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Существует почти бесспорное согласие в том, что энергетика играет ключевую роль в 

национальном развитии. По большому счету, существует высокая степень взаимосвязи меж-

ду потреблением энергии, экономическим ростом и уровнем развития. Изменение климата 

из-за выбросов парниковых газов и турбулентности цен на нефть и газ обратили глобальное 

внимание на экологически чистые источники энергии. Основными компонентами зеленых 

источников энергии являются возобновляемые источники энергии. 

Возобновляемая энергия-это регенеративная энергия, получаемая из источников, ко-

торые не подвержены истощению в масштабе человеческого времени, и они включают био-

массу, солнечную, гидро-и геотермальную энергию. Эти виды энергии не могут быть исчер-

паны, и они постоянно и автоматически возобновляются. 

Биомасса, будучи возобновляемым органическим веществом, включает биологиче-

ский материал, полученный из живых или недавно живых организмов, таких как древесина, 

отходы, спиртовое топливо и биодизельное топливо 

Биодизель, как возобновляемая энергия, является топливом, изготовленным из расти-

тельных масел и может быть использован в дизельных двигателях. Он может быть непосред-

ственно использован для замены нефтяного дизельного топлива без модификации дизельных 

двигателей, поскольку их свойства схожи. Кроме того, это перспективная альтернатива тра-

диционному дизельному топливу на нефтяной основе, и она имеет ряд других преимуществ, 

таких как снижение выбросов углекислого газа примерно на 78%, нетоксичность и биоразла-

гаемость.  

Биодизели обычно изготавливаются из возобновляемого органического сырья, такого 

как ятрофа, соевое или рапсовое масло, животные жиры, отработанные растительные масла 

или масла микроводорослей. Их методы производства включают прямое использование и 

смешивание, микро-эмульсии, термический крекинг и этерификация/переэтерификация.  

Реактивная дистилляция-это процесс, который способен сочетать как разделение, так 

и химическую реакцию в одном аппаратном блоке, и он имеет много преимуществ, особенно 

для тех реакций, которые происходят при подходящих и подходящих условиях для дистил-

ляции реакционного компонента. Кроме того, этот процесс сочетает в себе преимущества 

равновесной реакции с дистилляцией, чтобы добиться существенного прогресса в продвиже-

нии реакционной конверсии в результате постоянной рециркуляции необработанных мате-

риалов и удаления продуктов. Таким образом, процесс способен снизить капитальные и экс-

плуатационные затраты в результате сокращения, которое происходит в количестве единиц 

оборудования завода. В дополнение к упомянутым выше преимуществам, в основном, соче-

тание реакции и дистилляции в одном аппаратном блоке приводит к подавлению побочных 

реакций и использованию тепла, выделяющегося из экзотермической реакции, для работы 
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массообмена. Эти синергетические эффекты процесса приводят к низким затратам энергии и 

высоким выходам продукта. Однако в результате объединения реакции и разделения в одном 

оборудовании в этом процессе его контроль стал проблемой для инженеров-технологов, по-

скольку он должен быть обработан с использованием надежного метода управления, кото-

рый сможет позаботиться о сложностях, связанных с ним. Именно по этой причине приме-

нение к нему модельного прогностического контроля (МПК) исследуется далее. 

Модельное прогнозирующее управление-это усовершенствованный метод управле-

ния, который используется для сложных задач управления, и его основным преимуществом 

является явная обработка ограничений. MPC-это соответствующее описательное название 

для компьютерных схем управления, которые используют модель процесса для двух явных 

предсказаний будущего поведения и вычисления соответствующего корректирующего 

управляющего воздействия, необходимого для того, чтобы максимально приблизить прогно-

зируемый результат к желаемому целевому значению оптимальным образом.  

Разработка замкнутых имитационных моделей технологического процесса 

Разомкнутое моделирование процесса с использованием Simulink уже было сделано 

Giwa et al. Таким образом, в данной работе основное внимание уделяется только моделиро-

ванию замкнутого цикла. 

Модельное прогнозирующее управление реактивным процессом дистилляции для по-

лучения биодизеля (возобновляемой энергии) было достигнуто с помощью передаточной 

функции процесса, полученной из работы Giwa et al. и приведенная в уравнении (1) разра-

ботка его имитационных моделей показана на рисунке 1 и рисунке 2 для следящих (заданное 

слежение) и регулирующих (подавление помех) систем управления соответственно. Модель 

Simulink была разработана путем подбора и соединения соответствующих блоков из библио-

теки Simulink MATLAB. 

 

 

 
Рисунок 1 - Simulink модель системы реактивной дистилляции для следящих систем 

управления 

 

 
Рисунок 2 -Simulink модель системы реактивной дистилляции для регулирующих си-

стем управления 
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При моделировании систем управления контролируемой переменной была молярная 

доля (Xbiod), полученная из нижней части колонны, манипулируемой переменной была 

нагрузка ребойлера (Q), а переменной возмущения был выбран коэффициент рефлюкса (R). 

Оценка оптимальных параметров настройки: Оптимальные параметры управления, 

используемые при управлении процессом, оценивались с помощью решателя Excel путем 

задания целевой функции, представляющей собой интегральную абсолютную погрешность 

(ИАЭ), равную нулю, и манипулирования четырьмя выбранными параметрами (горизонт 

управления, горизонт прогнозирования, вес по манипулируемой переменной скорости и вес 

по выходной переменной). Интегральная абсолютная погрешность была выбрана в качестве 

переменной целевой функции в данной работе, поскольку из литературы было обнаружено, 

что она может устранять малые погрешности, а устранение малых погрешностей было при-

знано необходимым при производстве биодизельного топлива, поскольку рассматривалась 

молярная фракция. 

