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АЛГОРИТМЫ ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМИ 

КОНДЕНСАТОРНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ОБЩЕГО ПРИМЕНЕНИЯ 

В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ  

С ЗАДАННЫМИ НАГРУЗКАМИ  

 

А.В. Ямщиков 

 
В статье изложена методика разработки алгоритмов частотно-

го управления конденсаторными двигателями в составе автома-

тизированных приводов, позволяющая обоснованно задавать 

в частотных преобразователях характеристику «выходное напря-

жение / частота» для любых типов заданных нагрузок. 

Ключевые слова: конденсаторный двигатель, частотное 

управление. 

 

В настоящее время целый ряд автоматизированных скоростных элек-

троприводов производственных механизмов, обеспечивающих плавное 

управление их скоростью движения, построен на основе асинхронных кон-

денсаторных двигателей (АКД) общего применения, именуемых далее 

АКД. Последние имеют на статоре двухфазную обмотку. Обмотка одной 

фазы – главная – подключается непосредственно к регулируемому однофаз-

ному переменному напряжению (ОПН). Обмотка другой фазы – вспомога-

тельная – подключается к указанному напряжению через конденсатор. 

Плавное управление частотой вращения 
2n  АКД и соответственно произ-

водственного механизма выполняется в большинстве случаев либо путем 

изменения только действующего значения U  ОПН либо частотным спосо-
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бом, т.е. путем изменения частоты 1f  и действующего значения U  ОПН, ко-

торое изменяется в определенном соответствии с изменением частоты 1f  [1]. 

Необходимость повышения энергоэффективности электроприводов 
обусловила переход в настоящее время на частотное управление [2]. В этой 
связи современная промышленность приступила к выпуску аппаратуры для 
плавного управления АКД – однофазных преобразователей частоты (ОПЧ), 
что отмечается, например, в [3]. Для эффективного управления АКД с по-
мощью ОПЧ в них предусмотрена возможность задания параметров т.н. ха-

рактеристики «выходное напряжение/частота» ( 1/U f ). Однако в настоящее 

время отсутствует методика выбора параметров характеристик 1/U f  

при управлении АКД, что не позволяет в полной мере реализовать воз-
можности ОПЧ по организации эффективных алгоритмов управления 
АКД. В статье устраняется данный пробел для автоматизированных скоро-
стных электроприводов с АКД, работающими при заданных нагрузках.  

Методика получения характеристики 1/U f  рассматривается на приме-

ре управления АКД в скоростном электроприводе, работающем на задан-
ную нагрузку и реализующем линейную характеристику «вход-выход», 
описываемую равенством: 

2 з зад ,n k u
                                                  

 (1) 

где 
з constk   – заданный коэффициент; задu – сигнал задания, формируемый 

входными цепями управления ОПЧ.  

Искомая характеристика 1/U f  может быть получена из уравнения ме-

ханической характеристики (МХ) АКД: 

2 1( , , )M M n U f ,                                          (2) 

где M  – электромагнитный момент АКД, с учетом равенства (1) и сле-
дующих соотношений, первое из которых является следствием второго за-
кона Ньютона для статического режима работы АКД, а второе обусловле-
но принципом работы ОПЧ: 

с 2( )M M n ;                                               (3) 

1 зад ,ff k u                                                  (4) 

где 
c 2( )M n  – механическая характеристика нагрузки АКД, представляющая 

собой заданную функцию скорости 
2n ; constfk   – коэффициент.  

В настоящее время известны общие уравнения МХ АКД, справедливые 
для АКД любого типа. Эти уравнения приведены, например, в [1, 4] и учи-
тывают все параметры АКД. Однако получаемые на их основе уравнения 

характеристики 1/U f  для АКД общего применения, которые имеют опре-
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деленные особенности, оказываются неоправданно громоздкими и неудоб-
ными для их использования в практической инженерной работе.  

Ниже предлагается методика вывода уравнения МХ АКД общего при-

менения, которая учитывает их особенности и устраняет указанные недос-

татки. Методика опирается на электрическую схему замещения АКД лю-

бого типа и конструктивного исполнения [1], представленную на рис., и 

основывается на допущениях, справедливых для АКД общего назначения. 
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Электрическая схема замещения АКД 

 

