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ЛАБОРАТОРНИЙ СТЕНД ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

ЧАСТОТИ ТРИФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГУНА З КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ  

 
Розроблено лабораторний стенд для дослідження режимів роботи перетворювача частоти для керування трифазним асинхронним двигуном з 

короткозамкненим ротором напругою 380-400 В. Описано конструкцію лабораторного стенду та його електричну схему. Розроблено методичні 
вказівки для проведення лабораторної роботи з дослідження режимів роботи перетворювача частоти. Наведено склад та структуру методичних 

вказівок. В електронній версії розроблених методичних вказівок використано гіперпосилання на технічну документацію досліджуваного пере-

творювача частоти у мережі Internet. Для демонстрації можливостей лабораторного стенду приведено окремі результати досліджень режимів 
роботи перетворювача частоти. 
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рос, цифровий вхід, цифровий вихід, аналоговий вхід, аналоговий вихід, релейний вихід. 
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LABORATORY STAND FOR RESEARCHING THE MODES OF OPERATION OF THE FREQUENCY 

CONVERTER OF A THREE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR WITH A SHORT-CIRCUITED 

ROTOR  

 
A laboratory stand was developed for researching the modes of operation of a frequency converter for controlling a three-phase asynchronous motor 

with a short-circuited rotor with a voltage of 380-400 V. The design of the laboratory stand and its electrical circuit are described. Methodical instructions 

for carrying out laboratory work on the study of operating modes of the frequency converter have been developed. The composition and structure of 
methodical instructions are given. In the electronic version of the developed methodological instructions, a hyperlink to the technical documentation of 

the investigated frequency converter on the Internet is used. To demonstrate the capabilities of the laboratory stand, separate results of research into the 

modes of operation of the frequency converter are presented. 
Keywords: laboratory bench, frequency converter, induction motor with short-circuited rotor, control panel, macro, digital input, digital output, 

analog input, analog output, relay output. 

 

Вступ. Перетворювачі частоти - це електротехнічні 

пристрої які використовуються для контролю швидко-

сті і/або моменту трифазних асинхронних двигунів 

змінного струму з короткозамкненим ротором шляхом 

регулювання частоти електричного струму (напруги) 

живлення електродвигуна, що дозволяє управляти ме-

ханізмами зі змінним або постійним моментом наван-

таження, такими як насоси, вентилятори, конвеєри, мі-

ксери, екструдери, центрифуги та ін. в різних галузях 

промисловості.  

Ці пристрої є останнім досягненням в області обла-

днання для управління і захисту асинхронних двигу-

нів, а також прикладом комплексного підходу до роз-

робки сучасного електротехнічного обладнання.  

Сучасні перетворювачі частоти мають мікропроце-

сорне керування і є універсальними пристроями для рі-

зноманітних областей застосування та мають дуже ши-

рокий функціонал, що потребує не лише при їх розро-

бці, але й при виборі, уведенні та під час експлуатації 

досить високої кваліфікації фахівців із відповідними 

знаннями принципів і режимів роботи перетворювачів 

частоти та з практичними навичками з їх вибору, вста-

новлення, підключення, налаштування режимів роботи 

і експлуатації. 

Для отримання перерахованих вище знань та умінь 

під час підготовки фахівців з електротехнічного напря-

мку у вищих навчальних закладах є доцільним поєдну-

вати теоретичне вивчення перетворювачів частоти з 

практичними дослідженнями цих пристроїв у навчаль-

них лабораторіях, що потребує створення лаборатор-

них стендів для дослідження режимів роботи перетво-

рювачів частоти та методичних вказівок до проведення 

відповідних лабораторних робіт. При створенні таких 

стендів найкраще використовувати сучасні універса-

льні перетворювачі частоти з найбільш широким фун-

кціоналом. 

Мета роботи - розробка лабораторного стенду для 

дослідження режимів роботи перетворювача частоти 

напруги для трифазного двигуна з короткозамкненим 

ротором та методичних вказівок до проведення відпо-

відної лабораторної роботи.  

Опис конструкції лабораторного стенду. В якості 

об’єкту дослідження було обрано багатофункціональ-

ний трифазний перетворювач частоти ACS580-01-

02A6-4 виробництва компанії АВВ [1].  

Такий перетворювач виконано з проміжним конту-

ром постійного струму на базі інверторів напруги на 

основі силових IGBT-транзисторів, його структурна 

силова схема наведена на рис. 1.  

