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ｐｌａｎｔ ｔｏ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｕｓ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｅａｓｙ ｔｏ
ｕｓｅ， ｑｕｉｃｋ ａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｆａｌｌｉｎｇ
ｆｉｌｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃ｉｎｔｅｇｒａｌ⁃ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
（ＰＩＤ） ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ， ｃｌｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｅ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｕｎｅ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｋＰ， ｋＩ ａｎｄ ｋＤ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｍｕｓｔ ｓｅｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ􀆳 ｋｎｏｗｌ⁃
ｅｄｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ，
ｐｏｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｃａｎ ｂｅ ａ ｐｒａｃｔｉ⁃
ｃａｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［１４－１６］ ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｂｏｔｈ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ［１７－１８］ ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆ ｏｎｌｙ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｗｉｄｅｌｙ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［１９］ ．

Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｔｓ， ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ａｌｅｘａｎｄｒｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ．［２０］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．［２１］ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｎｇ ｆｕｚｚｙ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｒｅａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｓｉｎｇ
Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ’ｓ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｄｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｍｉｃｏｖ ｅｔ ａｌ．［２２］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ｄｙｎａｍｉｃ， ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｐｅｄ ｆｉｌｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ． Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．［２３］ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕ⁃
ｒｉｔｙ． Ｃｅｒｒａｄａ ｅｔ ａｌ．［２４］ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｖａｃｕｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｏｉｌ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ａｄｅ⁃
ｑｕａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｙ ｉｎｔｒｏ⁃
ｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｅ， ｂｏｔｈ ｆｕｚｚｙ ｕｎｉｖｅｒｓｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｅｒｅ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｔｕｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．

１　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ
１．１　 Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ
　 　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
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ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｌｉｎｋ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ Ｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｇ ＝ Ｋ
（Ｔ１ｓ ＋ １）（Ｔ２ｓ ＋ １）

ｅ －τｓ （１）

Ｙ（ ｓ） ａｎｄ Ｙ （ ０） ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ Ｇ， Ｙ（ ｓ） ａｎｄ Ｙ
（０） ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ．

Ｙ（ ｓ） ＝ Ｇｕ（ ｓ） ＋ Ｙ（０） （２）
Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｕ （ ｓ） ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌ
ｏｆ Ｕ１ ．

Ｙ（∞ ） ＝ Ｋ１Ｕ１ ＋ Ｙ（０） （３）
Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｋ ＝ Ｙ（∞ ） － Ｙ（０）
Ｕ１

（４）

Ｓｏ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｙ∗（ ｓ） ＝ Ｙ（ ｓ） － Ｙ（０）
Ｙ（∞ ） － Ｙ（０）

ｃａｎ ｂｅ

ｌａｕｎｃｈｅｄ ａｓ，

Ｙ∗（ ｓ） ＝ １
ｓ（Ｔ１ｓ ＋ １）（Ｔ２ｓ ＋ １）

ｅ －τｓ ． （５）

１．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ｚｅｒｏ
ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｖａｌｖｅ ｗａｓ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｗｉｔｈ １０５ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ １ ０００ ｋＰａ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ２７０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｗａｓ
ｇｉｖｅｎ． Ｂｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｗｉｔｈ １０ ｍｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ５ ｓ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ， ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇ（ ｓ） ＝ ８３９．９８
（４０ｓ ＋ １）（４７ｓ ＋ １）

ｅ －１０ｓ ． （６）

１．３　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｏｍａｉｎ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ， ｔｈｅ

ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｎｄ
ｓｃａｌｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ． Ｉｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅ ｗａｓ ｆｕｚｚｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ［－Ｅ， Ｅ］， ｔｈｅｎ ａ（ｘ） ｗａｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ． Ｔｈｅ ａ（ｘ） ｃａｎ ｂｅ ｅｘ⁃

ｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｏｕｌｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｗｈｅｎ ｓｃａｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ
ｅｘｐａｎｄｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ Ｆｉｇ． ２． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １， ｔｈｅ ｔｈｅｏ⁃
ｒｅｔｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ ｓｈｒｉｎｋｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｓ ＮＢ， ＮＭ， ＮＳ，
ＺＥ， ＰＳ， ＰＭ ａｎｄ ＰＢ ｍｅａｎｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｇ， ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍｅｄｉｕｍ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｍａｌｌ， ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｍａｌｌ，
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｉｇ．　 　

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｏｆ ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｓ

１．４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ： ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｐｕｔ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ （ｅｃ） ａｎｄ ｅｒｒｏｒ （ ｅ） ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅ，
ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｓ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｓｓｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｍｏｒｅ ｆｉｎｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ

８７
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ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ
ｗｅｒｅ ａ１ ａｎｄ ａ２ ． Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １（ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｒ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ｅｃ ／ ｅ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ａ１ ／ ａ２ Ｂ Ｍ Ｓ Ｚ Ｓ Ｓ Ｎ

　 　 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｂ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｅ ｏｆ ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅ ａｎｄ ｅｃ ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｔｕａ⁃
ｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｅ ａｎｄ ｅｃ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｕｚｚｙ
ｒｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ＮＢ ｏｒ ＰＢ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａ⁃

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｂ
ｅ ／ ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＶＢ ＶＢ ＶＢ Ｓ ＶＳ ＶＳ Ｚ

ＮＭ ＶＢ ＶＢ ＭＢ ＭＢ Ｓ Ｓ Ｓ

ＮＳ ＶＢ ＭＢ Ｂ Ｂ ＶＳ ＭＢ ＳＢ

ＺＥ Ｂ Ｂ ＶＢ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｂ

ＰＳ Ｓ Ｂ ＶＳ ＶＳ Ｂ Ｂ ＶＢ

ＰＭ ＳＢ Ｓ Ｓ Ｓ ＭＢ Ｂ ＶＢ

ＰＢ Ｚ ＶＳ Ｓ ＶＳ ＶＢ ＶＢ ＶＢ

ｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ＶＢ． Ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ， ｉｔｓ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ （ ｗｈｅｒｅ
ＶＢ， ＭＢ， Ｂ， ＳＢ， Ｓ， Ｖ， Ｓ， ａｎｄ Ｚ ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）．

２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， Ｍ ｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ⁃
ｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅｓ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｚｚｙ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ
ｆｕｚｚｙ， ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａ１， ａ２， ｂ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍａｉｎｓ ｗｅｒｅ
ｏｕｔｐｕｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅ ａｎｄ ｅｃ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ．
Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｋＰ， ｋＩ， ｋＤ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＰＩＤｓ ｗｅｒｅ
ｏｕｔｐｕｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｃ， ａ１， ａ２， ｂ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉ⁃
ａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍ； ａｎｄ ｋＰ， ｋＩ， ｋＤ， ｅ， ｅｃ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｓ ａｃｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｔｓ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ

ｄｅｇｒｅｅ ｃａｎ ｂｅ ｋｅｐｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．５ ａｎｄ ５ Ｐａ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ．
Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｃｕｕｍ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ０． ５ Ｐａ． Ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｅ ｗａｓ （－６， ６） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｅｃ ｗａｓ （ － ５， ５）． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ

ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｅｃ ｗｅｒｅ ｆｕｚｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｛－５，－４，－
３，－２，－１，０，１，２，３，４，５｝ ａｎｄ ｋＰ， ｋＩ， ｋＤ ｗｅｒｅ ｆｕｚｚｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｛－０．０５，－０．０４，－０．０３，…，０．０３，０．０４，
０．０５｝． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｓｅｔｔｉｎｇ
ａｔ ０． ５ Ｐａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｈａｄ ａ ｆａｓｔ⁃
ｒｉｓｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｂｕｔ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ， ｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎ

９７
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ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｂｏｕｔ １４％． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｈａｄ
ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｌｏｗ ｒｉｓｅ ｔｉｍｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｗａｓ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ， ｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３％．

