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ВСТУП 

Однією з найбільших проблем на планеті є виснаження викопного 

палива, яке є основним джерелом енергії для людини. Звіти МЕА свідчать 

про зростання попиту на паливо, який може зрости на дві третини протягом 

наступних 25 років. За останні кілька років ціни на викопне паливо значно 

зросли. Подорожчання пояснюється зростанням попиту на бензин і 

дизпаливо. Іншою міжнародною проблемою, яка стосується людей, є 

глобальне потепління, яке спричинене руйнуванням викопного палива, що 

супроводжується великим викидом вуглекислого газу. Крім того, викопне 

паливо вважається значним джерелом забруднення місцевого навколишнього 

середовища. У результаті людство має досліджувати та розвивати 

альтернативні джерела енергії, засновані на екологічно чистих, 

відновлюваних процесах і методах.  

Альтернативою звичайному маслу є біодизель. Біодизельне паливо 

складається з ефірів жирних кислот, отриманих з рослинних олій і тваринних 

жирів. Властивості біодизеля подібні до дизеля, тому його можна 

використовувати в дизельних двигунах. Оскільки біодизель не містить 

ароматичних компонентів, сполук сірки, вуглекислого газу, вуглеводнів і 

твердих частинок у газах, що виробляються двигуном, він є чудовою заміною 

палива на основі нафти.  

Біодизель отримують з різних рослинних олій або тваринних жирів за 

допомогою реакції переетерифікації в резервуарі з перемішуванням. Проте 

висока вартість експлуатації та низька продуктивність самого процесу 

зумовлюють необхідність його модернізації. Одним із методів покращення 

виробництва біодизеля є використання мікрореакторів для заміни більших 

реакторів. Порівняно з традиційними реакторами мікрореактор має низку 

суттєвих переваг, включаючи високу швидкість тепло- та масообміну, 

здатність швидко змінювати обсяг виробництва та значно нижчу вартість. 
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Після вивчення методів і технологічних інновацій, пов'язаних з 

виробництвом біодизеля, було встановлено, що найефективнішим способом 

отримання цієї речовини буде мікрореактор, а в якості сировини слід вибрати 

нафту. Мікрореактори відіграють важливу роль у збільшенні виробництва 

біодизеля через їх кращу масо- та теплообмін, коротший час, менше 

обладнання, каталізаторів і відходів, ніж більші реактори. 

Враховуючи усе вище викладене можна зробити висновок про те що 

тема магістерської кваліфікаціної роботи є актуальним завданням. 

Метою роботи є  розробка математичної моделі технологічного 

процесу виробництва біопалива. 

Об’єкт дослідження процеси автоматизованого керування 

технологічним процесом виробництва біопалива. 

Предмет дослідження математичні моделі технологічного процесу 

виробництва біопалива. 

Було поставлені наступні задачі дослідження: 

1. На основі проведеного аналізу розглянути технологічну схему 

виробництва біодизеля з використаної олії в мікрореакторі; 

2. Розробити математичну модель кінетики отримання біодизеля та 

на її основі розробити математичну модель. 

3. Розробити програмний модуль для розрахунку математичної 

моделі мікрореактора; 

4. На основі технологічної схеми виробництва біодизеля в 

мікрореакторі розробити схему автоматизації, яка буде забезпечувати 

отримання якісного продукту на виході.  

5. Для розробленої схеми автоматизації виробництва обрати 

основні технічні засоби автоматизації; 

6. Створити нечітку систему керування процесом; 
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Наукова новизна полягає у створенні математичної моделі 

технологічного процесу виробництва біопалива, що дозіолила визначити 

опимальні параметри процесів регулювання. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ВИРОБНИЦТВА БІОДИЗЕЛЯ У 

МІКРОРЕАКТОРІ 

1.1 Поняття біодизелю 

Біодизель - це суміш довголанцюгових ефірів жирних кислот, які є 

моноалкільованими. Ця речовина нетоксична, піддається біологічному 

розкладанню, відновлюється та виробляється з органічних і відновлюваних 

ресурсів, включаючи свіжі або використані рослинні олії, тваринні жири та 

олійні рослини.  

Біодизель – речовина жовтого кольору (яка може бути різного 

кольору). Він майже повністю розчинний у воді, його температура кипіння 

також низька. Біодизель, отриманий із забрудненої сировини, нетоксичний. 

Під час спалювання біодизелю виділяється менше вуглекислого газу, 

ніж чистого дизельного палива, незалежно від того, якою мірою воно 

включено в інше дизельне паливо. Ця властивість не впливає на збільшення 

вуглекислого газу в атмосфері, натомість мінімізує інтенсивність 

парникового ефекту. Крім того, біодизель має вищий вміст сірки та вищу 

температуру спалаху, ніж дизель. Він також має більш високий вміст 

ароматичних речовин і біологічно розкладається. 

Біодизель має кілька переваг порівняно з альтернативними видами 

палива: 

1. Отримано з відновлюваних джерел  

2. Може бути включений в існуючі дизельні транспортні засоби з 

обмеженими або без додаткових модифікацій. Тобто він може функціонувати 

як замінник викопного палива та матиме найбільше значення з точки зору 

енергії для транспорту. Біодизель можна використовувати в чистому вигляді 

на 100 відсотків (B100) або його можна поєднувати зі звичайним дизелем, 

цей останній варіант покращує змащувальні властивості двигуна та збільшує 
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термін служби двигуна, останній варіант має нижчу концентрацію сірки ніж 

колишній.  

3. Менше викидів парникових газів (наприклад, B20 знижує рівень CO2 

на 15%). Під час спалювання викопного палива в атмосферу викидаються 

такі гази, як вуглекислий газ, що спричиняє глобальне потепління. Експерти 

прогнозують, що використання біодизеля замість звичайного дизельного 

палива зменшить викиди парникових газів на цілих 78%.  

4. Розроблено, вироблено та розповсюджено на місці. Викопне паливо 

є обмеженим і не зможе задовольнити потреби людей у вугіллі, нафті та 

природному газі після закінчення визначеного періоду. Біодизель може 

зменшити залежність країн від іноземних постачальників нафти. Кожна 

країна матиме потужності для його виробництва на індивідуальній основі, що 

призведе до зменшення необхідності імпорту дорогого палива з інших країн. 

5. Біоциклічний і нетоксичний. При спалюванні біопалива викид 

вуглекислого газу значно менший, а також менше забруднюючих речовин. 

Порівняно з нафтовим дизелем, біодизель має нижчу концентрацію сажі 

(твердих частинок), чадного газу, ненавмисних вуглеводнів і діоксиду 

сірки.[4] Температура спалаху біодизеля перевищує 150 градусів Цельсія, 

тоді як температура спалаху нафтового дизеля становить близько 52 градусів 

Цельсія, що робить його менш займистим. Як наслідок, його безпечно 

використовувати, зберігати та транспортувати [5]. 

6. Підвищена паливна ефективність. Біодизельні транспортні засоби 

мають 30% економію палива порівняно зі звичайними транспортними 

засобами, які використовують нафту як єдине паливо. 

7. Біодизель підвищує ефективність двигунів транспортних засобів. Це 

число є цетановим числом палива, а також масла, яке присутнє в паливі - 

обидві ці якості допомагають підвищити ефективність і плавність роботи 

двигуна. 
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Незважаючи на велику кількість переваг, біодизель також пов’язаний з 

рядом негативних побічних ефектів:  

1. Збільшення витрат на паливо через нижчу теплотворну здатність 

біодизеля. 

2. Спостерігається більше викидів оксиду азоту (NOx), ніж інших видів 

палива, включаючи дизельне. 

3. Вища температура замерзання, ніж дизель. Це збільшує його 

складність при низьких температурах. 

4. Менш стійкий, ніж дизельне паливо, тому не рекомендується для 

тривалого зберігання (понад 6 місяців).  

5. Прокладки та шланги, що складаються з пластику та натурального 

каучуку, можуть руйнуватися під впливом палива в його початковій формі, у 

цьому випадку рекомендовано замінити компонент на тефлон. 

6. Він відокремлює відкладення шламу та інших забруднюючих 

речовин з дизельного палива в баках і паливопроводах, після чого 

відбувається вимивання біопалива в двигун, що призведе до проблем із 

клапанами та системою впорскування. Таким чином, рекомендується 

очистити резервуари перед заповненням біодизелем.  

Ці недоліки можна подолати, використовуючи біодизель у поєднанні з 

дизелем. 

 

1.2 Основа виробництва біодизелю 

Людство історично використовувало біомасу та інші біологічні ресурси 

для виробництва енергії. Сировиною, необхідною для виробництва 

біодизеля, є рослинні олії (їх понад 95%), тваринні жири та 

коротколанцюгові спиртові сполуки (рис.1.1) 
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Рисунок 1.1 – Співвідношення срізних типів сировини для виробництва 

біодизеля 

 

Рослинна олія 

Джерелами палива для біодизеля розглядалися сільськогосподарські 

рослини – пшениця, ріпак, соя, соняшник, кукурудза, цукрові буряки, олії з 

яких збиралися для подальшої переробки. Згодом список сировини 

поповнився рослинами, які не були їстівними або не мали харчової цінності: 

ятрофа, олійна пальма та ін. 

У Канаді та Європейському Союзі для виробництва біодизеля 

переважно використовують насіння ріпаку, в Америці – соєву олію, крім 

того, також використовують пальмову та соняшникову олії. 

Пальмова олія, отримана з плодів олійної пальми. В основному він 

розташований у Південно-Східній Азії. У результаті деякі азіатські країни 

повертаються до використання пальмової олії як палива для виробництва 

біодизеля, щоб задовольнити великий попит з боку європейських країн, що, у 

свою чергу, сприятиме будівництву біодизельних заводів. Ці заводи 

створюватимуть 100 000 тонн біодизеля щороку. Попит на біодизель з 

Європи, а також Колумбії, Індії, Південної Кореї та Туреччини сприяв 

зростанню галузі. Оскільки все більше країн прагнуть зменшити свою 

залежність від викопного палива, цей попит зростатиме. 
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У деяких регіонах світу уряди та корпорації вважають рослину ятрофа 

перспективним кандидатом на біодизель. Рослина може адаптуватися до 

землі, яка є відходами, і виробляє в чотири рази більше енергії на площу, ніж 

соя, але лише в десять разів більше, ніж кукурудза. Нещодавно була 

запропонована ще одна альтернатива сировині для біодизеля – цю 

альтернативу отримують із горіхів пустельної породи. Інші рослини, такі як 

насіння бавовнику, розглядаються для використання як форми біодизеля. 

Крім того, гірчиця, льон, соняшник і коноплі розглядаються як потенційні 

джерела біодизеля. 

Цей вид сировини має один істотний недолік, для вирощування 

олійних рослин потрібна земля високої якості, потенціал якої в багатьох 

регіонах світу досить обмежений. Наслідком вирощування олійних рослин є 

зменшення площі землі, відведеної під вирощування продовольчих культур, 

що призводить до зростання цін. 

Ще одним негативним моментом сільськогосподарської сировини є її 

висока вартість, яка становить приблизно 80% від загальної вартості 

біодизеля. Це викликано необхідністю використання сільськогосподарської 

техніки, пестицидів, добрив і звичайної праці для поповнення родючості 

ґрунту, підвищення продуктивності та її підтримки. Крім того, витрати на 

біодизель залежать від кількості зібраного врожаю. 

