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ABSTRACT 
 

Research subject: Real-time analysis using digital tools requires receiving instantaneous data from various points in industrial chemical processes. 

Time delays in measurements of process variables can affect the effective performance of different control strategies, process stability, and operational 

efficiency, making it impossible to analyze, extract information, and convert it into actionable decisions in real-time. The synthesis process of vinyl 

acetate monomer is recognized as a benchmark dynamic and nonlinear process in the chemical industry. In this process, the composition of water at the 

bottom of the azeotropic distillation column is one of the important variables measured by a gas chromatography (GC) analyzer, which has a significant 

time delay and high cost. 

Research approach: Soft sensors primarily improve the real-time estimation of variables that are difficult or impossible to measure. Neural networks 

play an important role in the development of soft sensors due to their ability to learn nonlinear patterns and their suitable prediction speed. This study 

focuses on the development of a soft sensor based on a feedforward neural network model for real-time estimation of the composition of water at the 

bottom of an azeotropic distillation column in the vinyl acetate monomer synthesis process. 

Main results: Additionally, the model was adaptively implemented under various fault conditions and accurately estimates the GC analyzer behavior 

instantaneously, achieving a mean squared error (MSE) of 1.1 × 10-5. Maintaining prediction accuracy in the adaptive implementation of soft sensors 

in the presence of various process faults demonstrates the effective adaptability of these sensors. Therefore, this study demonstrates the capability of 

soft sensors as an efficient and cost-effective alternative for real-time monitoring of complex chemical processes. 
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 مقاله تحقیقاتی

فرایند سازی در برج تقطیر آزئوتروپیک پیادههنگام ترکیب درصد گاز: برای پایش به تطبیقیرم ن حسگر ایجاد

 استاتلینیتولید مونومر و

 
 * ,1 محمد فخرالاسلام، 1 امیر ارسلان سبحانی

 ایران، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، طراحی فرایندگروه  1
 

 

 چکیده

های زمانی خیرأتاست.  فرایندهای شیمیایی صنعتیها از نقاط مختلف هنگام به کمک ابزارهای دیجیتال، نیازمند دریافت در لحظه دادهتحلیل به :قیموضوع تحق

و در نتیجه تحلیل،  مختلف، پایداری فرایند و کارایی عملیاتی را تحت تأثیر قرار دهد های کنترلیراهبردمؤثر  عملکردممکن است  متغیرهای فرایندیگیری اندازه در

در پیچیده و غیرخطی عنوان فرایند ( بهVAMاستات )کند. فرایند تولید مونومر وینیلهای قابل اجرا در لحظه را غیرممکن استخراج اطلاعات و تبدیل آن به تصمیم

در این فرایند ترکیب درصد آب در پایین برج تقطیر آزئوتروپیک، یکی از متغیرهای مهم است که توسط دستگاه کروماتوگرافی  شود.صنایع شیمیایی شناخته می

 شود.گیری میبا تأخیر زمانی و هزینه زیاد اندازه (GCگازی )

های عصبی به واسطه . شبکهبخشنداست را بهبود می یا غیرممکن ها دشوارگیری آنکه اندازهی متغیرهایهنگام به تخمین طور عمدهبهحسگرهای نرم  :قیتحق روش

تطبیقی  بر روی توسعه حسگر نرم پژوهشاین کنند. بینی مناسب در توسعه حسگرهای نرم نقش مهمی را ایفا میقابلیت یادگیری الگوهای غیرخطی و سرعت پیش

 متمرکز است. VAMآب در پایین برج تقطیر آزئوتروپیک در فرایند  ترکیب درصد هنگامبه برای تخمین خوربر اساس مدل شبکه عصبی پیش

را به صورت  GC، رفتار =10x1.1MSE-5به کار گرفته شده است و با خطای  های عملیاتی مختلفتطبیقی در حضور عیبصورت حسگر نرم ایجاد شده به :یاصل جینتا

این حسگرها را اثبات  مؤثر ی، سازگاریفرایند مختلف تغییرات حضوردر  سازی تطبیقی حسگر نرمپیادهدر  بینیحفظ دقت پیشتوان با می زند.ای تخمین میلحظه

 دهد.نشان می را در فرایندهای شیمیایی پیچیده هنگامبهصرفه برای نظارت بهکارآمد و مقرون یعنوان جایگزینقابلیت حسگرهای نرم را به پژوهشاین  کرد.
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 مقدمه 1
گیری اندازههنگام )درلحظه( فرایندهای شیمیایی پیچیده وابسته به پایش به

های دیجیتال جدید دقیق و مداوم متغیرهای مهم فرایندی است. فناوری

گیری، امکان اندازههای (، از طریق بهبود سامانهIoTمانند اینترنت اشیا )

