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В статье рассматривается инженерно-техническое решение по замене двигате-

ля постоянного тока (ДПТ) Siemens привода экструдера автоматизированной ли-
нии асептического розлива bottelpack (BFS-технология) на отечественный асин-
хронный двигатель с короткозамкнутым ротором (АД КРЗ). Актуальность работы 
обусловлена необходимостью обеспечения технологического суверенитета фар-
мацевтических производств в условиях санкционных ограничений и отсутствия 
прямой технической поддержки производителя. Для принятия рационального ре-
шения выполнено обоснование выбора компонентов, разработана и внедрена схе-
ма аппаратной интеграции нового привода с существующей системой управления 
линией. 

В результате модернизации двигателя достигнут значительный технико-эконо-
мический эффект, заключающийся в снижении времени простоев, а также в росте 
производительности линии. Дополнительным преимуществом стало отсутствие 
графитовой пыли от щеточно-коллекторного узла, что повысило экологичность 
производства в чистых зонах. Практическая значимость работы заключается в 
участии глубокой модернизации сложного фармацевтического оборудования, ко-
торая может быть использована на аналогичных производствах. 
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Введение 
Импортозамещение в фармацевтической отрасли Российской Федера-

ции перестало быть сугубо экономической категорией. В настоящее время 
это комплексная стратегия обеспечения национальной безопасности  
в сфере здравоохранения. Критическим звеном данной стратегии является 
не только воспроизводство готовых лекарственных форм, но и создание 
собственной базы фармацевтического машиностроения [1]. 

Оборудование для производства стерильных инъекционных препаратов 
по технологии BFS (Blow-Fill-Seal) исторически относится к категории вы-
сокотехнологичных и наукоемких средств производства [2]. Мировой  
рынок BFS-оборудования консолидирован: ключевыми игроками выступа-
ют швейцарская Rommelag, итальянская Brevetti Angela, а также ряд амери-
канских и немецких компаний. До 2022 г. парк оборудования российских 
фармпроизводителей был представлен преимущественно импортными  
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линиями, в первую очередь bottelpack компании Rommelag. Уход западных 
сервисных служб и прекращение прямых поставок запчастей сформировали 
операционные риски для отечественных предприятий. 

1. BFS-технология и роль экструдера в производственном цикле 
BFS-технология является отраслевым стандартом для асептического 

розлива жидкостей в пластиковые контейнеры малого и среднего объема 
[3]. Процесс включает три неразрывные стадии: экструзию расплавленно-
го полимера через головку с формированием трубчатой заготовки (пари-
сона), выдув контейнера в пресс-форме, дозированное наполнение раство-
ром и герметизацию. 

Принципиальным преимуществом BFS-технологии является миними-
зация человеческого фактора и воздействия внешней среды. Однако реа-
лизация данного преимущества невозможна без абсолютной стабильности 
технологических параметров. Экструдер выполняет функцию преобразо-
вания твердых гранул фармакопейного полиэтилена или полипропилена  
в гомогенный расплав. 

Ключевые требования к приводу экструдера: 
1) постоянство момента на шнеке при колебаниях вязкости расплава  

и противодавления в фильере; 
2) высокий пусковой момент (необходим для страгивания заполненного 

холодным полимером шнека после остановок); 
3) широкий диапазон регулирования скорости (для адаптации произво-

дительности под типоразмер контейнера); 
4) минимальное пылевыделение (критично для чистых помещений 

класса B и зон класса A). 
Штатный привод линии bottelpack независимого возбуждения Siemens 

1GH6162-0JD70-6WV5-Z исторически обеспечивал хорошие регулировоч-
ные свойства, однако его эксплуатация в условиях фармпроизводства вы-
явила ряд системных недостатков, к числу которых относятся недостатки 
ДПТ Siemens 1GH6162. 

2. Анализ недостатков ДПТ Siemens 1GH6162 
1. Щеточно-коллекторный узел как источник загрязнений. 
Трение графитовых щеток о коллектор неизбежно генерирует токопро-

водящую графитовую пыль. В условиях чистых помещений класса B 
наличие источника пыли недопустимо. Для компенсации этого фактора 
линия оснащена дополнительной локальной вытяжной вентиляцией, что 
усложняет конструкцию и требует верификации аэродинамики воздушных 
потоков. 

2. Низкая ремонтопригодность и ресурс. 
Ресурс щеток ограничен (8–12 месяцев). Износ коллектора требовал 

периодической проточки и шлифовки. Операции по замене щеток и об-
служиванию коллектора являются трудоемкими и требуют длительной 
остановки линии. 
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3. Чувствительность к пусковым режимам. 
При повторных пусках горячего экструдера возникали броски тока, вы-

зывающие подгорание ламелей коллектора, что кратно снижало ресурс. 
4. Логистическая уязвимость. 
Двигатель является импортным. Заказ нового агрегата или комплекта 

щеток через параллельный импорт приводил к увеличению срока поставки 
до 6–12 месяцев и росту стоимости. 

3. Замена двигателя постоянного тока на асинхронный  
частотно-регулируемый двигатель 

Перед инженерной службой, обслуживающей привод экструдера авто-
матизированной линии асептического розлива, стояла задача не просто 
восстановить работоспособность линии, а повысить ее технологическую 
гибкость и снизить операционные затраты, полностью исключив зависи-
мость от импортных поставок. 