Нерослинні олії як біодизельна сировина  

Незважаючи на екологічні переваги біодизеля, отриманого з рослинних 

відходів, серед вчених все ще існують певні занепокоєння щодо його 

довгострокової життєздатності. Місця, де видобувається нафта, є 

проблематичними. Такі країни, як Філіппіни та Індонезія, змушені 

вирубувати великі масиви тропічних лісів, щоб культивувати такі рослини, 

як олійна пальма. Крім того, гіпотеза припускає, що біодизель збільшить тиск 

на світові постачання продовольства, в результаті пошуки альтернативної 

сировини для біодизеля все ще тривають. 
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В якості цієї альтернативи можна використовувати сміттєві рослинні 

олії та сміттєві тваринні жири, їх зазвичай називають сміттєвою кулінарною 

олією або «WCO». Виробництво біодизеля з відпрацьованого масла є 

частковим вирішенням проблем забруднення навколишнього середовища та 

дефіциту енергії, а також є одним із кроків, зроблених для заміни нафтового 

дизеля. Крім того, WCO є дешевшим, ніж інша сировина та рослинні олії, що 

зменшує витрати на виробництво цього виду енергії. З цього матеріалу 

отримують біодизель другого покоління. 

Перероблені жирові продукти класифікуються за кількістю вільних 

жирних кислот на два класи - жовтий і коричневий жир. Якщо відсоток 

вільних жирних кислот <15%, то це вважається «жовтим жиром», в іншому 

випадку його називають «коричневим жиром».  

Жовтий жир використовується як харчові жири та масла. За оцінками 

експертів, на кожного мешканця міста щорічно утворюється близько 4 

кілограмів цих відходів. Крім того, від стічних вод можна виділити 

жировмісні відходи, ці жири називають «бурим жиром», їх річний обсяг 

становить приблизно 6 кілограмів на людину. Крім того, в результаті 

діяльності людини накопичується більший обсяг різноманітних органічних 

відходів, які завдають шкоди навколишньому середовищу.  

Отримання біопалива з цих відходів, безсумнівно, є одним із 

найефективніших і найперспективніших методів, оскільки в цьому методі 

використовуються вже наявні речовини. 

Водорості як біодизельна сировина 

Водорості також використовуються як джерело сировини для 

біопалива. Мікроводорості вважаються життєздатною альтернативою 

рідкому викопному паливу через високий вміст олії (понад 20%) і простий 

спосіб вирощування. Біомаса водоростей має потенціал зробити значний 

внесок у вирішення проблем виробництва продуктів харчування та біопалива 

в найближчому майбутньому.  
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Мікроводорості відносяться до таких груп: діатомові водорості, зелені 

водорості, золотисто-бурі водорості та синьо-зелені водорості. Ці водорості 

поділяються на чотири категорії.  

Мікроводорості мають меншу потребу в землі, ніж інші рослини. 

Однак важливо визнати, що не всі мікроорганізми є корисними для 

виробництва біодизеля. Для росту мікроводоростей необхідна велика 

кількість СО2, води, світла, поживних речовин і солей. Продукційні процеси 

відбуваються в резервуарах і фотобіологічних осередках. Розведення 

водоростей у відкритих водоймах можливо тільки в районах з теплим 

кліматом. 

Переваги водоростевого біодизеля включають високу швидкість росту 

та високий урожай. Деякі види водоростей мають високий вміст олії, що 

ідеально підходить для виробництва біодизеля. Крім цього, ріст 

мікроводоростей дуже швидкий і збільшується вдвічі в біомасі протягом 24 

годин. Кількість олії в мікроводоростей може становити до 80% ваги сухої 

біомаси. Залежно від виду, мікроводорості виробляють численні різні типи 

ліпідів, вуглеводнів та інших складних масел. 

Одним із істотних недоліків мікроводоростей як джерела палива для 

біодизеля є висока концентрація поліненасичених жирних кислот (ПНЖК) у 

теоліпідах. 

що спричиняє зниження стабільності окисної системи та втрату інших 

властивостей біодизеля, включаючи його стабільність і консистенцію, 6. 

 

1.3 Методи отримання біодизеля 

Різні методи отримують біодизель з різними типами вихідних 

матеріалів і різними типами каталізаторів, включаючи гідроксид натрію або 

калію, сірчану кислоту, іонообмінну смолу, ліпази та інші.  

Процес розведення. Цей підхід передбачає розбавлення рослинної олії 

та інших олій, які є відходами, шляхом поєднання їх із розчинником або 
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дизелем у певну композицію. Найпоширенішим із цих заходів є 

комбінування нафти з дизелем. Це зменшує в'язкість масла і зменшує 

потребу в дизелі. При застосуванні процентний склад масел, змішаних з 

дизелем, виражається як: B20, B30, B40, B50, B80, тобто 20%, 30%, 40%, 50% 

і 80% рослинної, тваринної або відпрацьованої олії. .  

Цей тип суміші покращить якість палива, зменшить кількість 

використаного викопного палива та буде найбільш корисним як альтернатива 

біопаливу. Різні співвідношення біомасли та дизельного палива становлять 

10:1, 10:2 і 10:3. 

Процес трансестерифікації.  

Біодизель — це хімічний продукт переетерифікації 

високомолекулярних жирів, які входять до складу рослинних олій і 

тваринних жирів, ці хімічні речовини зазвичай складаються з (метилового 

або етилового) спирту. Основним принципом процесу виробництва біодизеля 

є підвищення консистенції масла. Будь-яка рослинна олія складається з 

тригліцеридів, ці молекули пов'язані з молекулою гліцерину, ця молекула 

надає олії в'язкість і щільність. Щоб виробляти біодизель, необхідно 

виключити гліцерин і замість нього використовувати спирт. Рисунок 1.2 

ілюструє процедуру переетерифікації.  

 

 

Рисунок 1.2 – Схема реакції трансеририфікації (алкоголізу) тригліцериду 

метанолом 

 

Процес переетерифікації є другим за популярністю способом 

отримання біодизеля. Він складається з використання кислоти як 
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каталізатора, кислотного каталізатора в однині або кислотного каталізатора у 

множині. Кількість і різноманітність каталізаторів змінюються кількістю 

вільної жирної кислоти у вихідній олії. Значна кількість вільних жирних 

кислот шкодить виробництву біодизелю та викликає омилення. 

Процес трансетерифікації основного каталізатора. 

У цей момент KOH, NaOH і NaMETHO використовуються як 

каталізатори. Найефективнішим каталізатором є метоксид натрію, але він не 

рентабельний. Ця процедура передбачає поєднання спирту та олії, що 

відбувається в присутності основного каталізатора, ця процедура 

проводиться при температурі 50°C-60°C, щоб отримати найбільшу кількість 

біодизеля. Температура реакції повинна бути нижчою за температуру 

кипіння розчинника, тому що при вищій температурі метанол почне 

випаровуватися. Процес خلط речей (1300об/хв) проводиться протягом години. 

В результаті реакції суміш зберігається у відстійнику протягом 12-24 годин, 

щоб розділити її на біодизель і гліцерин. Верхній шар речовини - біодизель, а 

нижній - гліцерин. 

Процес етерифікації кислотного каталізатора. 

Деякі олії, які використовуються для створення біодизеля, мають 

концентрацію понад 1% вільної жирної кислоти, цю кислоту неможливо 

перетворити на біодизель. У результаті очікується, що вихід біодизеля в 

процесі переетерифікації буде низьким. У цьому випадку вихідне масло бере 

участь в етерифікації кислотного каталізатора перед переетерифікацією 

основного каталізатора. Під час цієї процедури вільна жирна кислота 

перетворюється на складний ефір. Під час цієї процедури алкоголь 

з’єднується з олією за допомогою кислотного механізму. У результаті реакції 

утворюється вода та біодизель, останній необхідно негайно видалити, це 

призведе до утворення мила під час процесу переетерифікації первинного 

каталізатора. В якості каталізатора використовується фосфорна або сірчана 
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кислота. Продукт, отриманий з кислотного каталізатора, використовується 

для виробництва біодизеля за основною процедурою, описаною вище. 

Надкритичний метод. У світі ведуться наукові дослідження щодо 

розробки способу отримання біодизеля без каталізатора. У цьому підході 

використовується поняття надкритичної рідини, це речовина, яка перевищує 

критичну температуру і тиск. Критична температура - це найвища 

температура і тиск, при яких речовина може бути відповідно парою або 

рідиною. Для переходу в надкритичний стан в реактор нагнітають спирт і 

рослинну олію під тиском 20-40 бар і температурою 150-45°С. Спроможність 

вищих карбонових кислот з довгим неполярним вуглецевим ланцюгом при 

кімнатній температурі в газоподібному CO2 вважається мінімальною, що 

дозволяє відрізнити продукт від розчинника.  

Синтез біодизеля в надкритичних спиртах без каталізатора є методом, 

який може замінити каталітичний процес алкоголізу. Спосіб виробництва 

біодизеля без каталізаторів передбачає простий формальний процес, який 

забезпечує високі виходи продукту за рахунок одночасної переетерифікації 

тригліцеридів і етерифікації жирних кислот. Крім того, у цьому процесі, на 

відміну від процесу, який включає реакції, що каталізуються лугом, 

присутність води позитивно впливає на утворення метилових ефірів. 

Порівняно з каталітичними процесами, які відбуваються під атмосферним 

тиском, надкритичний процес з метанолом не каталізується, в результаті 

продукти реакції (компоненти біомаси) легше очищаються. Крім того, 

кажуть, що час реакції в цьому випадку менший [6].  

Основним недоліком цього підходу є енергія, необхідна для переходу в 

надкритичний стан, що значно збільшує витрати на виробництво. 

Подальша еволюція методів отримання біодизеля йде в бік складної 

комбінації факторів, що впливають на складні ефіри гліцерину та інших 

вищих карбонових кислот.  
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1.4 Опис мікрореакторів для біодизелю 

Мікрореактори — це мініатюрні системи для хімічних реакцій, 

виготовлені за допомогою мікротехнологій та інших методів точної техніки. 

Термін «мікрореактор» часто використовується для опису великої 

різноманітності пристроїв з обмеженим простором. Типовий обсяг 

внутрішніх каналів у мікроструктурованих реакторах становить від мікронів 

до міліметрів. Чим менший розмір реакції системи, тим швидше можна 

прискорити реакцію та зменшити проблему тепло- та масообміну, це 

проблематично на звичайних атомних електростанціях. 

Мікроактори створюються з урахуванням концепції ієрархії, тобто 

вони складаються з набору компонентів, який включає підкомпоненти. 

Багато з мікрореакторів, що використовуються для реалізації потоків, мають 

кілька каналів, які мають вхід і кінцевий пункт призначення. Одиночний 

канал або набір таких каналів, які складають цілий компонент, називають 

«піделементом». Іноді субелемент може мати додаткові мікроструктури, 

наприклад пори. Суб-елементи з'єднані каналами, які складаються з того 

самого матеріалу і утворюють "елемент". Щоб підвищити ефективність 

мікрореактора, блоки можна з’єднувати послідовно, наприклад, ідентичні 

блоки можна з’єднувати паралельно на плоскій поверхні, а корпуси не є 

частиною мікрореактора, доки вони не будуть з’єднані з верхньою та 

нижньою пластинами, які полегшують потік. передача. Елемент вважається 

єдиним, якщо він розміщений у корпусі або між двома панелями.  

За призначенням використання мікрореактори можна класифікувати 

на: аналітичні прилади та обладнання для досліджень.  

Аналітичні інструменти зазвичай використовуються для наукових 

цілей у біохімії, а мікрореактори використовуються в хімічній 

промисловості. Враховуючи створення аналітичного та технологічного 

обладнання, деякі мікрореактори можуть бути використані в обох напрямках. 

За типом процесів у мікрореакторі їх можна класифікувати наступним чином: 
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1. Установки для каталітичних та некаталітичних реакцій. 

Залежно від наявності або відсутності каталізатора і типу каталізатора 

конструкція мікрореактора може відрізнятися. У деяких випадках каталізатор 

закритий стінкою мікроканалу, в інших він складається з порошку або не 

використовується взагалі. 

2. Установки для однорідних та гетерогенних процесів. Деякі 

мікрореактори спеціалізуються на гомогенних і гетерогенних процесах. У 

першому компоненти добре змішуються, другий забезпечує необхідний 

інтерфейс. 