کنند. از میان متغیرهای ای و عملکرد پایدار را فراهم میپایش لحظه

تری در عملکرد کلی فرایند ایفا فرایندی، برخی از متغیرها نقش مهم

ها به پایش، کنترل و گیری دقیق آنکنند. با وجود اینکه اندازهمی

آسان نیست و ممکن  کند؛ اما این امر همیشهمی فرایند کمک سازیبهینه

  .[1]است با تأخیر و هزینه زیادی همراه بوده یا غیرممکن باشد 

متغیرهای فرایندی مانند دما، فشار و دبی، فیزیکی بوده یا مثل کسر مولی 

به دو دسته گیری این متغیرها های اندازه، شیمیایی هستند. روشpHو 

های مستقیم، متغیرهای شوند. در روشمستقیم و غیرمستقیم تقسیم می

با استفاده از حسگرهایی مانند ترموکوپل یا  هنگامبهصورت فیزیکی به

های غیرمستقیم، متغیرهای شیمیایی و در روش (Transmitters)ها فرستنده

سنجی طیفیا  کروماتوگرافیتری مانند های پیشرفتهاستفاده از روشبا 

واسطه استفاده از های غیرمستقیم بهروش شوند.می گیریاندازه

های مستقیم تر از روشهزینه بر و پرتر، زمانهای تحلیل پیچیدهالگوریتم

 برای تعیین ترکیب(، GCهای کروماتوگرافی گازی ). دستگاه[2]هستند 

ای مختلف در ویژه غلظت اجز، بهبه روش غیرمستقیم یک نمونه درصد

جداسازی اجزای  ،GC مرکزیشوند. هسته مخلوط گاز یا مایع استفاده می

های نحوه تعامل هر جزء با فاز ثابت )جامد یا گیری از تفاوتمخلوط با بهره

شود(. مایع ویسکوز( و فاز متحرک است )که به آن گاز حامل نیز گفته می

، تبخیر نمونه GCورد نظر به این فرایند شامل تزریق نمونه کوچکی از ماده م

، ثابتشامل فاز  یو ترکیب با گاز حامل، جداسازی ترکیب با عبور از برج

این . [3] است گیرینمایش نتایج اندازهتشخیص اجزای خروجی از برج و 

 .اندارائه شده 1طور خلاصه در شکل بهمراحل 

های گیری به کمک روشترین ابزارها برای اندازهحسگرها یکی از مهم

های عملیاتی معتبر هستند و مستقیماً مستقیم یا غیرمستقیم و تولید داده

گذارند. حسگرها به دو دسته های فرایندی اثر میبر روی کیفیت داده

ها، شوند. ترموکوپل، فرستندهافزاری تبدیل میافزاری و نرمسخت

همگی جزو دسته حسگرهای  GCسنج، حسگرهای نوری و قاومتم

گیری افزاری معمولاً در اندازهافزاری هستند. حسگرهای سختسخت

قبولی را دارند اما در متغیرهای فیزیکی به روش مستقیم، عملکرد قابل

های غیرمستقیم )در صورتی که سنجش متغیرهای شیمیایی به روش

شد(، همواره با تأخیر زمانی زیاد و هزینه بالا سنجش این متغیرها ممکن با

گیری متغیرهای مهم فرایندی، در همراه هستند. تأخیر زمانی زیاد در اندازه

 .[4]کند پایش بلادرنگ اختلال ایجاد می

مجازی نیز  افزاری یا حسگرهاینرم عنوان حسگرهایحسگرهای نرم که به

گیری آن دشوار است را به صورت که اندازه یشوند، متغیرهایشناخته می

 یهای برخط متغیرهایگیریهای ریاضی و اندازهبا استفاده از مدل هنگامبه

ایجاد . این حسگرها با [6] زنندآسان است تخمین می هاگیری آنکه اندازه

یا  ها دشوارگیری آنارتباطات ریاضی بین متغیرهای مورد نظر که اندازه

، با هزینه پایین و سرعت راحتیمتغیرهای فرایندی که به است و پرهزینه

ها را فراهم توانند دسترسی مداوم به دادهگیری هستند، میقابل اندازه بالا

هنگام بهفرایند را بهبود بخشند و با ارزیابی ( Dynamicپویایی)کنند، درک 

(Real-time)[7] گیری را ممکن سازند، تشخیص خطا و تصمیم. 

و  آسان است( هاگیری آنکه اندازه متغیرهایی) 𝒳رابطه بین ورودی 

تواند می ،گیری آن دشوار است(که اندازه متغیریهدف یا متغیر )  𝒴 خروجی

 د:توصیف شو 𝜙 توسط یک تابع ناشناخته
𝒴 = 𝝓(𝒳)            (1)                                                             

، نگاشت 𝜙ارز با تخمین برخط حسگر نرم است که در آن تابع این رابطه هم

ها آسان است به فضایی است که متغیر هدفی که آنمتغیرهایی که سنجش 

هدف توسعه شود. بنابراین، سنجش آن دشوار است در آن تخمین زده می

طوری به ؛باشد 𝜙 است که تقریب دقیقی از تابع نگاشت 𝒇 آموزش مدل، مدل

 کند:که امکان نگاشت ورودی به فضای هدف را ایجاد می

𝒴 = 𝒇(𝒳) + 𝜖     (2)                                                        

بسته به پیچیدگی فرایند و درجه وا .ها استبینیمانده پیشخطای باقی 𝜖 که

های عصبی های خطی ساده تا شبکهتوانند از رگرسیونمی 𝒇دقت مورد نیاز، 

براساس . همچنین، [6] های یادگیری عمیق متغیر باشندپیچیده و الگوریتم

 توسعههای مختلفی برای های فرایندی، روشهای دادهکاربرد و ویژگی

در مواردی که درک کاملی از پویایی فرایند  .[8] حسگرهای نرم وجود دارد

 هایموجود باشد، حسگرهای نرم مبتنی بر مدل )جعبه سفید( که به مدل

های فیزیکی و شیمیایی برای توصیف پدیده (FPMs) اصول اولیه برمبتنی 

 ها پیچیده استاما توسعه این مدل ،تکیه دارند، انتخاب مناسبی هستند

طور کامل شناخته شده نیست، زمانی که پویایی فرایند بهاز طرفی،  .[8]

های یادگیری ماشین های مبتنی بر داده )جعبه سیاه( که از روشمدل

های و منطق فازی بر روی داده  GPR ها، SVMها، PCR  ،PLS ،ANNشامل

علاوه بر . [10] ,[9] ,[8] مفید هستند ،کنندمیتاریخچه فرایند استفاده 

مزایای هر دو رویکرد های ترکیبی ، مدلهای جعبه سفید و جعبه سیاهمدل

ها کنند تا هم عدم قطعیتمیلفیق های مبتنی بر داده را تو روش FPMsدر 

مبتنی  هایای از مدلخلاصهرا مدیریت کرده و هم با تغییرات سازگار شوند. 

 1فرایندهای شیمیایی در جدول شماره  برخی از استفاده شده در بر داده

 .[8] آمده است

 
 [۵] گیری دستگاه کروماتوگرافی گازیمراحل اندازه 1شکل 

Figure 1. Gas chromatography analyzer measuring steps [5] 
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ها، ای دادههانتخاب مدل حسگر نرم بر اساس ملاحظات فرایندی و ویژگی

معیارهای کلیدی  کند.قابلیت حسگر نرم برای عملکرد بهینه را تضمین می

ها، های دادهبرای انتخاب مدل شامل کاربرد و اهداف خاص، ویژگی

 .[16] ندهستمحاسباتی  باپیچیدگی مدل، قابلیت تطبیق، دقت و 

 یمتغیرهای برخط مستقیم بینیپیش درشیمیایی  صنایعحسگرهای نرم در 

عنوان پشتیبان حسگرهای بهیا  دشوار است هانگیری آکه اندازه

مورد استفاده  (داری یا خرابینیاز به تعمیر و نگهدر صورت ) افزاریسخت

 فرایندهای زیستی،از ، دامنه وسیعی از کاربردها گیرند. این حسگرهاقرار می

مواد غذایی  صنایعپلیمر و شیمیایی گرفته تا تصفیه فاضلاب، تولید سیمان، 

عنوان مثال، ابیکون و همکاران مطالعه به. شوندو نوشیدنی را شامل می

 وری پلیمرها ارائه داده استامروری از طراحی و کاربرد حسگرهای نرم در فر

های تخمین پارامترهایی مانند ها و چالشها در کار خود، فرصتآن .[9]