Применение традиционных двигателей постоянного тока в долгосроч-
ной перспективе не отвечает критериям надежности и импортонезависи-
мости из-за наличия дорогостоящего и быстроизнашиваемого коллектор-
но-щеточного узла, требующего постоянного обслуживания. 

В качестве альтернативы была предложена и обоснована замена ДПТ 
на асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (АД КЗР). Выбор 
этого двигателя обусловлен его предельной конструктивной простотой, 
отсутствием скользящих контактов, высокой ремонтопригодностью и мас-
совой доступностью компонентов российского производства [4]. 

При решении поставленной задачи возникла проблема, связанная с тем, 
что классические методы расчета асинхронных двигателей, включая ана-
литические модели электрических машин, исторически строятся из допу-
щения о синусоидальности питающей сети. Однако при работе двигателя 
совместно с преобразователем частоты на обмотки воздействует не непре-
рывный синусоидальный сигнал, а последовательность высокочастотных 
прямоугольных импульсов, лишь эквивалентно формирующих основную 
гармонику тока [5, 6]. При таком импульсном питании в магнитопроводе  
и обмотках возникают дополнительные потери от высших гармоник, пуль-
сации момента и локальные перегревы, которые невозможно адекватно 
описать в рамках традиционных аналитических моделей, основанных на 
синусоидальном приближении. 

Именно поэтому для качественного проектирования АД КЗР было 
предложено применение методов, базирующихся на численном моделиро-
вании электромагнитных процессов, которое позволяет учитывать геомет-
рические особенности конструктивных элементов, зависимость свойств 
материалов от моделируемого поля, величину и форму несинусоидального 
напряжения, подаваемого на обмотку якоря, а также режимы работы. 
Наиболее эффективным для этого является применение метода конечных 
элементов [7]. 
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4. Критерии выбора альтернативного двигателя 
В качестве основных решающих факторов, влияющих на выбор альтерна-

тивных отечественных двигателей, были определены следующие требования. 
1. Величина перегрузочной способности двигателя.  
Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором общепромыш-

ленных серий имеют λ ≈ 2,2…2,5. Этого достаточно для пуска заполнен-
ного шнека. 

2. Отсутствие обслуживаемых контактных узлов. 
Асинхронный двигатель не требует замены щеток и проточки коллек-

тора. Полное исключение графитовой пыли повышает чистоту производ-
ственных помещений и позволяет отказаться от дополнительной вытяжки. 

3. Локализация производства. 
Приоритет был отдан российским двигателям (выбран А200М4-ИFБУ3 

производства компании «Элдин» или аналоги). Это гарантирует их по-
ставку и исключает валютные риски. 

5. Технико-экономическая эффективность модернизации 
Внедрение асинхронного частотно-регулируемого привода позволило 

получить количественно измеримые результаты. 
Отсутствие щеточно-коллекторного узла сократило время регламент-

ных работ на 30 %. Исключены операции по замене щеток, продувке дви-
гателя, проверке вытяжки. Это позволит повысить производительность на 
10 % (эквивалент + 1 млн ампул/месяц). 

Доля отказов, связанных с электроприводом, снизилась на 80 %. Ликви-
дированы остановки по причине искрения коллектора, износа щеток, лож-
ных срабатываний защиты тиристорного преобразователя. В общем балансе 
аварий линии доля электропривода сократилась на 20 %. Это позволит по-
высить производительность на 5 % (эквивалент + 500 млн ампул/месяц). 

Заключение 
Применение российского асинхронного двигателя с преобразователем 

частоты, базирующееся не на простой замене компонентов, а на использо-
вании короткозамкнутого ротора и преобразователя частоты, позволяет 
обеспечить технологическую гибкость перенастройки линии под новую 
номенклатуру изделий и одновременно снизить операционные затраты 
практически до нуля за счет исключения регламентных работ по замене 
щеток и дорогостоящих импортных тахогенераторов, повысить экологич-
ность производства (отсутствие графитовой пыли в чистых зонах), умень-
шить себестоимость готового лекарственного препарата и обеспечить ста-
бильное выполнение государственного задания по выпуску жизненно 
важных лекарственных средств. 
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IMPORT SUBSTITUTION OF AN EXTRUDER MOTOR FOR  
AN AUTOMATED ASEPTIC LIQUID FILLING LINE 
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This paper discusses an engineering solution for replacing the Siemens DC motor 

(DC) in the extruder drive of a bottelpack automated aseptic filling line (BFS-
technology) with a domestically produced squirrel-cage induction motor (ACIM). The 
relevance of this work stems from the need to ensure the technological sovereignty of 
pharmaceutical production in the face of sanctions and the lack of direct technical sup-
port from the manufacturer. To make a rational decision, the selection of components 
was justified, and a hardware integration scheme for the new drive with the existing line 
control system was developed and implemented. The modernization resulted in signifi-
cant technical and economic benefits, including reduced downtime and increased line 
productivity. An additional benefit was the elimination of graphite dust from the brush-
collector unit, improving the environmental friendliness of production in cleanrooms. 
The practical significance of this work lies in its role in setting a precedent for the com-
prehensive modernization of complex pharmaceutical equipment, which can be replicat-
ed in similar production facilities. 

Keywords: import substitution, BFS-technology, asynchronous motor, frequency 
converter, extruder, pharmaceutical equipment, technological sovereignty, cleanrooms. 
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