3. Установки для певних типів систем, наприклад, газ-рідина, 

рідина-рідина, газ-газ, фотохімічні реакції тощо. Щоб максимізувати 

ступінь інтенсивності процесу, реактор може бути розроблений для певного 

типу системи.  

Крім того, мікрореактори можна класифікувати за типом роботи, яка 

може бути безперервною або періодичною. Багато з використовуваних 

мікрореакторів оснащені системою безперервної роботи. 

 

1.5 Порявнянн мікрореакторів та традиційних реакторів 

Незважаючи на те, що розмір мікрореакторів менший, вони мають 

численні переваги, які є практичними та експлуатаційними порівняно з 

традиційними реакторами. 

Малий розмір системи. Малий розмір ізольованої системи збільшує 

відповідний нахил параметра процесу. Це стосується таких параметрів, як 

тиск, температура та концентрація, які мають вирішальне значення для 

процесу в реакторі. Через зменшення лінійного розміру системи сила рухомої 

маси та тепло або потік на одиницю об’єму поверхні зменшуються. Багато 

сучасних мікрореакторів мають мікроканали розміром близько 50-500 

мікрометрів, товщину стінки між каналом для реакції і каналом для 

теплопередачі можна зменшити приблизно до 20-50 мікрометрів, що 
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збільшує коефіцієнт теплопередачі. У мікросвійкерах товщина шару рідини 

зменшена до кількох десятків мікрон, а в деяких випадках до кількох 

нанометрів. Таким чином, середній час, необхідний для змішування в 

мікроміксерах, становитиме мілісекунди, а в деяких випадках до наносекунд, 

чого неможливо досягти в пристрої з мішалкою або іншими звичайними 

компонентами змішування. 

Збільшення співвідношення поверхні та об’єму. Через зменшення 

лінійного розміру мікроканалів збільшується відношення поверхні до об'єму. 

Крім згаданої вище переваги в передачі тепла, збільшення площі поверхні 

пристрою може бути використано для посилення процесів, наприклад, у 

каталітичних реакціях, які відбуваються в газовій фазі, внутрішня поверхня 

пристрою покрита активна речовина. Це використовується для збільшення 

швидкості реакції. 

Ця перевага мікрореакторів очевидна в багатофазних процесах, коли 

товщина принаймні однієї з рідких фаз дорівнює нанометру. Як теоретичні, 

так і експериментальні дослідження показали, що межа розділу в 

мікрореакторах становить від 5000 до 3000 м2/м3 [8]. Через зменшення 

лінійного розміру об'єм мікрореактора зменшується до кількох мікролітрів. 

Це контрастує зі звичайними промисловими процесами, які засновані на 

перемішуванні, зменшення розміру реактора супроводжується переходом до 

безперервного процесу в мікрореакторі. Крім того, менший обсяг призведе до 

більш безпечної процедури. 

Режими потоку в мікроканалах. Іншим корисним аспектом 

мікрореакторів є гідродинаміка потоку, яка має першочергове значення для 

мікрофлюїдів. Потік зазвичай лінійний, спрямований і симетичний. Крім 

того, багатофазні потоки мають хороший ступінь сегрегації фаз. Це 

викликано розвитком так званого потоку у вигляді балонів у мікроканалах. У 

цьому випадку всередині крапель рідини присутній вторинний рух через 

тертя між сегментованою рідиною та стінкою мікроканалу. Тобто існує друга 
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взаємодія всередині крапель рідини, яка спричинена тертям між 

сегментованою рідиною та стінкою мікроканалу (рис. 1.3) [10, 11]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Обертові процеси у мікроканалі 

 

Багаторазове збільшення кількості елементів. Загальною ознакою 

мікрореакторів є багаторазова ітерація елементарних компонентів. Вони 

можуть працювати послідовно або паралельно із загальною виробничою 

трубою. Це сприяє підвищенню продуктивності. Функціональні вузли в 

мікросистемі, такі як змішувачі, повторюються багаторазово. Об'єднання цих 

агрегатів здійснюється через канали і ділянки, які мають рівномірний 

розподіл потоку. Це гарантує збереження тих самих основних властивостей 

основного блоку при збільшенні загального обсягу системи. Крім того, 

велика кількість одиниць полегшує зміну обсягу продукту. Конструкція цієї 

секції дозволяє легко вносити зміни в установку, які відбуватимуться для 

кількох реакцій, цей тип реактора легко збирається та розбирається. 

Змінивши установку, її можна буде перетворити на універсальну платформу 

для синтезу різних продуктів за допомогою мікрореакторів. Ця додаткова 

гнучкість додатково ілюструється здатністю цих систем функціонувати в 

різноманітних умовах навколишнього середовища. 

Як наслідок, мікрореактори мають значну перевагу над звичайними 

реакторами з точки зору збільшення виробництва біодизеля, причина полягає 

в тому, що вони мають кращу концентрацію та теплообмін, вони мають 

коротший час перебування, вони вимагають менше хімікатів, каталізаторів і 

сміття, ніж звичайні реактори, вони також більш легкі та компактні за 
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конструкцією, вони мають нижчу швидкість потоку та більш ефективні у 

виробництві біодизеля. Крім того, мікрореактори легко розширюються, що 

зменшує капітальні та експлуатаційні витрати та дозволяє збільшити дохід. 

 

1.6 Висновки до першого розділу 

У цьому розділі описано загальну інформацію про біодизель, а також 

переваги та недоліки використання цього палива порівняно з іншими видами 

енергії, пояснено методи виробництва біодизеля. Також були розглянуті 

переваги мікрореактора перед традиційним реактором та іншими типами 

мікрореакторів.  

Проведений аналіз дозволив зробити висновок, що метод 

переетерифікації з використанням первинного каталізатора NaOH є 

найефективнішим способом створення біодизелю, сировиною для цього 

процесу було обрано відпрацьоване масло. 
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2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСІВ У МІКРОРЕАКТОРАУ 

ВИРОБНИЦТВА БІОДИЗЕЛЮ 

2.1 Аналіз схем виробництва біодизелю у мікрореакторі 

Технічна схема виробництва біодизеля в мікрореакторі зображена на 

рисунку 2.1. Введені наступні позначення: ємність з олією; 2, 6 - 8,11 – 

насоси прокачування; 3 – фільтр; 4 – теплообмінник трубчастий; 5– змішувач 

сировини; 9 – бак мікрореактору; 10 – охолоджувач; 12 – відстійник 

 

 

Рисунок 2.1 — Технологічна схема процесу виготовлення біодизелю 

 

Відпрацьоване масло з резервуара для зберігання 1 передається до 

фільтра 3, який видаляє тверді частинки, а також інші домішки, які масло 

може мати. Початкова температура масла підвищується до 60 градусів за 

Цельсієм в теплообміннику 4. Спирт і каталізатор КОН спочатку змішуються 

в змішувачі, температура суміші 50 °С. Суміш олії та метанолу без 

каталізатора вводять у мікрореактори 9. У мікрореакторі відбувається реакція 

переетерифікації, при цьому підтримується температура 65°C. Продукт з 

мікрореактора 10 знижується до 45 градусів Цельсія, потім поміщається в 
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відстійник 11 для диференціації суміші. Готовий продукт – біодизель – 

видобувається з верхньої частини відстійника, а гліцерин – з нижньої 

частини відстійника. 

 

2.2 Розробка кінетичної мат.моделі синтезувсання біодизеля 

При вирішенні завдань управління об'єктами (стабілізація 

регульованих параметрів, програмне керування, адаптивне керування, яке 

передбачає самоналаштування системи на оптимальне значення будь-якого 

параметра) виникає питання, як і за допомогою яких засобів здійснюється 

управління об'єктами. 

Розглянемо можливі шляхи вирішення цієї проблеми. 

У попередніх пунктах цього розділу було зазначено, що за зміну 

нормативних параметрів об'єкта відповідають різноманітні зовнішні впливи 

(контрольовані та неконтрольовані). Якщо припустимо, що для будь-якого 

об’єкта існують лише контрольовані ефекти, а динамічні властивості цього 

об’єкта вважаються відомими, то виникає ідея компенсації згубних наслідків 

будь-якого впливу шляхом вимірювання останнього, і на основі результатів 

вимірювань виникає і гарантія. Вхідні дані від об’єктів, які досягають цілей 

управління, здійснюють регулюючий вплив. 

Метод, який розглядається, є змістом Принципу контролю над гнівом. 

Очевидно, що технічна реалізація цього принципу потребує наступного 

обладнання: 

1) Метод вимірювання стимулюючої дії; 

2) компоненти посилення, якщо сигнал від вимірювального приладу не 

має достатньої потужності; 

3) Пристрій для створення об'єктів коригування. 

Всі ці пристрої називаються відповідно чутливими, підсилювальними і 

виконавчими, утворюючи універсальний регулюючий пристрій або 

регулятор. 
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Регулятор коригує регулюючий вплив «х» в результаті вимірювання дії 

надокучливого «х», повністю нейтралізуючи його, забезпечуючи 

інваріантність (незалежність) регулюючої величини «у» від впливу «х». 

Основними недоліками SAR є: 

a) Незмінність регульованих значень забезпечується лише по 

відношенню до індивідуально виміряних збурень ("f" можлива лише за 

наявності окремого регулятора для кожного збурення); перешкоди, що 

робить SAR дуже складним, крім того, зовнішні перешкоди не можна 

виміряти у всіх випадках; 

б) Лише тоді, коли параметри регулятора та регулюваного об'єкта 

точно відповідають їх розрахунковим даним, можна гарантувати незмінність 

регулюючого значення. 

У системі керування, що розглядається, величина «у» не 

контролюється. 

Через недоліки, згадані вище, сама форма SAR, пов'язана з гнівом, 

використовується рідко. Застосування цього принципу регулювання в 

поєднанні з іншим методом контролю, розглянутим нижче, може створити 

дуже ефективний SAR, який називається комбінованим SAR. 

Широко використовується принцип побудови SAR для контрольованих 

відхилень значень. 

У цій системі керування значення «y» вимірюється чутливим 

елементом «CHE» і приймається елементом порівняння «EC». На інший вхід 

елемента порівняння надходить сигнал впливу із зазначенням «z». Різниця 

= z – y, яка називається сигналом помилки, надходить на елемент 

перетворення підсилення «UE», а потім надходить на вхід виконавчого 

елемента «IE». Керуюча дія «х», отримана на виході виконавчого механізму і 

застосована до об’єкта керування, викликає зміну керуючого значення «у», 

тим самим зводячи похибку «х» до нуля. 
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Значення «у» буде змінюватися у вигляді сигналу «z» за законом, 

заданим на вході елемента порівняння «ЕК». Задача стабілізації регульованої 

величини «y» вирішується при z = z 0 = const. Програмно-кероване завдання 

виконується, якщо вказаний вплив є детермінованою функцією часу. 

Елементи чутливості, посилення, трансформації та виконання 

поєднуються, щоб утворити авторегулятор, а також SAR гніву. Оскільки 

вхідним сигналом регулятора є маніпулюване значення "y", регулюючий 

вплив формується шляхом віднімання "y" із сигналу "z" (різниця згодом 

перетворюється  = z - y), так що окремі елементи регулятор формує так 

званий зворотний зв'язок. Наявність зворотного зв'язку викликає 

відключення SAR. 

Головною перевагою SAR, що працюють за принципом 

маніпуляційного відхилення значення, є їх здатність виконувати регулюючі 

завдання за будь-якої кількості зовнішніх впливів (контрольованих і 

неконтрольованих). Це можливо, тому що зовнішні перешкоди не 

вимірюються. Вимірюйте лише вказані значення. 

Друга перевага даного типу ЗАР полягає в тому, що немає жорстких 

вимог до стійкості об'єктів контролю і характеристик регулятора. 