 
Рис. 1 – Спрощена схема перетворювача частоти 

з проміжним контуром постійного струму 

 

Змінна напруга мережі перетворюється за допомо-

гою діодного випрямляча, а потім згладжується індук-

тивно-ємнісним фільтром. Інвертор на основі IGBT-

транзисторів здійснює зворотне перетворення з постій-

ного струму на змінний, забезпечуючи формування ви-

хідного сигналу з необхідними значеннями напруги і 
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частоти. В інверторі застосовується метод високочас-

тотної широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). У цьому 

випадку вихідний сигнал перетворювача являє собою 

послідовність імпульсів напруги постійної амплітуди і 

змінюваної тривалості, яка на індуктивному наванта-

женні, якою є обмотка статора двигуна, формує струми 

синусоїдальної форми – рис. 2.  

 

 
Рис. 2 – Вихідний сигнал перетворювача частоти  

 

Принципова електрична схема лабораторного сте-

нду для дослідження режимів роботи вказаного пере-

творювача частоти наведена на рис. 3. 
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Рис. 3 – Електрична схема лабораторного стенду 

 

Стенд втілює в собі «мобільну концепцію», суть 

якої полягає у тому, що він виконаний на окремому 

ДСП-каркасі (див. рис. 4) і для подачі на нього напруги 

живлення він з’єднується зі стаціонарним лаборатор-

ним столом гнучким кабелем за допомогою трифазної 

вилки X1, що робить його мобільним (переносним), 

дуже спрощує його обслуговування та підвищує зруч-

ність користування ним. 

На рис. 4 представлено встановлений на лаборато-

рному столі лабораторний стенд. 

До складу лабораторного стенду входить перетво-

рювач частоти ACS580-01-02A6-4, до якого підклю-

чені асинхронний двигун з короткозамкненим ротором 

М, виносна (дистанційна) панель керування (у збіль-

шеному вигляді наведена на рис. 6) та цифровий вольт-

метр PV. Усі стаціонарні підключення провідників все-

редині стенду виконані з дотриманням відповідних ви-

мог безпеки. До складу виносної панелі керування вхо-

дять: кнопки SB1 - SB4; двопозиційні перемикачі (ту-

мблери) S1 - S8; потенціометри R1, R2; світлодіоди 

D1 - D3 з обмежувальними резисторами R3 - R5. 
 

 
 

Рис. 4 – Розташування лабораторного стенду на лаборатор-

ному столі 

 

На лабораторному столі автоматичний вимикач 

QF1 здійснює підключення до трифазної мережі жив-

лення напругою 380-400V та захист від короткого за-

микання під’єднаного через трифазну розетку X1 мо-

більного стенду, сигнальні лампи HL1 - HL3 сигналі-

зують про наявність напруги відповідних фаз у X1. 

Для дистанційного керування перетворювач час-

тоти має 2 аналогові входи AI1, AI2, 2 аналогові ви-

ходи AO1, AO2, 6 цифрових входів DI1 - DI6 та 3 ре-

лейні виходи з перемикаючими контактами RO1, RO2, 

RO3, їх розташування показано на рис. 5. Для подачі 

керуючих сигналів (аналоговий пропорційний 

0…+10V та імпульсний чи постійний сигнал керування 

+24V) на відповідні аналогові та цифрові входи пере-

творювача частоти, використовуються потенціометри 

R1, R2, перемикачі S1 - S8, кнопки SB1 - SB4, що вмо-

нтовані в виносну панель керування.  

Аналогові входи AI1, AI2 підключено відповідно 

до потенціометрів R1 та R2, які в свою чергу підклю-

чені з одного боку до землі (GND), а з іншого - до опо-

рного джерела живлення напругою +10V, яка надхо-

дить з перетворювача частоти. При відповідних нала-

штуваннях перетворювача частоти за допомогою поте-

нціометра R1 буде здійснюватися регулювання час-

тоти напруги живлення двигуна (обертів двигуна), R2 - 

крутного моменту двигуна. 

Аналогові виходи AO1, AO2 підключаються до 

вольтметрів для зняття аналогових сигналів, пропор-

ційних, в залежності від налаштувань, вихідній час-

тоті, струму двигуна, тощо. В лабораторному стенді 

використовується один вихід - AO1, його підключено 

до цифрового вольтметра PV. 

До релейних виходів RO1, RO2, RO3 підключені 

світлодіоди D1, D2, D3 для сигналізування статусу пе-

ретворювача частоти: "Готовий працювати", "Пра-

цює", "Відмова". 

