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Abstract
Research subject: It is not an easy task to get a suitable model 
of polymerization due to complex mechanism and kinetic of such 
processes. Polymerization temperature, as an intermediate variable 
between determining final polymer properties, is a good selection to 
be controlled. Fuzzy logic has ability to be applied to processes with 
unknown or less informed dynamics.
Research approach: In this research, control of semi batch 
poly(ethylene terephthalate) reactor temperature was studied. To do 
so, error and error variation were calculated using measured reactor 
temperature. Error and error variation were fuzzified using triangular 
membership functions. Five and three fuzzy sets were introduced to 
fuzzify error and error variation, respectively. Hence, fifteen rules 
were defined. Five fuzzy sets were defined to quantify these fifteen 
rules. Weight average defuzzification method was applied to calculate 
necessary heat to the reactor. Poly(ethylene terephthalate) was 
synthesized in a semi batch reactor based on a two steps method. It is 
possible to monitor temperature, pressure, rotation speed and mixing 
torque in this set up.
Main results: Produced water during esterification determines 
reaction advancement. In polycondensation step, mixing torque 
determines end of the process. Linguistic based fuzzy rules were 
applied to both steps. Reference temperatures were 230 oC and 260 oC, 
respectively. Reactor temperature was controlled with 2-1 oC precision. 
Control logic was applied using C#.net real time programming.
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چکیــده

ــه  ــاً ب ــه دلیــل ســازوکار و ســینتیك پیچیــده فرايندهــاي پلیمــر شــدن کــه عمدت ب
ــن  ــرای اي ــق ب ــدل نســبتاً دقی ــه دســت آوردن م ــز هســتند، ب شــدت غیرخطــي نی
فراينــد امــري مشــکل و نیازمنــد صــرف هزينــه و زمــان اســت. دمــاي پلیمــر شــدن 
بــه عنــوان متغیــر واســط، تعییــن کننــده خــواص نهايــي پلیمــر اســت. دمــا، از آنجــا 
کــه امــکان اندازه گیــري آســان آن وجــود دارد، يکــي از بهتريــن گزينه هــاي کنتــرل 
راکتورهــاي پلیمــر شــدن اســت. منطــق فــازي، توانايــي اعمــال بــر روي فرايندهايــي 
ــه  ــن پژوهــش، ب ــناخته شــده نیســت را دارد. در اي ــاً ش ــا کام ــك آن ه ــه دينامی ک
کنتــرل دمــاي راکتــور نیمه پیوســته تولیــد پلي اتیــن ترفتــالات پرداختــه شــده اســت. 
ــتفاده  ــا اس ــود. ب ــبه مي ش ــا محاس ــرات خط ــا و تغیی ــا، خط ــري دم ــس از اندازه گی پ
ــازي ســازي شــده  ــازي مثلثــي شــکل، خطــا و تغییــرات خطــا، ف از مجموعه هــاي ف
ــده  ــه ش ــور ارائ ــه راکت ــده ب ــال ش ــاي اعم ــراي گرم ــازي ب ــن ف ــپس قوانی ــت. س اس
اســت. پنــج مجموعــه فــازي بــراي خطــا و ســه مجموعــه فــازي بــراي تغییــرات خطــا 
بــه کار بــرده شــده اســت. در نتیجــه پانــزده قانــون مختلــف بــه کار بــرده شــده اســت. 
ايــن پانــزده قانــون براســاس پنــج مجموعــه فــازي، مقــدار گرمــا بــراي هــر قانــون را 
ــراي غیرفازي ســازي اســتفاده شــده اســت.  ــي ب ــه مي کنــد. از روش میانگیــن وزن ارائ
ــدن  ــر ش ــدن و پلیم ــتری ش ــه اي اس ــاس روش دو مرحل ــالات براس ــن ترفت پلي اتیل
ــه اي  ــه به گون ــور مربوط ــت. راکت ــده اس ــنتز ش ــته س ــور نیمه پیوس ــی در راکت تراکم
ســاخته شــده کــه دمــا، فشــار، ســرعت چرخــش و گشــتاور را اندازه گیــري مي کنــد. 
آب تولیــد شــده بــراي تعییــن پیشــرفت واکنــش در مرحلــه اســتری شــدن اســتفاده 
ــد  ــاي فراين ــتاور، انته ــرات گش ــی از تغیی ــدن تراکم ــر ش ــه پلیم ــود. در مرحل مي ش
تعییــن مي شــود. منطــق کنتــرل فــازي مبتنــي بــر قوانیــن زبانــي در هــر دو مرحلــه 
اســتری شــدن و پلیمــر شــدن تراکمــی اعمــال شــد. دمــاي مرجــع در ايــن دو مرحلــه 
بــه ترتیــب  oC 230 و oC  260 اســت کــه بــا دقــت  oC 2-1 و بــه صــورت همــوار 
ــه  ــان برنامه نويســي C#.net ب ــتفاده از زب ــا اس ــي ب ــده اند. منطــق کنترل ــرل ش کنت

طــور بــی درنــگ بــه راکتــور اعمــال شــده اســت. 

