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зько 20% від загального об’єму), дозволить повністю 
забезпечити потреби сільського населення в теплое-
лектроенергії [2]. 

Для реалізації задекларованих напрямів в Україні 
та інших країнах виготовляється цілий ряд техноло-
гічних потокових ліній для виробництва твердого бі-
опалива. Усіх їх об’єднує спільний недолік – висока 
енергоємність процесу та низька якість кінцевого 
продукту, пов’язана з неможливістю механічними 
методами згладити недетерміновані характеристики 
потоків сировини. Іншим суттєвим недоліком цих те-
хнологій є неможливість формування якісних брике-
тів біопалива із сировини з критичною вологістю по-
над 16% [2]. 

Тому обґрунтування методів і засобів забезпечен-
ня раціонального керування швидкісними режимами 
електропривода електротехнологічного комплексу 
продукування біопалива з метою зменшення питомих 
витрат електроенергії є актуальною науковою зада-
чею для відновлювальної енергетики України. 

Мета дослідження – обґрунтувати методи та за-
соби забезпечення раціонального керування швидкі-
сними режимами електропривода електротехнологі-
чного комплексу з виробництва твердого біопалива 
для зменшення питомих витрат електроенергії й під-
вищення якості кінцевого продукту. 

Матеріали та методика досліджень. Система 
керування розроблена на основі циклу досліджень, 
висвітлених у [2], а також з використанням інструме-
нтарію імітаційного моделювання основних структур 
технологічного обладнання та регульованого асинх-
ронного електропривода в середовищі MATLAB. 

Виклад основного матеріалу. Проведені нами 
випробування потокових ліній з виробництва твердо-
го біопалива дозволили сформулювати основні вимо-
ги до їх модернізації з метою зменшення енергозат-
рат і покращення теплотехнічних характеристик біо-
палива. 

У процесі експериментальних досліджень техно-
логії виробництва двокомпонентного твердого біопа-
лива встановлено, що загальна вологість w суміші си-
ровини в бункері-змішувачі, що надходить до пресу, 
має становити 12–16%, а співвідношення масових ча-
сток сухих компонентів (подрібнені солома та куку-
рудзяні качани) у ній відповідно – 1:1–1:5. 

Для забезпечення вказаних вище умов виникає 
необхідність керування продуктивністю дозаторів у 
процесі дозування кожного з компонентів біопалива в 
необхідному співвідношенні, що доцільно здійснюва-
ти засобами частотно-регульованого асинхронного 
електропривода. 

З цією метою нами розроблена структурна схема 
(рис. 1) автоматизованої потокової технологічної лінії 
виробництва двокомпонентного твердого біопалива. 
Вона складається з двох завантажувальних дозаторів: 
секторного 1 – для подрібненої соломи та шнекового 
2 – для подрібнених качанів кукурудзи з регульова-
ними асинхронними двигунами (АД) 3, 4, бункера-
змішувача 12, шнека-дозатора вивантажувального 13, 
підпресовувального шнека з регульованою продукти-
вністю 14 та преса 15. Процес керування швидкісни-
ми режимами регульованих технологічних машин 
здійснюється нейроконтролером 11 та відповідними 
перетворювачами частоти (7–10) з АД. 

 

 

Рис. 1. Структура автоматизованої потокової технологічної лінії виробництва двокомпонентного  твер-
дого біопалива: 1 – бункер-дозатор секторний; 2 – бункер-дозатор шнековий; 3, 4, 5, 6 – регульовані 
асинхронні двигуни; 7, 8, 9, 10 – перетворювачі частоти; 11 – нейроконтролер; 12 – бункер-змішувач; 
13 – шнек-дозатор вивантажувальний; 14 – підпресовувальний шнек; 15 – прес; w1, w2 – давачі воло-
гості; Q1 – давач продуктивності; Is – давач струму статора АД 



80  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2013, № 5

Т Е Х Н О Л О Г І Ї  Е Н Е Р Г О З А Б Е З П Е Ч Е Н Н Я

   '   -
-      -

       
 -   -

 Q1, Q2    
 -  Q3 ,   -

,     
 Q ,     -

    
 

Q1 + Q2 = Q3 = Q  .         (1) 
 

'     -
     

 
ntdDQV ))2((25,0 22 ,      (2) 

 
 D –  , ;  –     

, ; d –   , ; n –  
 , / ; t –   , ;  

 –   .   
 '     

   ,  -
     

 

,)()( 44
1

33

1
22

1
11

TvkvStvkvS

tvkStvS

i

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii        (3) 

 
 S1, S2, S3, S4 –    -

     ; v, kiv – 
   ; ,  – -

 ,     -
    ; 1 , 2 , 

3, –       
  ; 4 –   

.  
     -

      
      -

      
     

