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ДРОССЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

 
Производится оценка характеристик модуля, обеспечивающего управление режимами 
дросселирования природного газа. На математической модели модуля управления 
дроссельной заслонкой на базе асинхронного двигателя проанализированы переходные 
процессы перемещения дросселирующей заслонки, что позволяет сформулировать 
требования к параметрам системы электропривода с учетом эксплуатационных 
характеристик исследуемого объекта. 
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Введение. Дросселирование природного газа, используемое в 
установках подготовки газа (УППГ) к его транспортированию, 
определяет условия сепарации тяжелых углеводородов, воды и других 
примесей. Управление процессами ППГ в большинстве случаев 
осуществляется отдельными контурами регулирования, при этом 
"человеческий фактор" существенно ограничивает увеличение 
эффективности управления. Поэтому повышение эффективности 
функционирования УППГ, базирующееся на оптимизации параметров 
используемого электооборудования и средств управления этим 
оборудованием, является актуальной задачей. 

Решение задач управления процессом сепарации природного газа 
[1] в дистанционном и автоматическом режимах при непрерывном 
характере процесса осложняется воздействием многофакторных 
возмущений. Специфика объекта УППГ предполагает использование 
средств противоаварийной защиты технологического оборудования 
(электроприводных клапанов и задвижек), которое классифицируется 
как запорно-регулирующая арматура (ЗРА), а также специальных мер 
по обеспечению необходимых параметров надежности. 

Поскольку положение дросселирующей заслонки определяет 
основные параметры процесса сепарации природного газа, то 
эффективность управления этим процессом будет зависеть от качества 
управления электроприводом регулируемого дросселирующего 
устройства (ДУ). 
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Среди основных параметров, характеризующих электропривод 
ЗРА, выделяют крутящий момент и рабочее время хода. Надежность 
регулируемого дросселя оценивается числом рабочих циклов с 
номинальным крутящим моментом [2]. Развитие микропроцессорных 
средств и силовой электроники позволяет расширить число критериев 
оценки эффективности электропривода ЗРА и учитывать степень 
адаптации устройства к обслуживаемому процессу. 

В связи с особенностями протекания процессов сепарации 
природного газа [3], реализация алгоритмов регулирования 
параметрами этих процессов усложняется, соответственно 
повышаются требования к ДУ, регулирующему давление в газовой 
магистрали. Система управления ДУ должна обеспечивать 
формирование задания на скорость и момент в зависимости от 
внешних сигналов и условий, электромеханическое преобразование 
энергии в двигателе с максимальной степенью эффективности, 
формирование защит двигателя, преобразователя и механизма. При 
этом помимо снижения инерционности регулятора требуется 
обеспечить необходимую точность позиционирования задвижки ДУ. 

Выполнение этих требований становится возможным при 
использовании адаптационных алгоритмов, а также регуляторов с 
нечеткой логикой. Выбор направления для решения задач синтеза 
регулятора зависит от результатов оценки динамических и 
конструктивных параметров исследуемого объекта. 

Постановка задачи исследований. При решении задачи 
управления процессами в УППГ основным вопросом остается оценка 
параметров контура регулирования давления газа в магистрали, 
которое определяется положением дроссельной задвижки. Точность 
позиционирования при максимальном быстродействии управления 
газовым дросселем определяет результат регулирования в условиях 
изменяющихся флуктуаций давления газа, поступающего со 
скважины. 

Учет характера протекания газа через дроссельное устройство 
показывает, что в различных положениях распределение потока над 
диском задвижки и под ним неодинаково. Из-за неравномерного 
распределения скоростей по сечению потока, зависимость крутящего 
момента от угла поворота заслонки имеет нелинейный характер [4]. В 
случае недостаточной мощности электропривода при достижении 
определенного перепада давления вращающий момент задвижки 
может оказаться больше, чем момент, создаваемый приводом. В этом 
случае задвижка становится неуправляемой, ее "заклинивает", и 
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осуществление процесса регулирования невозможно. В таких случаях 
приходится искусственным путем снижать давление до задвижки, 
чтобы обеспечить возврат к нормальной работе. Вследствие различия 
моментов, действующих на задвижку при разных углах поворота, 
допускаемый перепад ∆р различен для разных углов поворота φ. 