کلمـات کلیـدی

پلیاتیلنترفتالات

کنترلکنندهفازی

راکتورنیمهپیوسته

کنترلدما

قوانینزباني
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1مقدمه
ــتری ) (  ــروه اس ــه گ ــتند ک ــری هس ــواد پلیم ــترها م پلی اس
ــا وجــود دارد. پلی اســترها،  ــی آن ه ــره اصل در ســاختار زنجی
ــرم( و  ــباع )گرمان ــروه اش ــه دو گ ــاختار، ب ــه س ــه ب ــا توج ب
در   .]1[ تقســیم بندی می شــوند  )گرماســخت(  غیراشــباع 
دهه هــای اخیــر، پلی اســترهای گرمانــرم )آروماتیکــی يــا 
آلیفاتیکــی( مــورد تحقیــق وســیعی بوده انــد. ايــن تحقیقــات 
ــتفاده از  ــد ]2[، اس ــترهای جدي ــه پلی اس ــر تهی ــتمل ب مش
کاتالیزورهــای مختلــف در مراحــل متفــاوت ]3[ و همچنیــن 
ــن  ــاً، پلي اتیل ــت ]4[. قطع ــا اس ــف آن ه ــای مختل کاربرده
ترفتــالات )Poly )ethylene terephthalate( يــا بــه اختصــار 
گرمانــرم  پلي اســتر  پرمصرف تريــن  و  معروف تريــن   )PET
خطــي اســت. فرمــول شــیمیايي PET در شــکل 1 مشــاهده 

می شــود.
پلــی اتیلــن ترفتــالات در ســال 1941 میــادي توســط ويــن 

فیلــد )Whinfield( و ديکســون )Dickson( در انگلســتان 
کشــف شــد و پــس از مدتــی بــه توانايــي اســتعداد لیف شــدن 
ايــن پلیمــر پــي بــرده شــد و بــه کمــك آن صنايــع نســاجي 
پیشــرفت زيــادي کــرد. در اوايــل ســال 1950 میــادی 
ــکا  ــن )Dupont( آمري ــرکت دوپُ ــرکت ICI انگلســتان و ش ش
تولیــد صنعتــي و تجــاري ايــن پلیمــر را آغــاز کردند. در ســال 
ــتر در  ــف پلي اس ــه لی ــش از 250 کارخان ــادی، بی 1985 می
ــد. در اواســط دهــه 1970،  ــان فعالیــت مي کردن سراســر جه
ــد لیــف کاســته و  ــي و انگلیســي از تولی شــرکت هاي آمريکاي
ــا گذشــت زمــان  ــد. ب ــواع ديگــر PET را آغــاز کردن تولیــد ان
تولیــد PET در ســطح جهانــي، افزايــش قابــل توجهــي يافــت؛ 
بــه طــوری کــه از تولیــد حــدود پانصــد تــن در ســال 1970 

تــا بیــش از پانصــد هــزار تــن در ســال 1985 و 1/2 میلیــون 
تــن )هفت صــد هــزار تــن در آمريــکا و پانصــد هــزار تــن در 
ــال  ــن در س ــگا ت ــی م ــال 1992 و س ــي( در س ــاي غرب اروپ
ــد،  ــدار تولی ــن مق ــه از اي ــت ک ــش ياف ــادی افزاي 2000 می
ــته بندي )%93  ــن بس ــوص رزي ــن مخص ــگا ت ــم م ــت ونی هش
نــوع بطــري و 7% نــوع الیــاف( بــود. شــکل 2 میــزان جهانــي 
ــال 2000،  ــالات در س ــن ترفت ــي اتیل ــالیانه پل ــاي س تقاض
2009 و 2020 میــادی را نشــان مــی دهــد. همان طــور کــه 
 PET در ايــن شــکل مشــخص اســت، میــزان تقاضــاي جهانــي

رونــدي افزايشــي را طــي مــي کنــد ]5[. 
ــد PET وجــود دارد،  ــرای تولی اگرچــه روش هــای مختلفــی ب
ــه ای  امــا مهــم تريــن روش تولیــد تجــاری آن روش دو مرحل
اســتری شــدن مســتقیم اســید ترفتالیــك و اتیلــن گلیکــول 
ــه  ــرای آنک ــت ]6[. ب ــی اس ــدن تراکم ــر ش ــپس پلیم و س
محصولــی بــا خصوصیــات مــورد نظــر تهیــه شــود، نیــاز اســت 