Вывод.  Анализ результатов, полученных в результате моделирования, проведенного 

для оптимизации параметров настройки, показал, что интегральная абсолютная погрешность 

модельной прогностической системы управления была меньше подвержена влиянию гори-

зонта управления среди рассматриваемых параметров настройки, поскольку ее р - значение 

было больше 0,05 на основе 95% доверительного уровня. Кроме того, моделирование за-

мкнутой системы реактивного процесса дистилляции для производства биодизельного топ-

лива с использованием модельного прогностического управления, настроенного с оптималь-

ными параметрами (горизонт управления 11, горизонт прогнозирования 18, вес на манипу-

лируемой переменной скорости 0,05 и вес на выходной переменной 2,17), показало, что си-

стема хорошо управлялась контроллером, используемым при заданном отслеживании, по-

скольку она была способна осесть на заданной молярной фракции в течение 60 мин. Однако 

время отстаивания, зафиксированное в случае нарушения отбраковки системы управления 

процессом с одним и тем же контроллером, оказалось не обнадеживающим. Поэтому реко-

мендуется проводить дальнейшие работы с целью получения параметров настройки, которые 

позволят сократить время отстаивания замкнутой системы процесса и при моделировании 

регулирующего управления. 
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ɦɚɝɢɫɬɪɚɧɬɵ ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – Ɂ.Ʉ. ɋɚɬɬɢɧɨɜɚ 
 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ȼɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ȼɗɍ) ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚɦ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ȼɗɍ ɪɚɫɬɟɬ ɢɡ ɝɨɞɚ ɜ ɝɨɞ ɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ, ɤɚɤ Ⱦɚɧɢɹ, ɉɨɪɬɭɝɚɥɢɹ ɢ Ƚɟɪɦɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, 
ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɚɹ ȼɗɍ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɣ ɜ ɫɬɪɚɧɟ.  

Ɉɞɧɚɤɨ ɪɟɝɢɨɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɚɧ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɪɟɡɤɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɤɥɢɦɚɬ ɫ ɫɭɪɨ-
ɜɵɦɢ ɡɢɦɚɦɢ ɢ ɝɨɥɨɥɟɞɧɵɦɢ ɛɹɜɥɟɧɢɹɦɢ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɜɟɫɶɦɚ ɫɟɪɶɟɡɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ - ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɶɞɚ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɜɟɬɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚ (ɥɨɩɚɫɬɢ, ɦɚɯɢ, ɛɚɲɧɹ ɢ ɞɪ.). "ȼ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ 

ɦɨɦɟɧɬ ɷɬɨɬ ɥɟɞ ɫɪɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɥɨɩɚɫɬɢ ɢ ɭɥɟɬɚɟɬ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɫɬɨ-ɞɜɟɫɬɢ-ɬɪɢɫɬɚ ɦɟɬɪɨɜ, 
ɩɪɢɱɟɦ ɧɟɪɟɞɤɨ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɡɞɨɪɨɜɟɧɧɵɯ ɥɟɞɵɲɤɚɯ ɦɚɫɫɨɣ ɜ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦ, ɚ ɬɨ ɢ ɞɜɚ. Ʉɨɧɟɱ-
ɧɨ, ɬɚɤɨɣ ɫɧɚɪɹɞ ɦɨɠɟɬ ɢ ɭɛɢɬɶ".  

ɂ ɷɬɢɦ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. Ɂɢɦɨɣ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 5-ɬɢ ɦɟɫɹɰɟɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɢ 

ɲɜɟɞɫɤɨɣ ɮɢɪɦɵ ɜɟɥɢ ɤɪɭɝɥɨɫɭɬɨɱɧɵɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɲɜɟɞɫɤɢɯ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɛɥɢɡ 
ɝɨɪɨɞɚ ɏɟɪɧѐɫɚɧɞ, ɢɡɦɟɪɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ, ɬɨɥɳɢɧɭ ɥɶɞɚ ɧɚ ɥɨɩɚɫɬɹɯ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɜɟɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɭɠɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɥɟɞɹɧɚɹ ɤɨɪɤɚ ɥɶɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢ-
ɠɚɟɬ ɄɉȾ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɡɤɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɨɩɚ-
ɫɬɟɣ. Ʉɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɥɶɞɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɨɞɢɧ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪ, ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɩɨɬɟɪɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɟ ɷɬɚ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɵɪɚɛɨɬɚɥɚ ɧɚ 15 ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ ɦɟɧɶɲɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ.  

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɥɟɞɟɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɣ ȼɗɍ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɢɩɨɜ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɨɛɥɟɞɟɧɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɚɜɚɪɢɣ-
ɧɵɦ ɫɢɬɭɚɰɢɹɦ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɜɟɬɪɨɚɝɪɟɝɚɬ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ, ɟɫɥɢ ɬɨɥ-
ɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɥɶɞɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ȼɗɍ ɜ ɫɭɪɨɜɵɯ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  
ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨ-

ɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
           Ɋɚɫɱɟɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɵ Ⱦɚɪɶɟ ɫ ɩɪɹɦɵɦɢ  
ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɤɪɵɥɨɜɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɝɥɚɦɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɚɬɚɤɢ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɤɪɵɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɬɭɪɛɢɧɵ Ⱦɚɪɶɟ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɛɵɥɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɹ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɣ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɵ Ⱦɚɪɶɟ ɨɬ ɧɚɥɢɩɚɧɢɹ 

ɦɨɤɪɵɦ ɫɧɟɝɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɬɟɩɥɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦ ɩɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɤɚɧɚɥɚɦ 

ɚɩɩɚɪɚɬɚ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ȼɗɍ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɡɚɳɢɬɵ 
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