Таким образом, при решении задачи управления газовым 
дросселем целесообразно использовать адаптирующиеся алгоритмы 
регулирования по внутреннему (φ) и внешнему (∆р) контурам на базе 
мощного редукторного электропривода. 

Для выполнения сформулированной задачи необходимы научно-
исследовательские работы, обеспечивающие получение эксперимен-
тальных данных, которые позволят сформулировать требования к 
параметрам аппаратно-программного блока электропривода процесса 
очистки природного газа. 

Предметом исследования является оценка характеристик 
исполнительного механизма системы управления процессом 
низкотемпературной сепарации, в состав которого входит 
микропроцессорный модуль электропривода и управляемая задвижка. 

Актуальность исследований заключается в представление 
исследуемого объекта мехатронным модулем [5], что позволяет учесть 
влияние нелинейного характера механической нагрузки на 
электрические параметры и режимы проектируемого электропривода. 

Цель работы. Целью данной работы является разработка 
математической модели ДУ, отражающей взаимосвязь с нелинейными 
параметрами механической нагрузки для исследования его динамики и 
оценки влияния различных параметров на динамические характеристики 
ДУ УППГ. При этом главным вопросом исследований является 
выяснение степени влияния нагрузки параметры электропривода. 

Для достижения поставленной цели проводится анализ 
функционирования электропривода устройства в составе мехатронного 
модуля. Полное математическое описание должно учитывать нелинейный 
характер действующих сил, при этом возможные границы линеаризации 
можно определить в результате анализа экспериментальных данных 
функционирующей адекватной модели мехатронного модуля ДУ. 

Разработка математической модели. Структурная схема ДУ 
УППГ представлена на рис. 1. Она включает блок электропривода и 
регулируемый газовый дроссель. В зависимости от давления, 
обеспечивающего требуемый режим сепарации природного газа, 
устанавливается соответствующее положение дроссельной задвижки, 
которое контролируется датчиками. 
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Рис. 1 – Структурная схема ДУ УППГ 

 

Уровень сигнала Рзад, соответствующий требуемому режиму 
сепарации, задается оператором УППГ. В результате сравнения 
заданного давления с текущим определяется необходимое положение 
задвижки ДУ, и в качестве управляющего сигнала выдается на блок 
электропривода. При отклонении положения задвижки от требуемого, 
сигнал ошибки, поступающий на частотный преобразователь (ПЧ), 
через асинхронный двигатель (АД), соединенный валом через 
редуктор (РД) с задвижкой, корректирует ее положение. 

На данном этапе не ставится задача синтеза регулятора 
дросселирующего устройства (РЕГ), поэтому исследование характе-
ристик модели проводится подачей управляющих сигналов Uзад, 
которые соответствуют требуемым углам поворота задвижки ДУ. 

Для построения математической модели (ММ) мехатронного 
модуля рассмотрим основные соотношения, описывающие 
взаимосвязь элементов модуля. 

Газовый дроссель. В общем случае при турбулентном течении 
газа соотношение между расходом газа Q и перепадом давления ∆P 
представляется в виде [6]: 

 
ρ
∆⋅⋅⋅ε= P

AQ
2  (1) 

где ε – коэффициент расхода; ρ – плотность жидкости; А – площадь 
сечения отверстия дросселя. 

Соответственно, выходной параметр ∆P дросселя через 
управляющий параметр А представляется: 

2
2

Q
A

k
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где 
22ε

ρ=dk  – константа дросселя. 

Динамические параметры дроссельной задвижки можно описать 
операторной передаточной функцией апериодического звена [7]: 

 ( )
1

1

+
=

sT
sW

d
d  (2) 

где 
Q

V
Td =  – постоянная времени, зависящая от объема дросселя V и 

расхода газа Q. 
Приведенные соотношения (1), (2) дают основание представить 

структурную схему модели дроссельной задвижки, управляемой по 
параметру А – площади сечения отверстия дросселя в виде, 
показанном на рис. 2. 

Значение угла поворота задвижки φ, которое является выходным 
сигналом в модуле электропривода, преобразуется во входной 
управляющий сигнал А в блоке преобразования модели kA. 

Таким образом, в блоке ММ дроссельной задвижки отображается 
процесс изменения давления в газовой магистрали Рзад в результате 
управления углом поворота задвижки φ от блока электропривода. 