و دمای ذوب در فرایندهای اکستروژن  مذاب، شاخص جریان مذاب گرانروی

حسگر  همچنین،فاده از حسگرهای نرم را مورد بحث قرار دادند. پلیمر با است

از  پلیمرعبور فرایند پروفایل دمای ذوب قالب در  هنگامبهنرم برای نظارت 

توسعه داده و استفاده عملی از این  (Polymer Extrusion) تحت فشار قالب

حسگرهای کادلتس و همکاران توسعه  اند.را مورد تأکید قرار داده حسگرها

نرم مبتنی بر داده را با تمرکز بر کاربرد در صنایع مختلف فرایندی، مانند 

شناسی ها روشآن .[8] صنایع شیمیایی، زیستی و فولاد بررسی کردند

و  PCA ،ANN سازی رایج مانندهای مدلتوسعه حسگرهای نرم، روش

اند. به همین ترتیب، کادلتس، مشکلات در این زمینه را مورد بحث قرار داده

های تطبیق برای حسگرهای نرم مبتنی سازوکارگربیک و گابریس مروری بر 

 بایستمیه ارائه دادند و تأکید کردند که حسگرهای نرم مبتنی بر داده بر داد

ها همچنین به بررسی آن .[17] قادر به سازگاری با تغییرات فرایند باشند

بازگشتی و   PCAره متحرک،پنج  PCAرویکردهای تطبیقی مختلف مانند 

هایی که قابلیت تطبیق حسگرهای نرم روش ،های مبتنی بر نوروفازیروش

  سازند، پرداختند.پذیر میرا با فرایندهای در حال تحول امکان

اند. دیگر پژوهشگران بر روی کاربردهای خاص حسگرهای نرم تمرکز کرده

برج تقطیر توسعه دادند  عنوان مثال، رانی و همکارانش حسگر نرم برایبه

های عصبی برای تخمین متغیرهای کلیدی فرایند استفاده که از شبکه

همیت انتخاب مناسب پارامترهای فرایندی تأکید ها بر اآن .[1۵] کندمی

های ترکیبی در بهبود عملکرد کردند و به بحث در مورد استفاده از مدل

برای برج تقطیر  یحسگر نرم اسپوفیاطور مشابه، تخمین پرداختند. به

دیبوتانیزر طراحی کردند که کاربرد آن در نظارت بر کیفیت محصول را نشان 

دلیل ها به مزایای استفاده از حسگرهای نرم بهآن .[18] دهدمی

افزاری سنتی ایجاد های زیادی که استفاده از حسگرهای سختتمحدودی

چندین کار به توسعه حسگرهای نرم با استفاده به علاوه،  کند، پرداختند.می

 یرویکرد و همکاران اند. لینسازی مختلف پرداختههای مدلاز روش

های آماری قوی ارائه دادند مند برای توسعه حسگر نرم بر اساس روشنظام

های گمشده و نقاط پرت با ها در مورد دادهپردازش دادهبه اهمیت پیشو 

وزنی برای توسعه حسگر نرم اشاره  PLS های رگرسیوناستفاده از روش

، ایتو و همکاران توسعه حسگرهای نرم را با استفاده از طرفی .[19] کردند

 هایی مانندمطالعه، روش های آماری چندمتغیره ارائه دادند؛ در آناز روش

PCA ،PLS ،ANN ها این روش .[3] فازی پیشنهاد شد-های عصبیو سامانه

پردازش داده نیاز دارند های داده بزرگ و مقدار زیادی پیشاغلب به مجموعه

نوعی شبکه )  ESN های دقیقی دست یابند. او و همکارانش ازبینیتا به پیش

ها روش ه کردند. آنبرای توسعه حسگر نرم پویا استفاد (عصبی پویا

را برای افزایش دقت و کارایی محاسباتی  SVD مبتنی بر ESN بهبودیافته

وجود دارند که حسگرهای نرم را  مطالعاتیدر نهایت،  حسگر نرم ارائه دادند.

عنوان مثال، تام و اند. بههای جایگزین توسعه دادهبا استفاده از روش

های فرایند تحت خروجی تخمینی های تطبیقی برازنندههمکارانش تخمین

طبیقی دو روش ت .[20] گیری بزرگ توسعه دادندتأثیر تأخیرهای اندازه

 خروجی یا فضای حالت-پیشنهاد شد که بر اساس توصیف فرایند ورودی

(State Space) ها در فرایندهای صنعتی تخمیر، تقطیر و بودند و کاربرد آن

ن نشان داده شد. این کار بر اهمیت حسگرهای نرم تطبیقی در شدپلیمری

رهای کلیدی های دقیق از متغیبهبود عملکرد کنترل فرایند با ارائه تخمین

 فرایند تأکید دارد.

در بسیاری از صنایع  کاربردی ابزارهایی نرم با وجود اینکه حسگرهای

توسعه حسگرهای نرم قابل اعتماد برای فرایندهای  هستند،شیمیایی 

که برخی از  فنی و فرایندی مواجه است هایچالشاز  برخیصنعتی با 

 ها شامل موارد زیر هستند:ترین آنمهم

 ها، های عمده فنی شامل کیفیت دادهچالش: های فنیچالش

ساختار مدل و انتخاب الگوریتم، اعتبارسنجی دقیق مدل، 

 .[7]است ها روزرسانی مداوم مدلآزمایش و همچنین به

ای که جلوگیری از بروز مشکلات فنی مسائل داده برایهمچنین 

ها  نوسانهای گمشده، نقاط پرت، ید مدیریت شوند شامل دادهبا

حسگرهای نرم باید  .[8] ,[9] برداری نابرابر استهای نمونهو نرخ

هایی با غیرخطی بودن فرایند، رفتار پویا و تغییرات شرایط با روش

جره متحرک و سازگاری روزرسانی بازگشتی، رویکرد پنمانند به

  .[3]سازگار باشند انطباقی 

 های خاص فرایند شامل شناسایی چالش :یندیفرا یهاچالش

های گیریروابط غیرخطی بین متغیرها، پویایی فرایند، اندازه

برای مقابله با این  .[16] ناقص و سازگاری با تغییرات هستند

پذیر، کارآمد از نظر ها باید دقیق، مقاوم، انعطافها، مدلچالش

 .[9] سازی باشندآسان برای پیاده و محاسباتی

در مطالعات مختلفی که پیرامون توسعه حسگرهای نرم  انجام شده است، 

 ( Static)یا ایستا  (Offline)خط سازی بروننسل اول این حسگرها بر مدل

 ای فرایند برای تخمین متغیرهای مهم تکیههای تاریخچهمبتنی بر داده

های سازی شامل تعیین اولیه پارامترها یا وزنداشتند. که این نوع مدل

های عصبی در حین آموزش بودند. برای تضمین عملکرد قابل قبول شبکه

خط،  لازم بود تمامی حالات و شرایط ممکن فرایندی حسگرهای نرم برون

د. ، از جمله تغییرات محیطی و شرایط ورودی،در  مرحله آموزش  لحاظ شون

موضوع منجر به پیچیدگی بالای مدل و نیاز به مقدار زیادی داده  این

علاوه بر این، بیشتر فرایندها نوعی شود. ای برای توسعه مدل میتاریخچه

های ایستا قادر به که در آن مدل دهندرفتار متغیر با زمان را نشان می

تطبیق برای  اریسازوکو بنابراین نیاز به  تخمین با دقت قابل قبولی نیستند

 .[21]د دارنبرخط 
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، ب( تدریجی (Dynamic)ی: الف( پویا دسته های تطبیق به سهسازوکار