Недоліком даних SAR є те, що сам принцип регулювання може мати 

похибку  = z - y, створюючи регулюючий вплив "x", призначений для 

усунення цієї похибки. Крім того, такі системи схильні до коливань, які 

важко розрахувати. 

Розглянуті раніше системи регуляції гніву не страждають 

перерахованими вище недоліками. 

Функціональна схема комбінованого САР наведена на рисунку 7. 

Даний SAR є комбінацією двох систем: відкритої системи, яка працює 

за принципом збурення, та закритої системи, яка працює за принципом 

відхилення контрольного значення. Перший SAR забезпечує незмінність 
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значення "y" відносно 1 (найсильніше збурення "x"). Вплив інших збурень 

компенсує помилкову роботу SAR. 

Особливою складовою динамічного моделювання є спеціалізоване 

створення концептуальної моделі (гіпотези про механізм процесів), а також 

формалізація зв'язків між математичним твердженням і його гіпотезами. 

Концептуальна модель виводиться з розгляду об’єкта з кількох рівнів 

поділу. Як правило, явища характеризуються на макро- та мікрорівнях 

об'єкта. На макрорівні процеси зазвичай розглядаються як частина більшої 

роботи, яка є «великим погладжуванням». Наприклад, рух масових і 

енергетичних потоків, грошові розрахунки і т. д. На мікрорівні ці процеси 

досліджуються більш детально. 

На кожному рівні дозволу ідентифікуються явища та їх зв'язки. У 

динамічному моделюванні явище визначається як зміна певної величини. 

Концептуальна модель описує розвиток кожного явища. Зв'язки між явищами 

розбиваються на зв'язки між явищами одного рівня опису та зв'язки між 

явищами різних рівнів опису. Наприклад, для гіпотези з двома рівнями 

декомпозиції можливі три різні типи зв’язків: 

– взаємозв'язки між явищами на мікрорівні; 

– взаємозв'язки між явищами на мікро-та макрорівні; 

– взаємозв'язки між явищами на макрорівні. 

Для спрощення опису об'єкта з точки зору його формальних ознак 

зроблено кілька застережень. Припущення пов'язані з особливостями 

перебігу фізичних, економічних, хімічних та інших процесів у фокусі 

моделювання. Припущення є невід’ємною частиною концептуальної моделі 

та погоджуються замовником, оскільки вони безпосередньо впливають на 

достовірність моделі. 

Формалізація зв'язків базується на фізичних принципах, які керують 

прогресуванням описаних явищ. Кожне явище зазвичай асоціюється зі 

звичайним диференціальним рівнянням першого порядку. Ліва частина 
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рівняння описує наслідки цього явища. Якщо явище є випадковим, права 

частина рівняння включає пов’язані властивості випадкових процесів. 

Значення, пов’язані з правими частинами рівнянь і залежні від змінних у 

лівій частині (які відрізняються за часом), обчислюються окремо. Початкові 

умови або межі визначаються відповідно до порядку та величини моделі. 

Як правило, біодизель є сумішшю складних ефірів жирних кислот з 

низьким і високим вмістом жирних кислот, отриманих з біологічних ресурсів 

шляхом переетерифікації. Ці ефіри мають високий вміст триацилгліцеридів. 

У більшому масштабі біодизель отримують в результаті реакції 

каталітичного метанолізу або етанолізу рослинних олій з використанням 

NaOH або KOH як каталізатора. Щоб максимізувати вихід біодизеля в 

промислових умовах, сировина повинна містити максимум 0,5 відсотка 

вільних жирних кислот і води, якщо вони присутні, це призведе до утворення 

мила та дезактивації каталізатора. 

Відповідно до механізму отримання біодизеля, запропонованого 

Фрідманом, реакція переетерифікації виглядає наступним чином: 

 (2.1) 

  та складається з трьох оборотних послідовних реакцій [14]: 

 

(2.2) 

 

(2.3) 

 

(2.4) 
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де  – константа швидкості реакції. 

По-перше, триацилгліцериди (TG) поєднуються зі спиртом (ROH) для 

отримання діацилгліцериду (DG) і етерифікованої жирної кислоти (E). Далі, 

на наступних етапах, DG перетворюється на моноізомерний гліцерид (MG), 

який зрештою виробляє G та E, обидва з яких вважаються ефірами жирних 

кислот. 

Масообмін оцінюється за допомогою моделі плівки, яка враховує 

особливості реакційної системи. Оскільки надзвичайно важко розрізнити 

моно- та дигліцериди, побічний продукт (SB) використовується як загальна 

кількість DG та MG. Відсоток DG до MG виражався як число, помножене на 

коефіцієнт відповідно до рівняння: [14]: 

 
(2.5) 

Прийнявши до уваги відношення DG до МG реакція метанолізу буде 

мати вигляд: 

 (2.6) 

 (2.7) 

 (2.8) 

Рівняння (2.6) - (2.8) можна спростити до наступного вигляду: 

 (2.9) 

 (2.10) 

Для точного моделювання процесу виробництва біодизеля були 

висунуті такі гіпотези: 

 реакція температурно стабільна при температурі 65°С; 
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 усі відповіді мають перший порядок величини всіх компонентів 

запропонованих рівнянь; 

 відповідь двофазна; 

 відповідь послідовна; 

 тиск у реакторі рівномірно розподілений, що означає, що рідини є 

ньютонівськими рідинами, що не стискаються. В результаті загальний об'єм 

потоку є постійним по всьому реактору; 

 реакція відбувається в полярній фазі. Є зрушення фази для T, SB і 

E; 

 хімічна рівновага досягається в кінці реакції. 

Закон дії дозволяє записати формулу швидкості реакції: 

 

 (2.11) 

 (2.12) 

 (2.13) 

 (2.14) 

Рівняння масопередачі базується на моделі плівки, тому напишемо 

рівняння для триацилгліцеридів (TG), побічного продукту (SB) ефіру жирної 

кислоти (E):  

 
(2.15) 

 
(2.16) 

 
(2.17) 
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де  - коефіцієнт масопереносу речовини i, 𝑝 - речовини, що 

знаходяться тільки в полярній фазі, 𝑎 – речовини, що знаходяться лише у 

неполярній фазі. 

Усім реакціям сприяє полярна фаза етанолу. Інші компоненти, MeOH, 

MeO і G, присутні лише в полярній фазі. Вказані швидкості реакції третього 

порядку. Реагенти, у яких відсутні індекси p і a, присутні лише в одній фазі 

[14,15]. 

 

2.3 Розробка мат. моделі мікрореактора для синтезування біодезилю 

Аналіз кінетичних моделей виробництва біодизеля привів до висновку, 

що для опису кінетики процесу можна використовувати систему 

диференціальних рівнянь із часом як змінною. Ця система описана таким 

чином: 

 

 

(2.18) 
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Початкові умови для = 0 с були встановлені як =1,057 моль/л, 

[MeOH]0=16,72 моль/л, [MeO]0=0,442 моль/л інші концентрації рівні 0 моль/л 

[14,15].  

Для вирішення системи диференціальних рівнянь (2.18) будемо 

використовувати обчислювальні ресурси програмного забезпечення MathCad 

15 і метод Рунге-Кутта. 

Результати моделювання процесу створення біодизеля в мікрореакторі 

представлені на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Графік зміни молярної концентрацій Ctg, Cg та Ce  

 

На графіку бачимо, що молярна концентрація триацилгліцериду, 

гліцерину та метилового ефіру майже не змінюється при t=20c. Рішення цієї 

проблеми в програмному забезпеченні MathCad задокументовано в Додатку 

B. 
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2.4 Висновки до другого розділу 

У цій частині було розглянуто швидкість процесу створення біодизеля 

в мікрореакторі, отриманому з відпрацьованого масла, на основі цієї 

інформації створено математичну модель.  

Розроблено математичну модель мікрореактора для синтезування 

біодезилю. Отриманий вираз дозволив провести моделювання процесів 

створення біодизеля в мікрореакторі, що дозволяє використовувати отриману 

модель для прогнозування і автоматизації виробничої установки. 



33 

 

3 ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

МІКРОРЕАКТОРУ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА БІОДИЗЕЛЮ 

Метою цього розділу є створення програмного компонента, який 

розраховує математичну модель у мікрореакторі синтезу біодизеля мовою 

C#. 

 

3.1 Основні завдання на розробку технічного модулю 

Відповідно до математичної моделі створення біодизеля в 

мікрореакторі, розробленої в розділі 3, необхідно розробити програмне 

забезпечення для його автоматичного розрахунку.  

Програмний додаток повинен мати такі сторінки: головну сторінку, 

сторінку з результатами розрахунку, інструкцію користувача, сторінку з 

назвою програми та інформацією про її творця. 

На головній сторінці необхідно показати математичну модель і поля 

для введення вихідних даних для її розрахунку. Необхідно заповнити всі 

поля, які містять дані. Крім того, ця сторінка повинна мати кнопки, які 

автоматично стирають усі введені дані, калькулятор і кнопку, яка замінює 

тестові дані розрахованою моделлю. 

На сторінці результатів калькулятора, для більш ефективного аналізу 

результатів калькулятора, дані повинні бути представлені у вигляді графіків і 

таблиць. графіки повинні мати мітки для своїх осей і бути зрозумілими, усі 

таблиці повинні мати мітки для своїх стовпців. Результати даних необхідно 

конвертувати до найближчої тисячі. 

Для створення автоматичного розрахунку надається така вхідна 

інформація: 

Математична основа обговорюється в розділі 3. 

Початкові концентрації речовин: =1,057 моль/л, [MeOH]0=16,72 

моль/л, [MeO]0=0,442 моль/л, інші концентрації дорівнюють 0 моль/л; 
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Тестові дані, які мають відношення до розрахунку. 

Щоб розрахувати математичну модель на основі вхідних даних, 

необхідно розрахувати та показати значення збільшення концентрації з 

часом. Розрахунки повинні бути представлені у вигляді таблиці та графіків. 

Також важливо враховувати можливість збереження обчисленої інформації. 

 

3.2 Програмна реалізація для обрахунку математичної моделі 

мікрореактору синтезування біодизелю 

Математична модель мікрореактору синтезування біодизелу, 

розроблена в третьому розділі книги, разом із програмним забезпеченням, 

яке її обчислює, була використана для розробки програми. Програмний 

модуль реалізовано мовою програмування C# в середовищі Visual Studio 

2019. 

Компонентами програми є: 

1. Файли форм - Form1.Designer.cs, Instruction.Designer.cs, 

About_Program.Designer.cs; 

2. Файл проекту - Form1.cs. 

Код програмного забезпечення наведено в Додатку B. 

Опис та призначення основних компонентів програмного модуля 

наведено в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Основні елементи програмного модуля 

Елементи Назва елемента Призначення елемента 

Форма Form1 Головна форма що містить 

поля для введення даних, та 

виведення результатів 

Форма Instruction.cs Форма із командами для 

користувачів 
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Кінець таблиці 3.1 – Основні елементи програмного модуля 

Форма About.cs Форма із інформацією про 

програмний продукт 

Текстове поле 

 

Введення початкових даних 

Кнопка 

 

Виконання фукнціональних 

дій програми 

Таблиця 
 

Представлення результатів 

роботи програми у табличнову 

виді 

Графік  Представлення результатів 

роботи програми у графічному 

виді 

Menu Strip 

 

Інструментальна панель 

«Меню» 

Мітки  Пояснення текстом 

 

 

Початкові значення констант 

концентрації 

 

 

Обрання концентрацій для 

виведення на графіку 
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3.3 Опис інструкціяї користування програмним продуктом 

Щоб розпочати процес розрахунку біологічної моделі мікрореактора, 

необхідно клацнути на файлі Kramarenko_biodisel_model.exe. Інтерфейс 

програми візуально інтуїтивно зрозумілий і включає вікно, кнопки 

керування, вкладки, рядок меню та інші компоненти. Основне вікно 

програми показано на рисунку 4.1. Спочатку в програмі вже є дані, які 

вводяться. 

