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  چكيده 
 بهينه مسير.  گرديد اعمال بهينه مسير در ، هوازي تخمير راكتور يك روي بر تطبيقي بين پيش كنترل مقاله اين در

 مي باز مدار بهينه كنترل يك به منجر كه كيژنت تميالگور لهيبوس سازي هينهب مسئله يك حل از دهي خوراك
 شبيه از حاصل نتايج.گرديد اعمال بين پيش كنترل عملكرد مقايسه براي PI كيكلاس كنترل.  شد حاصل گردد
 حذف و مقرر مقدار تعقيب مسئله در بهتري توجه قابل عملكرد تطبيقي بين پيش كنترل كه دهد مي نشان سازي

 .دارد PI كنترلر با مقايسه در اغتشاش

  
       .PIكنترلر بهينه، كنترل تطبيقي، بين پيش كنترل تخمير، فرايند: هاي كليديواژه

  
  مقدمه

 و متيق در يجهان رقابت و يانرژ متيق شيافزا به باتوجه. است گذاشته سر پشت ياديز راتييتغ رياخ دهه دو در ييايميش عيصنا
 ستيز مسائل به توجه نيهمچن .است شيپ در وستهيپ مقابل در وستهيناپ صورت به متعدد دمحصولاتيتول ليتبد روند تا تيفيك
 نديفرآ به مواد نيا ديتول نيا در معمول روند. باشند برخوردار يخاص تياهم از يستيز يغشاها با ديتول تا شده موجب يطيمح

fed-batch صرف ييگرا تجربه تا شود يم موجب ستميس نيا از بهتر شناخت. باشد داشته لياستر طيشرا تا است شده معطوف 
 دانش افزودن توسط مواد مصرف يساز نهيبه و محصولات تيفيك در راتييتغ كاهش شود شناخته شتريب نديفرآ و.ابدي كاهش

 نيا از يكي. است تهگرف صورت يمختلف مقاصد يبرا ريتخم نديفرآ نيا يمدلساز. است دسترس قابل ياضير كيناميد و يستيز
 آن از استفاده ييتوانا وراكتورهايب يبرا مدل داشتن ديفوا نيمهمتر از يكي گريد عبارت به. باشد يم يكنترل يكاربردها در اهداف

 از هدف رفتار كي كه است يكنترل يرهايمتغ كردن دنبال يعمل هدف ،fed-batch يها ستميس يبرا.  است كنترل يبرا ها
 نديفرآ هر انيپا در هدف نيپروتئ غلظت اي سلول ديتول كردن مميماكز تواند يم مثال عنوان كندبه يم نهيشيب اي هنيكم را ستميس



  ....  كنترل كنترل پيش بين خطي تطبيقي در                       

 و اسباب ، حال نيا با. باشد داشته همراه را خالص محصولات يبالا راندمان تواند يم مناسب كنترل تميالگور از استفاده.باشد
. بردارد گام ينفت و ييايميش عيصنا گريد يها ستميس با همراه نتوانسته ريتخم يراكتورها شرفتهيپ كنترل يبرا ازين مورد ملزومات
 عملكرد سازي بهينه و بيني پيش براي ديناميكي مدل يك از كه شود مي گفته كنترلرها از دسته يك به بين پيش كننده كنترل

 با فرايند اينده رفتار ، الگوريتم اين در واقع در .يافت توسعه 1970 سال در MPC تكنيك اولين .كند مي استفاده كنترلر
  منظوربهينه به كننده كنترل متغير از دنباله يك سازي بهينه مسئله يك حل با كنترلي بازه ودرهر شود مي زده تخمين استفادهازمدل

. گردد يم تكرا كنترلي بازه هر در مسئله شودواين مي وارد فرايند به دنباله اين از عنصر اولين. شود مي رفتاركنترلرمحاسبه كردن
 و خروجي ،ورودي روي  بر قيود گرفتن درنظر با متغيره چند هاي فرايند براي آن اعمال، بين پيش كنترل مهم خصوصيات از يكي

 اين كه باشد مي فرايند از فيزيكي هاي مدل بر مبتني غيرخطي بين پيش هاي روش از زيادي تعداد. ]2 و1[ باشد مي سيستم حالات
 دسترس قابل سادگي به فرايند پيچيدگي صورت در كه شوند مي حاصل جرم و انرژي بقاء قوانين به توجه با ها مدل
. شود مي استفاده ،شوند مي شناسايي فرايند خروجي-ورودي براساس خطي غير يا خطي تجربي هاي ازمدل موارد دراين.باشد نمي
  .هستند تطبيقي خطي هاي مدل گيرد قرارمي استفاده مورد اغلب كه خطي هاي مدل از يكي