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｖａｃｕｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ０．５ Ｐａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＩＤ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｏｕｌｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏ ０ ｉｎ ａｂｏｕｔ ２ ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｅｒｒｏｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｗｉｔｈ ａ ｖａｃｕｕｍ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｔ
０． ５ Ｐａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｕｌｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｔｏｏｋ ａｂｏｕｔ ０．
６ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ｂｕｔ ｉｔ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ， ｎａｍｅｌｙ， Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｏｉｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｓｈｏｗｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ７３．１３％ ａｔ １１０ ℃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｆｕｚｚｙ
ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ８３． ７８％ ａｔ １１０ ℃， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ａ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ７５．２％．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ／
（Ｌ·ｈ－１）

ｗｉｐｅｄ ｆｉｌｍ ｓｐｅｅｄ ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

ｖａｃｃｕｍ
ｄｅｇｒｅｅ ／ Ｐａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
％

ｙｉｅｌｄ ／
％

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

９９ ４２ ２８５ ０．５０ ７１．２２ ６９．４
１０４ ４２ ２８５ ０．５５ ７４．５１ ７０．４
１０７ ４２ ２８５ ０．６０ ７４．２４ ６９．３
１１０ ４２ ２８５ ０．６５ ７３．１３ ７０．２

ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ
ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ

９９ ４２ ２８５ ０．５０ ８３．３２ ７２．２
１０４ ４２ ２８５ ０．５５ ８２．９２ ７４．３
１０７ ４２ ２８５ ０．６０ ８３．６１ ７４．８
１１０ ４２ ２８５ ０．６５ ８３．７８ ７５．２

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏ⁃

ｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ

０８
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ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｔｌａｂ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｌｏ⁃
ｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ＰＩＤ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｓｈｏｒｔｅｒ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓａｔｉｓｆａｃ⁃
ｔｏｒｙ ｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｇｏｏｄ ａｌｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｏｉｌ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ ｓｅｔ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ，
ｂｅｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｈａｒｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅｒ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｓｏｌｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ
ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［ １ ］ ＬＵ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｄ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓｃｈｉｓａｎ⁃
ｄｒａ ｓｐｈｅｎａｎｔｈｅｒａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２００９， １２１６
（１１）：１９８０－１９９０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｒｏｍａ．２００８．０９．０７０．

［ ２ ］ ＬＡＵ Ｔ Ｗ， ＬＡＭ Ｆ Ｆ Ｙ， ＬＡＵ Ｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒａｄｉｘ Ｒｅｈｍａｎｎｉａｅ ｉｎ ａｎ
ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｆｏｏｔ ｕｌｃｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａ⁃
ｃｏｌｏｇｙ， ２００９， １２３ （ １）：１５５ － １６２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｅｐ． ２００９．
０２．０１０．

［ ３ ］ ＰＡＮＯＳＳＩＡＮ Ａ， ＷＩＫＭＡＮ Ｇ． Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂａｉｌ．： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １１８（ ２）：１８３ －
２１２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｐ．２００８．０４．０２０．

［ ４ ］ ＤＵＲÁＮ Ｍ Ａ， ＭＡＣＩＥＬ ＦＩＬＨＯ Ｒ， ＷＯＬＦ ＭＡＣＩＥＬ Ｍ Ｒ． Ｒａｔｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｆｆｅｅ ｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０， ２８：２５９－２６４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｓ１５７０－７９４６（１０）２８０４４－６．

［ ５ ］ ＴＥＨＬＡＨ Ｎ， ＫＡＥＷＰＲＡＤＩＴ Ｐ， ＭＵＪＴＡＢＡ Ｉ Ｍ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｄ
ｐａｌｍ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１７， ５（３）：４０． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｐｒ５０３００４０．

［ ６ ］ ＰÉＲＥＺ⁃ＪＩＭÉＮＥＺ Ｆ， ＲＵＡＮＯ Ｊ， ＰＥＲＥＺ⁃ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ： ｎｏｔ ａ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ
ａｌｏｎｅ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ５１（１０）：