Інтерфейс програми візуально складається з двох вкладок: 

«Переетерифікація рослинної олії», «Рішення математичної моделі» та панелі 

інструментів. 

Вкладка «Трансетерифікація рослинної олії» містить п'ять розділів: 

відображення реакції синтезу біодизеля, введення початкових концентрацій 

компонентів, введення коефіцієнтів швидкості реакції, введення часу реакції, 

представлення результатів і заключний розділ. Перспектива закладки 

«Трансетерифікація рослинної олії» проілюстрована на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Головне вікно програмного продукту 
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Для розрахунку моделі в поля вкладки «Трансетерифікація рослинної 

олії» необхідно ввести дані: початкові концентрації компонентів, коефіцієнти 

швидкості реакції, початковий і кінцевий час реакції, крок розв’язання 

математичної моделі та кнопка, яка обчислює результати. Якщо користувач 

просто натиснув кнопку «Обчислити» без попереднього введення всієї 

необхідної інформації, програма використає вікно «Помилка» на рисунку 3.2, 

щоб повідомити про це. 

 

Рисунок 3.2 – Вікно «Помилка»помилки 

 

Результати розрахунку представлені у вигляді таблиці, яка містить 

розрахункові значення для моделі реактора та графік, який ілюструє 

збільшення концентрації з часом. Перспектива результатів розрахунку 

програмою представлена на рисунку 3.3.  

Для більш детального аналізу результатів, отриманих в результаті 

розрахунків математичної моделі, в додатку передбачено засіб збереження 

розрахункових даних і графіків у файлі Excel. Щоб зберегти дані, необхідно 

натиснути кнопку «Експортувати в Excel». Перспектива збереження даних у 

документі Excel проілюстрована на рисунку 3.4. 
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Рисунок 3.3 – Результати обрахунку математичної моделі 

 

Рисунок 3.4 – Excel файл із вихідними даними обрахунку 

Панель інструментів має два розділи: Меню та Довідка. У вкладці 

«Меню» користувачеві доступні два варіанти: Розрахувати або Вийти. 

Перспектива вкладки «Меню» показана на рисунку 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Інструментальна панель «Меню» 
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У вкладці «Довідка» користувач може дізнатися інформацію про 

математичну модель, отримати інструкції щодо використання програмного 

забезпечення, а також дізнатися більше про розробника та програму. 

Перспектива вкладки «Довідка» показана на рисунку 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Інструментальна панель «Довідка» 

Щоб отримати доступ до посібника користувача, натисніть «Довідка» 

на панелі інструментів і виберіть «Посібник користувача» в меню. Посібник 

користувача наведено на рисунку 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Інструкція користування 

Щоб відкрити інформацію про програму та розробника, необхідно на 

панелі інструментів натиснути кнопку «Довідка» та в меню вибрати пункт 

«Про програму».  
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3.4 Висновки до третього розділу 

У цьому розділі створено програмний додаток, який розраховує 

математичну модель мікрореактора в ізотермічному режимі на мові 

програмування C# в середовищі розробки Visual Studio 2019. Розроблений 

програмний модуль може розраховувати модель за власними даними або 

тестовими даними, результати розрахунків представлені у вигляді таблиць 

або графіків. Для більш ефективного аналізу та зберігання даних результати 

розрахунків записуються у файл Excel.  
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4 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

СИНТЕЗУВАННЯ БІОДИЗЕЛЯ 

4.1 Огляд параметрів технологічної схеми синтезування біодизелю 

Автоматизація відіграє важливу роль у виробництві будь-якого 

продукту, тому що вона допомагає зберегти сировину, кошти та 

електроенергію, що використовується на робочому місці, якість продукту 

підвищується, а безпека знижується, все це пояснюється зниженням впливу 

людини. Метою цього розділу є створення схеми автоматизації, визначення 

основних параметрів процесу та вибір пристроїв, які будуть працювати 

безперебійно, підтримувати параметри процесу та виробляти якісний 

продукт. Основним пристроєм у створенні біодизеля є мікрореактор, який 

перетворює нафту в біодизельне паливо, у якому бере участь реакція 

переетерифікації. Схема системи контролю та регулювання вхідних речовин 

на вході в мікрореактор залежить від pH біодизеля. Для отримання якісного 

готового продукту та забезпечення його максимального виходу потрібно 

розробити такі контури: 

– контур контролю та регулювання вхідних речовин на вході в 

мікрореактор в залежності від pH біодизеля; 

– контур контролю температури в теплообміннику реакторі; 

– контур контролю та регулювання температури в мікрореакторі 

реакторі. 

 

4.2 Параметри автоматизації процесу 

Після вивчення основних параметрів процесу та технічної схеми 

створення біодизеля в мікрореакторі були визначені параметри, що 

стосуються регулювання, контролю та сигналізації, які наведені в таблиці 

4.1.  
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Таблиця 4.1 – Параметри контролю та керування процесом 

№ 

з/п 

Стадії тех.процесу, 

місце ів 

параметра 

Параметри, які  

контролюється 

або 

регулюється 

Норми 

Режиму 

технологічного 

та 

припустимі 

відхилення 

Вимоги до рівню  

автоматизованого 

керування  

(контролювання, 

регулювання, 

сигналізування) 

1 2 3 4 5 

1 Напірний бак із олією Рівень - 
Контролювання 

та регулювання 

2 

Трубопровід що 

подає використану 

олію у фільтр 

Витрата - 
Контролювання 

та регулювання 

3 

Трубопровід що 

подає воду в 

теплообмінник 

Витрата - Контролювання 

4 

Трубопровід що 

подає використану 

олію у змішувач 

Температура 65°С 
Контролювання 

та регулювання 

5 

Трубопровід що 

подачє гідроксид 

калія 

Витрата - 
Контролювання 

та регулювання 

6 
Трубопровід що 

подачє метанол 
Витрата - 

Контролювання 

та регулювання 

7 
Трубопровід що 

подачє метанол 
Температура 65°С Контролювання  

8 
Трубопровід що 

подає олію в реактор 
Витрата - 

Контролювання 

та регулювання 
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Кінець таблиці 4.1 – Параметри контролю та керування процесом 

9 

Трубопровід що 

подає розчин 

метанолу із 

каталізатором в 

змішувач реактора 

Витрата - 
Контролювання 

та регулювання 

10 
Температурний 

режим в реакторі 
Температура 65°С 

Контролювання, 

регулювання та 

сигналізування 

11 

Температурний 

режим в 

охолоджувачі 

Температура 40°С Контролювання 

12 Відстійник Рівень 8 л 
Контролювання 

та регулювання 

13 
Трубопровід що подє 

біодизель 
pH 7 Контролювання 

14 
Трубопровід що 

подає біодизел 
Витрата - Контролювання 

15 
Трубопровід що 

подає гліцерин 
Витрата - Контролювання 

 

З інформації в таблиці 4.1 було створено план автоматизованого 

виробництва біодизеля в мікрореакторі. Крім перерахованих параметрів, 

також було включено дистанційне керування двигунами та насосами, а також 

запис і збереження всіх даних через інтерфейс RS-485. 

Для розробленої схеми автоматизації обрані технічні методи 

автоматизації: первинні та вторинні пристрої, контролери, перетворювачі та 

виконавчі механізми. Пропонований спосіб автоматизації виробництва 

біодизеля в мікрореакторі проілюстровано на рисунку 4.1. 
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Рисунок 4.1 - Схема автоматизованого виробництва біодизелью за допомогою мікрореактору
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4.3 Схеми автоматизації 

Для ефективної роботи мікропроцесорних контролерів схема 

автоматизації сприяє їх підключенню через інтерфейс передачі даних RS-485 

до комп'ютерного керування відповідно до стандарту EIA. 

Регулювання та Контролювання споживання. Управління потоком 

здійснюється контурами 3, 14, 15, регулювання 2, 5, 7, 8, 9. Для вимірювання 

потоку речовин по трубопроводах використовуються підгузники шириною 80 

мм, які мають умовний прохід. зайняті (поз. 2-1, 3-1, 8 -1), 50 мм (поз. 5-1, 7-

1, 9-1), і 100 мм (кінець).14-1). Сигнал з діафрагми надходить на вторинний 

трансформатор з сигналом 4-20 мА і передачею на відстань (поз. 2-2, 3-3, 5-2, 

7-2, 8-2, 9-2, 14- 2). З перетворювача сигнал передається на покажний 

пристрій TRM200 (поз. 3-3, 14-3, 15-3) в сцені. 2-3, 5-3, 8-3, 9-3). Контролер 

виконує наглядову роль по відношенню до виконавчого механізму (поз. 2, 4, 

5, 8, 9 і 10). 

Регулювання та Контролювання температури. Температура має 

вирішальне значення для виробництва біодизелю, оскільки вона впливає на 

швидкість процесу та якість готового продукту. Регулювання температури 

здійснюється в контурі 4, 11, а керування – в контурі 6, 12. Вимірювання 

температури здійснюється через термоперетворювач опору (поз. 4-1, 11-1) 

ТСМ-364-01 і ТСМ-1088 (кін. 6-1, 12-1). Сигнал від термоперетворювального 

пристрою ретранслюється на пульт оператора TRM200 (поз. 6,-2 12-2) і 

контролер TRM500 (поз. 4-2, 11-2). Бос має вплив на виконавчі механізми 

(поз. 4-3, 11-3). Для ланцюга 11 включені світлові сигналізації HL1 і HL2 

першого і другого рівнів відповідно. 

Регулювання та контроль вартості співвідношення інгредієнтів в 

залежності від pH готового продукту – біодизеля. На якість біодизеля 

впливає співвідношення спожитої олії та метанолу, тому, щоб реакція 

відбувалася в наміченому напрямку, це дуже важливо, оскільки в іншому 

випадку потрібно було б підтримувати співвідношення.  
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Кількість відпрацьованого масла визначається витратоміром (поз. 8-1), 

сигнал вторинного перетворювача (поз. 8-2) подається на регулятор витрати 

(поз. 8-3), який розташований на панелі керування. Сигнал з органу 

управління передається на ручний контролер клапана (поз. 8-4). Положення 

клапана змінюється за допомогою сигналу, який надходить на блок ручного 

управління (пункт 8-5). Цей сигнал відображає відсоток відкриття 

трубопроводу, сигнал від відсотка відкриття трубопроводу надсилається на 

адресу 15. 

Спосіб технологічних процесів передбачає використання метанолу при 

виробництві олії, це залежить від кількості споживаної олії та 

використовуваної технології. Відповідно до завдання використовуваний 

контролер потоку масла (пункт 9-3) забезпечує заданий цільовий потік на 

вході змішувача, сигнал із заданою витратою біодизеля також вводиться в 

регулятор співвідношення (пункт 9-3). Особа, яка регулює витрату метанолу 

(п. 9-3), змінює кількість спожитого метанолу в залежності від кількості 

утилізованого масла, потім сигнал від регулятора надходить на ручне 

управління клапаном (п. 9-4). Положення виконавчого механізму і клапану 

контролюється з 18-го адресу схеми по сигналу, який подається на блок 

ручного управління для показу відсотка з відкриття трубопроводу з 

метанолом (поз. 9-5). Якість біодизеля визначається його pH, який 

регулюється лічильником (поз. 10-1) і пультом керування приладу (поз. 10-3). 

Показник про значення pH надходить на вхід контролера (пункт 10-3), який 

автоматично пропорціонує кількість спожитої олії та метанолу. 

Контролювання та регулювання рівня. Вимірювання та контроль тиску 

в резервуарах із сировиною та відстійнику здійснюється контурами 2, 6, 10 і 

такими процесами: рівень речовин вимірюється радарним вимірювачем, який 

встановлюється на місці (поз. 11-11, 12-11). Сигнал від рівня пістолета 

передається на вторинний пристрій, який індикує, контролює та фіксує 
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положення (поз. 1-2, 12-2). Об'єм обмежений органом управління на 

виконавчому механізмі (поз. 1-3, 12-3), розміщених в трубопроводах. 