(Incremental)  و ج( بازگشتی(Recursive) شوند. بندی میتقسیم

کنند. های قبلی را بر تخمین فعلی لحاظ میهای پویا، اثر دادهسازوکار

نیاز به تطبیق بر اساس نمونه به نمونه دارند،  های تدریجیسازوکار

را ذخیره کنند و اغلب از ابتدا بدون مرحله  برخطهای توانند جریان دادهنمی

های بازگشتی با استفاده از شوند. همچنین سازوکارمیآموزش خاص شروع 

، با ذخیره بخشی از اطلاعات در (Self-Reference)ارجاعی  الگوریتم خود

 .[17]دهد طی زمان، تخمین فعلی خود را تطبیق می

تولید  معیاربرای فرایند  تدریجی تطبیقیبا سازوکار حسگر نرم  در این مقاله،

 جهت تخمین کسر مولی آب در پایین برج تقطیر استات وینیل مونومر

ها در توسعه این حسگر نرم، ابتدا با شناخت محدودیت. طراحی شده است

و خصوصیات فرایند، متغیرهای فرایندی تعیین و پس از انجام آزمون تحلیل 

همبستگی از بین این متغیرها، متغیرهای هدف برای ادامه مراحل توسعه 

منظور انتخاب شده است. پس از آن، طراحی آزمایش بر متغیرهای اثرگذار به

تجربی انجام گرفته است. با استفاده از این متغیرها های شبهدهتولید دا

های آموزشی برای مدل تهیه شد. پس از عنوان ورودی مدل برج، دادهبه

عنوان مدل داخلی این حسگر خور بهها، شبکه عصبی پیشبندی دادهتقسیم

در ارزیابی توانایی آن  براینرم آموزش داده شده. پس از اعتبارسنجی مدل، 

شده، مورد  تعیین پیش های ازتخمین کسر مولی آب، در سناریوی عیب

استفاده قرار گرفت. در این مرحله، از سازوکار تطبیقی تدریجی در حین 

های مدل بینیاجرا بهره گرفته شدتا عملکرد مدل بهبود یابد. در نهایت پیش

 اند.مقایسه شده GCواقعی های شبهگیریبا اندازه

 ظریبخش ن 2

 شناسیشرح فرایند و روش 1-2

 استات مونومرفرایند تولید وینیل 1-1-2

اسید مایع پس ابتدا اتیلن و اکسیژن تازه و استیک ،VAMتولید فرایند در 

شوند. این مواد تحت های اصلی وارد فرایند میعنوان خوراکاز بخارشدن به

 VAMگیرند،قرار می( که ذاتاً گرمازا است، 1واکنش اصلی فرایند )واکنش 

شوند. علاوه بر این که محصولات اصلی این فرایند هستند، تولید می و آب

اکسیدکربن و آب نیز محصولات جانبی واکنش فرعی محصولات، دی

 ( این فرایند است.2)واکنش 

(1)  𝐶2𝐻4 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻𝑂𝐶𝑂𝐶𝐻3 +𝐻2𝑂  

𝐶2𝐻4 + 3𝑂2 → 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (2                                               )  
 

ی خروجی از راکتورخنک نشده پس از انجام واکنش، مخلوط گازی پالایش

تولید شده  متراکم شده  VAMشود بخشی از شود. این فرآیند  باعث میمی

نشده در برج جذب، در  متراکم VAMشود. نداده جدا و از گازهای واکنش 

نشده بازیافت  شود و سایر گازهای جذباسید سرد جذب می استیک

و آب  VAMعنوان اخرین مرحله این فرایند،  شود. تقطیر آزئوتروپیک بهمی

های فرایندی این برج در شکل کند. نمودار جریاناسید جدا می را از استیک

 .[22]تر آن در مطالعه چن و همکاران ارائه شده است و شرح مفصل 2

 

 
 VAM برج تقطیر آزئوتروپیک فرایندهای فرایندی جریان نمودار  2شکل 

Figure 2 Flowsheet of azeotropic distillation column process 

streams of VAM process 
 

شرایط عملیاتی کلیدی برای این برج شامل حفظ دما در بازه مشخص، فشار 

کمی بالاتر از فشار اتمسفری و تنظیمات نرخ جریان برگشتی است. عملکرد 

بازیابی اسیداستیک، کارایی فرایند و  ،VAMکارآمد این برج از نظر تصفیه 

تولید مونومر  کیفیت محصول از اهمیت بالایی برخوردار است. در

که باید نظارت شود، کسر مولی آب در انتهای اثرگذاری  متغیراستات، وینیل

برج تقطیر است، زیرا این متغیر به کیفیت محصول و کارایی تولید مربوط 

نباید پلیمری شود زیرا تجمع آن در دماهای بالا باعث  VAM شود.می

 VAM بنابراین غلظتشود، شدن و در نتیجه آسیب به تجهیزات میآلوده

تواند نگه داشته شود. کسر مولی آب می ppm100   در جریان تقطیر باید زیر

در نظر گرفته شود و  به  VAM به عنوان شاخص غیرمستقیم از غلظت

 VAMتا با تنظیم مناسب پارامترها، از پلیمری شدن کمک کند  اپراتورها

 .جلوگیری نماید

کردن مشخصات محصول نهایی، اسیداستیک باید علاوه بر این، برای برآورده

دهنده نگه داشته شود. کسر مولی بالای آب ممکن است نشان ppm 1۵0زیر 

عملکرد ضعیف جداسازی باشد. برج تقطیر آزئوتروپیک برای بازیابی و 

دهنده از دست رفتن بازیافت اسیداستیک است و مقدار زیاد آب نشان

برج به همراه  یاست. متغیرهای فرایندبرج  عملکرد ضعیفاسیداستیک و 

 .[22] اندفهرست شده 2مشخصات در جدول 

 (ZOHداشت مرتبه صفرم )نگه روش2-1-2

های اطراف برج تقطیر در این فرایند، دما و ، فرستنده2با توجه به جدول 

ترکیب درصد مولی را  GCگیری و سطح مایع را در نقاط مختلف اندازه

ارائه شده  3ها در شکل گیریکند. مقایسه خروجی این اندازهمیمحاسبه 

توجهی در طور که در این شکل مشخص است، تفاوت قابلاست. همان

 وجود دارد. GCها و گیری فرستندهندازها

، روش GCها و گیری فرستندههای اندازهبرای جبران تفاوت بین فرکانس

برای  (ZOH)داشت مرتبه صفرم نگه روشرایج این است که از 

 استفاده شود. GCهای گیریاندازه
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 شده در توسعه حسگرهای نرم در برخی از مطالعاتی استفادههای مبتنی بر دادهمدل 1جدول 