ــناخته  ــر آن ش ــر ب ــای مؤث ــد و عامل ه ــازوکار تولی ــه س ک
ــات بســیاری  ــورد PET تحقیق ــل در م ــن دلی ــه همی شــود. ب
 ]7[ )Tomita( گــزارش شــده و همپنــان ادامــه دارد. تومیتــا
واکنش هــای مرحلــه پلیمــر شــدن تراکمــی را مطالعــه کــرد. 
او افزايــش جــرم مولکولــی را هــدف ايــن تحقیقــات قــرار داده 
بــود. ريکمــن )Rieckmann( و همــکاران ]8 و 9[ انتقــال 
جــرم اجــزای مختلــف در مخلــوط واکنش دهنــده را بررســی 
کردنــد. از آنجــا کــه گرانــروی مخلــوط بــا پیشــرفت واکنــش 
افزايــش می يابــد، خــروج کوچــك مولکولــی ناشــی از واکنــش، 
ــم )Kim( و همــکاران ]10[  ــج دشــوار می شــود. کی ــه تدري ب
ــناخت  ــرای ش ــی ب ــك روش ــم ژنتی ــتفاده از الگوريت ــا اس ب
ســینتیك اســتری  شــدن ارائــه کردنــد. آن هــا اثــر دما، فشــار، 
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شکل 1 فرمول شیمیايی پلی اتیلن ترفتالات
Figure 1. Polyethylene terephthalate chemical structure

]2[ PET شکل 2 میزان رشد سالیانه
Figure 2. PET production annual rate

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
18

 ]
 

                             3 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-41592-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

کنترل فازی دمای راکتور نیمه پیوسته تهیه...

60

نســبت خــوراک و زمــان اقامــت را بررســی کردنــد. ژو )Zhu( و 
همــکاران ]11[ موفــق بــه تهیــه PET آنتی باکتريــال شــده و 
خــواص آن را مطالعــه کردنــد. کوينچــی )Koyuncu( و الــوازر 
)Alwazeer( ]12[ توانايــی نفــوذ و رهــا شــدن آنتیمــوان بــه 
 )Mecozzi( را بررســی کردنــد. مکــوزی PET محتــوای بطــری
 )FTIR( 13[ از طیف شناســی فروســرخ[ )Nisini( و نیســینی
ــر  ــوع زيســت تخريب پذي ــی و ن ــرای شناســايی PET معمول ب
ــزون  ــت روزاف ــر اهمی ــات بیانگ ــن تحقیق ــد. اي اســتفاده کردن
ــات  ــت آوردن اطاع ــه دس ــه ب ــاز ب ــن، نی ــت. بنابراي PET اس
ــای  ــده واکنش ه ــازوکار پیچی ــل س ــه دلی ــوده و ب ــتر ب بیش
ــت.  ــد داش ــه خواه ــات ادام ــان تحقیق ــدن همچن ــر ش پلیم
ــا مشــخصات مناســب می بايســت  ــه PET ب ــرای رســیدن ب ب
ــر  ــای پلیم ــرايط راکتوره ــدی و ش ــم فراين ــای مه پارامتره
ــاط مســتقیم  ــذا، ارتب ــرل شــوند. ل ــری و کنت شــدن اندازه گی
خــواص نهايــی پلیمــر بــا جــرم مولکولــی اهمیــت دوچنــدان 

دارد.
تاکنــون، روش هــای مختلفــی بــرای کنتــرل کمیت هــای 
راکتورهــای پلیمــر شــدن بــه کار گرفتــه شــده اســت. حســن 
)Hosen( و حســین )Hussain( ]14[ مــدل مخلوطــی بــرای 
ــد.  ــه کردن ــتايرن ارائ ــته پلی اس ــور ناپیوس ــازی راکت شبیه س
ــان واکنــش  ــن روش زم ــا اي ــه ب ــی نشــان داد ک ــج تجرب نتاي
ــم  ــی نداشــت. ابراه ــر تغییرات ــت پلیم ــه و کیفی کاهــش يافت
ــز  ــده غیرمتمرک ــکاران ]15[ از کنترل کنن )Ibrehem( و هم
دوم  درجــه  برنامه ريــزی  روش  بــا  MPC شــبکه عصبــی 
ــن  ــدن الفی ــر ش ــور پلیم ــرل راکت ــرای کنت ــی )SQP( ب متوال
فــاز گازی اســتفاده کردنــد. آن هــا مقايســه ای بیــن عملکــرد 
کنترل کننــده PID و کنترل کننــده شــبکه عصبــی انجــام 
بــا   ]16[ )Tambe( تامبــه دادنــد. گوجــار )Ghugare( و 
اســتفاده از حســگر نــرم )Soft sensor(، کنترل کننــده مــدل 
پیش بیــن )MPC( بــرای راکتــور پلیمــر شــدن اســتايرن 
 MPC کنترل کننــده  عملکــرد  مقايســه  کردنــد.  طراحــی 
ــای  ــن روش ه ــری آن اســت. در بی ــوع PID نشــانگر برت ــا ن ب
متفــاوت، منطــق فــازی بــه دلیــل آنکــه توانايــی حــذف نوفــه 
هــا، نیــاز حداقلــی بــه اطاعــات از راکتــور، کنترل ســامانه های 
ــورد توجــه  ــر م ــاي اخی ــره در دهه ه ــه شــدت خطــی و غی ب
زيــادی واقــع شــده اســت. وانــگ )Wang( و همــکاران ]17[ 
ــرده و  ــی ک ــای تقريب ــه مجموعه ه ــف نظري ــه تعري ــدام ب اق
ــد.  ــبه کردن ــر شــدن را محاس ــور پلیم ــی راکت ــر کنترل پارامت
ــده  ــاده ش ــی س ــن کنترل ــه قوانی ــد ک ــن باورن ــر اي ــا ب آن-ه
آن هــا قابلیــت بــی درنــگ )Real time( خوبــی دارنــد. 
ــن  ــرل پیش بی ــامانه کنت ــکاران ]18[ س ــا )Lima( و هم لیم
ــرای فراينــد پلیمــر شــدن  ــر تاکاگــی- ســوگنو را ب مبتنــی ب
ارائــه دادنــد. مدل ســازی فــازی توانايــی عالــی در پیش بینــی 
ــی ورودی دارد.  ــای دينامیک ــتفاده از داده ه ــا اس ــی ب خروج
عملکــرد حلقــه کنترلــی، مســتحکم بــود. پــرکاپ )Precup( و 
ــرل  ــر ســامانه های کنت ــروری ب ــدرون )Hellendoorn( م هلن
ــدل( در  ــر م ــی ب ــدل و مبتن ــدون م ــای ب ــازی )رويکرده ف