Контролювання електростанцій. Контури 26-31 призначені для 

регулювання руху електродвигунів 1-6 на конвеєрних системах. ШБ-1, 3, 5, 7, 

9, 11 подають сигнал на кнопковий перемикач «СТОП», а ШБ - 2, 4, 6, 8, 10, 

12 подають сигнал на кнопку управління «ПУСК». За допомогою магнітних 

пускачів МП 1-6 здійснюється вимикання і включення живлення 

електродвигунів М1-6. При натисканні кнопок SB-1, 3, 5, 7, 9, 11 загоряються 

червоні сигнальні лампочки HL - 3, 5, 7, 9, 11, 13, які вказують на джерело 

живлення електродвигунів М1- 6, додатково при натисканні кнопок SB - 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14 відбувається подача живлення на електродвигуни. М1-6 

припинено. 

 

4.4 Постановка задачі створення нечіткої системи керування 

Одним із основних факторів у створенні біодизеля є належна 

температура в мікрореакторі, оскільки на цьому базується різновид 

біодизеля. Функції належності. Введене визначення нечіткої множини не 

накладає обмежень на вибір функцій належності. На практиці, однак, 

рекомендується використовувати аналітичне представлення функції 

приналежності μ A x нечіткої множини A, де елемент x нечітко володіє 

визначальною властивістю множини R. Типізація функцій приналежності в 

контексті технічних задач При застосуванні цих методів розв'язувані задачі 

значно спрощують відповідний аналіз і чисельні розрахунки. Розрізняйте такі 

типові функції властивостей. 

Трикутна (трапецієподібна) функція корисності для призначення 

невизначеності типу: «приблизно один», «середнє», «в інтервалі», «схожий 

об’єкт», «подібний об’єкт» 
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Квадратичний і гармонічний Z-сплайн S-подібні функції корисності 

для виділення наступних типів невизначеності: «Значна», «Велика», 

«Значна», «Висока» 

S-сигмоїдна функція та S-лінійна функція. U-подібні допоміжні 

функції, типи завдань на невизначеність: використовуйте «приблизно не 

більше і більшість», «приблизно так само», «близько до». 

Дзвоноподібна функція та функція Гауса. Існує багато інших функцій 

приналежності для нечітких множин, або як комбінації вищезазначених 

базових функцій (подвійна гауссова, подвійна сигмоїдна) або як комбінації 

вздовж зростаючих і спадаючих областей (сигмоїдна-гаусова, сплайн-

тригонометрична). 

Існують прямі та непрямі методи побудови функцій належності: 

Для вимірюваних характеристик, символів і властивостей, таких як 

швидкість, час, температура, тиск і т.д., рекомендується використовувати 

прямі методи (найбільш відомими є відносно частотні методи, параметричні 

методи, інтервальні методи). При використанні прямих методів абсолютно 

точна поточкова задача μ A x зазвичай не потрібна. Часто достатньо записати 

тип функції властивості та характерні точки дискретного представлення 

функції властивості, яка апроксимується безперервним моделюванням 

(найбільш відповідна типова функція властивості). 

Непрямі методи (найвідоміший метод попарного порівняння) 

використовуються, коли об’єкти предметної області не мають вимірюваних 

властивостей. Прямі методи часто використовують при побудові нечітких 

систем автоматичного керування з урахуванням специфіки задачі, що 

розглядається. 

Прямі та непрямі методи, у свою чергу, за кількістю експертів, які 

беруть участь у розслідуванні, поділяються на одиничні та групові. 

Найгрубішу оцінку характерних точок функції приналежності можна 
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отримати, опитавши експерта, який просто встановлює відповідне значення μ 

A x для кожного значення x ∈ X . 

Механізм (алгоритм) нечітких логічних міркувань — це процес 

отримання нечітких висновків на основі нечітких умов або передумов. 

Для систем керування нечіткими об’єктами нечіткі міркування — це 

процес отримання нечітких висновків про необхідне керування об’єктами на 

основі нечітких умов або передумов, які становлять інформацію про 

поточний стан об’єкта. 

Логічні висновки робляться крок за кроком. 

1) Фазифікація (введення нечіткості) - це встановлення відповідного 

співвідношення між числовими значеннями вхідних змінних системи 

нечіткого виведення і значеннями функції належності відповідних елементів 

лінгвістичних змінних. На етапі фазифікації значення всіх вхідних змінних 

системи нечіткого виведення, отримані зовнішніми по відношенню до 

системи нечіткого виведення методами (наприклад, за допомогою 

статистичних даних), зіставляються з конкретними значеннями відповідної 

лінгвістичної системи. терміни, що використовуються в умовах 

(передумовах) ядра нечіткої генерації, яка є основою правил нечіткої 

генерації системи нечіткого виведення. Фазифікація вважається повною, 

якщо знайдено істинність (a) усіх основних логічних тверджень типу "E", що 

містяться в передумовах правила нечіткого виробництва, де - деякий термін з 

відомою функцією належності µ(x ) ), - однозначний числове значення, що 

належить уні. 

2) Агрегація — це процес визначення того, наскільки істинною є 

умова на основі кожного правила системи нечіткого висновку. Якщо умова 

нечіткого продукційного правила є простим нечітким висловлюванням, то 

рівень його істинності відповідає значенню функції належності відповідного 

терму лінгвістичної змінної. Якщо умова являє собою складене твердження, 

ступінь істинності складного твердження визначається з урахуванням 
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відомих значень істинності його базових компонентів твердження за 

допомогою операцій нечіткої логіки, введених раніше на одній із заданих 

основ. 

3) Активація в системі нечіткого виведення – це процес формування 

функції приналежності консеквенту m(y) кожного продукційного правила за 

допомогою одного з методів нечіткого поєднання:  

- min-активація - (y) = min{c; (x)}; 

- prod-активація - (y) =c (x); 

- average-активація - (y) = 0,5 (c + (x)); 

4) Накопичення (або накопичення) у системах нечіткого виведення 

– це процес знаходження функцій приналежності змінних вихідної мови. 

Результат накопичення оригінальних лінгвістичних змінних визначається як 

об'єднання нечітких множин усіх підмножин бази нечітких правил щодо 

відповідних лінгвістичних змінних. 

Єдність функцій властивості всіх підвисновків зазвичай класична 

(максимальна єдність). 

5) Дефазифікація в системах нечіткого висновку – це процес 

переходу від функцій приналежності вихідних лінгвістичних змінних до їх 

чітких (числових) значень. Метою дефазифікації є використання 

накопичених результатів усіх початкових змінних мови для отримання 

кількісних значень початкових змінних для зовнішніх систем нечіткої 

деривації для управління об’єктами. 

Перетворення накопиченої функції належності μ(y) вихідної 

лінгвістичної змінної до числового значення y вихідної змінної виконується 

одним із таких методів: 

– метод центроїда полягає в обчисленні центроїда площі: 
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де [ ]- носій нечіткої множини вихідний лінгвістичної 

змінної; 

– метод центру площі полягає в розрахунку абсциси y, що ділить 

площу, обмежену кривою функції приналежності µ(x), так званої бісектриси 

площі 

 

 

 

– метод лівого модального значення = ; 

– метод правого модального значення = . 

Фаза розгляду нечітких міркувань може бути реалізована нечітким 

способом: агрегування може виконуватися не тільки на основі нечіткої 

логіки. Крім того, активація може бути виконана за допомогою 

різноманітних методів нечіткого синтезу. На фазі накопичення уніфікація 

може виконуватися іншим способом, ніж максимальна уніфікація, і для 

дефазифікації можна використовувати кілька методів. Тому вибір 

конкретних методів реалізації різних етапів нечіткого логічного висновку 

визначає той чи інший алгоритм нечіткого логічного висновку. На даний час 

залишається відкритим питання критеріїв і методів вибору алгоритмів 

нечіткого логічного висновку на основі конкретних завдань. В даний час в 

системах нечіткого логічного висновку найчастіше використовуються 

алгоритми Мамдані, Цукамото, Ларсена і Сугено. 



52 

 

1. Дерева рішень і типи розв'язування задач 

Швидкий розвиток інформаційних технологій, зокрема прогрес у 

методах збору, зберігання та обробки даних, дозволяє багатьом організаціям 

збирати великі обсяги даних, які потребують аналізу. Обсяг цих даних 

настільки великий, що можливостей експертів недостатньо, що створює 

потребу в автоматизованих методах дослідження (аналізу) даних, і цей попит 

продовжує зростати з кожним роком. 

Дерева рішень є одним із таких автоматизованих методів аналізу даних. 

Оригінальна ідея створення дерев рішень походить від роботи Хоувленда та 

Ханта наприкінці 1950-х років. Однак основною роботою, яка сприяла 

розвитку в цьому напрямку, стала книга «Індуктивні експерименти», 

опублікована в 1966 році Хантом (Е. Б.), Маріном Дж. і Стоуном (П. Дж.). 

Дерево рішень — це метод представлення правил в ієрархічній 

послідовній структурі, де кожен об’єкт відповідає одному вузлу прийняття 

рішень. 

Правила — це логічні конструкції у формі «якщо...то...». 

В даний час дерева рішень використовуються в широкому спектрі 

додатків, але всі завдання, які вирішуються цим пристроєм, можна об'єднати 

в наступні три категорії: 

Опис даних: дерева рішень дозволяють зберігати інформацію про дані 

в компактній формі, замість цього можемо зберігати дерева рішень, що 

містять точні описи об’єктів. 

Класифікація: дерева рішень добре справляються із завданнями 

класифікації, тобто. Віднести об'єкт до одного з раніше відомих класів. 

Цільова змінна повинна мати дискретні значення. 

Регресія: Дерева рішень дозволяють встановити залежність цільової 

змінної від незалежних змінних, якщо цільова змінна має безперервні 

значення. Наприклад, завдання числового прогнозування (передбачення 

значень цільової змінної) підпадають під цю категорію. 
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Основна ідея цього підходу полягає в поєднанні можливостей дерев 

рішень і нечіткої логіки. Відмінною рисою дерев рішень є те, що кожен 

приклад чітко належить до певного вузла. У разі неоднозначності це не так. 

Для кожного атрибута необхідно вибрати кілька його мовних значень і 

визначити, наскільки приклад до них відноситься. Нечіткі дерева рішень 

групують не кількість екземплярів конкретного вузла, а ступінь їх 

приналежності. Коефіцієнт — це частка екземплярів вузла N відносно 

цільового значення i. Формула обчислення: де μN(Dj) — ступінь належності 

екземпляра Dj до вузла N, μi(Dj) — ступінь належності екземпляра. Dj до 

вибірки цільового значення i - це множина всіх вибірок вузла N. Потім 

знаходимо коефіцієнти, які представляють загальні характеристики 

прикладів вузла N. В стандартному алгоритмі дерева рішень визначається 

відношення кількості прикладів, що належать до того чи іншого атрибута, до 

загальної кількості прикладів. Для дерев використовуйте ставлення, 

розрахунок якого враховує ступінь власності. 

Цей вираз дає оцінку середньої кількості інформації, необхідної для 

визначення класу об'єктів із множини P N . На наступному етапі побудови 

нечіткого дерева рішень алгоритм обчислює ентропію, розділену атрибутом 

A зі значенням aj : , де вузол N|j є дочірнім вузлом вузла N. Алгоритм 

вибирає атрибути, які додають найбільше інформації. 