До цифрових входів DI1 - DI6 перетворювача час-

тоти підводиться керуюча напруга +24V через кнопки 

SB1 - SB4 та/або двопозиційні перемикачі (тумблери) 

S1 - S8. Кнопки SB1 - SB4 забезпечують подачу імпу-

льсних сигналів керування на цифрові входи DI1 - DI4, 

перемикачі S1 - S6 – постійних сигналів на цифрові 

входи DI1 - DI6, перемикачі S7 - S8 – змінюють вид 

можливого сигналу керування на цифрових входах 

DI1 - DI4 (постійний чи імпульсний). 
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Рис. 5 – Зовнішній вигляд перетворювача частоти без перед-

ньої кришки (а) та позначення клем аналогових, цифрових 

та релейних входів/виходів (б) 

 

 
 

Рис. 6 – Зовнішній вигляд виносної панелі керування 

 

Цифрові входи можуть бути функціонально запро-

грамовані та використовуватися для сприйняття імпу-

льсних або постійних сигналів керування,  для актива-

ції функцій (пуск, зміна напряму обертання і т.і.), які 

встановлюються в перетворювачі частоти відповід-

ними макросами.  

Налаштування для всіх аналогових та цифрових 

входів/виходів здійснюються програмно: вбудованими 

макросами та/або доповнюються вручну в меню місце-

вої панелі керування – рис. 7. Окрім налаштувань па-

раметрів роботи перетворювача частоти, місцева па-

нель керування також дозволяє здійснювати керування 

перетворювачем, та виводити на екран панелі обрану 

поточну інформацію у цифровому чи графічному ви-

гляді. 

 
 

Рис. 7 – Зовнішній вигляд місцевої панелі керування  

 

Структура інтерфейсу місцевої панелі керування 

представляє собою багаторівневе розгалужене меню. 

На рис. 8, для прикладу, наведено фрагмент структури 

багаторівневого меню налаштувань. Уся структура 

цього меню та особливості налаштувань описані у ке-

рівництві по налаштуванню [2]. 
 

 
Рис. 8 – Фрагмент структури меню місцевої панелі керу-

вання перетворювача частоти ACS580-01-02A6-4 
 

Особливістю перетворювачів частоти серії ACS580 

є те, що вони є універсальними пристроями для різно-

манітних областей застосування і мають дуже широ-

кий функціонал і тому вони відповідно мають досить 

об’ємну технічну документацію з їх номенклатури, те-

хнічних характеристик, встановлення та налаштування 

[3], що потребує досить багато часу для її пошуку та 

вивчення. Так, для прикладу, керівництво по монтажу 
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та вводу в експлуатацію даного перетворювача [4] має 

об’єм більше 400 сторінок, а керівництво по мікропро-

грамному забезпеченню (налаштуванню) [2] – більше 

600 сторінок. Вказані документи доступні користува-

чам на відповідному сайті виробника. З огляду на дану 

обставину, для отримання практичних знань та нави-

чок з вибору перетворювачів частоти, їх встановлення, 

підключення, налаштування режимів роботи і експлу-

атації та оптимізації часу студентів при підготовці до 

даної лабораторної роботи було розроблено методичні 

вказівки до проведення відповідних досліджень у яких 

використано гіперактивні посилання на технічну доку-

ментацію виробника, розташовану на відповідному In-

ternet-сайті. Вказані посилання доступні при викорис-

танні студентами електронної версії методичних вказі-

вок з комп’ютерів, планшетів чи смартфонів. 

Склад та структура методичних вказівок для ла-

бораторної роботи. 

Для проведення лабораторної роботи з дослідження 

режимів роботи перетворювача частоти були складені 

методичні вказівки, стисло описані нижче. 

Методичні вказівки включають в себе: титульний 

лист, основну частину, список використаних джерел 

інформації та два додатки А та Б у яких наведені конт-

рольні запитання за темою лабораторної роботи та пра-

вила оформлення звіту про виконання лабораторної 

роботи. 

Метою лабораторної роботи є ознайомлення з при-

значенням, характеристиками, принципом дії, особли-

востями вибору, встановлення та підключення перет-

ворювачів частоти, а також набуття практичних нави-

чок по налаштуванню перетворювача частоти. 

Предмет дослідження – перетворювач частоти 

ACS580-01-02A6-4 та технічна документація на вказа-

ний пристрій. 

Методологічно вивчення перетворювачів частоти 

студентами складається з наступних етапів. 

1) Лекційна підготовка. 

• Включає в себе ознайомлення з призначенням, 

характеристиками, принципом дії, особливостями ви-

бору, встановлення та підключення перетворювачів 

частоти. 

2) Самостійна робота студента включає у себе на-

ступні етапи роботи. 

• Додаткове опрацювання лекційного матеріалу. 

• Ознайомлення з інформаційними матеріалами 

та технічною документацією виробника на вказаний 

пристрій. 

• Теоретичну підготовку до роботи в лабораторії 

згідно методичних вказівок. 

• Підготовку відповідей на контрольні запитання, 

наведені у Додатку А методичних вказівок. 