ــردی  ــای کارب ــا پژوهش ه ــنند ]19[. آن ه ــر داش ــرن حاض ق
ــی-  ــی، تاکاگ ــازی ممدان ــای ف ــا کنترل کننده ه ــی ب و صنعت
ــع عضويــت متفــاوت، مطالعــه  ــا تواب ســوگنو و پیش بیــن را ب
 )Kumar( کــرده و مراجــع بســیاری را بررســی کردنــد. کومــار
و همــکاران ]20[ بــر روی کنترل کننــده PID مطالعــه کردنــد. 
کنترل کننــده PID بــه دلیــل ســادگی، هزينــه کــم و توانايــی 
در کنتــرل ســامانه های خطــی، کامــاً شــناخته شــده اســت. 
پیچیــده  ســامانه های  بــرای  کنترل کننده هــا  ايــن  امــا، 
ــه  ــت ک ــده اس ــاهده ش ــتند. مش ــب نیس ــی مناس و غیرخط
رويکــرد فــازی در کنترل کننــده PID عملکــرد بهبوديافتــه ای 
دارد. ســهرابی و رفیــع زاده ]21[ دمــای چگالنــده راکتــور 
کنترل کننده هــای  از  اســتفاده  بــا  را  پلی اســترها  تولیــد 
کاســیك PI و PID و همچنیــن کنترل کننــده فــازی کنتــرل 
ــرد  ــازی عملک ــده ف ــی، کنترل کنن ــور تجرب ــه ط ــد. ب کردن
بســیار خوبــی نشــان داد. حســن )Hosen( و همــکاران ]22[ 
دمــای راکتــور ناپیوســته پلیمــر شــدن اســتايرن را به-عنــوان 
ــا روش منطــق  پارامتــر واســط کیفیــت محصــولات نهايــی، ب
فــازی کنتــرل کردنــد. براســاس نتايــج شبیه ســازی آن 
هــا، عملکــرد کنتــرل فــازی بهتــر از عملکــرد کنتــرل شــبکه 
عصبــی مــدل پیش بیــن )NN-MPC( بــود. مبتنــی بــر 
مطالعــات کتابخانــه ای انجــام شــده، دمــا يکــی از مهــم تريــن 
و در دســترس ترين پارامترهــای فراينــد پلیمــر شــدن اســت. 
ــدازه گیــری و کنتــرل اســت،  ــل ان ــر اينکــه دمــا قاب عــاوه ب
بلکــه تأثیــر بســزايی روی خــواص پلیمــر نهايــی دارد. منطــق 
ــت  ــز ثاب ــا را نی ــب دم ــرل مناس ــت کنت ــازی قابلی ــرل ف کنت

کــرده اســت.
در ايــن پژوهــش، دمــای راکتــور تولیــد پلی اتیلــن ترفتــالات 
ــا  ــد. PET ب ــری ش ــه اندازه گی ــر رايان ــی ب ــامانه مبتن ــا س ب
اســتفاده از روش دو مرحلــه ای اســتری شــدن مســتقیم 
اســید ترفتالیــك و اتیلــن گلیکــول و پلیمــر شــدن تراکمــی 
ــا  بیــس هیدروکســی اتیــل ترفتــالات )BHET( تهیــه شــد. ب
اســتفاده توابــع عضويــت مثلثــی و کاهــش و افزايشــی اقــدام 
ــاس  ــی براس ــگاه داده هاي ــد. پاي ــا ش ــازی دم ــازی س ــه ف ب
ــر  ــتفاده از آن پارامت ــا اس ــده و ب ــنهاد ش ــی پیش ــن زبان قوانی
کنترلــی )گرمــای ورودی بــه راکتــور( محاســبه شــد. عملکــرد 
ــی مطالعــه شــده و  ــه طــور تجرب ــازی ب ــن کنترل کننــده ف اي

