptive Model-Predictive 
Control to a Batch MMA Polymerization 
Reactor” Chem. Eng. Sci., Vol. 53, No. 21, pp. 
3728-3739, 1998. 
[8] Zadeh, L. A., “Fuzzy Sets”, Information and 
Control, 8 (1965), pp. 338-353. 

[9] Mamdani, E., “Application of Fuzzy 
Algorithm for Control of Simple Dynamic 
Plant” Proc. IEEE, 121(12), pp. 1585-1888, 
(1974). 
[10] King, P.J. and Mamdani, E. H., “The 
Application of Fuzzy Control System to 
Industrial Processes” Automatica, Vol. 13, pp. 
235-242, 1997. 
[11] Abonyi, J., Nagy, L. and Szeifert, F., 
“Takagi-Sugeno Fuzzy Control of Batch 
Polymerization reactors” IEEE International 
Conference on Intelligent Engineering Systems, 
pp. 251-255, 1997. 
[12] Anderson, H. C., Lotfi, A. and Tsoi, A. C., 
“A New Approach to Adaptive Fuzzy Control: 
The Controller Output Error Method” IEEE 
Trans. Syst. Man Cybern., Part B, Vol. 27, 
Issue 4, pp. 686-691, August 1997. 
[13] Asua, J. M., “Control of Emulsion 
Polymerization Reactor Using a Hierarchical 
Fuzzy Logic/Model-Based Controller” Polymer 
Reaction Eng., 9(1), pp. 37-67, 2001. 
[14] Wang, Lie-Xin, “A Course in Fuzzy 
Systems and Control” Prentice Hall PTR, 
Upper Saddle River, NJ, 1997a. 
[15] Takagi. T and Sugeno, M., “Fuzzy 
Identification of Systems and its Application to 
Modeling and Control” IEEE Trans. Syst. Man 
Cybern., SMC-15(1), pp. 116-132, 1985. 
[16] Lin, Chin-Teng and Lee, C.S. George, 
“Neural Fuzzy Systems: A Neuro-Fuzzy 
Synergism to Intelligent Systems” Prentice Hall 
PTR, Upper Saddle River, NJ, 1996. 
[17] Buckley, James J. and Eslami, Esfandiar, 
“An Introduction to Fuzzy Logic and Fuzzy 
Sets” Springer-Verlag Company, 2002. 

www.sid.ir

