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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Выполнение, оформление и защита лабораторных работ яв-

ляются составной частью изучения курса электротехники, спо-

собствующей более глубокому и правильному пониманию сту-

дентом процессов и явлений, протекающих в электрической цепи 

(электротехническом устройстве). 

Подготовка к лабораторному занятию 

При подготовке к выполнению лабораторных работ следует: 

1) уяснить цель и задачи работы; 

2) изучить теоретический материал, соответствующий дан-

ной работе, по учебнику и конспекту лекций. Список рекоменду-

емой литературы приведен в конце описания каждой работы; 

3) подготовить бланки отчетов, содержащие название лабо-

раторной работы, цель, электрические схемы, таблицы и графики 

или векторные диаграммы; 

4) запомнить порядок выполнения работы; 

5) понимать сущность проводимых замеров и опытов; 

6) уметь проводить построение характеристик и векторных 

диаграмм; 

7) уметь анализировать состояние объекта исследования при 

изменении параметров. 

Выполнение лабораторной работы 

Каждая работа выполняется бригадой из 2-4 человек за 

определенным стендом. Студенты должны ознакомиться со стен-

дом, приборами и рабочей установкой. После этого собирается 

электрическая цепь по схеме, приведенной в методических ука-

заниях. 

Перед включением стенда необходима проверка исходного 

состояния источников регулируемого напряжения (должны быть 

полностью выведены) и приемников (реостаты полностью введе-

ны). После проверки правильности сборки электрической цепи 

преподаватель дает разрешение на включение стенда. По оконча-

нии работы стенд отключается, опытные данные проверяются 

преподавателем, электрическая цепь разбирается. 

 

Оформление отчета о проделанной работе. 

Отчет о проделанной работе составляется каждым студен-

том и должен содержать: 
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1) описание цели работы; 

2) электрические схемы, выполненные в соответствии с тре-

бованиями ЕСКД группы Т52; 

3) таблицы с измерениями и расчетными данными; 

4) графики и векторные диаграммы; 

5) основные выводы, полученные в результате анализа; 

6) титульный лист с указанием номера и наименования ла-

бораторной работы, фамилии и инициалов студента, номера 

группы. 

Порядок проведения защиты 

Перед защитой лабораторной работы студент должен сдать 

отчет для проверки преподавателю, и только после этого он мо-

жет защищать проделанную работу. Защита лабораторной работы 

производится с помощью упражнений с использованием или без 

использования ТСО. 

Перечень контрольных вопросов приведен в конце описания 

каждой лабораторной работы. Он охватывает ту часть материала 

теоретического курса, которая непосредственно относится к дан-

ной работе. Студент, не защитивший три лабораторные работы, к 

выполнению следующей работы не допускается. 

Основные правила техники безопасности 

На первом занятии в лаборатории электротехники студенты 

под руководством преподавателя проходят обязательный ин-

структаж по технике безопасности и правилам поведения в лабо-

раториях кафедры общей электротехники и расписываются в 

журнале. 

 

КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ: 

 

- использовать проводники, имеющие поврежденную изо-

ляцию; 

- оставлять без надзора стенд с включенным напряжением; 

- выполнять какие-либо переключения в цепи при включен-

ном напряжении. 

 

РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 

- перед включением стенда проверять положение рукоятки 

регулятора напряжения (она должна быть в исходном состоянии 
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– когда указатель на нуле); 

- пределы измерения приборов выбирать в соответствии с 

ожидаемыми максимальными значениями величин; 

- подавать напряжение на стенд и разбирать схему электри-

ческой цепи только после разрешения преподавателя. 

 

Лабораторная работа №1 
 

ОСНОВНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ  

И ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ МЕТОДОМ 

АМПЕРМЕТРА И ВОЛЬТМЕТРА  
 

Цель работы 

Изучение принципа действия электроизмерительных прибо-

ров, измерение основных электрических величин и определение 

погрешности измерений. 
 

Основные теоретические положения  

об электроизмерительных приборах 

Электроизмерительным прибором называют средство изме-

рений, которое предназначено для выработки сигнала измери-

тельной информации в форме, допустимой для непосредственно-

го восприятия наблюдателем. 

В настоящее время измерения электрических величин про-

изводят приборами различных систем, основными из которых яв-

ляются: приборы магнитоэлектрической, электромагнитной, 

электродинамической и ферродинамической систем. 

 

Приборы магнитоэлектрической системы 

Принцип действие приборов магнитоэлектрической системы 

основан на взаимодействии магнитного потока постоянного маг-

нита и проводника с током, проходящего по обмотке подвижной 

катушки, помещенной в этом магнитном поле (рис. 1.1). 

Основной частью измерительного 

механизма является постоянный маг-

нит 1, между полюсами которого 

укреплен ферромагнитный сердечник 2 

цилиндрической формы. Сердечник 

предназначен для усиления магнитного 
 

Рис. 1.1 
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потока между полюсами и обеспечения равномерного распреде-

ления магнитного потока в воздушном зазоре. В воздушном зазо-

ре между полюсами постоянного магнита и сердечником распо-

ложена катушка 3, которая жестко связана с осью 4 и стрелкой 5, 

перемещающейся своим концом по шкале прибора. При прохож-

дении тока через катушку возникает магнитное поле, которое 

взаимодействует с магнитным полем постоянного магнита. Элек-

тромагнитный вращающий момент, действующий на катушку, 

пропорционален силе тока и магнитной индукции в воздушном 

зазоре. Так как магнитное поле в воздушном зазоре распределено 

равномерно по поверхности цилиндра и направлено радиально, а 

противодействующий момент, создаваемый пружинами, пропор-

ционален углу поворота подвижной части прибора, то отклоне-

ние стрелки пропорционально измеряемому току, т. е. 

SI,       (1.1) 

где S – чувствительность прибора. 

 

Достоинства приборов данной системы: высокая чувстви-

тельность, большая точность, относительно небольшое влияние 

внешних магнитных полей, малое потребление энергии, малое 

влияние температуры, равномерность шкалы. 

Недостатки: пригодность только для постоянного тока, 

чувствительность к перегрузкам, высокая стоимость, сложность 

конструкции. 

Электроизмерительные приборы магнитоэлектрической си-

стемы предназначаются для измерения силы тока и напряжения в 

цепях постоянного тока в качестве амперметров и вольтметров. 

Магнитоэлектрический прибор является составной частью ом-

метра, с помощью которого непосредственно измеряют электри-

ческие сопротивления. 

Применяя термопреобразователи и выпрямители, магнито-

электрические приборы используют для измерений в цепях пере-

менного тока. 

Почти все технические измерения в цепях постоянного тока 

осуществляются приборами данной системы. Лишь в немногих 

случаях, когда значение имеет не точность, а дешевизна и проч-

ность приборов, постоянный ток измеряется электроизмеритель-
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ными приборами электромагнитной системы. 

Приборы электромагнитной системы 

Принцип действия приборов электромагнитной системы ос-

нован на взаимодействии магнитного поля тока неподвижной ка-

тушки 1 и сердечника 2 из ферромагнитного материала, выпол-

ненного в форме пластины (рис. 1.2).  
 

 
 

Рис. 1.2 

При прохождении тока по катушке возникает магнитное по-

ле, которое намагничивает сердечник и втягивает его в катушку, 

поворачивая при этом стрелку, укрепленную на одной оси с сер-

дечником. Противодействующий момент создается спиральной 

пружиной 3. 

При изменении направления тока в катушке меняются и 

магнитные полюсы сердечника, следовательно, направление пе-

ремещения подвижной части остается неизменным и механизм 

оказывается пригодным для измерения в цепях постоянного и пе-

ременного токов. 

Угол перемещения подвижной части электромагнитного ме-

ханизма равен 

 
,SI

L
KI 22 









     (1.2) 

где  I – ток, протекающий по катушке; 

L – индуктивность катушки; 

К – постоянный коэффициент; 

S – коэффициент чувствительности прибора. 

Так как угол поворота (перемещения) пропорционален 

квадрату тока, шкала прибора будет неравномерной. 

Достоинства приборов данной системы: пригодны для ра-

боты в цепях постоянного и переменного токов; простота и 
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надежность конструкции; дешевизна, устойчивость к перегруз-

кам. 

Недостатки: чувствительность к внешним магнитным по-

лям, сравнительно большая потребляемая мощность, относитель-

но низкая чувствительность и точность. 

Область применения: в качестве амперметров и вольтмет-

ров для электрических измерений. 

В лабораторных приборах высокого класса точности для 

уменьшения влияния внешних магнитных полей применяют 

экранирование. 
 

Приборы электродинамической и ферродинамической 

систем 

В электродинамических и ферродинамических измеритель-

ных механизмах используют взаимодействия магнитных полей 

двух катушек, по которым проходят токи. 

Различают: механизмы без ферромагнитных сердечников – 

электродинамические, механизмы с 

ферромагнитным сердечником – ферро-

динамические. 

На рис. 1.3 схематически показано 

устройство электродинамического изме-

рительного механизма. Катушка 1 непо-

движна, катушка 2 имеет возможность 

поворачиваться на оси. Ток в подвижной ка-

тушке подводится при помощи двух спираль-

ных пружин, служащих одновременно и для создания противо-

действующего момента. 

Угол поворота  подвижной части механизма в цепях по-

стоянного тока пропорционален произведению токов подвижной 

Iп и неподвижной Iн катушек: 

,
M

K

II нп




       (1.3) 

где   М – взаимная индуктивность системы катушек, 

К – постоянный коэффициент. 

В цепях переменного тока угол перемещения пропорциона-

лен произведению токов в катушках (их действующим значени-

Рис. 1.3 
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ям) и, кроме того, косинусу угла сдвига фаз между токами 

,
M

)Icos(IIKI нпнп



      (1.4) 

где K – постоянный коэффициент. 

Наличие двух катушек у электродинамического измери-

тельного механизма дает возможность включать каждую из них в 

отдельную электрическую цепь. Это позволяет использовать 

электродинамические измерительные механизмы не только для 

измерения тока и напряжения, но также для измерения электри-

ческих величин, пропорциональных произведению, например, 

мощности. 

Электродинамические приборы пригодны для электриче-

ских измерений в цепях постоянного и переменного тока, причем 

шкала у приборов для обоих родов тока одна. 

Так как для создания вращающего момента электродинами-

ческих измерительных механизмов используют магнитные пото-

ки, действующие в воздухе, то исключается возможность возник-

новения различного рода погрешностей, связанных с вихревыми 

токами, гистерезисом и т. п. 

В результате этого электродинамические приборы являются 

наиболее точными среди приборов на переменном токе. 

В электродинамическом приборе токи в катушках возбуж-

дают магнитное поле, силовые линии которого замыкаются по 

воздуху, из-за чего оно относительно невелико, и для получения 

достаточного вращающего момента необходимо, чтобы катушки 

измерительного механизма имели значительное число витков. 

Вследствие этого собственное потребление электрической энер-

гии прибором относительно велико. 

Небольшая величина собственного магнитного потока обу-

словливает чувствительность прибора к внешним магнитным по-

лям, что снижает точность электрических измерений. Для защиты 

от этих влияний приборы снабжаются специальными экранами. 

Из-за наличия подвода тока в подвижную катушку и затруд-

ненных условий охлаждения электродинамические приборы не 

допускают сколько-нибудь значительной перегрузки. Наконец, 

приборы этой системы достаточно высокой стоимости. 

Таким образом, недостатки приборов электродинамической 
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системы: большое собственное потребление электрической энер-

гии, слабые собственные магнитные поля, сильное влияние 

внешних магнитных полей и относительно большая стоимость. 

Область применения: в качестве амперметров, вольтмет-

ров, ваттметров, фазометров и электрических счетчиков. 

Ферродинамические приборы, магнитопровод которых 

выполнен из магнитомягких материалов, надежно защищены от 

влияния внешних магнитных полей. Однако применение стали, 

существенно уменьшает точность прибора вследствие влияния 

гистерезиса и вихревых токов. По этим причинам ферродинами-

ческие приборы для точных измерений малопригодны. Высший 

класс точности 1,5. Они применяются главным образом в каче-

стве щитовых ваттметров и самопишущих приборов. 

 Шкалы приборов 

На шкале прибора приведены основные его данные: обозна-

чение единицы измеряемой величины, что определяет название 

прибора; класс точности; род измеряемого тока; положение шка-

лы при измерении (вертикальное, горизонтальное, под углом); 

условное обозначение системы прибора; категория защищенно-

сти от влияния внешнего магнитного поля; величина напряжения, 

которым испытана изоляция измерительной цепи от корпуса 

прибора; группа эксплуатации. 

По условиям эксплуатации приборы разделяют на четыре 

группы. Соответственно их обозначения – А, Б, В, Г, которые на 

шкале прибора обычно заключаются в треугольник, например 

Группа А – приборы предназначены для работы в закрытых су-

хих отапливаемых помещениях; Б – для работы в закрытых 

неотапливаемых помещениях; В – для работы в полевых или 

морских условиях; Г – для работы в условиях тропического кли-

мата. 

Остальные основные условные обозначения, наносимые на 

шкалы электроизмерительных приборов, представлены в 

табл. 1.1. 

Точность прибора 

Важнейшей характеристикой прибора является его точ-

ность. Число, характеризующее класс точности прибора, пред-

ставляет приведенную погрешность, выраженную в процентах: 
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%,100
А

ΔА

н

       (1.5) 

где      ААΔА изм   – абсолютная погрешность; 

измА  – результат измерения; 

А – действительное значение величины; 

Ан – верхний предел измерения прибора. 