ــود.  ــار آن بســیار خــوب ب رفت

2تجربی
2-1مواد

در ايــن پژوهــش، اســید ترفتالیــك )TPA( و اتیلــن گلیکــول 
)EG( از مجتمــع پتروشــیمی شــهید تندگويــان تهیــه شــدند. 
تــری اکســید آنتیمــوان، بــه عنــوان کاتالیــزور مرحلــه پلیمــر 
شــدن تراکمــی،  پلی فســفريك اســید، بــه عنــوان پايدارکننــده 
گرمايــی مرحلــه پلیمــر شــدن تراکمــی، و دی کلــرو اســتیك 
ــود، از شــرکت  ــروی ســنج آبل ــوان حــال گران ــه عن اســید، ب

مــرک خريــداری شــدند. 
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2-2راکتور
شــکل 3 طــرح واره مجموعــه آزمايشــگاهی اســتفاده شــده را 
نشــان می دهــد. راکتــور از نــوع تانکــي بــه حجــم نیــم لیتــر 
ــاخته  ــزن )Stainless steel( س ــگ ن ــولاد زن ــس ف و از جن
ــتفاده از  ــا اس ــوده و ب ــری ب ــوع لنگ ــزن از ن شــده اســت. هم
مغناطیســی  آب بنــد  و   )Yaskawa( ياســکاوا  ســرووموتور 
چرخانــده می شــود. ايــن ســروو موتــور توانايــی دارد کــه دور 

را ثابــت نگــه داشــته و گشــتاور اختــاط را اندازه گیــری کنــد. 
ــرای تعییــن انتهــای فراينــد اســتفاده می شــود.  از گشــتاور ب
ــود. از  ــرم می ش ــی گ ــت الکتريک ــتفاده از المن ــا اس ــور ب راکت
ســه حســگر دمايــی PT100 بــرای اندازه گیری دمــای مخلوط 
واکنش دهنــده داخــل راکتــور، دمــای ژاکــت راکتــور و دمــای 
ــف  ــای مختل ــود. بخش ه ــه می ش ــره گرفت ــده EG به چگالن
از واشــر اورينــگ از جنــس وايتــون آب بنــدی می شــود. 
تمامــی ورودی هــا، حســگر و تجهیــزات لازم روي درب راکتــور 

نصــب شــده اســت. وســط درب، محــل عبــور شــفت همــزن 
مي باشــد. عــاوه بــر حســگر دمــا، درب راکتــور محــل نصــب 
ــه  ــوط ب ــي مرب ــون دو خروج ــان گاز آرگ ــل، ورودي جري باف
فشارســنج، خروجــي مســیر خــأ و خروجــي چگالنــده اســت. 
در هرکــدام از مســیرهاي پمــپ خــأ، گاز آرگــون، چگالنــده 
و فشارســنج، شــیری از نــوع ســوزنی )Needle valve( تعبیــه 
شــده اســت. ايــن شــیرها قابلیــت عملکرد تــا دمــاي oC 500 و 

 rpm  5000 را دارنــد. ســرعت چرخــش همــزن تــا psi فشــار
1200 اســت. فشــار لازمــه راکتــور توســط ســیلندر گاز آرگون 
ــوان  ــدن، آب به عن ــتری ش ــه اس ــود. در مرحل ــن مي ش تأمی
محصــول جانبــی بــه طــور پیوســته از راکتــور خــارج شــده و 
توســط چگالنــده شیشــه ای، مايــع شــده تــا واکنش پیشــرفت 
ــن  ــع آوری و توزي ــه جم ــر 15 دقیق ــع شــده ه ــد. آب ماي کن
می شــود، اگــر آب جمــع آوری شــده کــم تــر از 2 گــرم باشــد، 
ــه پلیمــر شــدن  ــه اســت. در مرحل ــه خاتمــه يافت ــن مرحل اي

شکل 3 طرح واره راکتور آزمايشگاهی
Figure 3. Experimental set up

 شکل 4 صفحه نرم افزار کنترلی مجموعه راکتور
Figure 4. Computer interface of set up control software
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تراکمــی، پمــپ خــأ J/B-85N حداکثــر تــا mbar 1 خــأ را 
ــوان محصــول جانبــی  ــه منظــور تســهیل خــروج EG )به عن ب
ايــن مرحلــه( اعمــال می کنــد. تمامــی جمــع آوری داده هــا و 
ــی  ــی مبتن ــامانه الکترونیک ــی توســط س ــای کنترل الگوريتم ه
 visual ــط ــزاری در محی ــود. نرم اف ــام می ش ــر انج ــر کامپوت ب
ــردازش و  ــع آوری، پ ــا جم ــا داده ه ــده ت ــته ش C#.net نوش
ــان  ــته را نش ــزار نوش ــر نرم اف ــکل 4 تصوي ــود. ش ــره ش ذخی
می دهــد. ايــن مجموعــه در داخــل دانشــکده ســاخته و 

