
В последнее время системы электропривода
прочно занимают лидирующее место среди при�
водных устройств и обеспечивают бесперебойную
и надежную работу механизмов во многих обла�
стях техники. Функциональные возможности и эк�
сплуатационные параметры современных электро�
приводов во многом определяются характеристи�
ками применяемых систем управления. Современ�
ный асинхронный электропривод реализован
на базе силовой полупроводниковой техники
с применением микропроцессорного управления.
Его возможности позволяют организовать регули�
рование выходных координат электропривода
в широком диапазоне, с высоким быстродействи�
ем и высокой точностью.

Электропривод запорной арматуры магистраль�
ных нефтяных трубопроводов представляет собой
сложный мехатронный модуль, объединяющий
в своем составе систему управления, силовой пре�
образователь, асинхронный двигатель и редуктор
волнового типа. В качестве силового преобразова�
теля может использоваться преобразователь часто�
ты или тиристорный регулятор напряжения. Си�
стема управления должна обеспечивать требуемые
режимы эксплуатации запорной арматуры, аде�
кватную реакцию электропривода на изменение
внешних условий, поддержку защитных функций
и коммуникаций с другими устройствами, диагно�
стику состояния всех элементов электропривода.

Электроприводы запорной арматуры маги�
стральных трубопроводов эксплуатируются в раз�
личных географических широтах с большими пе�
репадами температуры окружающей среды. Осо�
бенно большое влияние на работоспособность
электропривода оказывают низкие температуры
–(50…60) °С в период запуска агрегатов после дли�
тельной остановки. Температура окружающей сре�
ды и связанная с ней температура проходящей
жидкости (нефти) оказывают определяющее влия�
ние на работоспособность и ресурс работы всех эл�
ементов электропривода: силового преобразовате�

ля, асинхронного двигателя, системы управления,
механического преобразователя�редуктора, за�
движки запорной арматуры.

Эффективность работы механической части
электропривода (редуктора и задвижки) определя�
ется давлением и объемом пропускаемой жидко�
сти, потерями энергии на трение в подвижных со�
единениях и, как следствие, интенсивностью изна�
шивания деталей [1].

Существенное влияние на механические харак�
теристики электропривода оказывает изменение
активных сопротивлений статора и ротора асин�
хронного двигателя при изменении температуры
окружающей среды в широком диапазоне.

Для надежной работы электронных блоков пре�
образователя и системы управления электроприво�
дом требуется встроенная система контроля и ди�
агностики с обратной связью по температуре.

Таким образом, для обеспечения устойчивой
работы электропривода запорной арматуры в ши�
роком диапазоне изменения температуры окружа�
ющей среды необходимы учет параметров всех эл�
ементов электропривода (запорной арматуры, ре�
дуктора, асинхронного двигателя, силового преоб�
разователя) и разработка системы управления с об�
ратной связью по температуре [2].

В большинстве электроприводов запорной ар�
матуры применяется частотно�регулируемый асин�
хронный короткозамкнутый двигатель.

Для исследования электродвигателя разработа�
на математическая и имитационная модели асин�
хронного двигателя (АД) с учетом следующих до�
пущений:
1. Не учитываются потери в стали.
2. Исследуется трёхфазный симметричный режим

работы двигателя.
3. Напряжения на выходе преобразователя часто�

ты (ПЧ) принимаются строго синусоидальной
формы.

4. Пренебрегается влияние силовым каналом
между АД и ПЧ.
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Для исследования динамических режимов ра�
боты системы была использована классическая
Т�образная схема замещения АД [3].

Процессы в АД описываются системой вектор�
ных дифференциальных уравнений:

Здесь Us, Ur, Is, Ir, ψs, ψr – двухэлементные векторы
напряжений, токов и потокосцеплений, предста�
вленные в ортогональной (двухфазной) системе ко�
ординат в виде составляющих по координатным
осям. Механические параметры системы представле�
ны переменными: J – момент инерции; ωr – частота
вращения ротора; zp – число пар полюсов; M и Mc –
электромагнитный момент и момент нагрузки.