• Аналіз результатів дослідів, що виконувалися у 

лабораторії. 

• Оформлення звіту про виконання лабораторної 

роботи. 

3) Робота студента у лабораторії передбачає насту-

пні етапи. 

• Отримання допуску до лабораторної роботи. 

• Отримання дозволу на увімкнення лаборатор-

ного стенду. 

• Виконання дій з досліджуваним об‘єктом відпо-

відно до методичних вказівок; спостереження за фак-

торами, що впливають на досліджуваний об‘єкт; про-

ведення дослідів та запис результатів вимірів. 

• Захист звіту про виконання лабораторної ро-

боти. 

В методичних вказівках передбачено виконання на-

ступних завдань. 

1. Ознайомитися з призначенням і принципом дії 

перетворювача частоти. 

2. Ознайомитися з будовою та основними техніч-

ними характеристиками перетворювача частоти 

ACS580-01-02A6-4. 

3. Ознайомитися з особливостями монтажу та під-

ключення перетворювача частоти. 

4. Ознайомитися з панеллю керування та структу-

рою меню налаштувань перетворювача частоти. 

5. Ознайомитися з функціями перетворювача час-

тоти. 

6. Ознайомитися з електричними схемами підклю-

чення та керування перетворювача частоти. 

7. Ознайомитися з можливими макросами налаш-

тувань перетворювача частоти. 

8. Ознайомитися з електричною схемою та зовні-

шнім виглядом лабораторного стенду. 

9. Виконати первинне налаштування перетворю-

вача частоти для початку роботи з місцевої панелі ке-

рування. 

10. Виконати програмування основних параметрів 

електродвигуна з місцевої панелі керування. 

11. Виконати програмування роботи перетворю-

вача частоти з місцевої панелі керування, здійснити за-

пуск та зупинку двигуна. 

12. Виконати програмування цифрових входів пе-

ретворювача частоти. 

13. Виконати програмування аналогових входів пе-

ретворювача частоти. 

14. Виконати програмування контактів вихідних 

реле перетворювача частоти. 

15. Виконати програмування аналогового виходу 

перетворювача частоти. 

16. Здійснити запуск, регулювання обертів та зупи-

нку двигуна з виносної панелі керування у відповідно-

сті до налаштувань у п.12-15. 

17. Виконати налаштування виводу на екран місце-

вої панелі керування параметрів розгону та зупинки 

електродвигуна та зняти відповідні параметри та зале-

жності при роботі електродвигуна. 

Завдання 1-8 відносяться до самостійної роботи, а 

завдання 9-17 до роботи за лабораторним стендом.  

Якісна самостійна робота є визначальним чинни-

ком ефективного сприйняття змісту та заставою ефек-

тивного лабораторного заняття. 

Кожне з завдань 10-17 лабораторних досліджень 

має по декілька варіантів виконання, що дозволяє 

більш широко дослідити різні режими роботи та функ-

ціонал перетворювача частоти. Окрім використання 

вбудованих стандартних макросів виробника (стан-

дарт АВВ (2-провідне керування), 3-провідний, послі-

довне керування, потенціометр двигуна, ручний/авто, 

ручний/ПІД, ПІД, ПІД панелі, PFC) у роботі передба-

чена можливість їх зміни та доповнення.  
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Результати проведення лабораторних дослі-

джень режимів роботи перетворювача частоти. 

Нижче, для демонстрації можливостей лаборатор-

ного стенду, наведено результати деяких варіантів ви-

конання лабораторної роботи - рис. 9. 

 

 

 

 
 

Рис. 9 – Графіки зміни вихідної частоти перетворювача, 

обертів та струму електродвигуна (макрос «Стандарт 

АВВ»): 1, 2 – прямий пуск та реверс; 3, 4, 5 – пуск ступінча-

стий на встановлених постійних частотах; 6, 7, 8 – реверс 

ступінчастий на встановлених постійних частотах;  

9 – пуск на частоту, задану потенціометром. 

 

Висновки.  

Розроблено лабораторний стенд та методичні вказі-

вки до лабораторної роботи з дослідження режимів ро-

боти перетворювача частоти. 

У електронній версії методичних вказівок викорис-

тано гіперпосилання на технічну документацію вироб-

ника у мережі Internet, що дозволить студентам опти-

мізувати час на ознайомлення з вказаною документа-

цією. 

Дану роботу впроваджено у навчальний процес ка-

федри електричних апаратів НТУ «ХПІ», що покращує 

якість навчального процесу на кафедрі, завдяки роботі 

студентів з наявним високотехнологічним обладнан-

ням та відповідною технічною документацією вироб-

ника. 
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