Все электроизмерительные приборы по степени точности 

делятся на восемь классов: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0, ука-

зываемых на шкале прибора. Относительная погрешность изме-

рения, если Аизм близка по величине к А: 

,
A

А

A

А

изм





      (1.6) 

Относительная погрешность δ увеличивается по сравнению 

с классом точности прибора во столько раз, во сколько раз номи-

нальное значение шкалы прибора больше измеряемой прибором 

величины. 

Включение приборов для измерения тока, напряжения, 

мощности 

Для измерения силы IА тока в цепь последовательно с 

приемником R включают амперметр (рис. 1.4). При этом сопро-

тивление амперметра должно быть меньше R как минимум в 100 

раз. 

В цепях постоянного тока используют магнитоэлектриче-

ские, реже – электромагнитные амперметры. В цепях переменно-

го тока на частоте 50 Гц – электромагнитные и электродинамиче-

ские амперметры, выпрямительные миллиамперметры. 
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Таблица 1.1 

 

Условные обозначения на шкале прибора 
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Для измерения напряжения Vv на каком-либо участке це-

пи измеряющий вольтметр включают параллельно этому участку 

(рис. 1.5). 

          
 

                     Рис. 1.4                              Рис. 1.5 

 

При этом сопротивление вольтметра должно быть больше 

R2 как минимум в 100 раз. 

В цепях постоянного тока для измерения напряжений при-

меняют магнитоэлектрические вольтметры. В цепях переменного 

тока преимущественно электромагнитные вольтметры, а для бо-

лее точных измерений – электродинамические. 

Для измерения малых переменных напряжений используют 

выпрямительные и электромагнитные вольтметры, а при повы-

шенных частотах – электронные вольтметры. 

Измерение мощности в цепях постоянного тока можно вы-

полнять с помощью амперметра и вольтметра или электродина-

мическим прибором – ваттметром. 

В цепях переменного тока для измерения активной мощно-

сти применяют электродинамические и ферродинамические ват-

тметры. 

При этом одна катушка измерительного механизма ваттмет-

ра (неподвижная, с малым сопротивлением) подсоединяется по-

следовательно, другая (подвижная, с добавочным сопротивлени-

ем) – параллельно нагрузке R, потребляемую мощность которой 

необходимо замерить (рис. 1.6).  

 

                          Рис. 1.6  
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Домашнее задание 

По учебнику изучить устройство и принцип действия при-

боров магнитоэлектрической и электромагнитной систем, досто-

инства и недостатки каждой системы. Ознакомиться с таблицей 

условных знаков на шкалах приборов, с классами точности, спо-

собами включения амперметра, вольтметра и ваттметра. 

 
 

Порядок выполнения работы 

1. Запишите основные технические характеристики ампер-

метра, вольтметра и ваттметра, установленных на лабораторных 

стендах, в табл. 1.2. 

 

Таблица 1.2 

Название 

прибора 

Тип 

системы 

Пределы 

измерения 

Ан 

Цена 

деления 

Класс 

точности  

Амперметр     

Вольтметр     

Ваттметр     

 

2. Подбор приборов по пределам измерения 

2.1. Выберите два прибора (амперметра или вольтметра) с 

разными пределами измерения и их данные запишите в табл. 1.3. 

 

Таблица 1.3 
 

Название 

прибора 

 

Предел 

измерения 

АН 

Класс 

точности 

γ 

Вычислено 
  

     

     

 

2.2. По указанию преподавателя задайтесь одинаковыми по-

казаниями приборов А. 

2.3. Вычислите относительные погрешности измерений. 

2.4. Определите интервал вероятного истинного значения 

измеряемой величины АИСТ.1 и АИСТ.2. 

А)
100

δ
(1AИСТ  А

100

δ
1AИСТ 









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2.5. Оцените: какое из измерений выполнено более точно, 

как изменится погрешность измерений при изменении пределов 

приборов. 

3. Измерение сопротивления методом вольтметра и ампер-

метра. 

3.1. Соберите электрическую цепь по схеме на рис. 1.7, сде-

лайте измерения I и U для заданного в табл. 1.4 значения сопро-

тивления RХ = 100 Ом. 

3.2. Не изменяя значение сопротивления RX и положение 

рукоятки регулятора напряжения Т3, включите вольтметр по схе-

ме на рис. 1.8 и сделайте аналогичные измерения, как и в преды-

дущем опыте. 

 

 
 

Рис. 1.7                                       Рис. 1.8 

 

3.3. Проделайте опыты согласно пп. 3.1 и 3.2, но с другими 

значениями заданного в табл. 1.4 сопротивления RX = 5000 Ом. 

3.4. Рассчитайте по показаниям приборов сопротивление RX, 

абсолютную ∆RX и относительные погрешности δU, δI, δR, а также 

определите интервал вероятностного значения изменяемой вели-

чины RИСТ. 

3.5. Сделайте вывод о зависимости точности измерений от 

схемы измерения и величины сопротивления. 

 

Таблица 1.4 

 Схема измерений 

Рис. 1.7 Рис. 1.8 

Задано RX Ом 100 5000 100 5000 
 
 

 
 

 

 
 

Измерено 
U В     
I А     
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 Схема измерений 

Рис. 1.7 Рис. 1.8 

Вычислено 

R'X =U/I Ом     
∆R'X=R'X – RX Ом     

U

U
γδ N

U   
 

 
 

 

 

% 
    

I

I
γδ N

I   

 

 
 

 
 

 
 

 

 

% 
    

IUR δδδ   
 

 

%     

RИСТ Ом     

 

Контрольные вопросы 

1. Расшифруйте условные обозначения на шкалах электро-

измерительных приборов лабораторного стенда. 

2. Как включаются в электрическую цепь вольтметр и ам-

перметр? 

3. Объясните принцип действия приборов магнитоэлектри-

ческой и электромагнитной систем. 

4. Объясните, почему сопротивление амперметра должно 

быть мало, а вольтметра велико. 

5. Перечислите достоинства и недостатки приборов магни-

тоэлектрической и электромагнитной систем. 

6. Какие погрешности бывают при измерениях электриче-

ских величин? 

7. У вольтметра с пределом 150 В класс точности 0,5. Что 

означает эта цифра? 

8. Как влияет предел измерения приборов на величину по-

грешности? 

9. Как зависит точность измерений от внутренних сопротив-

лений приборов? 

10. Что такое шунт и добавочное сопротивление? 

Литература: 

[1, §11.2–11.3; §12.1–12.3; 2, § 12.1–12.3; §12.10; 3, §7.1.1–

7.1.3; §7.2.1–7.2.5; §7.4.1–7.4.4; §7.5.1–7.5.2; §7.6.1–7.6.2]. 
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Лабораторная работа № 2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Цель работы 

Выработка умения анализировать электрическое состояние 

простых цепей постоянного тока. 

 

Основные теоретические положения 

 

Электрической цепью называют совокупность устройств, 

предназначенных для генерирования, передачи, преобразования и 

использования электрической энергии, процессы в которых могут 

быть описаны с помощью понятий об электрическом токе, элек-

трическом напряжении и электродвижущей силе (ЭДС). Прием-

ники в электрическую цепь могут быть включены последова-

тельно, параллельно и смешанно. Отличительной особенностью 

последовательного соединения является то, что электрический 

ток во всех участках цепи один и тот же. Эквивалентное сопро-

тивление неразветвленной цепи равно сумме сопротивлений её 

участков: 

.RR
n

1

nЭ       (2.1) 

Отличительной особенностью параллельного соединения 

является то, что ко всем ветвям приложено одно и то же напря-

жение. 

Эквивалентное сопротивление при параллельном соедине-

нии нескольких приемников определяется из равенства: 

 

.
R
1...

R
1

R
1

R
1

R
1

n321э

    (2.2) 

 

Очень часто встречается параллельное соединение двух 

приемников. В этом случае эквивалентное сопротивление опре-

деляется по формуле 
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.
RR

RR
R

21

21
Э


      (2.3) 

Соединение, содержащее участки последовательного и па-

раллельного включения элементов, называется смешанным. 

Основными законами, на базе которых разработаны методы 

исследования цепей, являются закон Ома и законы Кирхгофа. 

Закон Ома для простейшей цепи: 

 

I= E/(R+r0),      (2.4) 

 

где r0 – внутреннее сопротивление источника. 

Закон Ома для участка цепи: 

 

.
R
UI       (2.5) 

 

I закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов в узле элек-

трической цепи равна нулю: 

0.I
n

1k

K 


    (2.6) 

 

При этом токи, текущие к узлу цепи, следует записывать с 

одним знаком (обычно «плюс»). Токи, текущие от узла, с проти-

воположным знаком (обычно «минус»). Применительно к рис. 2.1 

по I закону Кирхгофа можно составить уравнение: 

 

0.IIIII 54321                                                         (2.7) 

 

 

 

Рис. 2.1 

 

По I закону Кирхгофа можно составить (n – 1) уравнений, 

где n – число узлов в схеме. 
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II закон Кирхгофа: алгебраическая сумма ЭДС вдоль за-

мкнутого контура равняется алгебраической сумме падений 

напряжений на участках этого контура: 

 

 
.RIE

n

1k

KK

n

1k

K 


      (2.8) 

 

В каждую из схем соответствующие слагаемые входят со 

знаком «плюс», если они совпадают с направлением обхода кон-

тура, и со знаком «минус» – если не совпадают. Применительно к 

рис. 2.2 по II закону Кирхгофа можно составить следующее урав-

нение: 

.RI)R(RI)R(RIEE 330222011121          (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2 

 

Потенциальная диаграмма 

Под потенциальной диаграммой понимается график распре-

деления потенциалов вдоль электрической цепи. По оси абсцисс 

откладывают сопротивления вдоль контура, начиная с какой-

либо произвольной точки, на оси ординат – потенциалы. Каждой 

точке участка цепи или замкнутого контура соответствует своя 

точка на потенциальной диаграмме. 

Домашнее задание 

Изучить закон Ома и законы Кирхгофа, а также распределе-

ние напряжений и токов в электрических цепях с последователь-

ным, параллельным и смешанным соединением приемников в за-

висимости от величины их сопротивлений. Запишите формулы, 

определяющие общее сопротивление для данных схем. 
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Порядок выполнения работы 

1. Последовательное соединение приемников. 

1.1. Соберите цепь по схеме рис. 2.3. 

1.2. Введите полностью реостаты R1 и R2. Установите с по-

мощью автотрансформатора Т3 заданное напряжение. При неиз-

менном сопротивлении R1 уменьшите сопротивление R2 так, что-

бы ток изменился в заданных пределах. Запишите показания при-

боров в табл. 2.1. Для каждого опыта вычислите значения мощ-

ностей Р1, Р2, Робщ и сопротивлений R1, R2, Rэ. 

1.3. Постройте на одном рисунке графики 

).f(RP,P,P,U,UI, 2общ2121 
 

1.4. Проведите анализ и сделайте выводы о работе схемы 

рис. 2.3. 
 

 
 

Рис. 2.3 

 

Таблица 2.1 

 

2. Параллельное соединение приемников. 

2.1. Соберите цепь по схеме рис. 2.4. 

2.2. Введите реостаты R1 и R2. Изменяя сопротивление R2 
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так, чтобы ток изменился в заданных пределах, запишите показа-

ния приборов в табл. 2.2. Для каждого опыта вычислите значения 

мощностей Р1, Р2, Робщ и проводимостей g1, g2, gэ. 

2.3. Постройте на одном рисунке графики 

).f(gP,P,P,I,I,I 2общ21общ21 
 

 

2.4. Проведите анализ и сделайте выводы о работе схемы 

рис. 2.4. 

 
Рис. 2.4 

 

Таблица 2.2 

№ 

п/п 

Измерено Вычислено 

U I I1 I2 I1+I2 P1 P2 Pобщ g1 g2 g3 

В А А А А Вт Вт Вт 1/Ом 1/Ом 1/Ом 

1            

2            

3            

 

3. Смешанное соединение приемников. 

3.1. Соберите цепь по схеме рис. 2.5. 

3.2. Введите реостаты. Изменяя сопротивление R3 так, что-

бы ток изменялся в заданных пределах, запишите показания при-

боров в табл. 2.3. Для каждого опыта вычислите значения мощ-

ностей Р1, Р2, Р3, Робщ, сопротивлений R1, R2, R3, Rэ. 

3.3. Постройте графики 

).f(RI,I,I 3321   

).f(RP,P,P,U,U 332121 
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3.4. Проведите анализ и сделайте выводы о работе схемы 

рис. 2.5. 

 

 
Рис. 2.5 

 

Таблица 2.3 
№ Измерено Вычислено 

U U1 U2 I1 I2 I3 U1+U2 I2+I3 Робщ Р1 Р2 Р3 R1 R2 R3 Rэ 

В В В А А А В А Вт Вт Вт Вт Ом Ом Ом Ом 

1                 

2                 

3                 

 

Контрольные вопросы 

1. Основные законы линейных электрических цепей. 

2. Основные свойства цепей с последовательным, парал-

лельным и смешанным соединением приемников. 

3. Баланс мощности для каждой из изученных схем. 

4. Расчет электрических цепей методом эквивалентных пре-

образований. 

