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Частотные преобразователи асинхронных трехфазный электродвигателей переменного 
тока получили широкое распространение в промышленности, в том числе и в производстве 
пищевой продукции. Полное понимание технических возможностей частотных 
преобразователей способствует их эффективному использованию. В данной статье 
рассматривается техническое сравнение двух частотных преобразователей трехфазных 
электродвигателей российской компании «ОВЕН» и датской компании “DANFOSS” по 
критерию качества регулирования технологического параметра. Для сравнения был 
создан испытательный стенд, в котором поочередно, в одинаковых условиях проводили 
тестирование устройств. В ходе подготовки и выполнения тестирования выяснилось, что 
аппаратные возможности частотных преобразователей для применения их в регулировании 
технологических параметров одинаковые, а параметрические возможности – различны. 
Частотный преобразователь компании «ОВЕН» оснащен ПИ-регулятором, а частотный 
преобразователь от компании “DANFOSS” – ПИД-регулятором. Как показывают результаты 
тестирования устройств, несмотря на такое различие, при соответствующей настройке 
частотный преобразователь компании «ОВЕН» не уступает частотному преобразователю 
компании “DANFOSS” по качеству регулирования технологического параметра. 

Ключевые слова: частотный преобразователь трехфазного электродвигателя, автома ти-
ческая система регулирования, технологический параметр производственного процесса.

Введение

Регулирование технологических параметров в 
производственных процессах – наиважнейшая 
техническая задача, от качества решения кото-
рой зависит множество показателей эффективно-
сти производства, таких как: качество и безопас-
ность выпускаемой продукции, экономические 
показатели производства - производительность 
технологического оборудования, снижения коли-
чества брака, себестоимость продукции, комфорт-
ные условия труда производственного персонала 
(Алейников, 2018; Решетняк, 2010; Благовещенская, 
2005). В производственных процессах для решения 
задач, связанных с регулированием технологиче-
ских параметров широкое применение получи-
ли непрерывные регуляторы различных типов - П, 
ПИ, ПД, ПИД, с различными видами выходных сиг-
налов управления -аналоговый, дискретный, ШИМ 
(Astrom, 2002). В последние годы в ряде случаев, 

находят применение регуляторы на базе нечет-
ной логики - Fuzzy-PID Control. Они применяются 
как самостоятельные системы, так и в составе ги-
бридных систем управления, в которых обычный 
регулятор задействован в прямом контуре, а не-
четкий регулятор используется в дополнительном 
контуре для подстройки коэффициентов управ-
ления прямого регулятора (Xiwen, 2018; Baroud, 
2016; Балыхин, 2019; Балыхин, 2017). Однако, су-
щественным недостатком, сдерживающим широ-
кое внедрение регуляторов на базе нечеткой логи-
ки, является сложность их разработки и настройки 
(Грибанов, 2018; Балыхин, 2017).

Системы автоматического регулирования создают-
ся на базе различных технических средств, в том 
числе и с использованием частотных преобразова-
телей трехфазных электродвигателей. Большинство 
частотных преобразователей, выпускаемых со-
временными фирмами-производителями таки-
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ми как: SIEMENS, SCHNEIDER ELECTRIC, DANFOSS, 
ОВЕН, ВЕСПЕР, и другие обладают всеми необхо-
димыми аппаратными и параметрическими воз-
можностями для применения их в одноконтурных 
системах регулирования с использованием в них 
встроенных различных типов регуляторов. Так, на-
пример, управляя скоростью вращения вала элек-
тродвигателя насоса с помощью частотного пре-
образователя с подключенным к нему датчиком 
давления, можно поддерживать необходимое зна-
чение давления в трубопроводной магистрали про-
дукта. Максимально используя технические воз-
можности частотных преобразователей, можно 
заметно сократить материальные затраты на обо-
рудование автоматизации. Таким образом, пони-
мание технических особенностей частотных преоб-
разователей от различных фирм-производителей 
является актуальным. 

Первые промышленные преобразователи часто-
ты для регулирования скорости трехфазных элек-
тродвигателей компания “DANFOSS” выпустила в 
1968 году (World Pumps, 2014)4.

Год основания компании «ОВЕН» - 1991. В ее ас-
сортименте преобразователи частоты появились в 
2010 году5.

Область применения этих частотных преобразова-
телей очень широка, практически везде, где исполь-
зуется асинхронные трехфазные электродвигатели: 
насосы, вентиляторы, транспортеры, грузоподъем-
ные механизмы, механизмы силовых манипулято-
ров, приводы мешалок, мельниц, дробилок, прессов, 
экструдеров, центрифуг (Kapovsky, 2020; Calderon-
Cordova, 2018; Благовещенская, 2009).