В ходе математических преобразований получа�
ем систему скалярных уравнений:

На основе данной системы уравнений с исполь�
зованием пакета MATLAB Simulink [4] была созда�
на имитационная модель электропривода с волно�
вым редуктором с использованием двухфазного
АД в неподвижной системе координат, рис. 1.

Имитационная модель базируется на опреде�
лённых ранее параметрах схемы замещения асин�
хронной машины с учётом влияний температурных
изменений и настроенными регуляторами тока,
скорости и потокосцепления. С использованием
подхода [5] проведён анализ динамических харак�
теристик АД при понижении температуры, рис. 2.

Как видно из рис. 2, критический и пусковой
моменты АД возрастают при снижении температу�
ры окружающей среды за счет уменьшения актив�
ных сопротивлений статора и ротора.

На этапе разработки системы адаптивного
управления для оценки степени влияния темпера�
турных изменений на величину выходного момен�
та АД проводились исследования с применением
аппарата имитационного моделирования и экспе�
риментальной установки.

На экспериментальной установке проведены
исследования механических характеристик элек�
тропривода при его работе на фиксированных зна�
чениях температуры окружающей среды (+20; +10;
–10; –20; –30; –40; –60) °С при частотах питающей
сети 10; 20; 30; 40; 50 Гц. В каждом случае произво�
дился расчет механических характеристик по уточ�
ненной формуле Клосса.

В ходе экспериментальных исследований выяв�
лены зависимости влияния температурных измене�
ний на динамические характеристики асинхронно�
го двигателя.

Результаты экспериментальных исследований
на частотах от 50 до 7 Гц приведены на рис. 3.

В электронном блоке ESD�VCX электроприво�
да «Гусар» при достижении температуры ниже
–13 °С автоматически включается датчик подогре�
ва блока, который периодически отключается при
повышении температуры до –9 °С, рис. 4. При тем�
пературах от +20 и до –60 °С подогрев осуществля�
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Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления регулируемого электропривода «Гусар» с учетом влияния тем)
пературы окружающей среды в MATLAB Simulink
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ется непрерывно, что обеспечивает работу блока в
диапазоне температуры от +20 до –60 °С.

Выводы
1. Исследована модель асинхронного электропри�

вода запорной арматуры с электронным блоком
управления ESD�VCX и волновым редуктором
в температурном интервале от 20 до –60 °С, по�
лученная на основе дифференциальных ура�
внений, позволяющая получать характеристики
переходных процессов.

2. На основании полученных характеристик пере�
ходных процессов показано, что при пониже�
нии температуры повышается пусковой момент

за счет снижения активных сопротивлений об�
моток электродвигателя.

3. При использовании задатчика интенсивности
в составе модели был реализован цикл работы
электропривода: плавный пуск – наброс на�
грузки – останов. Снятые характеристики сви�
детельствуют о том, что значение момента на�
грузки на валу электродвигателя поддерживает�
ся постоянным во всем температурном интер�
вале от 20 до –60 °С.

4. Экспериментально снятые временные зависи�
мости температуры внутри электронного блока
ESD�VCX электропривода «Гусар» показывают,
что при снижении температуры до –15 °С вклю�
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Рис. 2. Переходный процесс по моменту при пуске на холостом ходу, последующем набросе нагрузки полном останове при ча)
стоте 50 Гц в температурном интервале от +20 до –60 °С

Рис. 3. Переходные процессы по установившемуся моменту на выходе асинхронного электропривода: а) с компенсацией
и б) без компенсации по моменту потерь в редукторе электропривода «Гусар» при пуске на холостом ходу, последую)
щем набросе нагрузки, полном останове в диапазоне частот от 10 до 50 Гц и температур от +20 до –60 °С



чается система обогрева, позволяющая обеспе�
чить допустимую температуру работы полупро�
водниковых структур. Таким образом, элек�

тронный блок работоспособен при любых рабо�
чих температурах и его характеристики не влия�
ют на работу электропривода.
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Рис. 4. Температурная зависимость работы электронного блока ESD)VCX электропривода «Гусар»