5. Почему при изменении R3 в смешанной цепи происходят 

также изменения токов, напряжений и мощностей на R1 и R2? 

Литература: 

[1, §1.1 – 1.9; 2, §1.1–1.4; §1.6 – 1.10]. 
 

  



 

     

23 

Лабораторная работа №3 

 

ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  

С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ 

ЭЛЕМЕНТОВ. РЕЗОНАНС НАПРЯЖЕНИЙ 

 

Цель работы 

Выработка умения анализировать электрическое состояние 

цепи переменного тока с последовательным соединением рези-

стора, катушки индуктивности и конденсатора, ознакомление с 

условиями возникновения резонанса напряжений и последствия-

ми этого режима. 
 

Основные теоретические положения 
 

Переменным током называется электрический ток, периоди-

чески изменяющийся по величине и направлению. В электротех-

нике наибольшее распространение получили синусоидальные то-

ки (изменяющиеся по закону синусоиды). 

Основными параметрами синусоидального тока являются: 

i – мгновенное значение тока; 

Im – амплитуда тока; 

I = Im/ 2  – действующее значение тока; 

Icp = 2/πIm – среднее значение тока; 

Т – период тока; 

f – частота;  

ω = 2πf – угловая частота; 

φ – начальная фаза. 

Аналогичными параметрами характеризуются синусоидаль-

ные напряжения и ЭДС. 

Электрические цепи с переменными токами по сравнению с 

цепями постоянного тока имеют ряд особенностей, которые 

усложняют анализ процессов в цепях. Применение векторных 

диаграмм при расчете и исследовании цепей позволяют наглядно 

представить рассматриваемые процессы и упростить производи-

мые расчеты. 

Применение символического (комплексного) метода, осно-

ванного на использовании комплексных чисел для изображения 
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векторов переменного тока, позволяет выразить в алгебраической 

форме геометрические операции с векторами переменных токов и 

напряжений, благодаря чему все методы расчета цепей постоян-

ного тока применимы и для цепей переменного тока.  

Закон Ома в символической форме: 

,
Z
UI
 

     (3.1) 

где ujUeU


  – комплекс действующего значения напряжения; 

ijIeI


  – комплекс действующего значения тока; 

U, I – соответственно действующие значения напряжения и 

тока; 

φi, φu – начальные фазы напряжения и тока; 
  j)_

uj( ZeZeZ i  – комплекс полного сопротивления; 

Z – модуль комплекса полного сопротивления; 

φ = φu – φi – угол сдвига фаз между током и напряжением; 

e – основание натурального логарифма; 

j = 1  – мнимая единица. 

 

Законы Кирхгофа 
 

I закон Кирхгофа: алгебраическая сумма комплексов то-

ков в ветвях, сходящихся в узле электрической цепи, равна ну-

лю:  

.0I
n

1k

K



     (3.2) 

II закон Кирхгофа: алгебраическая сумма комплексов 

ЭДС, действующих в замкнутом контуре, равна алгебраической 

сумме падений напряжений в ветвях этого контура:  

.IZE
n

1k

n

1k

KKK 
 

 
    (3.3) 

Комплекс полной мощности определяется: 

jQ,PjUIsinαUIcosSeIUS
~ j 




 (3.4) 

 

где   S = UI – полная мощность; 

P = UI cosφ – активная мощность; 
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Q = UI sinφ – реактивная мощность; 

ij-
*

IeI


  – сопряженный комплекс тока. 

Резистивный элемент в цепи переменного тока 

(рис. 3.1, а) обладает активным сопротивлением.  

Рис. 3.1 

 

Если ток изменяется по синусоидальному закону  

i = Im sin (ωt + ψi), 

 

то и напряжение изменяется по тому же закону u = Um sin(ωt 

+ψu). Законы изменения тока и напряжения во времени показаны 

на рис.3.1, б. Изображающие их векторы U  и I  (рис. 3.1, в) также 

совпадают по фазе, т. е. I^U   

В символической (комплексной) форме закон Ома в общем 

случае запишется: 

/R,UI        (3.5) 

где 
ijIeI


 , 

UjUeU


 . 

Для действующих значений закон Ома 

U/R.I       (3.6) 

Мощность, потребляемая резистивным элементом, называ-

ется активной мощностью. Эта мощность расходуется на нагрев 

активного сопротивления резистивного элемента. Количественно 

она определяется как средняя мощность за период: 

.RIUIuidt
T

1
PP

T

0

2

ср  
   (3.7) 

Конденсатор в цепи переменного тока (рис. 3.2, а). Ос-

новным параметром конденсатора является емкость С, характе-
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ризующая его способность накапливать электрическую энергию. 

Так как конденсатор обладает незначительным активным сопро-

тивлением, то в первом приближении его можно считать идеаль-

ным элементом (чисто емкостным). 

При приложенном к конденсатору напряжении u = UM sinωt 

через него протекает ток i = IMsin(ωt +π/2), т. е. ток опережает по 

фазе напряжение на четверть периода (рис. 3.2, б, в). 

Рис. 3.2 

Сопротивление идеального конденсатора определяется как 

fc2

1

cω

1
XC π


     (3.8) 

и называется реактивным емкостным сопротивлением. Здесь С 

– емкость конденсатора. 

Закон Ома для действующих значений тока и напряжения 

для цепи с идеальным конденсатором 

;/XUI cc      (3.9) 

в комплексной форме: 

,
jX

U
I

c

c





     (3.10) 

где ijIeI


 ;  uj
cc eUU


 . 

Среднее значение мощности за период в цепи с идеальным 

конденсатором равно нулю: 

.0dtP
T

1
P

T

0

CC  
    (3.11) 

В цепи с идеальным конденсатором происходит непрерыв-

ное колебание (обмен) энергии между источником и электриче-

ским полем конденсатора без затраты энергии источника. Поэто-

му конденсатор получил название реактивного элемента. 
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Параметр, характеризующий энергию, которой обменива-

ются источник и конденсатор, называется реактивной мощностью 

и обозначается QC. Количественно она определяется: 

 

ВAр.,IXIUQ 2

CCC     (3.12) 
 

Катушка в цепи переменного тока. В электрической цепи 

с идеальной индуктивной катушкой (рис. 3.3, а) активное со-

противление RK = 0. При приложении переменного напряжения 

u = UMsinωt по катушке протекает ток i = Imsin(ωt – π/2) (рис. 3.3, 

б), т. е. ток отстает по фазе от напряжения на угол π/2 и вектор İ 

отстает от вектора U  на угол π/2 (рис. 3.3, в). 

 

 
 

Рис. 3.3 

 

Сопротивление идеальной катушки XL = ωL = 2πfL, Ом, 

называют индуктивным сопротивлением катушки. Здесь L – ин-

дуктивность катушки.  

Закон Ома для действующих значений тока и напряжения 

для цепи с идеальной индуктивной катушкой: 

LL/XUI       (3.13) 

в комплексной форме: 

Lj
U

jX
U

I L

L

L





    (3.14) 

где   ijIeI


 ;  uj
LL eUU


 . 

Среднее за период значение мощности цепи с идеальной ка-

тушкой Рср= 0, т. е. в цепи с идеальной индуктивной катушкой 

происходит непрерывное колебание (обмен) энергии между ис-

точником и магнитным полем катушки без затрат энергии источ-
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ника. Поэтому индуктивная катушка получила название реактив-

ного элемента, а мощность – реактивной QL. Количественно она 

определяется:  

 

ВАр.,IXIUQ 2

LLL      (3.15) 

 

 
Электрическая цепь с реальной индуктивной катушкой 

(рис. 3.4, а). Все реальные цепи, содержащие индуктивность, об-

ладают активным сопротивлением RK (сопротивление провода 

катушки, подводящих проводов и т. д.). Такую реальную индук-

тивную катушку можно представить из последовательно соеди-

ненных идеальных элементов: идеальной индуктивной катушки L 

и резистивного элемента с активным сопротивлением RK 

(рис. 3.4, б). 

 

 
 

                                               Рис. 3.4 

 

При приложенном к реальной катушке напряжении  

u = UM sinωt по ней протекает ток i = IMsin(ωt – φi). To есть ток 

отстает по фазе от напряжения на угол φК = φu – φi (рис. 3.4, в), 

который из-за наличия в катушке активного сопротивления RK 
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всегда меньше 90°. Вектор I  отстает от вектора U  на угол φK 

(рис. 3.4, г). 

Сопротивление реальной индуктивной катушки: 

 

;)(LRXRZ 22

K

2

L

2

KK    (3.16) 

 

в комплексной форме: 

 

KK j

K

j2

L

2

KLKK eZeXRjXRZ


 , (3.17) 

 

где 
2

L

2

KK XRZ   – модуль комплексного полного сопротивления 

реальной индуктивной катушки; KLK /RarctgX  – его 

аргумент. 

Закон Ома для действующих значений тока и напряжения: 

 

;
XR

U
Z
UI

2
L

2
K

K 


    (3.18) 

 

в комплексной форме: 

 

.
eZ

Ue

jXR

Ue

Z

U
I

K

UU

j

K

j

LK

j












   (3.19) 

 

Активная мощность в реальной индуктивной катушке: 

 

Вт,,UIcosRIP KK
2

K      (3.20) 

 

где коэффициент мощности 

 

.
U

U

S

P

Z

R
cos AK

K

K

K

K
K     (3.21) 

 

Реактивная мощность 
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ВАр.,UIsinXIQ KL
2

L     (3.22) 

Трансформаторы и синхронные генераторы конструктивно 

рассчитываются для работы при определенных значениях напря-

жения и тока. Поэтому их номинальную мощность, от которой 

зависит их стоимость и размеры, часто характеризуют не актив-

ной, а полной мощностью: 

 

ВА.UI,SK      (3.23) 

 

Активная, реактивная и полная мощности связаны следую-

щим соотношением: 

 

;QPS 2

L

2

K      (3.24) 

 

в комплексной форме: 

 

LKKKKK
j

KK jQPsinjScosSeSIUS
~

K 



 . (3.25) 

 

Здесь IjIeI



 – сопряженный комплекс тока. 

Последовательное соединение из резистивного элемента, 

реальной индуктивной катушки и конденсатора представлено на 

рис. 3.5, а. 

Схема замещения такой цепи представлена на рис. 3.5, б. 

Полное сопротивление такой цепи: 

 

.)X(X)R(RZ 2

CL

2

K     (3.26) 

 

В комплексной форме оно записывается 

 

).Xj(X)R(RZ CLK     (3.27) 

 

Ток, протекающий по цепи:  
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,
)X(X)R(R

U

Z

U
I

2

CL

2

K 


   (3.28) 

 

где  RK = ZK cos φк, XL = ZK sin φк. 

В комплексной форме: 

 

,
e)X(X)R(R

Ue

)Xj(XRR

Ue

Z

U
I

j2

CL

2

K

j

CLK

j UU












 (3.29) 

 

где φ = φu – φi. 

 

 

 
 

Рис. 3.5 

 

Напряжения на зажимах цепи: 

 

RI,UR  I,ZU KK  I.XU CC 
         

  (3.30) 

 

В комплексной форме: 
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,IRUR



 ,jUUIjXIRIZU LAKLKKK  
   

.IjXU CC
   (3.31) 

 

На основании ІІ закона Кирхгофа напряжение, приложенное 

к цепи: 

– для мгновенных значений  

;uuuu ckr      (3.32) 

– для действующих значении 

 

,)U(U)U(UU 2

CL

2

AKR    (3.33) 

 

где Uak = RkI = Uk cos φk; UL = I XL = Uk sin φk; 

– для комплексных значений 

 

 I)jX(RIRIjXIZIRUUUU LKCKCKR


    

)Uj(UUU)IXIj(XIRIRIjX CLAKRCLKC  
    

(3.34) 

 

Активная мощность цепи 

 

.IRRIPPP 2

K

2

KR      (3.35) 

 

Коэффициент мощности всей цепи 

 








S

P

)X(X)R(R

RR

Z

R
cos

2

CL

2

K

K

  

.
U

IRRI

U

U

UI

RIRI KAKK

22 





  (3.36) 

 

Коэффициент мощности катушки 

 

,
U

U

S

P

Z

R
cos

K

AK

K

K

K

K
K 

  (3.37) 
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где   РK  =  RK I²;  SK = UK I. 

Реактивная мощность 

 

.UIsinIXIXQQQ 2

C

2

LCL 
 

 (3.38) 

 

Полная мощность 

 

 2

CL

2

RK

22 )Q(Q)P(PQPS    

UI.)IXI(X)IR(RI 22

C

2

L

22

K

2   (3.39) 

 

Комплексная полная мощность цепи 

 

).Qj(QPPjQPIUS
~

CLKR  
  (3.40) 

 

Построение векторной диаграммы напряжений и тока для 

цепи, изображенной на рис. 3.5, б, следует начинать с построения 

вектора тока I, так как по всем элементам протекает один и тот 

же ток. 

При построении векторов напряжений необходимо учиты-

вать фазовые сдвиги между напряжением и током для соответ-

ствующих элементов (см. рис. 3.1, 3.3, 3.4). Тогда векторная диа-

грамма напряжений и тока для цепи, изображенной на рис. 3.5, а, 

б, для которой на основании ІІ закона Кирхгофа 

CKR UUUU   , при условии, что CL XX  , следовательно, 

CL UU   , будет иметь вид, представленный на рис. 3.5, в. 