Table 1 Data-based models used in soft sensor development in some different chemical processes 
 

Soft Sensor Model Application Author References 
Time difference (TD) 

model 
Prediction of y-values in a distillation process Takeshi Okada [6] 

MLR Ensemble Thermal oxidiser NOx prediction Kadlec [8] 

PLS Extruder die melt temperature in polymer process Abeykoon [9] 

ARMAX Particle size estimation in grinding plant A. Casali [11] 

PCA/PLS + LWR 
Toluene composition in a splitter column, diesel 

temperature in a crude oil column 
Park [12] 

MLP, FPM, eKF Biomass estimation in a fermentation process Jos de Assis [13] 

Improved Elman neural 

network 
Pyrolysis Reactor for Compositions Predictions of Gas 

Phase Components 
H. Zhu [14] 

Neural Network Soft sensor for a distillation column A. Rani [15] 

 

 کیآزئوتروپ ریفرایند برج تقط یرهایشرح متغ 2جدول 

Table 2 Azeotropic distillation column process variables description 
 

Process 

variable 
Description Unit Type 

Measurement 

Frequency 
PV1 fresh HAc feed kmol/min Manipulated Variable - 
PV2 column reflux kmol/min Manipulated Variable - 
PV3 column reboiler duty kcal/min Manipulated Variable - 
PV4 column condenser duty kcal/min Manipulated Variable - 
PV5 column organic exit kmol/min Manipulated Variable - 
PV6 column aqueous exit kmol/min Manipulated Variable - 
PV7 column bottom exit kmol/min Manipulated Variable - 
PV8 decanter level (organic) - Measurement (transmitter) 1/s 
PV9 decanter level (aqueous) - Measurement (transmitter) 1/s 

PV10 decanter temperature Co Measurement (transmitter) 1/s 
PV11 column bottom level - Measurement (transmitter) 1/s 
PV12 fifth tray temperature Co Measurement (transmitter) 1/s 
PV13 HAc tank level - Measurement (transmitter) 1/s 
PV14 O composition2column bottom H mol% Measurement (Analyzer) 1/10min 

گیری مقدار ترکیب درصد آب است، درگیر اندازه GCدر این روش، زمانی که 

گیری بعدی شود تا اندازهگیری قبلی درنظر گرفته میاین مقدار برابر اندازه

ند با توامی GC گیریاین روش، اندازهکمک به گزارش شود.  GCتوسط 

، از دقیقه دهم به بعد 4مطابق شکل   ZOHها از طریقفرستنده گیریاندازه

های کنترل فرایند راهبرددهد تا این روش این امکان را می .شوند همگام

با فواصل  GCها و هایی که فرستندهطور مؤثر در سامانهراحتی و بهبه

 ، عمل کنند.کنندتوجهی متفاوت کار میطور قابلگیری بهاندازه

ها ها با نرخ مشابه با فرستندهگیریبا وجود اینکه با استفاده از این روش اندازه

زده شده با روش گیرند اما مقادیر تخمینها قرار میکنندهدر اختیار کنترل

ZOH ، با مقادیر واقعی اختلاف دارند و ممکن است در شرایط متفاوت این

 اختلاف چشمگیرتر شود.
 کمک تحلیل آزمون همبستگیانتخاب متغیرهای اساسی به 3-1-2

سازی داده معتبر برای آموزش مدل حسگر نرم، ابتدا منظور آمادهبه

بایست با شناخت روابط بین متغیرهای فرایندی، متغیرهای اثرگذار می

منظور تحلیل همبستگی غیرخطی بین متغیرهای بهمشخص شوند. 

( یک بار برای تحلیل روابط بین Spearmanفرایندی، آزمون اسپیرمن )

ها و بار دیگر برای گیریو اندازه (manipulated)شونده دستکاری متغیرهای

ضریب  های مختلف صورت گرفته است.گیریتحلیل روابط بین اندازه

آماری است که برای تعیین قدرت رابطه  یای اسپیرمن معیارهمبستگی رتبه

که طوریبهپارامتری است غیرشود. این آزمون بین دو متغیر استفاده می

این کند. گیری میبین دو متغیر را اندازه (monotonic) ی یکنواخترابطه

کاملاً دهنده همبستگی نشان -1 کهطوریبهمتغیر است،  1تا  -1ضریب از 

دهنده عدم نشان صفرو  کاملاً مستقیمهمبستگی  دهندهنشان 1، معکوس

 .[23] همبستگی است
 LHSطراحی آزمایش به کمک روش  4-1-2

منظور در نظر گرفتن حداکثر دامنه تغییرات متغیرهای فرایند در حین به

استفاده شده است.  LHSبرداری های آموزش، از روش نمونهسازی دادهآماده

ها برای برداری آماری است که در طراحی آزمایشروش نمونه، LHSروش 

استفاده شونده متغیرهای دستکاریهای از ترکیب اینمونهتولید مجموعه 

دهد اطمینان می  LHSروش برداری تصادفی،شود. در مقایسه با نمونهمی

مورد بررسی  پوشش داده شود وهر متغیر رفتار پویای  یکل محدودهکه 

های با ابعاد بالا مؤثر است، ویژه برای مجموعه دادهقرار گیرد. این روش به

مورد نیاز  های آموزشدادهتعداد در عین پوشش کامل رفتار سیستم، زیرا 

 .[24]دهد کاهش میرا 
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 ریبرج تقط عملیات قهیدق 100فرایند در  یرهایاز متغ یبردارنمونه 3شکل 