توســعه داده شــده اســت.
و  ترفتالیــك  اســید  ترفتــالات،  پلی اتیلــن  تهیــه  بــرای 
اتیلــن گلیکــول لازم، توزيــن شــده و داخــل راکتــور ريختــه 
می شــود. جــدول 1 مقــدار مــواد مــورد اســتفاده در هــر ســنتز 

را نشــان می دهــد.
شــرايط ســنتز در جــدول 2 ارائــه شــده اســت. ســرعت همــزن 

ــه  ــوط ب ــای مخل ــده و دم ــرار داده ش ــه  rpm 250-200 ق ب
oC 200 رســانده شــده و  min 30-20 هــم زده می شــود. 
ايــن مرحلــه، اختــاط خمیــر نامیــده می شــود. ســپس فشــار 
بــه bar 4/5 افزايــش يافتــه و دمــا بــه oC 230 افزايــش 
می يابــد. بــا تولیــد اولیــن قطــره آب، مرحلــه اســتری شــدن 
آغــاز می شــود. ايــن مرحلــه حــدود 110 دقیقــه طــول مــی 
کشــد. ســپس خــأ اعمــال شــده و دمــا بــه oC 260 افزايــش 
ــش  ــوط افزاي ــروی مخل ــش، گران ــا پیشــرفت واکن ــد. ب می ياب
می يابــد و نقطــه افزايــش شــديد شــیب نمــودار گشــتاور بــر 
حســب زمــان، تعییــن کننــده زمــان اختتــام مرحلــه پلیمــر 

شــدن تراکمــی اســت. 
ــف ســنجی فروســرخ  ــه از طی ــر حاصل ــايی پلیم ــرای شناس ب
)FTIR( و طیــف ســنج مــدل 650 شــرکت BOMEM )کانــادا( 

اســتفاده شــده اســت. بديــن منظــور mg 2-1 از پلیمــر  پــودر 
ــايیده و  ــی س ــودر KBr در هاون ــا mg 200-100 پ ــده و ب ش
ــن  ــف FTIR از اي ــه شــده و طی ــا تهی ســپس قرصــي از آن ه
ــتفاده  ــا اس ــر،  ، ب ــی پلیم ــروی ذات ــد. گران ــه ش ــرص گرفت ق
ــری شــده اســت.  ــوع 1C اندازه گی ــود ن ــروی ســنج آبل از گران
ســپس متوســط عــددی جــرم مولکولــی پلیمــر از رابطــه زيــر 

ــود ]23[: ــبه می ش محاس

)1(

2-3طراحــیکنترلکننــدهفــازیمبتنــیبــر
ــی ــنزبان قوانی

ــاس  ــی براس ــن زبان ــر قوانی ــی ب ــازی مبتن ــرل ف ــق کنت منط
پايه گــذاری  قبلــی  تجربیــات  و  خبــره  فــرد  اطاعــات 

ــازی را نشــان  ــرل ف می شــود. شــکل 5 ســاختار منطــق کنت
می دهــد. 

ــازی از ســه قســمت تشــکیل شــده اســت.  کنتــرل کننــده ف
ايــن ســه قســمت شــامل فــازی ســازی، پايــگاه قوانیــن فــازی 
ــرل  ــن کنت ــای اي ــود. ورودی ه ــی ش ــازی م ــازی س و غیرف
کننــده، خطــا و تغییــرات خطــا بــوده کــه در معــادلات زيــر 

ــده اند: ــف ش تعري

)2(

)3(

ــری  ــای اندازه گی ــع و Tm دم ــای مرج ــا، TR دم ــه e  خط ک

 PET جدول 1 مقدار مونومرها و مواد ديگر در هر سنتز
Table 1. Required material for PET synthesis

جدول 2 شرايط تهیه پلی اتیلن ترفتالات
Table 2. Pet preparation conditions

material EG TPA Sb2O3 PPA

weight, gr 148 232 0.013 0.011

Catalyst = 345 ppm (of feed) EG/TPA = 1.7 (molar ratio)

Paste mixing:                 N = 250 rpm

Time = 30 min P = 3.5 bar T = °200C  

Esterification:                N = 250 rpm

Time = less than 2 g water P = 3.5 bar T = °230C

Polycondensation:         N = 200 rpm

Time = increase of torque P = vacuum T = °260C
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شــده اســت. بــرای فازی ســازی از پنــج تابــع عضويــت بــرای 
خطــا اســتفاده شــده اســت. شــکل 6 ايــن توابــع عضويــت را 

ــد. ــان می ده نش
ــت  ــع عضوي ــز ســه تاب ــازی ســازی مشــتق خطــا نی ــرای ف  ب

ــه در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. اســتفاده شــده ک
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــن کنترل ــگاه قوانی ــانگر پاي ــدول 3 نش ج
ــازی  ــت تعريــف شــده و ف ــع عضوي ــه تواب ــا توجــه ب اســت. ب