Если в цепи, изображенной на рис. 3.5, а, б, реактивные со-

противления равны ( CL XX  ), следовательно, напряжения 

I,XU LL   IXU CC   на реактивных элементах также будут равны 

( CL UU  ), то в такой цепи возникает резонанс напряжений, при 

котором напряжения на реактивных элементах могут значительно 

превысить напряжения на входе цепи и вывести их из строя (про-

бой в конденсаторе, межвитковые замыкания в катушке), а зна-

чит, нарушить нормальную работу в цепи. Поэтому явление ре-
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зонанса напряжений недопустимо в силовых электрических це-

пях. 

Домашнее задание 

 

Изучите основные теоретические положения, относящиеся к 

работе резистивного, индуктивного и емкостного элементов в це-

пях синусоидального тока. Рассмотрите схемы опытов и построе-

ние векторных диаграмм напряжений. 

Выпишите формулы расчетов параметров, представленных 

в таблицах лабораторной работы. Запишите условия возникнове-

ния резонанса напряжений. 
 

Порядок выполнения работы 

 

1. Соберите цепь по схеме рис. 3.6. 

2. При помощи ЛАТРа установите напряжение 100 В и про-

ведите три замера, меняя сопротивление R1. Показания приборов 

занесите в табл. 3.1. 

3. По опытным данным рассчитайте параметры всей цепи и 

катушки индуктивности. Постройте векторные диаграммы токов 

и напряжений. 

 

Рис. 3.6 

 

 

 

Таблица 3.1 
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4. Соберите цепь по схеме рис. 3.7. 

5. Полностью введите реостат R1. Включите половину кон-

денсаторов. Установите с помощью Т3 напряжение 100 В.  

 
 

Рис. 3.7 

 

6. Установите заданное значение сопротивления R1. При 

неизменном напряжении 100 В и сопротивлении R1, изменяя ем-

кость конденсаторов С, сделайте три опыта. Показания приборов 

запишите в табл. 3.2.  

Таблица 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. По опытным данным рассчитайте параметры всей цепи и 

конденсатора. Постройте векторные диаграммы токов и напря-
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жений.  

8. Соберите цепь по схеме рис. 3.8. 

9. Установите с помощью Т3 напряжение 100 В, выключите 

конденсаторы, установите заданные значения R1 и ZK.  

Увеличивая количество включенных конденсаторов, убеди-

тесь в том, что в схеме ток будет возрастать (до резонанса), до-

стигнув максимума при резонансе напряжений. При дальнейшем 

увеличении емкости ток начинает уменьшаться (после резонан-

са). 

Проделайте один опыт до резонанса, второй – при резонансе 

и третий – после резонанса. Результаты измерений запишите в 

табл. 3.3. 

Рис. 3.8 

 

10. По опытным данным рассчитайте параметры всей цепи, 

реостата, конденсатора и катушки индуктивности (табл. 3.3). По-

стройте векторные диаграммы токов и напряжений. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Основные параметры синусоидального тока. 

2. Закон Ома в символической форме. 

3. Законы Кирхгофа в символической форме. 

4. Напишите уравнения электрического состояния для каж-

дой схемы в символической форме. 
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5. Запишите комплексные полные сопротивления каждой 

цепи. 

6. Резистивный элемент в цепи переменного тока. 

7. Конденсатор в цепи переменного тока. 

8. Индуктивность в цепи переменного тока. 

9. Коэффициент мощности и его значение. 
 

10. Условия возникновения резонанса напряжения. 

11. Чему равен cosφ при резонансе напряжений? 

12. Чему равна реактивная мощность всей цепи при резо-

нансе? 

Таблица 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Литература 

 

Литература: 

[1, §2.1.–2.12; 2, §2.1–2.15; 3, §2.1–2.9]. 
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Лабораторная работа №4 

 

ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ 

СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ. РЕЗОНАНС ТОКОВ 

 

Цель работы 

Выработка умения анализировать электрическое состояние 

цепи переменного тока с параллельным соединением резистора, 

катушки индуктивности и конденсатора, ознакомление с услови-

ями возникновения резонанса токов. 

 

Основные теоретические положения 
 

Особенностью расчета разветвленных цепей переменного 

тока является то, что при расчете используется метод проводимо-

стей, с помощью которого определяют все искомые величины. 

При таком подходе выражение для определения полной прово-

димости ветвей или цепи с параллельным соединением элементов 

имеет такой же достаточно простой вид, как и выражение для 

определения полного сопротивления в цепи с последовательным 

соединением элементов: 

 

.)bb(g)(Y 2

CL

2      (4.1) 

 

Здесь Y – полная проводимость цепи или ветви; 

g – активная проводимость ветви; 

bL – индуктивная проводимость ветви; 

bC – емкостная проводимость ветви. 

В символической (комплексной) форме полная проводи-

мость цепи или ветви записывается в виде 

 

.)bbj(gY CL       (4.2) 

 

Закон Ома для определения величины тока цепи или ветви:  

 

YU,I 
                  

    (4.3) 
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в комплексной форме  

,UYI  
                 

    (4.4) 

 

где ijIeI


  – комплекс действующего значения тока; 

ujUeU


  – комплекс действующего значения напряжения; 

U, I – соответственно действующее значение напряжения и 

тока; 

φi, φu – соответственно начальные фазы тока и напряжения; 

е – основание натурального логарифма. 

В ряде случаев расчет разветвленных цепей переменного 

тока можно проводить не через проводимости, а через сопротив-

ления. Наиболее удобно в этом случае проводить расчет, исполь-

зуя символический (комплексный) метод, так как он позволяет 

применять все те же методы расчета, как и для цепей постоянного 

тока. 

Рассмотрим несколько примеров расчета разветвленных це-

пей переменного тока. Цепь с параллельным соединением идеа-

лизированных элементов (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1 

 

Проводимости ветвей цепи: 

1/R,g   ,1/Xb CC   ,1/Xb LL     (4.5) 

 

где   R – сопротивление резистивного элемента; 

fL2LωXL   – сопротивление идеальной индуктивной 

катушки; 

fC1/2C1/XC   – сопротивление идеального конденса-

тора.  
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Полная проводимость цепи 

 

.)b(bgY 2

CL

2     (4.6) 

 

Комплексная полная проводимость цепи 

 

jb.g)bj(bgY CL     (4.7) 

 

Токи, протекающие в ветвях, и общий ток цепи 

 

gU,IR   U,bI LL   U,bI CC     (4.8) 

 
 

.)I(IIU])b(b[gUYI 2

CL

2

R

2

CL

2

O   

Общий ток цепи, в комплексной форме: 
 

),Ij(IIU)]bj(b[gUYI CLRCLO  
 (4.9) 

 

где IOj
OO eII


  – комплекс общего тока; 

UjUeU


  – комплекс напряжения, приложенного к цепи; 

UIO ,  – соответственно начальные фазы тока и напряже-

ния. 

 

Построение векторной диаграммы токов и напряжений 

для цепи, изображенной на рис. 4.1, а (и подобных цепей), следу-

ет начинать с построения вектора напряжения, так как напряже-

ние одно и то же. При построении векторов токов необходимо 

учитывать характер сопротивлений, по которым протекают токи. 

Следовательно, векторы тока и напряжения на резисторе совпа-

дают по фазе. Ток, протекающий по идеальной индуктивности, 

отстает по фазе от приложенного напряжения на угол 90°. Так 

как конденсатор обладает незначительным активным со-

противлением, его можно считать идеальным емкостным элемен-

том, а ток, протекающий по конденсатору, опережает приложен-

ное к нему напряжение на угол 90°. Тогда векторная диаграмма 
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токов и напряжения для цепи, в которой на основании I закона 

Кирхгофа CLRO IIII   , при условии, что bL > bС, следователь-

но, IL > IС, будет иметь вид, представленный на рис. 4.1, б. 

В случае, когда в цепи (рис. 4.1, а) реактивные проводимо-

сти будут равны между собой (bL = bС), то и реактивные токи 

также будут равны между собой (IL = IC) и взаимно компенсиру-

ются, здесь имеет место явление резонанса токов. В этом случае 

общий ток в цепи IO и напряжение на входе цепи U совпадают по 

фазе (φ = φu – φio =0, cos φ =1). Общий ток в цепи равен току, 

проходящему через резистор: 

 

.I)I(III R

2

CL

2

RO     (4.10) 

 

Мощности цепи (рис. 4.1, а):  

активная 
 

Вт;,RIUIcosP 2

R     (4.11) 

 

реактивная 
 

ВАр,,IXIXQQsinUIQ 2

CC

2

LLCLO    (4.12) 

 

полная 

ВА.,)Q(QPQPUIS 2

CL

222

O   (4.13) 

 

Комплексная полная мощность 

 

jQ,PIUS
~

O 



   (4.14) 

где   Ijψ
O IeI




  – сопряженный комплекс общего тока 

Б. Цепь из двух параллельных ветвей. 

Проводимости ветвей цепи (рис. 4.2, а): 

 

2

L

2

1

1

2

1

1
1

XR

R

Z

R
g


 – активная проводимость первой ветви; 
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2

L

2

1

L

2

1

L
L

XR

X

Z

X
b


 – индуктивная проводимость первой 

ветви; 

 

2

L

2

2

2

2

2

2
2

XR

R

Z

R
g


 – активная проводимость второй вет-

ви; 

2

C

2

2

C

2

2

C

C
XR

X

Z

X
b


  – емкостная проводимость второй 

ветви. 

 

 
 

Рис. 4.2 

 

Полная проводимость ветвей цепи 

 

;bgY 2

L

2

11  ;bgY 2

C

2

22 

.)b(b)g(gY 2

CL

2

21 O                                                                               (4.15) 

 

Комплексная полная проводимость ветвей цепи 
 

;jbqY L11  ;jbqY C22  ).bj(bqqY CL21O 
       

(4.16) 

 

Токи в ветвях и общий ток цепи:  
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,IIUbgUYI 2

L

2

a1

2

L

2

111 
 

,IIUbgUYI 2

C

2

a2

2

C

2

222                                                                 (4.17) 

 

,)L(I)I(IU)b(b)g(gUYI 2

CL

2

a2a1

2

CL21OO 
 

где  UgI 1a1   – активная составляющая тока I1; 

UbI LL   – индуктивная составляющая тока I1; 

UgI 2a2   – активная составляющая тока I2; 

UbI CC   – ёмкостная составляющая тока I1; 

В комплексной форме токи в ветвях и общий ток цепи: 

,jII)Ujb(gUYI La1L111  
 

 

                                 
,jII)Ujb(gUYI Сa2С222  
          (4.18) 

 

  ).Ij(IIIU)bj(bggUYI CLa2a1CL21ОО  
 

Расчет электрической цепи при параллельном соединении 

ветвей можно выполнить и без предварительного определения 

активных и реактивных проводимостей, представляя элементы 

цепи в схеме замещения их активными и реактивными сопротив-

лениями. 

Для цепи, изображенной на рис. 4.2, а, полное сопротивле-

ние ветвей определяется: 

 

;XRZ 2

L

2

11                       .XRZ 2

C

2

22                 (4.19) 

 

Токи в ветвях и общий ток цепи: 

 

;
Z

U
I

1

1        
;

Z

U
I

2

2       
2

CL

2

a2a1O )I(I)I(II     (4.20) 

 

где   11a1 cosII  ; 11L sinII  ; 22a2 cosII  ; 22C sinII  . 
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./ZXsin 2C2  ;/ZRcos 222  ;/ZXsin 1L1  ./ZRcos 111   

 

Комплексные полные сопротивления: 

 

               ,jXRZ L11  ,jXRZ C22   

(4.21) 

              
.

jXRjXR

)jX)(RjX(R

ZZ

ZZ
Z

C2L1

C2L1

21

21

O








 

 

Токи в ветвях и общий ток в цепи: 

;
Z

U
I

1

1


  ;

Z

U
I

2

2


  .

Z

U
I

0

O


 

 

 

Векторная диаграмма токов и напряжения для цепи пред-

ставлена на рис. 4.2, б. 

Мощности цепи (рис. 4.2, а): 

Активная 
 

;IRIRPPcosUIP 2

22

2

11210O    (4.22) 

 

Реактивная 
 

,QPUIQ 22

O     (4.23) 

 

полная 

.QPUIS 22

O       (4.24) 

 

Домашнее задание 

Изучите основные теоретические положения, относящиеся к 

разветвленным цепям переменного тока, понятия о проводимо-

стях параллельных ветвей в грамм токов. Принцип построения 

векторных диаграмм токов. Выпишите формулы расчета пара-

метров, указанных в таблицах лабораторной работы. Запишите 

условия возникновения резонанса токов. 
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Порядок выполнения работы 

1. Параллельное соединение резистора и катушки индуктив-

ности 1.1. Соберите цепь по схеме рис. 4.3. 

 
Рис. 4.3 

 

1.2. Введите полностью реостат R1. Установите заданное 

напряжение и в течение опыта поддерживайте постоянным это 

значение. 

1.3. Изменяя сопротивление R1, произведите три опыта. По-

казания приборов запишите в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 
№ 1 2 3 1 2 3 

Условие опыта R1 – var LK – var 

Измерено 

U В       

P Вт       

I A       

I1 A       

I2 A       

Вычислено 

cosφ –       

Y 1/Ом       

g 1/Ом       

g1 1/Ом       

gк 1/Ом       

Yк 1/Ом       

bLК 1/Ом       

Lк Гн       

Iак А       

Iрк А       
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1.4. По результатам опытов вычислите требуемые парамет-

ры электрической цепи (табл. 4.1). Постройте векторные диа-

граммы токов и напряжения. 