  
       تطبيقي بين پيش كنترل

 مدل يك شود مي استفاده اينجا در كه مدلي]. 3[ گرديد پيشنهاد 1987 سال در همكارانش و Clark    توسط درابتدا كنترلر اين
CRIMA است زير فرم به    :  

Δ
+−−=−

e)1t(u)1q(B)t(Y)1q(A  )1(  

A وB شوند يم فيتعر ريز صورت به كه هستند ييها يا جمله چند  :  
n

n
1

1 qa....qa1)1q(A −− +++=−  )2(   
m

m
1

10 qb....qbb)1q(B −− +++=−  )3(   

 
1q1 −−=Δ  )4(   

 
  :از عبارتست شود حداقل بايد كه هدفي تابع
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  :است زير صورت به آيد مي بدست سازي بهينه مسئله حل از كه كنترلي قانون
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 :شود مي حاصل زير معادله حل از كه فرايند خروجي بيني پيش   f بردار
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 .باشد مي شيفت اپراتور  q  و فرايند باز مدار واحد پاسخ ضرايب ماتريس G1   و فرايند خروجي  w بردار
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روش از مدل اين كردن تطبيقي براي :است شده استفاده زير روابط از استفاده با فراموشي فاكتور بكارگيري با مربعات حداقل   
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  .شوند مي ناميده فراموشي فاكتور و بوده واحد از كوچكتر عددي λ پارامتر و كواريانس ماتريس P معادلات اين در
  

  سازي شبيه از حاصل ونتايج سيستم معرفي
  .گردد مي ارائه هوازي تخمير فرايند روي بر    PI خطي كنترل و قيتطبي GPC كنترل دو اعمال از حاصل نتايج بخش اين در
  
  ]4[ فرايند توصيف-1
 باشند شده استفاده وانرژي  كربن منابع عنوان به توانند مي دو هر واتانول قند  سرويزيه ساكارمايسس مخمر هوازي رشد طول در

 مختلف مسير دو در تواند مي قند. شوند مي تامين  الي غير اينمكه توسط مخمر نياز مورد مغذي ومواد املاح ساير و ونيتروژن
  .شود داردمتابوليز  محيط در موجود قند غلظت به بستگي كه انرژي توليد
  تخمير •
  اكسيداسيون  •

ليتر ميلي گرم در  50 -100 در غلظت بالاي قند اكسيداسيون متوقف مي شود و فقط تخمير اتفاق مي افتد وقتي غلظت قند كمتر از 
شرايطي كه سيستم باكمبوداكسيژن مواجه شود  شودمسيراكسيداسيون غالب مي شود تحت ) ميلي گرم در دسيمترمكعب (

محيط تمام مي شوداتانول توليدشده درطول )گلوكز(قند   ژهيمسير متابوليكي تخميري غالب مي شود در غلظت پائين اكس
بايد با  –منبع كربن –ي نيمه پيوسته براي توليد مخمر سرعت ورود خوراك فرايندها  در. مسيرمتابوليكي تخمير مصرف مي شود



  ....  كنترل كنترل پيش بين خطي تطبيقي در                       

مدل سازي سنيتيكي رفتار رشد مخمر ساكارو مايسس سرويزيه نياز به اطلاعات مفصل تر وجزئي تر  دقت زيادي كنترل شود
متابوليكي اصلي رخ مي  اي واكنشهايي كه درمسيره.ازمكانسيم هاي كنترلي درون سلولي داردومدل كلاسيك مونودكافي نيست

 :دهد عبارتند از 

  )گلوكز(تخمير قند 
C6H12O6→ 2CO2 +2C2H5OH 

:اكسيداسيون اتانول
 

  
C2H5OH +3O2 →2CO2 +3H2O 

  ) گلوكز(اكسيداسيون قند 
C6H12O6+6O2→ 6CO2 +6 H2 
 

  .تن مدل نظر گرفته شده اسيدر ا) 14(تا)12(معادلات مربوط به سرعت واكنش به صورت روابط 
                          )گلوكز(تخمير قند   
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s1 وs2  واتانول در بيوراكتوروغلظت اكسيژن حل شده است )گلوكز(به ترتيب غلظت هاي قند. kL   مقادير ثابت اشباع براي
مستقل ازمسير متابوليكي اكسيداسيون  ثابت اشباع براي اكسيژن حل شده است كه   koxسوبستراهاي هر مسير متابوليكي مي باشد و 