 

 
Рис. 2 – Структурная схема моделирования дросселя 

 
Мехатронный модуль. Функционирование мехатронного модуля 

ДУ можно описать в результате представления этого объекта 
двухмассовой системой. В рассматриваемом модуле механический 
момент, развиваемый асинхронным двигателем, изменяется под 
действием нелинейной нагрузки и потерь на вязкое трение. 
Динамические свойства в значительной степени определяются 
жесткостью упругих связей обеих масс системы.  

Воспользовавшись системой уравнений: 
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где J1, J2 – моменты инерции масс модуля; ω1, ω2 – скорости вращения 
масс; Mа – электромагнитный вращающий момент АД; М12 – момент 
взаимодействия масс; МС1, МС2 – моменты смешанного трения на валу 
масс; Mr – упругий момент; Сφ – коэффициент угловой жесткости; МV 
– момент внутреннего трения; b12 – коэффициент внутреннего трения; 
МZ – момент составляющей веса задвижки и давления газа; φ – угол 
поворота вала задвижки;  
получим операторную схему моделирования модуля, представленную 
на рис. 3, где s – оператор Лапласа. 
 

 
Рис. 3 – Операторная схема моделирования мехатронного модуля 

 

Наличие зазора в передаточном механизме модуля (редукторе) 
представляется типовой нелинейностью – звена с зоной нечувстви-
тельности ∆φ. Сухое трение в модели тоже описывается нелинейными 
моментами, не зависящими от модуля скорости вращения.  

Разработанная модель мехатронного модуля ДУ (рис. 4) реалии-
зована в программной среде Matlab Simulink [8]. В свою очередь 
структура модели в среде программирования представляется состоя-
щей из механического блока и блока симуляции режимов работы АД.  

Блок симуляции режимов работы АД строится на основе управ-
ляемого широтно-импульсного модулятора (на схеме не показан). Это 
позволяет реализовать микропроцессорное программное управление 
режимами работы АД, что важно при работе на малых скоростях его 
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вращения, в режимах пусков/остановок, особенно в условиях 
воздействия различных возмущений процесса дросселирования. 

Результаты моделирования. Для реализации имитационной 
модели использовались численные значения параметров устройств, 
входящих в ММ мехатронного модуля. Характеристики АД 
АИР180S4, предназначенного для вращения задвижки: мощность – 22 
кВт, номинальная скорость вращения ω0 = 1470 об/мин, крутящий 
момент Ма = 143 Н·м, момент инерции J1 = 0,07 Н·м2, передаточное 
число редуктора – і = 45. Остальные параметры получены из 
паспортных данных на клиновую задвижку 30с976 нж. 

 
Рис. 4 – Схема модели мехатронного модуля в среде Matlab Simulink 
 

Динамические характеристики мехатронного модуля можно 
проанализировать по осциллограммам процесса управления углом 
поворота вала задвижки, полученных при различных управляющих 
воздействиях на вращающий момент АД. 

На рис. 5 отражено изменение угла поворота задвижки при 
управляющем воздействии, которое имитирует управление при широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). На рис. 6 показано характер изменения 
угла поворота при плавном торможении АД. На рис. 7 иллюстрируются 
изменения угла поворота при случайных изменениях управляющего 
сигнала, что соответствует режиму регулирования положения задвижки в 
условиях действия возмущений и помех процесса дросселирования. 

В результате обработки полученных данных получены 
постоянные времени процессов регулирования мехатронного модуля, 
что позволяет оценить степень влияния постоянной времени газового 
дросселя ДУ. Поскольку постоянные времени мехатронного модуля на 
порядок превышают постоянную времени газового дросселя, то этой 
постоянной при синтезе регулятора ДУ можно пренебречь. 
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Рис. 5 – Осциллограмма изменения угла поворота задвижки: 

а – изменение управляющего момента АД; б – изменение угла поворота. 
 

 
Рис. 6 – Осциллограмма изменения угла поворота задвижки: 

а – изменение управляющего момента АД; б – изменение угла поворота 
 

 
Рис. 7 – Осциллограмма изменения угла поворота задвижки:  

а – изменение управляющего момента АД; б – изменение угла поворота 
 

Вывод. На основе математического описания процесса 
дросселирования природного газа получена модель мехатронного 
модуля, проведена оценка адекватности этой модели. Полученные 
результаты позволяют сформировать технические требования к 
параметрам регулятора электропривода системы, обеспечивающей 
технические требования режимов дросселирования в условиях 
действия различных возмущений. 
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