1.5. Изменяя индуктивность катушки перемещением ее сер-

дечника, произведите три опыта. Показания приборов занесите в 

табл. 4.1. 

1.6. По результатам опытов вычислите требуемые парамет-

ры электрической цепи (табл. 4.1). Постройте векторные диа-

граммы токов и напряжения. 

 

2. Параллельное соединение резистора и конденсатора.  

2.1. Соберите цепь по схеме рис. 4.4. 

 

 
Рис.4.4 

 

2.2. Введите полностью реостат R1. Установите заданное 

напряжение и в течение опыта поддерживайте это напряжение 

постоянным. Изменяя сопротивление R1, проведите три опыта, 

результаты которых занесите в табл. 4.2. 

 

Таблица 4.2 
№ Условие 

опыта 

Измерено Вычислено 

U P I I1 I2 cosφ Y g bC С 

В Вт А А А – 1/Ом 1/Ом 1/Ом Ф,
610  

1 

R1 – var 

          

2           

3           

1 

C – var 

          

2           

3           
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2.3. По результатам опытов вычислите требуемые парамет-

ры электрической цепи (табл. 4.2). Постройте векторные диа-

граммы токов и напряжения. 

2.4. Установите ток I1 согласно значению, указанному в 

табл. 4.2. Изменяя емкость конденсаторов, проведите 3 опыта, ре-

зультаты которых занесите в табл. 4.2. 

2.5. По результатам опытов вычислите требуемые парамет-

ры электрической цепи (табл. 4.2). Постройте векторные диа-

граммы токов и напряжения. 

3. Параллельное соединение резистора, катушки индуктив-

ности и конденсатора. 

3.1. Соберите цепь по схеме (рис. 4.5). 

 

 
Рис. 4.5 

 

3.2. Введите полностью реостат R1. Установите напряжение 

100 В. 

3.3. Установите емкость конденсаторов С = 0 (конденсаторы 

выключены). Проведите первый замер. 

3.4. Постепенно включая конденсаторы, добейтесь мини-

мального значения общего тока (резонанс токов). Проведите вто-

рой замер. 

3.5. Установите максимальную емкость конденсаторов. 

Проведите третий замер. Результаты опытов занесите в табл. 4.3. 
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Таблица 4.3  

№ 1. 2. 3. 

Условие опыта bc < bL bc = bL bc > bL 

 

 

Измерено 

U В    

P Вт    

I A    

I1 A    

I2 A    

I3 A    

 

 

 

 

 

Вычислено 

cosφ –    

Y 1/Ом    

g 1/Ом    

b 1/Ом    

g1 1/Ом    

gк 1/Ом    

Yк 1/Ом    

bc 1/Ом    

bLK 1/Ом    

Iак А    

Iрк А    

 

Контрольные вопросы 

1. Напишите уравнения электрического состояния для каж-

дой схемы в комплексной форме. 

2. Запишите комплексные значения полной проводимости 

каждой цепи. 

3. Переход от векторной диаграммы токов к треугольнику 

проводимостей и мощностей. 

4. Влияние параметров параллельной цепи на cosφ. 

5. Условия возникновения резонанса токов. 

6. Электрические явления, возникающие при резонансе то-

ков. 

Литература: 

[1, §2.13, 2.17, 2.19; 2, §2.15–2.17, 2.20,2.21; 3, §2.13–2.19]. 
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Лабораторная работа №5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТРЕХФАЗНЫХ 

ЦЕПЕЙ, СОЕДИНЕННЫХ ПО СХЕМАМ «ЗВЕЗДА»  

И «ТРЕУГОЛЬНИК» 

 

Цель работы 

Опытная проверка основных закономерностей трехфазной 

электрической цепи при симметричной и несимметричной 

нагрузках, а также влияния нейтрального провода на соотноше-

ние фазных и линейных трехфазных напряжений и токов прием-

ника. 

 

Теоретические положения 

Трехфазная электрическая цепь при соединении приемников 

звездой. 

При соединении фаз обмотки генератора (или трансформа-

тора) звездой их концы X, Y и Z соединяют в одну общую точку 

N, называемую нейтральной точкой (или нейтралью), а начало 

фаз выходит к зажимам, обозначаемым соответственно А, В и С 

(рис. 5.1). Провод, соединяющий нейтральные точки генератора 

N и приемника n, называется нейтральным, остальные провода – 

линейными. 

 

 
 

Рис. 5.1 

 

Напряжения между началом и концом каждой фазы источ-

ника или приемника называют фазными. 

Фазными токами называются токи в обмотках генератора 

или в сопротивлениях фаз нагрузки. 
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Напряжения между началами фаз называются линейными. 

Линейными называются и токи в линейных проводах. 

При соединении звездой линейные токи равны фазным  

(IЛ = IФ). 

Линейные напряжения при соединении звездой являются 

векторной разностью соответствующих фазных напряжений: 

BAAB UUU   ,  CBBC UUU   ,  .UUU ACCA
  (5.1) 

Соответствующие векторные диаграммы фазных и линей-

ных напряжений представлены на рис. 5.2, а, б. 

 

 
 

Рис. 5.2 

Векторы линейных напряжений ,UAB
 ,UBC


 CAU опережают 

по фазе, соответственно, векторы фазных напряжений  ,UA
  ,UB

  

и CU
  на угол 30 (рис. 5.2, а). Векторы фазных и линейных напря-

жений в случае симметричной системы образуют три равнобед-

ренных треугольника с углом 30°. Из этих треугольников можно 

вывести, что величина каждого из векторов линейных напряже-

ний в 3  раз больше величины вектора фазного напряжения. 

,cos30U
2

U
ф

Л   т. е.     ФЛ U3U  .    (5.2) 

Нагрузка считается симметричной, если равны комплексные 

полные сопротивления фаз CBA ZZZ  . 

Векторная диаграмма, соответствующая случаю симметрич-

ной на грузки, представлена на рис. 5.3.  
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Рис. 5.3 

 

Из диаграммы следует, что 0III CBA   , т. е. при сим-

метричной нагрузке ток в нейтральном проводе отсутствует 

(IN = 0). 

При несимметричной нагрузке ( CBA ZZZ  ), благодаря 

нейтральному проводу, фазные напряжения приемника также об-

разуют симметричную систему. 

Токи в фазах приемника составляют несимметричную си-

стему. Появляется ток в нейтральном проводе CBAN IIII   . 

Величину тока каждой фазы и сдвиг фаз определяют по сле-

дующим формулам: 

           ,
Z

U
I

A

A
A


    ,

сZ
с
U

с
I


    ,

вZ
в
U

вI


   

,
r

X
arctg

a

a

a 
        

,
r

X
arctg

B

B
B 

         .
r

X
arctg

c

c
c           (5.3) 

Для определения тока в нейтральном проводе строят век-

торную диаграмму (рис. 5.4, а) и графически определяют вектор 

тока İN путем геометрического сложения векторов фазных токов

AI
 , BI

  и CI
 . 
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Рис. 5.4 

 

Если при несимметричной нагрузке не будет нейтрального 

провода (при ZN ≠ 0), то фазные напряжения приемника не будут 

равны соответствующим напряжениям источника. Нейтральная 

точка n сместится из центра треугольника линейных напряжений 

N. Между нейтральными точками источника и приемника возни-

кает напряжение UnN, называемое напряжением относительно 

нейтрали или напряжением между нейтралями (рис. 5.4, б), кото-

рое может быть определено из соотношения: 

,
YYYY

UYUYUY
U

Ncba

CcBbAa

nN








  (5.4) 

где   ,UA
 ,UB


CU

  – фазные напряжения генератора; 

,Ya ,Yb ,Yc NY  – комплексы проводимостей фаз нагрузки и 

нейтрального провода 

Пренебрегая сопротивлениями линейных проводов, полу-

чим соотношения между фазными напряжениями генератора и 

нагрузки: 

,UUU nNCc
       ,UUU nNBb

      .UUU nNAa
      (5.5) 

Линейные и фазные токи можно определить из следующих 

соотношений: 

,UY
Z

U
II aa

a

a

aA



  ,UY

Z

U
II bb

b

b
bB




 
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.UY
Z

U
II cc

c

c

cC



                                                   (5.6) 

 

Ток в нейтральном проводе: 

 

.UY
Z

U
I nNN

N

nN
N




 
    (5.7) 

 

Векторная диаграмма для данного случая представлена на 

рис. 5.4, б. 

При несимметричной нагрузке в случае обрыва нейтрально-

го провода напряжение UnN будет максимальным. Чем больше 

UnN, тем больше фазные напряжения приемника будут отличаться 

от фазных напряжений источника. Поэтому плавкий предохрани-

тель в нейтральный провод не ставят. 

Трехфазная электрическая цепь при соединении нагрузки 

треугольником 

Если три фазы приемника с фазными сопротивлениями ,Zab
,Zbc  ,Zca  включить непосредственно между линейными прово-

дами трехпроводной цепи, то получим соединение приемников 

треугольником (рис. 5.5). 

При симметричной нагрузке cabcab ZZZ  , т. е. 

cabcab ZZZ  , cabcab   (величина и характер сопротив-

лений одинаковы). 

 

 
 

Рис. 5.5 

 

Если пренебречь сопротивлениями линейных проводов, то 
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фазные напряжения приемника будут равны соответствующим 

линейным напряжениям генератора: Uф = Uл. 

Токи cabcab I,I,I   называются фазными, а токи CBA I,I,I   – 

линейными. 

Если заданы сопротивления фаз приемника, то фазные токи 

определяют по формулам 

 

,
Z

U
I

ab

ab
ab


 

     
,

Z

U
I

bc

bc

bc


 

      
.

Z

U
I

ca

ca
ca


 

    (5.8) 

 

Применив I закон Кирхгофа для узлов а, b, с (рис. 5.5, б), 

получим 

 

,III caabA
    ,III abbcB

      .III bccaC
          (5.9) 

 

Из этих уравнений следует, что любой из линейных токов 

равен геометрической разности соответствующих векторов токов 

тех фаз приемника, которые соединяются с данным линейным 

проводом. 

Сумма токов трехфазной трехпроводной системы равна ну-

лю: 

0III CBA  
 

 

 
 

Рис. 5.6 
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Векторная диаграмма напряжений и токов при симметрич-

ной нагрузке, соединенной треугольником, приведена на 

рис. 5.6, а. 

Векторы фазных и линейных токов составляют симметрич-

ные трехфазные системы. Можно доказать (по аналогии со звез-

дой), что  

ФЛ I3I  . 

Ток каждого приемника называется фазным и определяется 

по формуле  

ФФФ /ZUI  . 

При несимметричной нагрузке, соединенной треугольни-

ком, фазные и линейные токи составляют несимметричную трех-

фазную систему. Важной особенностью фаз приемника при со-

единении треугольником является симметрия напряжения на фа-

зах потребителя при любой несимметричной нагрузке. Поэтому 

такое соединение широко используется при несимметричной 

нагрузке, в частности, ламп накаливания. 

Векторная диаграмма напряжений и токов при соединении 

фаз нагрузки треугольником представлена на рис. 5.6, б. 

 

Домашнее задание 

Изучите основные понятия трехфазной цепи: фазы генера-

тора; трехфазная система ЭДС, напряжений и токов, способы их 

представления; соединение потребителей в звезду и треугольник; 

симметричная и несимметричная нагрузка. 
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Порядок выполнения работы 

1. Схема соединения приемника в звезду. 1.1. Соберите цепь 

по схеме (рис. 5.7).  

 

 
Рис. 5.7 

 

1.2. Введите полностью сопротивления реостатов. 

Нейтральный провод включен. Подайте напряжение на прием-

ник. Посредством реостатов Ra, Rb, Rc установите симметричную 

нагрузку, при этом фазные токи IA= IB = IC, а ток в нейтральном 

проводе IN = 0. Проведите первый замер. Поочередно включая 

вольтметр V2 в точки а, b, с, измерьте напряжение в каждой фазе. 

Убедитесь, что напряжение между точками N и n UnN= 0. Резуль-

таты замеров запишите в табл. 5.1. 

 

Таблица 5.1 

 
 

1.3. Отключите нейтральный провод и выполните все изме-

рения, как и в предыдущем пункте (опыт 2). 
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1.4. Измените положение двух любых реостатов так, чтобы 

токи в фазах отличались в два раза. Включите нейтральный про-

вод и измерьте токи и напряжения. Результаты замеров занесите 

в табл. 5.1 (опыт 3). 

1.5. Отключите нейтральный провод и проведите аналогич-

ные измерения при несимметричной нагрузке (опыт 4). Убеди-

тесь в наличии напряжения смещения нейтрали UnN. Для каждого 

опыта по данным табл. 5.1 постройте векторные диаграммы токов 

и напряжений. Значения UnN и IN, полученные из этих графиче-

ских построений, занесите в табл. 5.1. 

2. Схема соединения приемника в треугольник. 

2.1. Соберите цепь по схеме (рис. 5.8). 

 

 

 
 

Рис. 5.8 

 

2.2. Введите полностью реостаты Rab, Rbc, Rca. Подайте 

напряжение и с помощью реостатов установите одинаковые токи 

Iab, Ibc, Ica, что будет соответствовать симметричной нагрузке. Ре-

зультаты замеров запишите в табл. 5.2. 