 کیآزئوتروپ

Figure 3 Process variables sampling in 100 minutes operation of 

azeotropic distillation column 
 

 
مرتبه  یدارنگه گنالیستخمین آن به کمک و  PV14 متغیرگیری اندازه 4شکل 

  صفر

Figure 4 PV14 measurements and its zero-order hold signal 

prediction 

 حسگرهای نرم مبتنی بر شبکه عصبی 5-1-2

ها و شناخته، وابستگی زمانی دادهنافرایندهای غیرخطی، پویایی وجود 

های عصبی را به یکی از متغیرها، شبکهمیان الگوهای رفتاری پیچیده 

های های داخلی کارآمد برای حسگرهای نرم تبدیل کرده است. شبکهمدل

 بزنندخطی پیچیده را تقریب  روابط غیر قادرند (FFNN)  خورعصبی پیش

از این رو، برای  .[2۵]تعمیم یابند  خوبی به شرایط متغیر فرایند و به

و  PCR های خطی مانندتر از روشمدلسازی فرایندهای شیمیایی مناسب

PLS  26[هستند.[ 

های پیچیده ها وابسته است، در معماریاین نوع شبکه عصبی به کیفیت داده

ها از نظر محاسباتی سبک و برازش است و آموزش آنمستعد بیش

های عصبی ها آسان است. با وجود معایب خاص خود، شبکهآن سازیپیاده

ها را به مفید هستند که این امر آن هنگامبهدر کاربردهای  خورپیش

ای از ساختار نمونه ۵شکل  .[16] کندتطبیق میفرایندهای صنعتی قابل

 ا نمایش داده است.خور رشبکه عصبی پیش

 بیان مسئله  6-1-2

ترین متغیر ترکیب درصد آب در پایین برج تقطیر آزئوتروپیک یکی از مهم

با  GCاست که در این فرایند، این متغیر توسط  VAMدر فرایند تولید 

گیری دقیقه اندازه 10ای، ترکیب درصد آب را هر دقیقه 10تأخیر زمانی 

کند. این در حالی است که سایر متغیرهای مهم این فرایند هر ثانیه می

. [22]شود گیری میها( اندازهافزاری )فرستندهتوسط حسگرهای سخت

توجه در ، این تأخیر زمانی زیاد و اختلاف قابل GCبر بودن علاوه بر هزینه

های متغیرهای مهم این فرایند باعث ایجاد خطا در گیریگام اندازه

در لحظه و  کارگیری پردازش داده در های کنترلی، اختلال در بهراهبرد

 شود.هنگام میگیری بهتصمیم
 

 
 خور با لایه مخفی میانیساختار شبکه عصبی پیش 5شکل 

Figure 5 A Feed Forward Neural Network (FFNN) structure with 

one hidden layer 

 ایجاد حسگر نرم کروماتوگرافی گازی برای تخمین درصد آب 7-1-2
معمولاً شامل تعریف اهداف، توسعه حسگرهای نرم مبتنی بر داده  

ها، انتخاب ها، استخراج ویژگیپردازش دادهها، پیشآوری و تحلیل دادهجمع

سازی و نگهداری و تطبیق در طول زمان ها، آموزش، اعتبارسنجی، پیادهمدل

مراحل ایجاد حسگر نرم در این مطالعه به این  .[28] ,[27] ,[7] باشدمی

دقیقه اجرا شده تا  1000در گام اول، مدل برج به مدت صورت است که 

های فرایند تولید شوند. همانطور که در بخش قبلی ذکر شد، فواصل داده

نمونه  GC ،1نمونه در ثانیه و برای  1ها، گیری واقعی فرستندهزمانی اندازه

 ، آزمون تحلیل همبستگی برای تحلیل روابطسپس. استدقیقه  10در هر 

ها انجام شد. این گیریدازهو ان شوندهدستکاریبین متغیرهای  غیرخطی

های ورودی که با کسر مولی آب همبسته هستند را انتخاب ویژگی ،تحلیل

کننده باشد. در بینی کمکتواند در بهبود دقت پیشمیو  سازدممکن می

و بهبود آموزش شبکه  برج آوردن دامنه کامل پویاییدستبرای بهگام سوم، 

استفاده  بر روی متغیرهای ورودی  LHSگیریهای نمونهعصبی، از روش

 خصوصیات و پویایی برجتر و کارآمدتری از جامع دیداین رویکرد  شده است.

تواند کند که میرا تولید می کند و بدین ترتیب اطلاعات ضروریمی فراهمرا 

گام چهارم شامل  .مدل را بهبود بخشد (Robustاستحکام )دقت و 
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سازی مجدد با پردازش، ورود این متغیرها به مدل برج تقطیر و شبیهپیش

 و های خامپردازش دادهپیشحضور متغیرهای ورودی تغییر یافته است. 

شامل  پردازشپیشصورت گرفته است.  MATLAB افزارسازی در نرمشبیه

ها با استانداردسازی مقیاس متغیرها، پرکردن مقادیر سازی دادهنرمال

های آماری ، و شناسایی و مدیریت نقاط پرت با استفاده از روشناموجود

ی هاداده در گام بعدی، .استها برای انسجام و قابلیت اطمینان داده

، اندشدهبه سه بخش آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش تقسیم  شدهسازیشبیه

جی، برای اعتبارسن 20تا % 1۵برای آموزش،  70تا % 60نسبت ی که طوربه

  در نظر گرفته شده است. و بقیه برای آزمایش

انتخاب ساختمان و الگوریتم یادگیری شبکه عصبی گام ششم را تشکیل 

عنوان مدل داخلی این خور انتخابی بهدهند. ساختمان شبکه عصبی پیشمی

ترتیب شامل حسگر نرم، شامل لایه ورودی، سه لایه پنهان که هر کدام به

جی است. الگوریتم یادگیری مورد استفاده وو یک لایه خرنورون  ۵و  10، 2۵

نظر گرفته  مارکواردت در-، الگوریتم لوانبرگعصبی برای آموزش این شبکه

تنظیم شده و آموزش تا  1/0شده است، در حالی که نرخ یادگیری بر روی 

با  عصبی صورت گرفته است. این شبکه زمان رسیدن به دقت مورد نظر

عنوان معیار به (MSEاندن میانگین مربعات خطا )هدف به حداقل رس

کارگیری این حسگر نرم در تعامل با مدل نحوه بهعملکرد، آموزش داده شد. 

 ( ارائه شده است.a) 6فرایند در شکل 

 

 

ساختار حسگر نرم طراحی ( bکارگیری حسگر نرم در فرایند؛ نحوه به( a 6شکل 

 کارگیری برخط آنخط حسگر نرم و بهبرونشده و رویه آموزش 
Figure 6 a) Soft sensor implementation in actual process, b) The 