Проведенный анализ различных публикаций 
показал, что различные компании, применяю-
щие в составе своего оборудования частотные 
преобразователи, получают значительную эко-
номию эксплуатационных расходов и электро-
энергии (Process Engineering, 2005; Carter, 2007; 
Schreitmüller, 2003; Martin, 2008; Петряков, 2018).

Совершенствование частотных преобразователей, 
их использование с целью управления скоростью 
вращения вала электродвигателя, как с использо-
ванием встроенного ПИД-регулятора, так и без его 
использования, актуально для промышленности. 
По этой проблематике имеются работы разных ав-
торов и публикации в научно-технических журна-
лах и в материалах конференций. 

4 World Pumps, journal. Volume 2014, Issue 3, March 2014, Pages 12, 14, 16
5  https://owen.ru/istoriya.

Maheswari K., в работе “Design of SVPWM based 
Closed-Loop Control of Voltage Source Inverter Fed 
Induction Motor Drive with PID Controller” 2020-го 
года исследует крутящий момент вала электродви-
гателя при изменении скорости его вращения с 
использованием широко-импульсной модуляции. 

Sudjoko R., в работе “Speed Control of Permanent Mag-
net Synchronous Motor Using Universal Bridge and 
PID Controller” 2019-года с помощью программы 
MATLAB моделирует управление скоростью вала 
электродвигателя с использованием ПИД-регулятора. 

Ramirez S. (Ramirez et al. 2018), в среде программи-
рования “Lab View” на персональном компьютере 
исследовал работу различных типов регуляторов ча-
стотного преобразователя компании “DANFOSS” и 
представил свои результаты на конференции “ World 
Congress on Engineering and Computer Science” в 2018 
году в San Francisco - “A PID controller comparative 
study of tuning methods for a three-phase induction 
motor speed control”. 

В данной статье рассматривается техническое срав-
нение двух частотных преобразователей трехфазных 
электродвигателей российской компании «ОВЕН» и 
датской компании “DANFOSS” по критерию качества 
регулирования технологического параметра.

Цель данной работы состоит в том, чтобы исследо-
вать и сравнить технические возможности каче-
ства регулирования технологического параметра 
частотными преобразователями компании «ОВЕН» 
и “DANFOSS”.

Методика исследования

Исследование проводилось в неспециализирован-
ной лаборатории пищевого предприятия отдела ав-
томатики. Для исследования технических возмож-
ностей частотных преобразователей был разработан 
и собран исследовательский стенд. Принципиально 
стенд устроен следующим образом (Рис. 1): темпе-

Рисунок 1
Схема исследовательского стенда
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ратурный датчик PT 100 с токовым преобразова-
телем в стандартный сигнал 4 – 20 мА, с диапазо-
ном измерения 0 -200 градусов Цельсия подключен 
к частотному преобразователю как сигнал обрат-
ной связи; лампа накаливания мощностью 40 Вт 
подключена к лабораторному автотрансформатору 
(ЛАТР); электродвигатель, с закрепленными на его 
валу лопастями вентилятора, подключен к частот-
ному преобразователю. Датчик температуры рас-
положили над лампой на расстоянии 20 мм. При 
свечении лампа выделяет тепловую энергию, от ко-
торой нагревается температурный датчик, а воздуш-
ный поток, создаваемый вентилятором, направили 
на датчик с лампой для их охлаждения. Вентилятор 
с диаметром лопастей 200мм расположили на рас-
стоянии 600 мм от лампы с датчиком температуры. 
Яркость свечения лампы, следовательно, интенсив-
ность выделения тепловой энергии и степень нагре-
ва датчика температуры можно изменять автотранс-
форматором. Интенсивность воздушного потока, 
создаваемого вентилятором для охлаждения лампы 
и датчика меняется при изменении скорости вра-
щения его электродвигателя с помощью частотного 
преобразователя. 

Таким образом, вращая рукоятку автотрансформа-
тора, мы будем имитировать температурные воз-
мущения в объекте управления (лампа накалива-
ния), а автоматическая система управления (на 
базе частотного преобразователя) будет их ком-
пенсировать, изменяя скорость воздушного потока, 
создаваемого вентилятором, посредством измене-
ния частоты вращения вала электродвигателя с по-
мощью исследуемого частотного преобразователя. 
Температуру на поверхности датчика будем кон-
тролировать бесконтактным инфракрасным термо-
метром AR872D.