Вузол N ділиться на кілька дочірніх вузлів N|j. Ступінь приналежності 

прикладу Dk вузла N|j обчислюється крок за кроком, починаючи з вузла N, де 

μi(Dk,aj) представляє ступінь приналежності Dk до атрибута aj. Якщо ступінь 

належності всіх прикладів дочірньому вузлу N|j дорівнює 0, тоді дочірній 

вузол видаляється. Алгоритм повторюється, доки всі екземпляри вузлів не 

будуть класифіковані або доки всі атрибути не будуть використані для 

розділення. 

Знайдіть новий запис, який належить цільовому класу, за допомогою 

формули, де відношення екземпляра листа l до значення цільового класу k, 
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μl(Dj) – ступінь належності екземпляра до вузла l, χk – відношення значення 

цільового класу k до позитивного значення результату класифікації. 

Різні типи інтелектуальних систем мають свої особливості, такі як 

навчання, узагальнення та отримання результатів, що робить їх найкращими 

для вирішення певних категорій завдань і менш придатними для інших. 

Різноманітні нейронні пакети допомагають успішно вирішувати такі 

завдання, як рейтинг безпеки (нейронний пакет S&PCBRS; інтерфейс), 

прогнози валютних курсів, аналіз біржових і ринкових індексів (BrainMaker), 

прогнози фондового ринку, аутентифікація кредитних карток (HNC) Крім 

аналізу фінансової діяльності, нейронні мережі успішно справляються з 

розпізнаванням аномальних зображень людей, розпізнаванням мови 

(Avalanche), синтезом мови та тексту (backpropagation; Cerebellatron), 

розпізнаванням рукописних символів (Neocognitron, Японія). 

Нечіткі дерева рішень використовуються в інтелектуальному аналізі 

даних для вирішення задач класифікації та вирішення задач регресії, коли 

необхідно знати ступінь приналежності того чи іншого результату. Їх можна 

використовувати в різних сферах: вирішення скорингових завдань в банках, 

діагностика різних захворювань в медицині, контроль якості продукції в 

промисловості і т.д. 

Безумовною перевагою цього методу є висока точність класифікації, 

яка досягається поєднанням переваг нечіткої логіки та дерев рішень. Процес 

навчання швидкий, а результати легко інтерпретувати. Оскільки алгоритм 

здатний публікувати нові об’єкти як клас і те, якою мірою вони до нього 

належать, він дозволяє контролювати поріг для класифікації. 

Однак для цього потрібен репрезентативний набір навчальних зразків, 

інакше дерево рішень, створене алгоритмом, навряд чи відображатиме 

реальність і даватиме помилкові результати. 

Проведемо створення нечіткого автоматичного регулятора 

температури в мікрореакторі, T. Ефект контролера полягає в підтримці 
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температури в середині мікрореактора, Fвит. Частина схеми автоматизації, 

яка включає вказаний шлях керування, проілюстрована на рисунку 4.2 [19]. 

 

Рисунок 4.2 — Частина схеми автоматизації із контуром управління 

розходом  

 

Швидкість потоку води для нагріву та температура мікрореактора були 

обрані як лінгвістичні змінні. 

Опишіть контроль лінгвістичної змінної: кількість води, яка 

використовується для нагрівання. ( ) 
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Опис керованої змінної лінгвістичної: температура у мікрореакторі 

( ) 

 

 

 

4.5 Створення математичної моделі об’єкта із нечіткім  керуванням 

Обговоримо нечіткі змінні та їхні функції належності. Функції 

приналежності реалізовано за допомогою математичного програмного 

забезпечення MathCad. 

MathCad — це програмний інструмент і середовище для виконання 

різноманітних математичних і технічних обчислень на комп’ютері. Він надає 

користувачам інструменти для роботи з формулами, числами, графікою та 

текстом, а також оснащений простим для вивчення графічним інтерфейсом. 

Він був задуманий і спочатку написаний наприкінці 1980-х Алленом 

Раздовим з Массачусетського технологічного інституту (MIT), 

співзасновником Mathsoft, який є частиною PTC (Parametric Technology 

Corporation) з 2006 року. Відноситься до автоматизованих систем для 

математичних розрахунків. У цього типу програмного забезпечення є багато 

аналогів з різною спрямованістю та принципами побудови. Найчастіше 

Mathcad порівнюють з такими програмними комплексами, як Maple, 

Mathematica, MATLAB, MuPAD, Scilab, Maxima тощо. 

Однак об'єктивні порівняння ускладнюються відмінностями в цілях 

програм та ідеології використання. Зокрема, Mathcad, на відміну від Maple, 
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спочатку створювався для чисельного розв’язання математичних задач і 

орієнтований на розв’язання прикладних математичних задач, а не 

теоретичних математичних задач, коли потрібно отримати результати, не 

заглиблюючись у математичну сутність задачі. Якщо потрібні великі 

символьні обчислення, використовуйте Maple (з версії 14 - MuPAD). Це 

особливо корисно, коли необхідно створити математичні моделі на основі 

фізичних картин процесів або явищ. 

Розробляючи нові версії, автори Mathcad зробили ставку на 

розширення системи відповідно до потреб користувачів. Для цього були 

створені бібліотеки надбудов і пакети розширень з додатковим функціоналом 

(які за потреби можна придбати окремо), а також електронні книги, що 

описують методи вирішення конкретних завдань, містять приклади 

алгоритмів, які можна використовувати безпосередньо в власному додатки та 

робочі документи розрахунки. 

Незважаючи на те, що програма в основному орієнтована на 

користувачів, які не є програмістами, Mathcad також використовується в 

складних проектах для візуалізації результатів математичного моделювання 

за допомогою розподілених обчислень і традиційних мов програмування. 

Mathcad також часто використовується у великих інженерних проектах, де 

важливі відстеження та дотримання стандартів. 

Основна відмінність MathCad від інших програмних засобів цього типу 

полягає в тому, що математичні вирази на екрані комп’ютера представлені 

загальноприйнятими математичними символами – вони виглядають так само, 

як у книзі, зошиті чи дошці. Для введення формул і даних можна 

використовувати клавіатуру та панель інструментів. Робота виконується на 

робочих аркушах, де рівняння та вирази відображаються графічно, а не як 

текст, введений мовою програмування. Програма дозволяє виконувати 

числові та символьні обчислення, виконувати операції з використанням 

скалярних величин, векторів і матриць, а також автоматично перетворювати 
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одну одиницю вимірювання в іншу. Необхідні функції унеможливлюють 

аналітичне розв’язання задачі та повинні виконувати послідовні обчислення, 

однак існують дуже прості інструменти програмування, які можуть 

створювати дуже складні алгоритми. 

Окремо варто звернути увагу на можливість використання значень з 

розмірністю в розрахунках Mathcad, причому ви можете вибрати систему 

одиниць: SI, SGS, ISS, Imperial або навіть побудувати власну систему 

одиниць. За результатами розрахунку також отримують відповідні розміри. 

Нові функції в Mathcad 15.0 включають 25 нових обчислень дизайну 

експерименту, які допомагають скоротити час, витрачений на польові 

експерименти, завдяки розумінню загальних тенденцій тестування, 

покращену бібліотеку обчислень і розширену інтеграцію з рішеннями 

сторонніх розробників, такими як Microsoft Excel 2010. Mathcad 15.0 

підтримує роботу багатьох автоматизованих систем проектування, а також 

дозволяє інтеграцію з базами даних з різними довідковими матеріалами, щоб 

можна було знайти ключові фактори та оптимальні умови для моделювання 

складних процесів. Передбачається повна підтримка операційної системи 

Microsoft Windows 7. 

Далі розглянемо основні можливості Mathcad і прийоми його 

використання, необхідні для більшості інженерних розрахунків. 

У Mathcad використовуються такі типи даних: 

Числа (дійсні, комплексні, вбудовані константи) - всі числа в 

подвійному форматі (17 символів) з плаваючою комою; 

Рядок - будь-який текст, узятий в лапки (або з пропусками); 

Масиви (відсортовані змінні, вектори та матриці) — це впорядковані 

послідовності чисел або рядків. 

Будь-який вираз, який починається з числа, Mathcad визначає як число. 

Комплексне число — це сума дійсного та уявного чисел, отримана 

множенням будь-якого дійсного числа на уявну одиницю. 
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Для числових форматів доступні такі параметри: 

Загальні – прийнято за умовчанням. Числа відображаються по порядку. 

Кількість символів перед комою визначається в записі Exponentialthreshold. 

Десятковий – десяткове представлення числа з плаваючою комою: 

12,2564. 

Наукові – Числа відображаються лише в такому порядку: 1,22.105. 

Інженерія – числа відображаються лише кратними 3: 1.22.106. 

Дріб – числа відображаються у вигляді звичайних дробів. 

Масив — це впорядкована послідовність чисел або елементів масиву. У 

Mathcad зазвичай виділяють наступні типи масивів: вектор (одновимірний 

масив), матриця (двовимірний), тензорний (багатомірний), діапазонна змінна 

- вектор, елементи якого певним чином залежать від індексу. Найпростішим 

прикладом ранжирування змінних є масив чисел у певному діапазоні із 

заданим приростом. Для входу використовуйте кнопки на панелі 

інструментів або крапку з комою. 

Перед початком роботи курсор виглядає як червоний хрестик. Ліва 

частина оператора присвоєння) може складатися з латинських, російських, 

грецьких букв і цифр, підкреслення (_), тире (`), знака відсотка (%) і 

нескінченності, введеної з клавіатури. 

Імена змінних і функцій не можуть починатися з числа, підкреслення, 

тире, знака відсотка (%) або містити пробіли. Символ нескінченності може 

бути лише першим у назві змінної. Mathcad по-різному обробляє великі та 

малі літери, а також літери, введені різними шрифтами. 

Відредагуйте введений вираз: 

1. Використовуйте клавіші зі стрілками для переміщення курсору по 

екрану або помістіть ліву кнопку миші в потрібне місце на екрані. 

2. Щоб вибрати символ за допомогою синього кута курсору, потрібно 

встановити курсор так, щоб він закривав символ ліворуч або праворуч. 
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3. Щоб поширити виділення на частини або вирази, зручніше 

використовувати клавіші зі стрілками або пробіл. Є місце для переходу від 

оператора до вищих рівнів. Кути курсора повинні охоплювати весь або 

частину виразу, для якого потрібно виконати операцію. 

4. Щоб виділити частину або весь вираз, потрібно клацнути лівою 

кнопкою миші на початку або в кінці виділеного виразу, а потім перемістити 

курсор до іншого краю, де натиснута ліва кнопка миші. Чи можна 

використовувати клавіші Shift+? Або Shift+? Виділена частина виразу чорна. 

Опції Mathcad дозволяють вирізати або копіювати частини виразу, змінювати 

шрифт і виконувати певні типи символьних обчислень. 

5. Щоб виділити об’єкт або групу (математичну, текстову чи графічну), 

потрібно клацнути мишкою на вільному місці аркуша та перетягнути 

прямокутник виділення, щоб зафіксувати потрібний об’єкт. 

Якщо ви хочете видалити, вирізати або скопіювати виділену частину 

виразу, ціле виділення або групу виділених об’єктів, використовуйте ті самі 

команди, що й в інших програмах Windows. 

Деякі латинські та грецькі літери зберігаються як постійні. Отже, 

латинська літера e в математичному виразі є основою для натурального 

логарифма e = 2,718. Це значення можна замінити, присвоївши його будь-

якому іншому значенню за допомогою локального символу призначення: =. 

Символ нескінченності? Можна вставити з панелі Calculus. 

Якщо будь-якій константі чи змінній не присвоєно жодного значення 

ліворуч і вгорі на екрані, вона буде забарвлена червоним кольором, що вказує 

на помилку. Усі змінні та функції мають бути визначені заздалегідь. 

Якщо константи в правій частині функції користувача не вказані 

безпосередньо перед використанням функції, їх значення приймуть останнє 

значення перед обчисленням. 