structure of the soft sensor has been developed, and its training and 

online implementation procedures 

دی مختلف در بینی در شرایط فراینمنظور حفظ دقت پیش در نهایت به

این . ه استسازی شدپیاده تدریجی تطبیقی کارگیریبهسازوکار طول زمان، 

بینی مدل در حضور تغییرات مختلف فرایندی که پیش اطمینان امر، درصد

 دهد.ممکن است در مرحله آموزش در نظر گرفته نشده باشند، افزایش می

بی و به کمک های عصهای شبکهشناسی، با تکیه بر قابلیت این روش

تخمین قابل اعتمادی از کسری مولی کارگیری تطبیقی تدریجی، سازوکار به

کارگیری مراحل آموزش و سازوکار به .کندمیارائه هنگام به صورتبهآب 

 ( شرح داده شده است.b) 6تطبیقی در شکل 

 سازوکار تطبیقی تدریجی 8-1-2

رفتار منظور سازگاری حسگرهای نرم با های تطبیقی بهاستفاده از سازوکار

برای تجهیز حسگر فرایندهای شیمیایی روشی معمول است.  متغیر با زمان

پذیری، دو کار باید انجام شود: اول، شناسایی نیاز به نرم به قابلیت تطبیق

ی با مقایسه خروج از طریقتطبیق از طریق نظارت بر عملکرد مدل 

صورت پذیرد. در حالی  تطبیق واقعی پس از آنهای آزمایشگاهی و تحلیل

های های پویا پیچیدگی و تأخیر زیاد و سازوکارکه استفاده از سازوکار

سازی اطلاعات ارجاعی و ذخیرههای خودبازگشتی نیاز به استفاده از الگوریتم

روزرسانی و تطبیق بهتدریجی با استفاده از  ای دارند، سازوکارتاریخچه

سازی اطلاعاتی، گام و بدون نیاز به ذخیرهبهصورت گامپارامترهای مدل به

کارگیری بیشتری دارند. اما برای استفاده از این سهولت استفاده و سرعت به

ها، نیاز به بازخورد متناوب عملکرد حسگر نرم است. بنابراین، با سازوکار

د عملکرد و دانش کارشناسان، سازوکار های برخط، بازخوراجماع داده

 این سازوکار است.کارگرفته شده به 7تطبیقی تدریجی ایجاد و مطابق شکل 

مشاهده،  180 معادل بادقیقه  10هر  کند کهبه این صورت عمل می

داخلی حسگر نرم، با استفاده از الگوریتم آموزش  مدل هایو وزن پارامترها

 شوند.میروزرسانی بهشبکه عصبی، 
 

 
 

 الگوریتم سازوکار تطبیقی تدریجی حسگر نرم 7شکل 
Figure 7 Incremental soft sensor adaptation mechanism 

(a) 

(b) 
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 نتایج و بحث 3

شده با فرایندهای شیمیایی برای بررسی سازگاری حسگر نرم توسعه داده

سازی شده مختلف های شبیهپیچیده، این مدل تحت عملیات همراه با عیب

کارگیری آن در استات آزموده شده و نتایج بهفرایند تولید مونومر وینیلدر 

این قسمت ارائه شده است. همچنین با مقایسه عملکرد این مدل با 

تحت شرایط عملیاتی مختلف، به بهبودهای  GC های خروجی ازگیریاندازه

 حاصل در کارایی تحت شرایط پویا اشاره شده است.

 فرایند یرهایمتغ یهمبستگ آزمون 1-3

ها با متغیر گیریترین اندازهها، اول یافتن مرتبطهدف از انجام این آزمون

هدف یعنی کسر مولی آب و دوم، یافتن اثرگذارترین متغیرهای 

که هدف اول در انتخاب  این متغیر هدف است بر شوندهدستکاری

ی ورودی های مدل داخلی حسگر نرم و هدف دوم در انتخاب متغیرهاورودی

های ها در شکل. نتایج خروجی این آزمونبرای طراحی آزمایش موثر هستند

، سطح PV13، متغیر 8مطابق نتایج مشهود در شکل ارائه شده است.  9و  8

، سطح PV9، سطح مایع پایین برج و متغیر PV11اسید، متغیر استیک

محصول مایع در آب جداکننده سه فازی، بیشترین همبستگی را با متغیر 

که  PV7و  PV1 ،PV6، متغیرهای 9هدف دارند. از طرفی بر اساس شکل 

اسید، دبی محصول مایع در آب و دبی ترتیب، دبی خوراک تازه استیکبه

کنند، اثرگذارترین متغیرهای مایع پایین برج را نمایندگی می

 شونده روی متغیر هدف هستند.ریدستکا

 فرایند یرهایمتغ یهمبستگ آزمون 2-3

کمک روش  را که بهخور متغیرهای ورودی به شبکه عصبی پیش 10شکل 

LHS ها، با توجه به پوشش دهد. این سیگنالاند را نشان میانتخاب شده

حداکثری بازه مجاز مقادیر متغیرهای ورودی و در عین حال حفظ پایداری 

و تعداد نقاط و بازه زمانی هر آزمایش با سعی و  [29]اند سامانه ایجاد شده

 خطا به دست آمده است.

 
 

 
 

 یریگاندازه یرهایمتغ یهمبستگ لیتحل  8شکل 

Figure 8 Measurement variables correlation analysis (Spearman 

test) 

 
 دهونش یدستکار یرهایمتغ یهمبستگ لیگیری و تحلاندازه 9شکل 

Figure 9 Measurement and manipulated variables correlation 

analysis (Spearman test) 

 

 
 سینگال ورودی به فرایند 10شکل 

Figure 10 Process input data signal 
 

 
 خور در آموزش، اعتبارسنجی و آزمایشعملکرد شبکه عصبی پیش 11شکل 

Figure 11 Train, validation and test performance of FFNN 
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( b آموزش؛ (a بینی شده:کیفیت برازش مقادیر واقعی و پیش 12شکل 

 هاکل داده( d آزمایش؛( c اعتبارسنجی؛
Figure 12 performance of Actual and prediction regression 

analysis: a) Training, b) Validation, c) Test, d) Overall 

در  GCگیری شده بینی این مدل و مقادیر اندازهبرای تصدیق این ادعا، پیش

مقایسه شده است. انطباق قابل قبول بین  13طی بازه آزمایش در شکل 

شده توسط بینیو مقادیر پیش GC شده توسطگیریمقادیر واقعی اندازه

(،  نشان دهنده دقت قابل قبول مدل  و توانمندی a)13حسگر نرم در شکل 

ان است.  این امر امک های زیرین فرایند پویاییجزییات و درک آن در 

را فراهم می کند. همچنین  GCجایگزینی  مطمئن حسگر نرم به جای 

( با مقادیر تخمینی b)13شده توسط حسگر نرم در شکل بینیمقادیر پیش

هنگام حسگر نرمِ ایجاده شده، عملکرد بهمقایسه شده است.  ZOHروش به 

در گرفته، های انجامدر شرایط عملیاتی مختلف آزموده شده و نتایج بررسی

 های بعدی گزارش شده است.قسمت

 های مختلف عملیاتیکارگیری مدل در حضور عیببه 4-3

حسگر نرم  تدریجی منظور بررسی استحکام و عملکرد تطبیقیبه

که در حین  ،فرایندی هایاز عیبمختلف  یافته، سه سناریویتوسعه

سازی تعریف و پیاده های آموزشی درنظر گرفته نشده بودند،آوری دادهجمع

برخی اختلالات واقعی در عملکرد برج دهنده نشان هااند. این سناریوشده

بینی دقت پیش در حفظ حسگر  با هدف بررسی توانایی و  هستندتقطیر 

  .[22] اند.به کار گرفته شده در شرایط غیرعادی 

  یکم عیبسناریوی: ( نقطه تنظیمSetpoint) درصد  ترکیب

 افزایش یابد. 18به % 9آب در انتهای برج از % )درصد مولی(

  به مدت  استیک اسید جریان خوراک تازهدوم:  عیبسناریوی

 .قطع شودطور کامل دقیقه به ۵

  ۵به مدت  تقطیر خوراک ورودی به برج سوم: عیبسناریوی 

  طور کامل قطع شود.دقیقه به

بر اساس شناسه، متغیر مربوطه، نوع و روش یا  3در جدول ها این سناریو

 .اندخلاصه شده هر عیب شدت

 