 .  
  ,    , 

      -
 –      

  ,   -
  , , Q1, Q2  

   Q3   -
    (1). 
     w1,w2, w3  

  Q1, Q2, Q3 '  -
  

 
0)()( 232131 wwQwwQ ;  (4) 

 
322113 /)( QwQwQw .          (5) 

   w3   Q3  
     
  Q1   Q2  -

   
 

;)(

21

233
1 ww

wwQ
Q  .)(

21

313
2 ww

wwQ
Q         (6) 

 
    -

,     ,   -
  (    

 )    ,  
   , ’  

     
 .     -
   ,    

MATLAB [4]   Anfis. 
     

   :  
-  , wk –  5 ,  

  – [10 14]; 
-  , ws –  3 ,  -

  – [14 35]. 
     k, 

    [0,5 5].    
     .  

    -
   :   (Training data – 

wk_ws_k_d.dat),  (Testing data – 
test_k.dat)   (Checking data – 
check_k_d.dat).  

     100 
     

0,2248.     -
     -
    .   

    
0,19978. 

    ( . 2). -
     

      -
     -
. 

 

 

. 2. ,    -
  



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2013, № 5 81

Т Е Х Н О Л О Г І Ї  Е Н Е Р Г О З А Б Е З П Е Ч Е Н Н Я

 

    -
    w1, w2,  -

  w3,   Q1  -
   s   ( ) 

 . 
   w1, w2   -

  w3    
   k,   -

    -
  ,  -

    . 
     

     -
       -

 .     -
     

-   ’'  (2 3),  -
  .     

   3 .  
'  -  , ,  
      

    ,  -
  ,   -

       -
  . 

    
    
      -

       
      -

      -
-     (20 ), -

      
 .     -

  '  (  0,05 3)    
  0,25 .  

      -
    

      
.  

     
    -

   , , 5   15%. 
,   ,   

     
     -

    (Q1)   -
      

   ,    
,     16%.  
      

   MATLAB   
    -

     -
     -

 ( . 3). 

 
 . 4   , 

      
w        

   k   -

    w1 = 12%   
   w2   14–35%   

       -
   Q1. 

. 3.         



82  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2013, № 5

Т Е Х Н О Л О Г І Ї  Е Н Е Р Г О З А Б Е З П Е Ч Е Н Н Я

 

 
 

 
 

. 4.     w:  
 –  ;  –    -

   
 

      -
      

  -   ( -
),      -
    -

   -  ( ’ )  -
  . 

    
    250–300 º  

       
 (     -

   ) .  
      

       -
 . 

     
 ,  -

       , 
   ,  

 ,  -
,     . 

      
      

  .  
      -

     -
     -

      ( .  -
 .) 

   '  -
    

 ,   -
,     ( -

 - ,   ), 
     . 

   [5]    
    

 ,    -
    ,   

  ,   -
     

    ,  -
     ( . 5). 

     -
 W     

 Q    -
    ,   

     
    . 
 

 
. 5.    -

       
    -

  
 

    -
  '  ,      

     -
 ,    , , 

  .    s  
    -

     , 
     Q, 

     - - 
 Q3 ( . 1),    -

      -
      

.  
    -
,  ,    

 ,   40% 
    .  

        -
   ,  -

        
    ,  

       
 [3] 

 

Pn
t

nJlet
N

2
0

3

1

)( ,            (7) 



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2013, № 5 83

Т Е Х Н О Л О Г І Ї  Е Н Е Р Г О З А Б Е З П Е Ч Е Н Н Я

 

 J – ,     -
 ; t –     

, ; e –  , ; l0 –  -
, ; n –  , / ;  –  

'       -
, · ;  –   , 3; P – -

    , . 
      J, t, 

, l0  ,   ,  
,    '   

,   n      
,     . 

     -
  1:10    

'    -
   ,    -
        

  . 
   

      -
     , 

       -
   ,    (1). 

      -
    -

      -
   .  -

  , -
   ,   

     -
  (  15 ,    -

  – 11 ),      -
    -  -

       -
     

.  
,     -

  ,   -
     -

  ,   -
      

. 
     -
   Q3   -
-   -

,      -
 . 

      
   ( . 3)  

    -
      -

 (2), (3), (7)    -
     

     .  
     

    -
 -     -

 -  Q3    
       

(    Is)  ( . 6).  

 
 

 
 

 
. 6.     

 - :  – -
    -

    
(0,2 · -1)   -

 ;  –     
-   : 1 –    

; 2 –    -
  

 
     -

   ( . 3) -
 -  Q3 ,   -
      , 

  ,    -
 Q1, Q2,    -
 Q3. 