  .فرض شده است
0Fin(پيوسته  ونيمه)   Fin=0(   بااين معادلات سرعت رشدمعادلات موازنه معمولي براي بيوراكتورهاي نا پيوسته  صورت  به) ≠

 .زير نوشته مي شود

  ):توده سلولي(موازنه حول بيومس

x)vr(
dt
dx

ii∑=  )15( 

 
 ):گلوكز(موازنه حول قند

x)
Y

r
Y
r(sF

dt
ds

3

33

1

110
iin

1 ν
+

ν
−=  )16( 

 
  :موازنه حول اتانول
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                     :موازنه حول حجم مايع
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):گلوكز(موازنه حول غلظت نسبي انزيم كليدي براي تخمير قند
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  :موازنه حول غلظت نسبي انزيم كليدي براي اكسيداسيون اتانول
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  :)گلوكز(موازنه حول غلظت نسبي انزيم كليدي براي اكسيداسيون قند
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 :موازنه حول اكسيژن درداخل بيوراكتور
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پارامترهاي مدل  1در جدول  .ام هستند іمتابوليكي   به ترتيب بيانگر سنتز و فعاليت انزيم كليدي از مسير uو  vمتغير هاي سيبرنتيك 

  :  استفاده شده در اين تحقيق آورده شده است
  
  دهي خوراك نهبهي مسير ردن آو بدست -2

  نه،يبه طيشرا كه نيا به توجه با. ميآورد بدست را راكتور ياتيعمل نهيبه طيشرا ابتدا در ، راكتور محصول بودن ارزشمند به باتوجه
 نيا به دنيرس در ياساس فاكتور ، راكتور به يده خوراك نحوه ميدان يم كه طور همان و گردد يم محصول نهيشيب ديتول به منجر
 مطابق يهدف تابع منظور نيا يبرا. ميآورد رابدست مناسب يده خوراك ،نحوه مناسب يساز نهيبه مسئله حل با ، باشد يم هدف
 يساز هيشب ابزار جعبه به مربوط كيژنت تميالگور از يساز نهيبه مسئله نيا حل يبرا.  ميريگ يم نظر در ابتدا در را) 24( معادله
  .  ميكرد استفاده مطلب



  ....  كنترل كنترل پيش بين خطي تطبيقي در                       
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 شده حل دارد، وجود راكتور داخل مواد حجم شيافزا يرو بر كه يتيمحدود گرفتن نظر در با يساز نهيبه مسئله كه نيا گريد نكته
 شده آورده) 3( تا) 1( هاي شكل در يساز نهيبه مسئله حل از حاصل  نتايج. است شده كرذ هدف تابع در ديق نيا و است
  .داشت خواهيم راكتور كاري ساعت انتهاي در را بيومس توليد ميزان  بيشترين حالت اين در شود مي ملاحظه كه همانطور.است

 
مقادير پارامترهاي مدل.  1جدول   

 واحد مقادير پارامتر
ε909/0- 

β  22/0h-1 

max1μ  45/0h-1 

2maxμ  2/0h-1 

3maxμ  33/0h-1 

Y1 15/0- 

Y2 74/6- 

Y3 5/0- 

k1 1/0  ± 1g/dm3 

k2 08/0  ± 04/0  g/dm3 

k3 001/0g/dm3 

1ϕ  41/0- 

2ϕ  067/1- 

3ϕ  52/0- 

kox 
5-10×6  g/dm3

 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Time(hr)

l/m
in

feed rate profile

 
  يساز نهيبه مسئله حل از حاصل يده خوراك نهيبه ليپروف -1 شكل
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  نهيبه يده خوراك اعمال از حاصل ليپروفا -2 شكل
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  راكتور داخل مواد حجم راتييتغ -3 شكل

   فرايند شناسايي -3
 ورودي با سيستم از خروجي -ورودي  داده چند كنترلر، درابتدا يوردن مدل مناسب براآ بدست و سيستم شناسايي منظور به

 گرديد شناسايي  off-line   صورت به ابتدا در مدل اين مترهايپارا شده انتخاب مدل به توجه با  سپس ميكرد يآور جمع يتصادف
 .است شده داده نشان  2جدول در پارامترها اين رديامق كه