ســازی ورودی هــای مربوطــه 15 قانــون نوشــته شــده اســت. 
ــه  ــب ب ــه ترتی ــای VL، V، M، H و VH ب ــدول 3 کده در ج
ــاد و  ــط، زي ــم، متوس ــم، ک ــی ک ــای خیل ــال گرم ــی اعم معن
ــع  ــکل 8 تواب ــت. ش ــی اس ــت الکتريک ــه المن ــاد ب ــی زي خیل
ــان  ــازی را نش ــای ف ــن مجموعه ه ــه اي ــوط ب ــت مرب عضوي

می دهــد.
بــرای غیرفازی ســازی تــوان خروجــی از روش میانگیــن 

شکل 5  ساختار منطق کنترل فازی
Figure 5. Fuzzy control structure

شکل 6  توابع عضويت فازی سازی خطا
Figure 6. Error Fuzzification membership functions

شکل 7 توابع عضويت فازی سازی مشتق خطا
Figure 7. Error derivative Fuzzification membership functions

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
18

 ]
 

                             7 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-41592-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

کنترل فازی دمای راکتور نیمه پیوسته تهیه...

64

ــازی  ــن ف ــتنتاج قوانی ــب اس ــا ترکی ــده ت ــتفاده ش ــی اس وزن
ــود: ــام ش انج

)4(

شــکل 9 خروجــی کنتــرل کننــده فــازی را بــه صــورت 
ســه بعدی )تــوان وارده بــه المنــت بــر حســب خطــا و 

می دهــد. نشــان  خطــا(  تغییــرات 
 HMI )Human machine بــه  کنترلــی  منطــق  ايــن 

ــال  ــه PET اعم ــور تهی ــه راکت ــده و ب ــه ش interface( اضاف
ــت.  ــده اس ش

3نتايجوبحث
ــد.  ــنتز ش ــای PET س ــده، نمونه ه ــه ش ــاس روش گفت براس
شــکل 10 آب جمــع آوری شــده در مرحلــه اســتری شــدن را 
ــج  نشــان می دهــد. مشــاهده می شــود کــه تولیــد آب به تدري
افزايــش ســپس کاهــش می يابــد. در نهايــت تولیــد آب، کــم 

ــه تعییــن می شــود. ــن مرحل شــده و انتهــای اي
ــان  ــکل 11 نش ــی در ش ــدن تراکم ــر ش ــه پلیم ــار مرحل فش

شکل 8 توابع عضويت مجموعه های فازی گرما
Figure 8. Heat fuzzy set membership functions

 شکل 9 خروجی  کنترل کننده فازی بر حسب خطا و تغییرات خطا
Figure 9. Fuzzy controller output vs. error and its dervative

جدول 3 قوانین کنترل کننده فازی برای دمای راکتور
Table 3. Fuzzy rules for reactor temperature control

BN N Z P BP e∕e.

VL VL L M H N

VL L M H VH Z

L M H VH VH P
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شکل 12 گشتاور در مرحله پلیمر شدن تراکمی
Figure 12. Tourqe in polycondensation step

شکل 10 آب تقطیر شده در مرحله استری شدن
Figure 10. Produced water in esterification step

شکل 11 فشار در مرحله پلیمر شدن تراکمی
Figure 11. Pressure in polycondensation step
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ــأ  ــود، خ ــاهده می ش ــه مش ــه ک ــت. همانگون ــده اس داده ش
در مــدت 30 دقیقــه اعمــال شــده اســت تــا از فلــش شــدن 
ــه  ــت ب ــود و در نهاي ــری ش ــده جلوگی ــوط واکنش دهن مخل
ــن  ــروج اتیل ــأ خ ــن خ ــت. اي ــده اس ــال ش ــأ اعم ــی خ خوب

ــد. ــی کن ــهیل م ــول را تس گلیک
ــان  ــب زم ــر حس ــاط ب ــتاور اخت ــرات گش ــکل 12 تغیی ش
ــن  ــد. اي ــان می ده ــی را نش ــدن تراکم ــر ش ــه پلیم در مرحل
اطاعــات بــه نــدرت در مراجــع ديــده می شــود. بــا ماحظــه 
ــش  ــرفت واکن ــروع و پیش ــوح ش ــه وض ــوان ب ــتاور می ت گش
ــن  ــای اي ــی انته ــت خوب ــا دق ــن ب ــد، همچنی ــش را دي چگال

ــرد. ــن ک ــه را تعیی مرحل
پلیمــر بــه دســت آمــده دارای گرانــروی ذاتــی   اســت. جــرم 

مولکولــی نمونــه   محاســبه شــده اســت.
طیــف FTIR تهیــه شــده از نمونــه PET در شــکل  13 نشــان 