１１９９－１２０８． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｍｎｆｒ．２００６００２７３．
［ ７ ］ ＫＥＴＥＮＯＧＬＵ Ｏ， ＴＥＫＩＮ Ａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒａｎｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５， ２７（３）：２７７－２８１． ＤＯＩ： １０．１４６７４ ／ １１２０－１７７０ ／ ｉｊｆｓ．ｖ２６９．

［ ８ ］ ＷＡＮＧ Ｓ Ｒ， ＧＵ Ｙ Ｌ， ＬＩＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｏｉｌ ｂｙ ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ９０
（５）：７３８－７４５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｐｒｏｃ．２００９．０２．００５．

［ ９ ］ ＫＥＴＥＮＯＧＬＵ Ｏ， ＳＡＨＩＮ ＯＺＫＡＮ Ｋ， ＹＯＲＵＬＭＡＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｉｌ⁃ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ａｎｄ ｓｑｕａｌｅｎｅ ［ Ｊ］ ． ＬＷＴ， ２０１８， ９１： １９８ － ２０２．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｌｗｔ．２０１８．０１．０５１．

［１０］ ＢＡＳＴＩＳＴＥＬＬＡ Ｃ Ｂ， ＭＡＣＩＥＬ Ｍ Ｒ Ｗ， ＭＡＣＩＥＬ ＦＩＬＨＯ Ｒ． Ｒｉｇｏｒ⁃
ｏｕｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｏｒｓ： ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｎ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， ２４（２ ／ ３ ／ ４ ／ ５ ／ ６ ／
７）：１３０９－１３１５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｓ００９８－１３５４（００）００３９２－６．

［１１］ ＧＡＹＯＬ Ｍ Ｆ， ＰＲＡＭＰＡＲＯ Ｍ Ｃ， ＭＩＲÓ ＥＲＤＭＡＮＮ Ｓ Ｍ． Ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｏｉｌｙ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｒａｓａｓ ｙ Ａｃｅｉｔｅｓ， ２０１７，
６８（２）：１９３． ＤＯＩ：１０．３９８９ ／ ｇｙａ．１０５１１６２．

［１２］ ＤＡ ＲＯＣＨＡ Ｅ Ｒ Ｌ， ＬＯＰＥＳ Ｍ Ｓ， ＭＡＣＩＥＬ Ｍ Ｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４００ ℃＋［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ５：１１６－１２０．

［１３］ ＢＡＴＩＳＴＥＬＬＡ Ｃ Ｂ， ＭＡＣＩＥＬ Ｍ Ｒ Ｗ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｏｒｓ： ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｉｌｍ［Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， ２０：Ｓ１９－Ｓ２４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ００９８－１３５４（９６）０００１４－２．

［１４］ ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＹＡＳＵＮＯＢＵ Ｓ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｏｍ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｎｉｎｔｈ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ，
ＴＸ， ＵＳＡ， ２０００． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ｆｕｚｚｙ．２０００．８３９１６９．

［１５］ ＰＥＴＲＯＶ Ｍ， ＧＡＮＣＨＥＶ Ｉ， ＴＡＮＥＶＡ Ａ． Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｌａｎｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＩＥＥＥ Ｓｙｍ⁃
ｐｏｓｉｕｍ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｖａｒｎａ， Ｂｕｌｇａｒｉａ， Ｂｕｌｇａｒｉａ， ２００２．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ｉｓ．２００２．１０４４２２４．

［１６］ ＣＨＥＮ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９９３， ５７ （ ２）：１２５ －
１４０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０１６５－０１１４（９３）９０１５２－８．

［１７］ ＬＩＭＡ Ｎ Ｍ Ｎ， ＬＩÑＡＮ Ｌ Ｚ， ＦＩＬＨＯ Ｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． ＡＩＣｈＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ５６（４）：９６５－
９７８． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｉｃ．１２０３０．

［１８］ ＬＩＭＡ Ｎ Ｍ Ｎ， ＬＩÑＡＮ Ｌ Ｚ， ＭＡＮＥＮＴＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１１， ８９（４）：４７１－４７９． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｒｄ．２０１０．０８．０１０．