Як інтегрована система, Mathcad 2000 складається з наступних 

основних компонентів: 1. Document Editor - редактор, здатний вставляти 
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математичні вирази, графічні шаблони та текстові анотації; 2. MathConnex - 

системний інтегратор, який забезпечує інтеграцію Mathcad з багатьма 

іншими програмними продуктами 3. Ресурсний центр - система управління 

ресурсами; 5. Довідкова система - система для отримання довідкових даних 

на основі тем і індексованих каталогів, а також отримання необхідних даних 

за ключовими словами або фразами 6. QuickSheets - короткі приклади з 

мінімальними анотаціями, що описують використання всіх вбудованих 

операторів і функцій системи; 7. Інтернет-браузер – це ваш власний спосіб 

доступу до Інтернету. 

У режимі редагування можна працювати з кількома документами 

одночасно і переносити об’єкти з одного вікна в інше. Він також може 

імпортувати будь-яке графічне зображення - від простих і спеціальних 

функціональних схем до багатоколірних репродукцій творів мистецтва. 

Представлено інструменти для анімації зображень і відтворення 

стереофайлів. У поєднанні з покращеною візуалізацією складних обчислень 

користувачі можуть готувати високоякісні електронні статті та книги. 

Починаючи з Mathcad версії 8.0, передбачено спрощену побудову 

двовимірної графіки та можливість обертання тривимірної графіки за 

допомогою миші. У Mathcad 2000 тепер представлено спрощене малювання 

та 3D-графіку. Особливий інтерес представляють вбудовані в систему 

електронні книги, які містять довідники та приклади застосування системи з 

математики, механіки, фізики, електротехніки та радіотехніки, а також різні 

частини інтерфейсу системи. Література містить математичні формули та 

ілюстрації. 

Можна вибрати необхідну довідку (формули або малюнки) і перенести 

її в текст документа. Бібліотеки та пакети розширень для системи Mathcad 

2000 є ще одним найпотужнішим засобом розширення можливостей системи 

та її професійного спрямування при вирішенні задач різних предметних 

областей. Особливої уваги заслуговує системний інтегратор MathConnex. По 
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суті, це окрема програма, яка забезпечує функціональність використання 

блоків з різних систем (таких як Mathcad, Excel, MATLAB тощо) в одному 

документі. Інтеграція різних математичних і графічних систем, безсумнівно, 

є майбутнім обчислювальної математики, і MathConnex є хорошим початком. 

Як згадувалося раніше, характеристикою програми Mathcad є її 

здатність описувати розв’язані задачі у формі, яка наближена до 

загальновживаної математичної нотації. Програма може не тільки 

виконувати обчислення на основі введених формул, вирішувати різні типи 

рівнянь, дозволяє легко будувати різні графіки, але і виконувати символьні 

перетворення. Вбудовані можливості форматування тексту дозволяють 

створювати документи в стилі MS Word. 

Функції, що з’являються в системному меню, надають такий багатий 

набір можливостей: 

– вставка – для вставки об’єктів та їх шаблонів, у тому числі 

графічних елементів; 

– формат - змінюється формат об'єкта; 

– цей інструмент керує процесом розрахунку; 

– символіка – вибір операцій процесора символів. 

Компоненти документа Mathcad можна створювати не тільки шляхом 

введення символів з клавіатури, а й за допомогою спеціальних наборів 

математичних символів на панелі Math. 

На рисунках 4.3-4.5 показано побудову функцій приналежності термів 

у MathCad: «Мала», «Середня», «Висока» лінгвістичної змінної значення 

витрати води для підтримання коректного температурного режиму в 

мікрореакторі [19]. 

Функцію належності витрата мала: 
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Рисунок 4.3 — Функція приналежності розходу води «мала» 

Функцію належності витрата середня: 

 

 

Рисунок 4.4 — Функція приналежності розходу води «середня» 

Функцію належності витрата висока: 
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Рисунок 4.5 — Функція приналежності розходу води «висока» 

На рисунку 4.6 зображені графіки усіх функцій належності змінної 

керування. 

 

Рисунок 4.6 — Графіки всіх функцій приналежності змінної що керується 

 

На рисунках 4.7 – 4.9 зображено створені в MathCad графіки функцій 

приналежності термів: «низька», «середня», «висока» змінної лінгвістичної 

значення температури у мікрореакторі [19]. 

 

Функцію належності температуура низька: 
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Рисунок 4.7 — Функція приналежності температури «низька» 

Функцію належності температура середня: 

 

 

Рисунок 4.8 — Функція приналежності температури «середня» 

Функцію належності температура мала: 
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Рисунок 4.9 — Функція приналежності температури «Велика» 

 

На рисунку 4.10 показані графіки усіх функцій приналежності термів 

температури у реакторі. 

 

Рисунок 4.10 — Графіки всіх функцій приналежності температури у реакторі 
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4.6 Розробка правил системи нечіткого керування 

Наступним кроком фаззифікації є формування нечітких правил 

керування [19]: 

 

 

4.7 Реалізація нечітких моделей та системи у MathCAD і MatLab 

Зупинимося на фазі, температура в мікрореакторі 64°С. Визначимо 

частоту цього значення температури в і-й частині кожного доданка., 

 

 

Рисунок 4.11 — Коефіцієнти попадання значення температури у межі 

функції приналежності 

 

Ступінь участі когось у лівих частинах правил включається в нечіткі 

набори правих частин правил. Подумайте про метод продукту. У методі 

продукту значення істинності першої частини правила використовується як 

ваговий коефіцієнт, який потрібно помножити на функцію належності другої 

частини правила, щоб обчислити кінцевий результат. Тобто доповнюємо 
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функцію членства кожного члена певним коефіцієнтом, який описує їх 

входження в терм . Наступним кроком буде розгляд дії всіх існуючих 

правил, тобто здійснимо об'єднання (суперпозицію) отриманих нечітких 

множин методом максимуму. Оцінимо фактичну величину використання 

води, яка дорівнює заданій температурі в ядерному реакторі з центром ваги 

(рис. 4.12) [19]. 

Кориговані функції належності методом добутку: 

 

 

 

Метод максимуму: 

 

 

 

Дійсне значення витрати: 

 

 



69 

 

 

Рисунок 4.12 - Функції коригування приналежності за методом добутку та 

максимумів  

 

Також обговоримо метод підсумовування, який використовується для 

об’єднання нечітких множин і розрахунку фактичного об’єму потоку води, 

який пов’язаний із заданою температурою реактора в центрі ваги (рис. 4.13) 

[19]. 

Метод підсумовування: 

 

 

Дійсне значення витрати: 
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Рисунок 4.13 — Функція приналежності за методом добутку та 

сумування  

 

Розглянемо процес об’єднання в агрегації нечітких наборів і найменшу 

кількість модифікацій нечітких наборів у правій частині правил. Також 

розрахуємо фактичне значення витрати води, яке дорівнює заданій 

температурі реактора плюс центр ваги (рис. 4.14) [19]. 

Кореговані функції належності (метод мінімуму): 

 

. 

 

Метод максимуму: 

 

. 

 

Дійсні значення витрати: 
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. 

 

Рисунок 4.14 — Функція приналежності методами максимуму і мінімуму  

 

Розглянемо метод додавання для об’єднання нечітких множин і 

мінімальний метод для зміни правої частини правил. Також розрахуємо 

фактичне значення споживання води, яке є заданою температурою реактора в 

центрі ваги (рис. 4.15) [19]. 

Метод підсумовування: 

 

 

 

Дійсні значення витарати: 
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Рисунок 4.15 — Функція приналежності методами сумування та 

мінімумів  

 

Для завершення процесу дефазифікації – переходу від символічного до 

числового значення керуючої змінної, будемо використовувати платформу 

MatLab. 

Створимо схему нечіткого автоматизованого регулятора (FACS) 

температури в мікрореакторі (рис. 5.15) [19]. 

Визначимо терміни та пов’язані з ними функції для вхідних і вихідних 

змінних нечіткої системи (рис. 4.17-4.18) [19]. 

Створимо основу для інтерактивного режиму в системі MATLAB, для 

цього вам знадобиться використовувати редактор правил. Основу правила 

показано на рисунку 4.19 [19]. 

Перспектива спостерігача редактора правил після визначення 

експертної системи зображена на рисунку 4.20 [19]. 

Для остаточної оцінки розробленої нечіткої моделі розглянемо вихід 

програми для перегляду поверхні нечіткого висновку (рис. 4.21) [19]. 
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Рисунок 4.16— Вікно НчАСК 

 

 

 

Рисунок 4.17 — Вікно редагування функції приналежності змінної 

коригування 
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Рисунок 4.18 — Вікно редагування функції приналежності змінної керування 

 

 

 

Рисунок 4.19 — Вікно редагування правил продукції  
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Рисунок 4.20 — Вікно програми правил нечіткіх висновків для вхідних 

змінних (t=64) 

 

 

Рисунок 4.21 — Вікно графіку нечіткого висновку  
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4.8 Висновки до четвертого розділу 

У цьому розділі запропоновано автоматизацію виробництва біодизеля в 

мікрореакторі з використанням новітніх пристроїв контролю, реєстрації, 

сигналізації та регулювання. Виробництву високоякісного біодизеля сприяє 

регулювання співвідношення відпрацьованої олії та метанолу в кінцевому 

продукті, яке залежить від рН продукту в цілому – біодизеля. 

Також було сконструйовано нечіткий автомат, який керував 

температурою в мікрореакторі та споживанням води для нагріву, обраними 

лінгвістичними змінними були дві. Оцінено змінні, які керують діями 

системи: праві частини нечітких правил змінено за допомогою методів 

мінімуму та добутку, суперпозицію нечітких множин над правими частинами 

правил здійснено за допомогою методів максимуму та додавання. . 

Комп’ютерні продукти MathCad і MatLab використовують нечітку систему. 
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ВИСНОВКИ 

У роботі розглянуто процес отримання біодизеля в мікрореакторі.  

Досліджено сорти сировини, методи виробництва та описано переваги 

та недоліки біодизеля. На основі описаних методів виробництва біодизеля 

визначено основні чинники, які є вирішальними для отримання якісного 

продукту. Також були розглянуті переваги мікрореакторів у поірвнянні із 

традиційними реакторами. 

На основі розрахункової швидкості виробництва біодизеля створено 

математичну модель синтезу біодизелю в мікрореакторі та побудовано графік 

зміни молярних концентрацій триацилгліцериду, гліцерину та метилового 

ефіру в часі. Розрахунки математичної моделі проводили в комп’ютерному 

середовищі Mathcad. 

Створено комп’ютерну програму для розрахунку математичної моделі 

мікрореактора синтезу біодизеля. Програмне забезпечення було написано 

мовою C# в середовищі Visual Studio 2017. Для полегшення аналізу 

обчисленої інформації програма має функцію збереження результатів у файл 

Excel. 

Схема технологічного розвитку, пов'язана з виробництвом біодизеля, 

призвела до створення схеми автоматизації та схем управління та 

регулювання процесу. Інструменти автоматизації також були обрані в 

поєднанні з виробничим процесом. Визначено, що одним із показників якості 

готового продукту є рН, в результаті чого побудовано систему регулювання 

складу суміші в залежності від рН біодизельного палива на момент виходу з 

відстійника. Крім того, була створена схема для регулювання та сигналізації 

температури в мікрореакторі, тому що температура безпосередньо впливає на 

виробництво біодизеля. 

Створено систему з контролером нечіткої логіки та обрано лінгвістичні 

змінні: швидкість потоку води та температуру мікрореактора. 
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Також було сконструйовано нечіткий автомат, який керував 

температурою в мікрореакторі та споживанням води для нагріву, обраними 

лінгвістичними змінними були дві. Оцінено змінні, які керують діями 

системи: праві частини нечітких правил змінено за допомогою методів 

мінімуму та добутку, суперпозицію нечітких множин над правими частинами 

правил здійснено за допомогою методів максимуму та додавання. . 

Комп’ютерні продукти MathCad і MatLab використовують нечітку систему. 
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