داده شــده اســت. 
قلــه ای کــه در cm-1 1246 مشــاهده می شــود، بیانگــر 

 C=O ــتری ــد اس ــدوده ی پیون ــت، 1720 مح ــد C-O اس پیون
 cm-1 قلــه جذبــي پهنــي در طــول مــوج O–H بــوده و پیونــد
 C−H 3550-3400 مي دهــد کــه اغلــب بــا قلــه هــاي جذبــي
ــد C−H آروماتیــك در طــول مــوج  ــرا پیون تداخــل کــرده، زي
cm-1 2962 و پیونــد C−H آلیفاتیــك در cm-1 2910 قلــه 

داده انــد. قلــه تیــز در طــول مــوج cm-1 729 نیــز بــه پیونــد 
ــه  ــن، نتیج ــت؛ بنابراي ــوط اس ــك مرب ــه ي آروماتی CH= حلق

ــت. ــده اس ــنتز ش ــه PET س ــود ک ــه می ش گرفت
ــه  ــازي در مرحل ــده ف ــال کنترل کنن ــه اعم ــکل 14 نتیج ش
ــر  اســتری شــدن را نشــان مي دهــد. در ايــن شــکل عــاوه ب
دمــاي راکتــور، گرمــاي اعمــال شــده بــه راکتــور نیــز نشــان 
داده شــده اســت. دمــاي مرجــع ايــن مرحلــه oC 230 اســت. 
ــن  ــت. بنابراي ــه oC 1/5-1 اس ــن مرحل ــا در اي ــن خط میانگی
مشــاهده مي شــود کــه عملکــرد منطــق کنتــرل فــازي بســیار 

خــوب و قابــل قبــول اســت.
ــه  ــازي در مرحل ــده ف ــال کنترل کنن ــه اعم ــکل 15 نتیج ش

شکل 13 طیف FTIR تهیه شده از نمونه پلی اتیلن ترفتالات
Figure 13. FTIR spectra of prepared PET

شکل 14 دماي مرحله استری شدن و گرماي اعمال شده
Figure 14. Temperature of esterification step and applied heat
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پلیمــر شــدن تراکمــی را نشــان مي دهــد. دمــاي مرجــع ايــن 
 oC ــه ــن مرحل ــا در اي ــن خط ــت. میانگی ــه oC 260 اس مرحل
ــیار  ــده، بس ــه کنترل کنن ــود ک ــاهده مي ش ــت. مش 5-1/2 اس
ــه  ــود ک ــنهاد مي ش ــه پیش ــت. البت ــرده اس ــل ک ــوب عم خ
 Sliding( ــي ــود لغزش ــا م ــي ي ــق پیش بین ــه اي منط ــه گون ب

ــود. ــي ش ــق کنترل mode( وارد منط

4نتیجه گیري
ــازی،  ــق ف ــم منط ــتفاده از الگوريت ــا اس ــش، ب ــن پژوه در اي
ــرای  ــی ب ــن زبان ــر قوانی ــی ب ــازی مبتن ــده ی ف ــرل کنن کنت
دمــای راکتــور نیمه پیوســته تهیــه پلی اتیلــن ترفتــالات 
طراحــی شــد. ســپس نتايــج اســتفاده از ايــن کنتــرل کننــده 
ــك خروجــی  ــه دارای دو ورودی خطــا و مشــتق خطــا و ي ک
ــی  ــان برنامه نويس ــط زب ــود، توس ــن ب ــرم ک ــوان گ ــی ت يعن
Visual C#.net نوشــته و بــه راکتــور ســنتز پلــی اســتر 

)پلــی اتیلــن ترفتــالات( اعمــال شــد. نتايــج حاصــل از ســنتز 
ــی و  ــه  خوب ــا ب ــه دم ــد ک ــالات نشــان می ده ــن ترفت پلی اتیل
نزديــك بــه مقــدار دمــای مرجــع کنتــرل شــده اســت. خطای 
دمــای راکتــور نیــز در مرحلــه اســتری شــدن، بــرای بیــش از 
ــدوده  ــدوده C° 1 ± در مح ــی در مح ــاعت، تغییرات ــك س ي
ــازی در  ــده ف ــرل کنن ــن کنت ــرار دارد. اي ــع ق ــای مرج ی دم
مرحلــه ی پلیمــر شــدن تراکمــی نیــز بــر روی راکتــور اعمــال 
ــن  ــا، ضم ــه ی دم ــرل بهین ــا کنت ــه، ب ــن مرحل ــد. در اي ش
ــه  ــوان ب ــی ت ــی، م ــای جانب ــرل واکنــش ه ــری و کنت جلوگی
خــواص نهايــی مطلــوب و بهینــه رســید. دمــای راکتــور ســنتز 
پلــی اتیلــن ترفتــالات در مرحلــه ی چگالــش نیــز بــه خوبــی 
ــازه ی بیــش از دو ســاعت در  ــرای ب ــرل شــده اســت و ب کنت

ــد.  ــی می مان ــع باق ــای مرج ــدوده C° 1/5±  دم مح

شکل 15 دماي مرحله پلیمر شدن تراکمی و گرماي اعمال شده
Figure 15. Temperature of polycondensation step and applied heat
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