2.3. Произвольно изменяя сопротивления реостатов, оста-

новите несимметричную нагрузку (Iab ≠ Ibc ≠ Ica). Следите, чтобы 

фазные токи не превысили 2 А. Произведите второй замер и его 

результаты занесите в табл. 5.2. 

2.4. Для двух опытов постройте векторные диаграммы токов 

и напряжений. 
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Таблица 5.2 

№ 
Измерено 

Из вектор. 

диаграм-

мы 

Состояние 

приемника 
UЛ Uab Ubc Uca Iab Ibc Ica IA IB IC IA IB IC 

1              cabcab RRR 

 

2              cabcab RRR 

 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Дать определение трехфазной цепи. 

2. От чего зависит симметричная нагрузка? 

3. Назначение нейтрального провода. 

4. Основные соотношения между фазными и линейными то-

ками, фазными и линейными напряжениями при симметричной и 

несимметричной нагрузках. 

5. От чего зависит величина напряжения UnN и тока IN? 

6. Как определить активную мощность и cosφ приемника 

при симметричной и несимметричной нагрузках? 

Литература 

[1, 3.1–3.10; 2, §3.1–3.6; 3, §3.1–3.5, 3.7]. 

 

Лабораторная работа №6 

 

ИСПЫТАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Цель работы 

Изучение устройства, принципа действия и исследование 

трансформатора опытным путем (опыт холостого хода и коротко-

го замыкания, работа под нагрузкой). 

 

1. Описание установки 

Испытываемый однофазный трансформатор напряжения ти-

па УТН-1 (универсальный трансформатор напряжения). Схема 

трансформатора представлена на рис. 6.1. Первичная обмотка 

АХ, вторичная – ах. 
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Рис. 6.1 

Паспортные данные: 

  установка внутренняя; 

  число фаз – одна; 

  частота – 50 Гц; 

  максимальная мощность – 300ВА; 

  вес – 23кг. 

Испытываемый трансформатор относится к серии транс-

форматоров малой мощности, величина которой не превышает 

1000 ВА. Эти трансформаторы широко применяются в радиотех-

нике, автоматике, импульсной технике и т.д. В зависимости от 

назначения и функций, выполняемых трансформаторами в элек-

трических цепях, различают трансформаторы силовые, измери-

тельные, импульсные, входные, выходные, согласовывающие. Из 

всех этих видов трансформаторов малой мощности наиболее ши-

рокую группу составляют силовые трансформаторы, питающие 

электрические цепи. 

Испытываемый трансформатор (по устройству) представля-

ет однофазный двухобмоточный трансформатор с воздушным 

охлаждением. Он содержит первичную – 1 и вторичную – 2 об-

мотки, магнитопровод или сердечник – 3 (рис. 6.2).  

 

 

Рис. 6.2 
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Первичная обмотка (рис. 6.2) предназначена для создания 

основного магнитного потока Ф, замыкающегося по сердечнику, 

и потока рассеяния Ф1, замыкающегося по воздуху. Основной 

магнитный поток изменяется по синусоидальному закону: 

  

                         Ф = Фm sint,                                             (6.1) 

 

где Фm – амплитудное значение основного магнитного потока; 

 = 2f – угловая частота. Магнитный поток Ф, изменяющийся 

по величине и направлению, пересекает вторичную обмотку и по 

закону электромагнитной индукции наводит в ней ЭДС: 

 

                        e2 = – w2
dt

dФ
,                                                           (6.2) 

 

где w2 – число витков вторичной обмотки. Аналогично наводится 

ЭДС и в первичной обмотке: 

                   e1 = – w1 
dt

dФ
,                                                      (6.3) 

 

где w1 – число витков первичной обмотки. 

Выходным параметром трансформатора является величина 

ЭДС на вторичной обмотке, которую можно рассчитать при под-

становке (6.1) в выражение (6.2): 

 

                       Е2 = 4,44w2fФm .                                              (6.4) 

 

Аналогично и для первичной обмотки 

 

                       Е1 = 4,44w1fФm .                                              (6.5) 

 

Таким образом, принцип действия трансформатора основан 

на законе электромагнитной индукции (6.2), (6.3). При этом в 

трансформаторе магнитный поток Фm, а также частота (f = 50 Гц) 

напряжения U1 и U2 являются неизменными величинами. Поэто-

му значение Е2, а следовательно, и U2 зависят от числа витков 

первичной или вторичной обмотки. Увеличивая или уменьшая w1 
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или w2, соответственно будем увеличивать или уменьшать Е2, а 

следовательно, и напряжение на вторичной обмотке. 

 

2. Основные электрические величины 
 

2.1. Коэффициент трансформации 

20

1

2

1

2

1

U

U

ω

ω

E

E
k  ,                                        (6.6) 

 

здесь U1  Е1, U20 = Е2 – напряжение на вторичной обмотке при 

х.х. (холостой ход). Данная величина характеризует трансформа-

тор как повышающий или понижающий. Определяется только из 

опыта х.х. 

 

2.2. Ток холостого ход., выраженный в процентах: 

 

,100
I

I
I

1H

0
0%                                           (6.7) 

где I0 – ток холостого хода, выраженный в амперах; I1Н – номи-

нальный ток первичной обмотки (из паспорта трансформатора). 

 

2.3. Мощность холостого хода 

 

                         Р0 = Рэл1 +Рст ,                                          (6.8) 

где Рэл1 = I0
2
r1 – мощность потерь в первичной обмотке, Вт; 

Рст – мощность потерь в магнитопроводе, Вт. Данные мощности 

расходуются на нагрев первичной обмотки и магнитопровода. 

Так как Рэл1 во много раз меньше Рст, как минимум в 100 раз, 

то Рэл1 можно пренебречь, тогда Р0  Рст. 
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2.4. Полное сопротивление ветви намагничивания 

 

                 z0 =
0

1

I

U H

.                                                                (6.9) 

 

2.5. Мощность потерь при коротком замыкании (к.з.) 

 

                 Рk = I1k
2
rk ,                                                             (6.10) 

 

где I1к = I1н – ток в первичной обмотке при к.з.; 21k rrr   – актив-

ное сопротивление первичной и вторичной обмоток приведенно-

го трансформатора. Для приведенного трансформатора 21 rr  . 

Данная мощность расходуется на нагрев обмоток трансформато-

ра. 

2.6. Напряжение короткого замыкания, выраженное в про-

центах: 

100
U

U
U

1H

1K
1k%  ,                                          (6.11) 

 

где U1к – напряжение на первичной обмотке при к.з., В.  

Напряжение U1к можно представить в виде 

 

                  U1k% = U
2
ak%+U

2
pk% ,                                        (6.12) 

 

где Uak% = 100
U

rI

1H

k1K   – активная составляющая и 100
U

xI
U

н1

kk1
%pk 

– индуктивная составляющая напряжения к.з. 

2.7. Сопротивления схемы замещения приведенного транс-

форматора 

Полное сопротивление первичной и вторичной обмоток 

 

                                                1k

1k
k

I

U
z  .                                           (6.13) 

Активное сопротивление первичной и вторичной обмоток 
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2
k1

k
k
I

P
r   .                                                (6.14) 

Индуктивное сопротивление первичной и вторичной обмо-

ток 

                                                    

2
k

2
kk rzx  .                                      (6.15) 

 

Для приведенного трансформатора xk= x1+x2`( 21 хх  ),  

rк= r1+ r2’( 21 rr  ). 

2.8. Коэффициент полезного действия 

 

                                        РКРРК

PK

2
2
н02н

2нη


 ,                                (6.16)  

 

где 
2н

2
н

I

I
К   – коэффициент нагрузки и )( 2

012   – 

активная мощность нагрузки. 

2.9. Напряжение на вторичной обмотке 

 

                            U2 = U20 – U,                                         (6.17) 

 

где U = Кн(Uакcos2 + Uркsin2) – падение напряжения на вто-

ричной обмотке. 

2.10. Коэффициент мощности нагрузки 

 

                              cos2 = 
2

2

S

Р
,                                             (6.18) 

 

где S2 = U2I – полная мощность, отводимая со вторичной обмот-

ки.  

2.11. Угол магнитных потерь 

 

 = 90 – 0,                                       (6.19) 

 

где 
0

0
0 arccos

S

P
 . 
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I
 

3. Домашнее задание 

Ознакомиться (по учебнику и конспекту лекций) с устрой-

ством, назначением и принципом действия однофазного транс-

форматора, с режимами работы трансформатора (холостой ход, 

короткое замыкание, рабочий режим); подготовить таблицы для 

занесения опытных данных; ознакомиться с порядком выполне-

ния лабораторной работы. 

 

4. Порядок проведения работы 

4.1. Опыт короткого замыкания трансформатора 

а) Собрать схему согласно рис. 6.3. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3 

 

б) Проверить: выведен ли полностью трансформатор (Т3), 

т. е. напряжение на его вторичной обмотке должно быть равно 

нулю (U1к = 0). 

в) Включить схему, и постепенно увеличивая напряжение, 

установить во вторичной обмотке трансформатора номинальный 

ток (I2к = 3А). 

г) Произвести один замер и данные занести в табл. 6.1. 

 

Таблица 6.1 

Измерено Вычислено 

U1к I1к Рк I2к U1к Uак Uрк zк rк xк r1 r2 x1 x2 

В А Вт А % % % Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

     

 

         

 

 

а' 

b 

Т3 

*U
 а 

х 
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4.2. Опыт холостого хода трансформатора 

а) Собрать схему согласно рис. 6.4. 

б) Включить схему и установить с помощью автотрансфор-

матора напряжение 220 В на первичной обмотке трансформатора. 

в) Произвести один замер и данные занести в табл. 6.2. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Рис. 6.4 

Таблица 6.2 
Измерено Вычислено 

U1н U20 Р0 I0 К Рэл1 Рст Z0 cos0 0  

В В Вт А  Вт Вт Ом  град град 

 

 

          

 

4.3. Рабочий режим трансформатора 

а) Собрать схему согласно рис. 6.5, а, т. е. схему подключе-

ния первичной обмотки, как при опыте х.х., а вторичную обмотку 

замкнуть на реостат r1 и r2.(Реостат r1 полностью введен!) 

б) Включить схему и установить напряжение на первичной 

обмотке 220 В. 

в) Произвести первый замер при полностью введенном со-

противлении реостата r2, данные замера занести в табл. 6.3. 

Таблица 6.3 
№ r – нагрузка с – нагрузка zк – нагрузка 

 U

1 

U

2 

P1 I1 I2 cos2 U

1 

U

2 

P1 I1 I2 cos2 U

1 

U

2 

P

1 

I1 I2 cos2 

 В В Вт А А – В В Вт А А – В В В

т 

А А – 

1 

2 

3 

                  

а' 

b' 

Т3 
а 

х 
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г) Произвольно уменьшая сопротивление r2, произвести еще 

2–3 замера и данные занести в табл. 6.3. 

ВНИМАНИЕ: ток I2 в последнем замере не должен превы-

шать 3 А! 

д) Выключить схему, вместо реостата r2 подключить кон-

денсаторы С (рис. 6.5, б) и с помощью тумблеров установить 

максимальную емкость. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   а)   б)   в) 

Рис. 6.5 

 

е) Включить схему и произвести один замер при напряже-

нии на первичной обмотке U1 = 220 В. 

ж) Выключить схему и заменить конденсаторы С на катуш-

ку zк (рис. 6.5, в). 

з) Включить схему и при U1 = 220 В произвести один замер. 

Данные занести в табл. 6.3. 

и) Выключить схему, и после проверки опытных данных 

разобрать ее. 

 

5. Обработка результатов 

5.1. Внешние характеристики 

По результатам опыта х.х. и рабочего режима построить 

внешние характеристики трансформатора U2 = f(Kн) при актив-

ной (2 = 0), активно-емкостной –90 < 2 < 0) и активно-

индуктивной (0 < 2 < 90) нагрузках. 

5.2. Характеристика КПД 

Это зависимость  = f(Kн) при неизменном U1 = 220 В и ча-

стоте f = 50 Гц. График должен иметь координатную сетку. Его 

3 3 3

4 44

С zк
220В

I
*

U
*

3 3 3

4 44

С zк
220В

I
*

U
*

 

a 

b' 

Т3 

а 

х 
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необходимо строить при изменении Кн от 0 до 1 через интервал, 

равный 0,1 Кн. Данные расчета занести в табл. 6.4. 

 

Таблица 6.4 

Кн 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

 0           

 

5.3. Векторная диаграмма при х.х. и к.з. 

Векторную диаграмму при х.х. следует строить в следую-

щем порядке. Произвольно, лучше горизонтально, проводим век-

тор амплитудного магнитного потока mФ , под углом  в сторону 

опережения (угол опережения откладывается против часовой 

стрелки) проводим вектор 0I
 , предварительно выбрав масштаб по 

току. Проекция вектора 0I
  на mФ  дает реактивную составляю-

щую тока х.х. po

.

 , а проекция 0I
  на ось, перпендикулярную mФ , – 

активную составляющую aoI
 . Тогда 0I

 можно представить: 

                                                
poао0 III    .                                        (6.20) 

Векторную диаграмму при к.з. необходимо строить в сле-

дующем порядке. Произвольно, лучше горизонтально, проводим 

вектор тока к1I
 . Относительно данного вектора строим в масшта-

бе векторную диаграмму напряжений по уравнению 

                                               
ркак1к UUU    .                                    (6.21) 

Вектор акU
  в масштабе проводим параллельно к1I

 , затем к 

концу акU
  под углом 90

0
 в сторону опережения проводим ркU . 