［１９］ 李洪兴． 从模糊控制的数学本质看模糊逻辑的成功⁃关于“关
于模糊逻辑似是而非的争论”的似是而非的介入［Ｊ］ ． 模糊系

统与数学，１９９５， ９（４）：１－１４．
ＬＩ Ｈ Ｘ． Ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｆｒｏｍ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｅｓｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｏｎ ＂ ｔｈｅ ｐａｒａｄｏｘｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ
ｌｏｇｉｃ＂ ［Ｊ］ ． Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， １９９５， ９（４）：１－１４．

［２０］ ＡＬＥＸＡＮＤＲＩＤＩＳ Ａ Ｐ， ＳＩＥＴＴＯＳ Ｃ Ｉ， ＳＡＲＩＭＶＥＩＳ Ｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ Ｋｏｈｏｎｅｎ􀆳ｓ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｓｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ２６ （ ４ ／ ５）： ４７９ － ４８６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｓ００９８－１３５４（０１）００７８５－２．
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［２１］ ＧＡＯ Ｍ Ｑ， ＨＥ Ｓ Ｈ． Ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｎｇ ｆｕｚｚｙ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ ２００８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
（ ＩＣＩＣＴＡ）． Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ， ２００８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ｉｃｉｃｔａ．２００８．３２７．

［２２］ ＭＩＣＯＶ Ｍ， ＬＵＴＩŠＡＮ Ｊ， ＣＶＥＮＧＲＯŠ Ｊ． Ｂａｌａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９７，
３２（１８）：３０５１－３０６６． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ ０１４９６３９９７０８０００７９５．

［２３］ 吴海波， 张玉姣， 方岩熊， 等． 分子蒸馏、薄膜蒸发与精馏耦

合技术分离肉桂油组分［Ｊ］ ． 化工学报， ２０１５， ６６（９）：３５４２－
３５４７． ＤＯＩ：１０．１１９４９ ／ ｊ．ｉｓｓｓｎ．０４３８－１１５７．２０１５０８９５．

ＷＵ Ｈ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＦＡＮＧ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｏｉｌ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｅｖａｐ⁃
ｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１５， ６６（９）：３５４２－３５４７．

［２４］ ＣＥＲＲＡＤＡ Ｍ， ＡＧＵＩＬＡＲ Ｊ， ＣＯＬＩＮＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｅｍ⁃
ｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ： ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５， １５２ （ ３）：５１３ － ５３３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｆｓｓ．２００４．１０．００４．
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基于变论域模糊 ＰＩＤ 算法的提高分子蒸馏五味子油
质量和产量的真空度控制研究

张秀梅１，李慧１∗，韩维娜１，杨宏韬１，ＣＡＩ Ｌｉｐｉｎｇ２

（１．长春工业大学电气与电子工程学院，长春 １３００１２；２．美国北德州大学机械能源工程系，丹顿 ７６２０３，德克萨斯州，美国）

摘　 要：采用超临界萃取五味子粗油作为实验原料，在多级分布式分子蒸馏装置中进行五味子精油的提纯实验，
对分子蒸馏实验的工艺参数与产品指标之间的关系进行了讨论，并以分子蒸馏的真空度控制作为研究对象， 建

立了分子蒸馏真空度的数学模型。 由于分子蒸馏控制系统具有非线性、纯滞后、时变的特点，针对传统 ＰＩＤ 控制

及模糊 ＰＩＤ 控制难以很好地满足控制要求的缺点，本研究提出了利用变论域模糊 ＰＩＤ 算法实现分子蒸馏真空度

的定值控制，通过引入变论域的收缩和膨胀因子， 对模糊阈值和 ＰＩＤ 控制器的参数进行了在线调整，对模糊控

制器的量化因子和比例因子进行了动态调整，从而提高了控制精度。 在 Ｍａｔｌａｂ 环境下与 ＰＩＤ 控制方法进行了仿

真对比，结果表明变论域模糊 ＰＩＤ 控制方法具有更好的稳定性和自适应能力，该控制方法可以有效提高五味子

精油的质量和产量。
关键词：变论域模糊 ＰＩＤ；参数优化；分子蒸馏；真空度控制；五味子油
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