6  https://owen.ru/manuals
7  https://fi les.danfoss.com/download/Drives/MG20OB50.pdf, https://fi les.danfoss.com/download/Drives/MG20OB02.pdf

Сначала в такой схеме был задействован частот-
ный преобразователь компании «ОВЕН». Изучив 
Руководство по эксплуатации КУВФ.421212,004 
РЭ6 частотного преобразователя, выполнили его 
необходимые электрические подключения, пред-
ставленные на Рисунке 2, а также изменили его не-
которые параметрические настройки, которые по-
казаны в Таблице 1.

Настройки ПИ-регулятора приближенно рассчита-
ли по первому методу Ziegler-Nichols (Patel, 2020), 
а затем в ходе эксперимента были незначитель-
но скорректированы для достижения наилучшего 
результата.

Кр = 0,9T / L

Ti = L / 0,3

Затем в испытательный стенд был установлен ча-
стотный преобразователь компании “DANFOSS”7. 
Его электрическое подключение в большей сте-
пени совпадает с подключением преобразователя 
«ОВЕН», Рисунок 3, а параметрические настройки 
показаны в Таблице 2.

БЛАГОВЕЩЕНСКАЯ М.М., ВЕСЕЛОВ М.В. 

Рисунок 2
Электрическое подключение частотного преобразователя «ОВЕН»
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Таблица 1
Параметрические значения частотного преобразователя «ОВЕН»

Номер параметра Значение параметра Пояснения

 1-00  3 Режим работы- замкнутый контур управления

 3-02  50 Минимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус 
Цельсия

 3-03  51 Максимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус 
Цельсия

 4-12  0 Нижний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

 4-14  50 Верхний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

 6-22  4 Клемма 60, низкий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует 
минимальному значению задания

 6-23  20 Клемма 60, высокий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует 
максимальному значению задания

 6-24  0 Клемма 60, низкое значение обратной связи. Масштабирование аналогово-
го входа. Градус Цельсия

 6-25  200 Клемма 60, высокое значение обратной связи. Масштабирование аналого-
вого входа. Градус Цельсия

 6-26  0,01 Клемма 60, постоянная времени фильтра, секунды. 

 7-20  2 Обратная связь, клемма 60, управление процессом

 7-30  0 Нормальный режим работы ПИ-регулятора (не инверсный)

 7-31  1 Разрешен режим антираскрутки ПИ-регулятора.

 7-32  0 Запуск ПИ регулятора при скорости двигателя, Гц

 7-33 6 Расчетное 
(подбираемое) значение

Пропорциональный коэффициент усиления ПИ-регулятора процесса.

 7-34 30 Расчетное 
(подбираемое) значение

Постоянная времени интегрирования ПИ-регулятора процесса.

Таблица 2
Параметрические значения частотного преобразователя “DANFOSS”

Номер 
параметра

Значение 
параметра

Пояснения

 1-00  3 Режим работы- замкнутый контур управления

 3-02  50 Минимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус Цельсия

 3-03  51 Максимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус 
Цельсия

 4-12  0 Нижний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

Рисунок 3
Электрическое подключение частотного преобразователя “DANFOSS”
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Настройки ПИД- регулятора также как и в случае с 
«ОВЕН» приближенно рассчитывались по первому 
методу Ziegler-Nichols и корректировались в ходе 
эксперимента.

Kp = 1,2Т / L

Ti = 2L

Td = 0,5L

Результаты исследования

Результаты эксперимента с частотными преобра-
зователями «ОВЕН» и “DANFOSS” представлены в 
таблице 3 и 4 соответственно.

Таблица 3
Результаты эксперимента с «ОВЕН»

Изменение 
напряжения 
на  лампе, в

Установившаяся 
частота, Гц

Время стаби-
лизации часто-

ты вращ, , с.

 150 - 180  40 +/-2  12

 180 - 220  45 +/-3  9

 220 - 190  41 +/- 2  9

 190 - 150  37 +/- 1  6

 150 - 220  46 +/- 4  10

 220 - 150  35 +/- 3  9

Таблица 4
Результаты эксперимента с “DANFOSS”

Изменение 
напряжения 
на  лампе, в

Установившаяся
частота, Гц

Время
стабилизации 

частоты вращ,, с.
 150 - 180  40 +/-2  8
 180 - 220  46 +/-3  8
 220 - 190  41 +/- 2  7
 190 - 150  37 +/- 3  8
 150 - 220  43 +/- 6  9
 220 - 150  35 +/- 5  10