Соединяя начало акU
  с концом ркU , получим 1кU

 . Длину 1кU
 за-

мерим и умножим на масштаб, по напряжению получим напря-

жение при к.з., которое равно измеренному (табл. 6.1). Из век-

торной диаграммы получим прямоугольный треугольник напря-

жений, по которому 

                                       

2
рк

2
ак1к UUU  ,                                 (6.22) 

 

где 1кU – является гипотенузой прямоугольного треугольника. 
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5.4. Электрическая схема замещения 

По данным табл. 6.1 и 6.2 строим схему замещения транс-

форматора, в общем виде которая представлена на рис. 6.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На схеме замещения необходимо проставить величину со-

противлений, токов и напряжений при номинальной нагрузке. 

 

6. Контрольные вопросы 

1. Что называется трансформатором? 

2. Какой закон электротехники положен в основу принципа 

действия трансформатора? 

3. Принцип действия трансформатора. 

4. Классификация и устройство трансформатора. 

5. Почему магнитный поток постоянный и не зависит от 

нагрузки? 

6. От чего зависит ЭДС во вторичной обмотке трансформа-

тора? 

7. Система уравнений трансформатора при работе под 

нагрузкой. 

8. Что позволяет определить опыт х.х. и к.з.? 

9. Как влияет характер нагрузки на напряжение вторичной 

обмотки трансформатора? 

10.Как влияет величина нагрузки на напряжение вторичной 

обмотки трансформатора? 

11.Что называется внешними характеристиками трансфор-

матора? 

12.На что расходуется активная мощность при х.х.? 

13.Потери мощности в трансформаторе. 

Литература 

[1, § 9.1– 9.9; 2, § 10.1; 3, § 12.1-12.5]. 

U1 

I1 

 I0 

x1 

Рис. 6.6 
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Лабораторная работа № 7 
 

ИСПЫТАНИЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 

 

Цель работы 

Ознакомление с устройством трехфазного асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым ротором, изучение основных 

свойств двигателя. 

 

1. Описание установки 

Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым 

ротором типа АО–32–4, АО–31–4. 

Номинальные данные указаны в паспорте двигателя. Из ка-

талога «Электродвигатели трехфазные»: 

1) АО–32–4      Кп = Мп  Мн = 1,5 ,            Км = Мк  Мн = 1,7; 

2) АО–31–4      Кп = Мп  Мн = 1,4 ,            Км = Мк  Мн = 1,7. 

В левой части стенда дано мнемоническое изображение 

трехфазной линии и асинхронного двигателя с короткозамкну-

тым ротором. Генератор в данной работе служит нагрузкой при 

снятии рабочих и механической характеристик асинхронного 

двигателя. Для измерения тока, напряжения и мощности асин-

хронного двигателя применяется измерительный комплект К-505, 

краткое описание которого приведено во введении. 

Измерительный комплект К-505 включается между клемма-

ми А, В, С сети и С1, С2, С3 обмотки статора, соединенной соот-

ветственно заданию. Клеммы С1, С2 и С3 – начало обмотки стато-

ра асинхронного двигателя, С4, С5 и С6 – концы, которые соеди-

нены в одной точке. Таким образом, обмотка статора соединена 

на звезду. Следовательно, при подаче напряжения 380 В на каж-

дой фазе обмотки статора будет 220 В. Если напряжение сети 220 

В, то обмотка статора должна быть соединена на треугольник (в 

треугольнике фазное напряжение равно линейному). 

Принцип действия асинхронного двигателя основан на яв-

лении возникновения кругового вращающегося магнитного поля 

обмотки статора, законе электромагнитной индукции и законе 

Ампера. Для создания кругового вращающегося магнитного поля 

необходимо выполнить два условия: 
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1) наличие трехфазной обмотки; 

2) протекание по обмотке трехфазного тока. 

Магнитное поле обмотки статора вращается со скоростью 

                                                           P

f60
n1   ,                                           (7.1) 

 

где f – частота 50 Гц; Р – число пар полюсов обмотки статора. 

Это поле вращается либо по часовой стрелке, либо против – 

в зависимости от чередования фаз обмотки статора. Вращающее-

ся магнитное поле пересекает обмотку ротора и по закону элек-

тромагнитной индукции наводит в ней ЭДС: 

 

                                      е = BVl,                                             (7.2) 

 

где В – магнитная индукция – характеристика вращающегося 

магнитного поля; l – длина проводника обмотки ротора; V – ли-

нейная скорость перемещения магнитного поля обмотки статора. 

Если обмотка ротора замкнута либо накоротко (короткозамкну-

тый ротор), либо на пусковой реостат (фазный ротор), то наве-

денная ЭДС в каждом проводнике приводит к протеканию в нем 

тока. Следовательно, в магнитном поле находится проводник с 

током, на который будет действовать электромагнитная сила по 

закону Ампера: 

 

                                      F = BIl,                                           (7.3) 

 

где I – сила тока, протекающего по обмотке ротора. 

Если обмотка ротора выполнена из отдельно соединенных 

секций в виде петель или волн, то возникают пары сил. Следова-

тельно, это приводит к появлению электромагнитного момента, 

который вращает ротор с частотой 

 

n2 = n1(1 – S),                                   (7.4) 

 

где S – скольжение, которое показывает, насколько частота вра-

щения ротора отличается от частоты вращения магнитного поля 

обмотки статора. В режиме двигателя n2 всегда меньше n1 на ве-
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личину S; в генераторном режиме – n2 > n1; в тормозном – 

направление вращения магнитного поля встречно вращению ро-

тора. Основным режимом работы асинхронной машины является 

двигательный, поэтому она применяется в качестве силового 

привода большинства рабочих машин в различных отраслях про-

мышленности. Например, на шахте средней производительности 

одновременно работают около 500 асинхронных двигателей в ка-

честве привода горно-шахтного оборудования.  

2. Основные электрические величины асинхронного двига-

теля 

2.1. Электромагнитный момент 

 

                                      
S

S

S

S

М2
М

к

к

макс



  ,                                            (7.5) 

 

где S – текущее значение скольжения; Sк – критическое скольже-

ние;   Ммакс – максимальный момент. 

2.2. Максимальный момент 

 

Ммакс = КмМн,                                           (7.6) 

 

где Км – кратность максимального момента (паспортная величи-

на). 

2.3. Номинальный момент 

 

,
n

Р
9,55М

2н

2н
н       

 

(7.7) 

 

где Р2н, Вт – номинальная мощность, снимаемая с вала двигателя 

(паспортная величина); n2н = n1(1 – Sн) – частота вращения ротора 

при номинальной нагрузке (паспортная величина). 

2.4. Номинальное и критическое скольжение 

 

1

2н1
н

n

nn
S


 ,                                              (7.8) 
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)1КК(SS 2

ммнк  .                                    (7.9) 

2.5. Пусковой момент 

 

                           Мп = КпМн ,                                               (7.10) 

 

где Кп – кратность пускового момента (паспортная величина). 

2.6. Потребляемая мощность 

 

                         Р1 = mU1I1cos1 ,                                         (7.11) 

 

где m – число фаз (m = 3, если I1 и U1 – фазные величины,  

m = 3 , если I1 и U1 – линейные величины). 

2.7. Коэффициент мощности 

 

cos1 =
1

1

S

Р
 ,                                                (7.12) 

 

где S1 = mI1U1 – полная мощность. 

2.8. Коэффициент полезного действия 

 

                                       11

2

Р

Р
1

Р

Р   ,                                 (7.13) 

 

где Р = Рэл 1 + Рст + Рэл 2 + Рмех + Рд – суммарные потери 

мощности, которые складываются из электрических потерь в об-

мотке статора Рэл1, потерь в сердечнике статора Рст, электриче-

ских потерь в обмотке ротора Рэл1, потерь механических Рмех и 

дополнительных потерь Рд. 

2.9. Мощность, измеренная ваттметром: 

 

                           Р1 =РА + РВ + РС,                                   (7.14) 

 

где РА, РВ и РС – показания ваттметра в фазе А, В и С. 

2.10. Ток, измеренный амперметром: 

                                            3

III
I CBA
1


  ,                                   (7.15) 
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где IА, IВ и IС – показания амперметра в фазе А, В и С. 

2.11. Полезная мощность, рассчитанная с помощью генера-

тора постоянного тока: 

 

                                              ген
η

a
I
a

U

2
Р   ,                                          (7.16) 

 

где Uа – напряжение на зажимах генератора; Iа – ток генератора; 

ген – КПД генератора (паспортная величина). 

 

3. Домашнее задание 

3.1. Изучить (по учебнику и конспекту лекций) условия по-

лучения вращающегося магнитного поля, устройство и принцип 

действия трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкну-

тым ротором, электромагнитные процессы в нем, ознакомиться с 

рабочими свойствами двигателя и его механической характери-

стикой. 

3.2. По описанию в методическом указании ознакомиться со 

стендом, паспортными данными асинхронного двигателя, изме-

рительным комплектом К-505. 

3.3. Подготовить бланк отчета, в котором: 

а) начертить (схематично) магнитную цепь асинхронного 

двигателя и эскиз к.з. обмотки ротора; 

б) начертить принципиальную схему испытания двигателя, 

номинальное напряжение которого 220380 В; 

в) написать формулы, определяющие скольжение, ток ста-

тора, электромагнитный момент, критическое скольжение и элек-

тромагнитную мощность; 

г) определить номинальный момент и скорость вращения 

магнитного поля статора; 

д) подготовить таблицы для расчета данных и результатов 

испытания двигателя под нагрузкой при номинальном напряже-

нии; 

е) начертить примерный вид механической характеристики 

двигателя, указав на ней точки Мн, Ммакс, Мп, nсинх. 
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4. Порядок выполнения работы 

4.1. Ознакомиться со стендом, разобранным образцом асин-

хронного двигателя, паспортными данными двигателя, указан-

ными в табличке на его корпусе. 

4.2. Подключить статор разобранного образца на напряже-

ние 100 В и с помощью стального шарика убедиться в существо-

вании вращающегося магнитного поля статора. Изменив порядок 

следования фаз, убедиться в изменении направления вращения 

магнитного поля статора. 

4.3. Собрать схему согласно рис. 7.1. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.1 

 

4.4. Включить асинхронный двигатель и снять возбуждение 

генератора. Произвести первый замер и занести в табл. 7.1 (х.х. 

двигателя). 

 

С3 С2 

С1 

Ш1 

-Я2 

Ш2 

Rв1 

+Я

1 

Л1 

Л2 
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4.5. Возбудить генератор постоянного тока (ГПТ) и, изменяя 

нагрузку с помощью выключателей, сделать еще четыре замера. 

4.6. Выключить стенд, и после проверки опытных данных 

разобрать схему. 

 

Таблица 7.1 

№ 

nn 

 

Измерено Вычислено 

 АД ГПТ  

 РА, 

Вт 

РВ, 

Вт 

РС, 

Вт 

IA,A IB, 

A 

IC,A Ua, 

B 

Ia, 

A 

Р1, 

Вт 

I1,  

А 
 Р2, 

Вт 

1 

2 

3 

4 

5 

            

 

5. Обработка результатов 

 

5.1. Рабочие характеристики 

Рабочими характеристиками асинхронного двигателя назы-

вают зависимости Р1, I1, cos1, , M1, S = f(P2) при неизменном 

напряжении сети U1 и частоте 50 Гц. Для данной работы необхо-

димо построить Р1, I1,  = f(Р2) на одном рисунке. Графики долж-

ны иметь координатную сетку. 

5.2. Механическая характеристика 

Под механической характеристикой понимают зависимость 

М = f(S) при неизменном напряжении сети U1 и частоте 50 Гц. 

При построении механической характеристики необходимо ис-

пользовать формулу (7.5). Данные расчета электромагнитного 

момента занести в табл. 7.2, задаваясь значениями S от 0 до 1.  

 

Таблица 7.2 
S  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

М, Нм           
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5.3. Схемы соединения обмотки статора 

Номинальное напряжение на фазе обмотки статора 220 В. 

Начертить схемы обмотки статора асинхронного двигателя, 

включенного на напряжение сети 380 и 220 В. 

 

6. Контрольные вопросы 
 

1. Как возникает вращающееся магнитное поле статора? 

2. Как возникает момент вращения в асинхронном двигате-

ле? 

3. От чего зависит величина тока, потребляемого двигате-

лем из сети? 

4. Какой по характеру потребляемый ток? 

5. Что называется скольжением? 

6. От чего зависит скольжение двигателя? 

7. Какова скорость вращения магнитного поля статора при  

Р = 2? 

8. Какова скорость вращения магнитного поля ротора? 

9. Почему ротор называется короткозамкнутым? 

10. Назвать достоинства и недостатки асинхронного двига-

теля с к.з. ротором. 

11. На что расходуется подводимая к двигателю мощность? 

12. От чего зависит cos 1 двигателя? 

13. Что такое номинальные данные двигателя? 

14. Как изменяется момент двигателя при изменении подво-

димого напряжения? 

15. Что называется критическим скольжением двигателя и 

от чего оно зависит? 

16. Что понимается под рабочей частью механической ха-

рактеристики? 

17. Что позволяет определить механическая характеристи-

ка? 