  ARMA مدل يپارامترها -2 جدول
مقدارپارامتر

1a  0838/2-  

2a1778/1  

3a094/0-  

1b1378/0  

2b1404/0-  

3b0048/0  
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  ....  كنترل كنترل پيش بين خطي تطبيقي در                       

  كنترل -3
 پيش وافق كنترل افق مقادير. است شده  داده نشان ورراكت روي بر  PI و AGPC كنترلرهاي اعمال از حاصل نتايج قسمت اين در
 وخطا سعي روش به كه PI كنترلر پارامترهاي.است شده انتخاب. 75 كنترل وزن ضريب.است شده انتخاب 10و 5 ترتيب به بين

ck : از عبارتست است شده حاصل 0.8= , I 16τ  مقرر مقدار بيتعق مسئله كنترلردر دو اين عملكرد 7  الي 4 هاي شكل در =
  .است شده داده نشان كنترلرها خروجي همراه به

  
  
  
  
  
  
  
  

  مقرر مقدار بيتعق مسئله در نيب شيپ يقيتطب كنترلر عملكرد -4شكل               
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  نيب شيپ كنترلر يخروج-5 شكل
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  مقرر مقدار بيتعق مسئله در PI كنترلر عملكرد -6 شكل
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  مقرر مقدار بيتعق مسئله در PI كنترلر يخروج -7 شكل

  
 به ورودي  خوراك غلظت در ناگهاني تغيير يكديگر با ها آن مقايسه و اغتشاش حذف با رابطه در كنترلرها عملكرد مشاهده براي
  .شود يم مشاهده رلركنت دو عملكرد 9 و  8 هاي شكل در.كرديم اعمال را% 20 ميزان
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  اغتشاش حذف مسئله در نيب شيپ كنترلر عملكرد-8 شكل
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  اغتشاش حذف مسئله در PIكنترلر عملكرد-9 شكل



  ....  كنترل كنترل پيش بين خطي تطبيقي در                       

 به و دارد نگه عملياتي بهينه شرايط در را راكتور است توانسته خوبي به تطبيقي بين پيش كنترل است مشخص نتايج از كه همانطور
 كه گردد مي ملاحظه PI كنترل با مقايسه مقام در همچنين. آيد شمار به خطي غير سيستم اين دركنترل مناسب كنترلر يك عنوان

  .است شده آورده  كنترل خطاي مجموع مقادير  2 جدول در بهتر مقايسه براي. دهد مي نشان خود از بهتري عملكرد
  كنترل يخطا رمجموعيمقاد-3 جدول

يبررس مورد مسئله مقرر مقدار تعقيب  اغتشاش حذف  يمدلساز يخطا وجود   
نيب شيپ كنترلر  4351/05151/04654/0  

PI 98/01/153/1 كنترلر  
  

  گيري نتيجه
 كيژنت يساز نهيبه تميالگور از استفاده با يهواز وستهيناپ ريتخم نديفرآ در يده خوراك نهيبه ليپروفا ابتدا در تحقيق نيا در

 دست به batch كي يط در راكتور لداخ در مس ويب غلظت راتييتغ ، يده خوراك ليپروفا نيا اعمال از پس. ديگرد حاصل
 هيشب از حاصل چينتا.شد گرفته قرار PI كيكلاس كنترلر و يقيتطب يخط نيب شيپ كنترل مقرر مقدار عنوان به ليپروفا نيا. آمد
 كنترلر از بهتر اريبس اغتشاش حذف نيهمچن و مقرر مقدار بيتعق مساله در يخط نيب شيپ عملكردكنترلر كه دهد يم نشان يساز
 به توجه با شرفتهيپ كنترل يها تميالگور از و،يب يها نديفرآ يبرا توان يم كه دهد يم نشان نيهمچن و كند يم عمل PI كيكلاس

  .كرد استفاده ياتيعمل نهيبه طيشرا در ستميس داشتن نگه يبرا واكنش محصول بودن ارزشمند
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Abstract 
In an increasingly competitive market place, today's systems require a high degree of 
flexibility, robustness and performance. In an adaptive controller, the controller itself could 
adapt its behavior to accommodate changes in the system or the environment. In this paper, 
linear adaptive controller for optimization of an aerobic fermentation reactor has been carried 
out.  This goal have been accomplished utlizing genetic algorithm. For a comparative purposes, 
classic control of PI have also been used to assesing the performance. The results reveals that 
linear adaptive controller exhibits a better performance for tracking the set point and removing 
noises in comparison with PI.   
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