Обсуждение

В перечисленных ранее работах (Maheswari,  2020; 
Sudjoko, 2020; Ramirez, 2018) отсутствуют сведе-
ния об использовании частотного преобразовате-
ля компании «ОВЕН». Результаты сравнительного 
исследования показывают, что частотный преоб-
разователь компании «ОВЕН», имеющий в своей 
структуре ПИ-регулятор, успешно выполнил за-
дачу по автоматическому регулированию темпе-
ратуры, также как и частотный преобразователь 
компании “DANFOSS”, имеющий в своей структу-
ре ПИД-регулятор. Таким образом, частотный пре-
образователь для трехфазных электродвигателей 
компании «ОВЕН» можно использовать как аль-
тернативу частотному преобразователю компании 

“DANFOSS” в качестве регулирующего устройства 
(Pangestu, 2019). Достоинствами технического ре-

Номер 
параметра

Значение 
параметра

Пояснения

 4-14  50 Верхний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

 6-22  4 Клемма 54, низкий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует ми-
нимальному значению задания

 6-23  20 Клемма 54, высокий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует 
максимальному значению задания

 6-24  0 Клемма 54, низкое значение обратной связи. Масштабирование аналогового 
входа. Градус Цельсия

 6-25  200 Клемма 54, высокое значение обратной связи. Масштабирование аналогово-
го входа. Градус Цельсия

 6-26  0,01 Клемма 54, постоянная времени фильтра, секунды. 
 20-00  2 Источник обратной связи, клемма 54
 20-02  60 Единица измерения источника обратной связи, градус Цельсия
 20-12  60 Единица измерении задания обратной связи, градус Цельсия 
 20-81  0 Нормальный режим работы ПИД-регулятора (не инверсный)
 20-93 7 Расчетное 

(подбираемое) значение
Пропорциональный оэффициент ПИД-регулятора.

 20-94 20 Расчетное 
(подбираемое) значение

Интегральный коэффициент ПИД-регулятора

 20-95  2 Расчетное 
(подбираемое) значение

Дифференциальный коэффициент ПИД-регулятора

Таблица 2
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шения, показанного в лабораторном стенде дан-
ной работы, можно считать простота реализации 
схемы управления, экономии материальных ре-
сурсов на закупку средств автоматизации. К не-
достаткам можно отнести неудобства изменения 
значения регулируемого параметра. Однако, в не-
которых производственных процессах значение 
регулируемого параметра остается неизменным 
длительное время (Кормаков, 1974)8. Также, на-
пример, заданное значение давления перекачива-
емой патоки при ее учете или дозировании с по-
мощью расходомера постоянно.

На рисунке 4 показана схема перекачки патоки че-
рез расходомер для ее учета. Так как температура 
разных партий продукта различна (соответственно 
и плотность), то для обеспечения точности измеря-
емого объема (или массы) продукта, пройденного 
через расходомер, требуется автоматическое регу-
лирование скорости вращения вала электродвига-
теля насоса, чтобы обеспечить стабильное давление 
в учетном расходомере. Принципиальная схема ла-
бораторного исследовательского стенда на рисунке 
1 аналогична схеме перекачки патоки при ее уче-
те или дозировании на рисунке 4. Такое построе-
ние системы управления соответствует требовани-
ям ГОСТ 24.104-85 Автоматизированные системы 
управления. Общие требования. 

Так как, частотные преобразователи компании 
«ОВЕН» дешевле аналогичных преобразователей 
компании “DANFOSS”, то их использование явля-
ется экономически оправданно и рекомендуется 
нами к расширенному использованию.
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Frequency converters of asynchronous three-phase AC motors are widely used in industry, 
including food production. A thorough understanding of the technical capabilities of 
frequency converters contributes to their effi cient use. This article discusses a technical 
comparison of two frequency converters of three-phase electric motors of the Russian 
company “OWEN” and the Danish company “DANFOSS” according to the criterion of the 
quality of regulation of the technological parameter. For comparison, a test bench was 
created, in which the devices were tested in turn, under the same conditions. During the 
preparation and implementation of testing, it turned out that the hardware capabilities of 
frequency converters for their use in regulating technological parameters are the same, and 
the parametric capabilities are different. The frequency converter of the “OWEN” company 
is equipped with a PI controller, and the frequency converter from “DANFOSS” is equipped 
with a PID controller. As the results of testing the devices show, despite such a difference, 
with an appropriate setting, the frequency converter of the “OWEN” company is not inferior 
to the frequency converter of the “DANFOSS” company in terms of the quality of regulation 
of the technological parameter.
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