 نرم توصیف سناریوهای عیب عملیاتی فرایند برای آزمودن عملکرد حسگر 3جدول 

Table 3 Description of operational fault scenarios for testing the 

performance of the soft sensor 
 

Fault 

ID 
Variable Type of Fault 

Method/Magnitude 

of Fault 

1 
O Composition 2H

Setpoint 
Step Change 

Increase from 9% to 

18% 

2 
HAc Fresh Feed 

Stream 

Supply 

Interruption 
Loss for 5 minutes 

3 Column Feed 
Supply 

Interruption 
Loss for 5 minutes 

 

 

 

خور بینی مدل شبکه عصبی پیشو پیش GC گیریمقایسه اندازه (a  13شکل 

و  ZOH به روش PV14 گیری متغیرمقایسه تخمین اندازه( b؛ برای جزء مولی آب

 حسگر نرم 
Figure 13 a) Comparison of analyzer measurements and FFNN 

model predicted water mole fraction, b) Comparison of PV14 

variable measurement estimation using the ZOH method and soft 

sensor 

تحت  GC های واقعیگیریهنگام حسگر نرم با اندازهمقایسه عملکرد به

در ترتیب شرایط عملیاتی مختلف در سناریوهای عیب یکم تا سوم به

 .اندداده شده ( نمایشc)14و  14(b)، (a)14 هایشکل

با کمک سازوکار  تواندمی پیشنهادی دهند که مدلها نشان میاین مقایسه 

با بینی و پیش شدهتغییرات ناگهانی در فرایند سازگار  اب تطبیقی تدریجی

ارائه دهد. در هر مورد،  را از کسر مولی آب در انتهای برج قبولیلدقت قاب

، که پتانسیل آن تطابق دارد GCهای گیریاندازه با طور مؤثریحسگر نرم به

همچنین در حضور برای شرایط عادی و  هنگامبهعنوان ابزار نظارت را به

 دهد.انواع عیب نشان می

(a) 

(b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 یکم؛ عیب یویسنار (a :یبرا GC و تخمینیهای گیریاندازه سهیمقا 14شکل 

b) دوم؛ عیب یویسنار c )سوم عیب یویسنار 

Figure 14 Predicted and GC analyzer measurements comparison 

for: (a) fault scenario #1, b) fault scenario #2, c) fault scenario #3 

 بندیجمع 4

بر و پرهزینه هستند. گیری در صنایع شیمیایی، زمانهای سنتی اندازهروش

هنگام را غیرممکن یا با گیری، تحلیل بهعلت تأخیر بالا در اندازهعلاوه، بهبه

 هنگامبینی بهپیش ،حسگرهای نرمکند. توجهی همراه میخطای قابل

سازند و میممکن  پیچیده را در فرایندهای صنعتی متغیرهای اساسی

و کارایی  هنگامهای برخط، تبدیل آن به تصمیمات قابل اقدام بهتحلیل

حسگرهای نرم، مدیریت  کارگیریبهبخشند. با را بهبود می فرایند عملیاتی

بینی کند و امکان پیشفرایند از حالت واکنشی به حالت پیشگیرانه تغییر می

 آورد. هم میها را فراو اصلاح انحرافات قبل از تشدید آن

حسگر نرم برای تخمین کسری مولی  کارگیریبهاین مطالعه توسعه و در 

، یوتروپیک در فرایند تولید مونومر استات وینیلئآب در پایین برج تقطیر آز

سنتی،  یکروماتوگرافی گاز دستگاه. هدف اصلی جایگزینی شده استارائه 

 بهنگامبین با یک مدل پیشگیری مواجه است، در اندازه زیادکه با تأخیرهای 

تحلیل همبستگی مند توسعه مدل در این مطالعه شامل . روند نظاماست

، LHSگیری نمونهروش ها، طراحی آزمایش با استفاده از برای انتخاب ویژگی

 سازی تطبیقیبود که به پیاده خورپیش آموزش و اعتبارسنجی شبکه عصبی

 ی مختلف منجر شد.برای مدیریت سناریوهای عملیات تدریجی

کسری مولی  ،پیشنهادی خورشیپنتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی 

تخمین زده با دقت مناسبی  معیوبعادی و  فاز عملیاتیآب را در هر دو 

حسگر نرم برای در نظر  تدریجی سازی تطبیقیپیاده، همچنین نتایجاست. 

مقایسه  کرده است.هنگام را ارائه حضور عیب بهگرفتن تغییرات فرایند و 

، عیبشده در سناریوهای مختلف گیریشده و اندازهبینیمقادیر پیش

عملکرد حسگر نرم از نظر تشخیص و پاسخ به  استحکام دهندهنشان

تواند جایگزین قابل پیشنهادی می مدل. به عبارت دیگر، استاختلالات 

در فرایند  بر متغیرهای اساسی فرایند برخطبرای نظارت  یاعتماد و مؤثر

، ثبات و کارایی قبولقابلشیمیایی پیچیده ارائه دهد تا کنترل با دقت 

 .دست آوردعملیاتی را به

 ها،آن بالای هایبردای کامل از حسگرهای نرم، با توجه به قابلیتبهره

های فرایندی، قابلیت پیچیدگی هایی نظیرچالش نیازمند غلبه بر

ها و تغییرات شدید و وسیع نی ویژگیپذیری، وابستگی شدید زمامقیاس

 ای مانندهای پیشرفتهروشها ممکن است با ادغام متغیرهاست.این چالش

، یادگیری انتقالی ، وترکیبیبازگشتی و های عصبی شبکه یادگیری عمیق،

در  حسگرهای نرمپذیری و استحکام مقیاسبرطرف شوند و در نتیجه، 

. پیچیدگی فزاینده دیاببهبود  گیریبه طور چشم کاربردهای صنعتی 

های فرایندهای شیمیایی صنعتی، پلیمری و دارویی و پیشرفت روش

 دیجیتال مبتنی بر داده، حسگرهای نرم را به یک ابزار کاربردی تبدیل کرده

است. همچنین،  در عصر انقلاب صنعتی چهارم، ابزارهای دیجیتال نوظهور 

اند، و های برخط و درلحظه وابستهیلهای پیوسته و دقیق برای تحلبه داده

 کند.توسعه حسگرهای نرم نقشی کلیدی در تحقق این  نیاز ایفا می

 جدول اختصارات 5

 توضیح حروف اختصاری
ANN Artificial Neural Network 

DoE Design of Experiment 

ESN Echo State Network 

FFNN Feed Forward Neural Network 

FPMs First-Principles Models 

GPR Gaussian Process Regression 

LHS Latin Hypercube Sampling 

LSTM Long-Short Term Memory 

MSE Mean Square Error 

PCA Principal Component Analysis 

PCR Principal Component Regression 

PLS Partial Least Square 

SVD Singular Value Decomposition 

SVM Support Vector Machine 

ZOH Zero Order Holding 
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