На рисунке приведены обозначения параметров схемы замещения АКД, 

которые имеют следующий физический смысл: 1 1, sR X – активное сопро-

тивление и индуктивное сопротивление рассеяния главной обмотки стато-

ра; ,m mR X – активное и индуктивное сопротивления контуров намагничи-

вания; 2 2, sR X  – приведенные активное сопротивление и индуктивное со-

противление рассеяния одной фазы обмотки ротора; 1 1, sR X  – приведенные 

активное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния вспомо-

гательной обмотки статора; 2
c cX k X  – приведенное сопротивление кон-

денсатора; cX  – сопротивление конденсатора; k  – коэффициент транс-

формации ЭДС между главной и вспомогательной обмотками статора; U

– комплекс статорного напряжения, подводимого к главной обмотке (или, 

иначе, выходное напряжение ОПН); 1 1,I I  – комплексы тока главной об-

мотки и приведенного тока вспомогательной обмотки; 1 2,m mU U – ком-

плексы напряжений контуров намагничивания; 2 1/n n p f  – относитель-

ная частота вращения вала двигателя; 2
n  – абсолютная частота вращения 

вала двигателя; p – количество пар полюсов двигателя; 1f  – частота ста-

торного напряжения (выходного напряжения ОПН). 

При выводе уравнения МХ АКД общего применения учитываются их 

особенности, которые позволяют принять следующие допущения:  

− индуктивное сопротивление mX много больше прочих электрических 

сопротивлений схемы замещения, исключая конденсатор;  
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– имеет место: 

1 1 .s cR jX X   
     

(5) 

Известно [1], что для конденсаторного двигателя с произвольными зна-

чениями параметров справедливо равенство: 

* *
1 1 1 2

1

Im( ).
2π

m m

p
M I U I U

f
            (6) 

Учитывая принятые выше допущения, можно упростить общую схему 

замещения конденсаторного двигателя, приведенную на рисунке, исклю-

чив из нее оба контура намагничивания, а также сопротивления 1R  и 1sX  . 

Определяя по упрощенной схеме величины 1 1 1 2, , ,m mI U I U можно полу-

чить соотношения для электромагнитного момента АКД в виде: 
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(7) 

2
рас 2 1 2 1 2( ) 0,5( ) / ( ).s s cR R R R X X X k      

 
         

(8) 

Учитывая, что 2 1/n n p f , а также равенства (1) и (4), получаем: 

з / = constfn pk k ,                                            (9) 

2 1 з / fn f k k .                                               (10) 

Из (8), если учесть соотношения для реактивных сопротивлений, следует: 

2
рас рас 1 2 1 2 1 к 1 к( ) ( ) 2(π ) 2π /R R f R R R f L f C k     

 
,           (11)                                      

где к 1 2 1( ) / (2π )s sL X X f   – индуктивность короткого замыкания АКД; 

кC – емкость конденсатора. 

Из (7)–(11) c учетом (3) нетрудно получить уравнение для определения 

искомой характеристики 1/U f  в виде: 

 

2 2
2 рас 1

22 2
2 2

1 c 1 з 1 2 2 к

(1 ) ( ) 2π

(1 )( / ) ( )(1 ) 2π(1 )f

U R n n R f

p nf M f k k R R n R n n L
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  

        
   

. (12) 

Уравнение (12) может быть упрощено, если учесть, что при частотном 

управлении выполняется, как правило, условие: 

1n  .                                                     (13) 

Подставив (13) в (12), получим c учетом (9) и (10) более простое урав-

нение для определения искомой характеристики 1/U f  в следующем виде: 
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2
1 c 1 з 2 з/ ( / ) 2π / constf fU f M f k k R k k    

.                         (14) 

Полагая, что нагрузка привода имеет, например, вентиляторный харак-

тер, т.е. описывается равенством: 

2 2
c 1 з в 2 в 1 з( / ) ( / )f fM f k k k n k f k k  ,                           (15) 

где 
в constk   – заданный коэффициент, нетрудно получить из (14) уравне-

ние для определения характеристики 1/U f : 

2 3 3 3
1 2 в з/ 2π / constfU f R k k k  .                                  (16) 

Аналогично могут быть получены уравнения характеристики 1/U f  для 

других режимов работы электроприводов с АКД при заданных нагрузках. 
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УДК 004.056 + 002:004.056 

ПРОБЛЕМЫ МЕТРИК ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

В РОССИЙСКИХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПУБЛИКАЦИЯХ 

 

Л.В. Астахова, И.А. Еремин, И.М. Галимов 

 
В статье обоснованы проблемы метрик информационной 

безопасности, выявленные на основе анализа российских и зару-

бежных публикаций.  

Ключевые слова: информационная безопасность, метрики, 

измерения, экспертная оценка. 

 

Все чаще встают вопросы о том, насколько эффективны и результатив-

ны решения по обеспечению информационной безопасности (ИБ), которые 

уже внедрены в компании. Можно ли без внедрения новых мер, а следова-

тельно, и без новых затрат, скорректировать работу уже внедренных 

средств защиты для наиболее успешного выполнения задач, поставленных 

бизнесом перед подразделениями ИБ? Как определить, что вносимые из-
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