. 
1.     -

  ,     
      

    1:1–1:5 (   
   )   -

  .    
     

 35%,   ,  -
   .  

2.     
   '  -

     -
  (  3  0,25 ).  -

   -
 -     
    -

,     -
    20%. 

1

2 



84  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2013, № 5

Т Е Х Н О Л О Г І Ї  Е Н Е Р Г О З А Б Е З П Е Ч Е Н Н Я

 

3.     
 '     

      
 (0,2…1 n )     -

  ,  -
     0,2%.  

 
  / References 

1.  . .    „ -
      2030 -

“ / . . , . .  //  
. – 2006. – . 2. –  5. – . 82–92. 

Geletukha, G.G. and Zheleznaya, T.A. (2006), 
“Analysis of the main provisions of “Energy Strategy of 
Ukraine till 2030”, Promyshlennaya teploenergetika,  
no. 5, pp. 82–92. 
2.  . .   -

   / . . -
, . .  //    

 . – : 
, 2011. – . 24. – . 4. – . 80–88. 

Fedoreiko, V.S. and Iskerskyi, I.S. (2011), 
“Investigation of the characteristics of multicomponent 
solid biofuels”, Pratsi Tavriyskoho derzhavnoho 
ahrotekhnolohichnoho universytetu, Vol. 4, no. 24, 
pp. 80–88. 
3.      

 :  / [  . ., -
 . .,  . .  .] – .: „  

“, 2004. – 248 . 
Sokolov, M.V., Klinkov, A.S., Yefremov, O.V., 

Belyaiev, P.S. and Odnolko, V.G. (2004), Avtomatiziro- 
vannoye proektirovaniye i raschet shnekovykh mashyn 
[Automated Design and Calculation of Screw Machines], 
Monograph, Izdatelstvo Mashynostroieniie, Moscow, 
Russia. 
4. -  . .   

   MATLAB 6.0 / -
 . . – . : - , 2001. – 320 . 

German-Galkin, S.G. (2001), Kompyuternoye 
modelirovaniye poluprovodnikovykh system v MATLAB 
6.0 [Computer Simulation of Semiconductor Systems in 
MATLAB 6.0], Korona-print, St. Peterburg, Russia. 
5.  . .   -

     -
  / . . . //   

  . – 2012. –  4. – 
. 98–107.   

Beshta, O.S. (2012), “Electric drives adjustment for 
improvement of energy efficiency of technological 
processes”, Naukovyi visnyk Natsionalnoho hirnychoho 
universytetu, no. 4, pp. 98–107. 

 
.     -

    -
   -

     
     -
     -

. 

.     -
   -

    -
    -

   MATLAB,    -
   -

   . 
.   -

    -
     
      

     .  
    -

     
      

    -
      

  -  
       -

 .    -
     -

    -
   . 

 .   
     -
     

    -
 ,    

    -
      -

 . 
 .   -

    -
  ,   -

      
     . 

 : ,  , 
, , , -

 , , , 
  

 
Purpose. To justify the methods and means ensuring 

the rational management of speed rate of drive of 
electrotechnological complex producing two-component 
solid biofuels and reducing the electricity specific 
consumption and improving the quality of the final 
product. 

Methodology. We present the generalized idea of the 
MATLAB simulation tools utilization for simulation of 
basic structures of technological equipment and 
controlled asynchronous motor. It is based on the results 
of the experimental studies on two-component solid 
biofuels briquetting. 

Findings. By means of the neural controller based 
systems such as Sugeno, we have developed the structure 
of the automated flow line for binary solid biofuel 
production and its simulation model. Due to the 
simulation of the operation modes of the electric drives of 
metering and pressing equipment of the production line 
during connected dispensing of solid biofuel components 
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we have obtained the variance of the mixture and 
moisture characteristics of the electromechanical 
actuator-screw extruder with and without correction of 
the speed rates of the dispenser’s driven elements. We 
have obtained the dependence of the electricity specific 
consumption during the production of solid fuel on the 
performance of the production line and raw material 
moisture. 

Originality. The effective proportions of the 
biofuel’s components have been found out. The 
analytical dependence has been received in order to 
provide connected dosing through the utilization of 
adjustable electric drives. This lets us to extend the 

range of humidity of the base component and to reduce 
the energy consumption.  

Practical value. We have suggested and described 
the new method of the two-component solid biofuels 
preparation. It also lets us to reduce the energy costs for 
technological process and to improve its quality 
indicators. 

Keywords: dispenser, solid biofuel, efficiency, 
humidity, variance, simulation model, neural controller, 
electric drive, inverter 
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