Литература 

[1,§ 14.1 –14.4, 14.8, 14.11 – 14.17; 2, § 24.1 – 24.5,25.1 – 25.2, 

28.1 – 28.2]. 
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Лабораторная работа № 8 

АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ  

С КОНТАКТНЫМИ КОЛЬЦАМИ 

 

Цель работы 

Ознакомление с устройством трехфазного асинхронного 

двигателя с фазным ротором, изучение основных рабочих 

свойств двигателя, получение навыков пуска двигателя. 

 

1. Описание установки 

В правой части стенда дано мнемоническое изображение 

асинхронного двигателя с контактными кольцами. Генератор в 

данной работе служит нагрузкой при снятии рабочих характери-

стик асинхронного двигателя. Для пуска двигателя применяется 

пусковой реостат (rп). Для размыкания цепи ротора используется 

автоматический пускатель типа АП–25–3Т. Ручка пускового рео-

стата с указанием положений «Стоп» и «Ход» находится на стен-

де. В одну из фаз роторной цепи между щетками и пусковым рео-

статом включен амперметр постоянного тока с двухсторонней 

шкалой, показывающий мгновенное значение тока. Для измере-

ния тока, напряжения и мощности асинхронного двигателя при-

меняется измерительный комплект К–505, краткое описание ко-

торого приведено во введении методических указаний. 

 

2. Основные  электрические величины  

асинхронного двигателя с фазным ротором 

 

2.1. Коэффициент трансформации 

        2

1

U

U
К                                                              (8.1) 

где U1 – линейное напряжение на обмотке статора; U2 – линейное 

напряжение на обмотке ротора (вольтметр на установке). 

2.2. Электромагнитные потери мощности в сердечнике ста-

тора 

    Рст = 0,5(Р1 – Рэл1) ,                                    (8.2) 
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где Р1 = РА +  РВ + РС – мощность, потребляемая из сети. Она 

определяется как сумма показаний ваттметра в фазах обмотки 

статора. 

Потери Рст являются величиной неизменной для всех заме-

ров и рассчитываются только по результатам первого замера.  

 

2.3. Электрические потери мощности в обмотке статора 

 

ф
2
11эл rI3Р  ,                                            (8.3) 

где I1 = )III(
3

1
СВА 

 

– ток обмотки статора, как среднее ариф-

метическое показаний амперметра в фазах обмотки статора;  

rф = 0,3 Ом – активное сопротивление фазы обмотки статора. 

Потери Рэл1 являются величиной переменной и рассчиты-

ваются для каждого замера. 

 

2.4. Частота тока в роторе 

 

              30

N
f2   ,                                                       (8.4) 

где N – число колебаний стрелки амперметра, включенного в 

цепь ротора, за 30 секунд. 

 

2.5. Скольжение 

 

          S =
1

2

f

f
 ,                                                        (8.5) 

где f1 = 50 Гц – частота тока в обмотке статора. 

 

2.6. Электромагнитная мощность 

 

Рэм = Р1 – (Рэл1 + Рст).                                (8.6) 

Данная мощность электромагнитным путем передается в обмотку 

ротора. 
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2.7. Электрические потери в обмотке ротора 

 

              Рэл2 = РэмS.                                          (8.7) 

 

2.8. Добавочные потери 

 

               Рд = 0,005Р1.                                      (8.8) 

 

ГОСТ устанавливает средние расчетные добавочные потери 

мощности при номинальной нагрузке, равные 0,5 % потребляе-

мой мощности. 

 

2.9. Механические потери 

 

               Рмех = Р1 – (Рст + Рэл1).                       (8.9) 

 

Это потери на трение в подшипниках и преодоление сопро-

тивления воздушного потока при вращении ротора. Они опреде-

ляются по результатам второго замера (х.х. двигателя) и для 

остальных замеров являются неизменной величиной. 

 

2.10. Суммарные потери 

 

    Р = Рст + Рэл1 + Рэл2 + Рд + Рмех .       (8.10) 

 

Кроме Рмех, потери мощности расходуются на нагревание 

асинхронного двигателя. Чем меньше потери мощности, тем вы-

ше КПД двигателя. Кроме того, с уменьшением суммарных по-

терь снижается температура нагрева двигателя, а следовательно, 

повышается его срок эксплуатации. 

 

2.11. Полезная мощность 

Р2 = Р1 – Р .                                          (8.11) 

 

2.12. Коэффициент полезного действия 

                     1

2

Р

Р
  .                                               (8.12) 
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2.13. Коэффициент мощности 

                   11

1
1

IU3

Р
)cos(  .                                  (8.13) 

2.14. Вращающий момент 

                   2

2
2

n

P
55,9M   ,                                       (8.14) 

 

где n2 = n1 (1 – S) – частота вращения ротора. 

 

3.Домашнее задание 

 

3.1. Изучить (по учебнику и конспекту лекций) устройство и 

принцип действия трехфазного асинхронного двигателя с кон-

тактными кольцами, ознакомиться с его рабочими свойствами и 

назначением пускового реостата. 

3.2. По описанию ознакомиться со стендом, паспортными 

данными двигателя, измерительным комплектом К–505. 

3.3. Подготовить бланк отчета, в котором: 

а) начертить (схематично) магнитную цепь асинхронного 

двигателя и эскиз фазного ротора; 

б) начертить принципиальную схему двигателя с контакт-

ными кольцами, номинальное напряжение которого 220380 В, 

указав соответственно схему соединения обмоток статора и рото-

ра; 

в) написать формулы, определяющие скольжение, ток ста-

тора, электрические потери в статоре и роторе, электромагнит-

ный момент, электромагнитную мощность; 

г) определить номинальный момент и скорость вращения 

магнитного поля статора; 

д) подготовить таблицы для расчета данных и результатов 

испытания двигателя при номинальном напряжении. 

 

4. Порядок выполнения работы 

 

4.1. Осмотреть стенд, разобранный образец асинхронного 

двигателя с контактными кольцами, рабочую установку. Записать 
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паспортные данные испытываемого двигателя, указанные в таб-

личке на его корпусе. 

  

4.2. Собрать схему согласно рис. 8.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.1 

 

4.3. Разомкнуть цепь ротора, подать напряжение на обмотку 

статора. Снять показания с приборов и занести в табл. 8.1. 

4.4. Снять напряжение. 

4.5. Замкнуть цепь ротора, подать напряжение на обмотку 

статора. При этом постепенно вывести пусковой реостат из по-

ложения «стоп» в «ход». 
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4.6. Снять показания с приборов и занести в табл. 8.1. При 

этом генератор не должен быть возбужден (считать число полных 

колебаний за 30 с). 

Таблица 8.1 
 Наименование   1   2    3    4    5    6   7 

З

а

м

е

р

е

н

о 

1. Напряжение сети                              U1 , В 

2. Напряжение в цепи ротора              U2 , В 

3. Ток                                                      IА , А 

4. Ток                                                      IВ , А 

5. Ток                                                      IС , А 

6. Мощность                                        РА , Вт 

7. Мощность                                        РВ , Вт 

8. Мощность                                        РС , Вт 

9. Число колебаний за 30 с                         N  

 

       0   0    0    0    0   0 

 

 

 

 

 

 

 – 

В

ы

ч

и

с

л

е

н

о 

1.Мощность, потребляемая из сети  Р1, кВт 

2. Потери в стали статора                Рст , Вт 

3. Потери в меди статора               Рэл1 , Вт 

4. Коэффициент трансформации        К 

5.Частота тока в роторе                       f2  , Гц 

6. Скольжение                                       S 

7. Электромагнитная мощность      Рэм , кВт 

8. Механические потери                Рмех , Вт 

9. Дополнительные потери               Рд , Вт 

10. Потери в меди ротора              Рэл2 , Вт 

11. Суммарные потери                       Р , Вт 

12. Полезная мощность                      Р2, кВт 

13. КПД                                                   

14. Коэффициент мощности             cos1  

15. Вращающий момент                    М2 , Нм 

 

 

 

      –    –    –    –    –   – 

 50 

 – 

 

 

  0 

  0 

 

0 0 

0      0 

– 

0      0 

 

 4.7. Возбудить генератор и, изменяя нагрузку с помощью 

выключателей, установленных на цепи якоря, сделать еще 5 за-

меров. 

 4.8. Отключить нагрузку, снять возбуждение генератора, 

выключить асинхронный двигатель и после проверки преподава-

телем измеренных данных разобрать эл. схему.  
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5. Обработка результатов 

 

5.1. Рабочие характеристики  

По измеренным данным рассчитать по формулам (8.1–8.14) 

(п. 2) рабочие характеристики и результаты расчета занести в 

табл. 8.1. 

По данным табл. 8.1 построить рабочие характеристики Р1, 

I1, cos1, , М2, S = f(Р2). Графики необходимо построить на од-

ном рисунке, который должен иметь координатную сетку. Зави-

симые переменные Р1, I1, cos1, , М2 и S необходимо отклады-

вать по вертикальным осям (количество осей должно быть равно 

числу зависимых переменных), а независимую переменную Р2 – 

по горизонтальной оси. 

5.2. Энергетическая диаграмма 

Учитывая Р1, Р2 и потери мощности, построить энергетиче-

скую диаграмму. Она должна содержать следующие основные 

участки: статор, воздушный зазор и ротор. 

 

6. Контрольные вопросы 

1. Назначение пускового реостата. 

2. Назвать преимущества и недостатки двигателя с фазным 

ротором. 

3. Почему при введении активного сопротивления в цепь 

ротора пусковой ток уменьшается, а пусковой момент возраста-

ет? 

4. Где применяется асинхронный двигатель с фазным рото-

ром? 

5. Какие требования предъявляются к пуску асинхронного 

двигателя? 

6. Схема соединения обмотки ротора. 

7. Назначение щеточно-кольцевого устройства. 

8. Способы регулирования частоты вращения двигателя. 

9. Способы пуска асинхронного двигателя с фазным рото-

ром. 

10. Способы выбора асинхронного двигателя с фазным ро-

тором. 

11. На что расходуются потери мощности? 
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12. Почему рабочие характеристики Р1, I1, cos(1), , М2 и S 

при Р2 = 0 не равны нулю? 

13. Почему при увеличении Р2 растет скольжение? 

14. Почему увеличивается частота тока в цепи ротора? 

 

Литература 

[1,§ 15.1, 15.5–15.9; 2,§ 14.1–14.4, 14.8, 14.11–14.17; 3, § 

10.1–10.3, 10.9, 10.10–10.14, 10.18]. 

 

Лабораторная работа № 9 

ИЗУЧЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ  

И СТАБИЛИТРОНОВ 

 

Цель 

Исследование напряжения и тока диода при прямом и об-

ратном смещении p-n перехода, построение и исследование 

вольт-амперной характеристики (ВАХ) полупроводникового 

диода, исследование сопротивления диода при прямом и 

обратном смещении по вольт-амперной характеристике на 

переменном и постоянном токе, построение обратной ветви 

вольт-амперной характеристики стабилитрона и определение 

напряжения стабилизации, исследование изменения напряжения 

на стабилитроне при изменении входного напряжения и 

балластного сопротивления в схеме параметрического 

стабилизатора. 

 

Приборы и элементы 

Функциональный генератор, мультиметр, осциллограф, ди-

од 1N4001, стабилитрон 1N4733A, резисторы, источники напря-

жения. 

Основные теоретические положения 

Одним из достоинства программы Multisim является воз-

можность смоделировать ситуации, возникающие при самых раз-

личных уровнях приборной оснащенности исследователя, и ос-

воить методики измерения, соответствующие этим уровням. 

Одним из достоинства программы Multisim является воз-

можность смоделировать ситуации, возникающие при самых раз-
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личных уровнях приборной оснащенности исследователя, и ос-

воить методики измерения, соответствующие этим уровням. 

Для измерения напряжения и тока диода при прямом и об-

ратном смещении используется схема включения диода по 

рис. 9.1. При этом можно сразу видеть ток и напряжение на табло 

этих приборов. 

 

 
Рис. 9.1 

 

Вольт-амперная характеристика может быть получена пу-

тем измерения напряжений на диоде при протекании различных 

токов за счет изменения напряжения источника питания Е. 

И, наконец, наиболее быстро и удобно можно исследовать 

ВАХ, непосредственно наблюдая ее на экране осциллографа 

(рис. 9.2). При таком подключении координата точки по гори-

зонтальной оси осциллографа будет пропорциональна напряже-

нию, а по вертикальной – току через диод. 

 
Рис. 9.2 

 

Поскольку напряжение в вольтах на резисторе с сопротив-

лением 1 Ом численно равно току через диод в амперах (  
         ), по вертикальной оси можно непосредственно 

считывать значения тока. Если на осциллографе выбран режим 
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В/А, то ток через диод (канал В) будет откладываться по верти-

кальной оси, а напряжение (канал А) по горизонтальной. 

Это позволит получить вольт-амперную характеристику не-

посредственно на экране осциллографа. 

При получении ВАХ диода с помощью осциллографа на ка-

нал А вместо точного напряжения на диоде подается сумма на-

пряжений на диоде и на резисторе сопротивлением 1 Ом. По-

грешность из-за этого будет невелика, так как падение напряже-

ния на резисторе значительно меньше, чем напряжение на диоде. 

Для более точного измерения напряжения можно измерять ток с 

помощью датчика тока (см. приложение 1 в папке BOOK). 

Из-за нелинейности диода его нельзя характеризовать зна-

чением сопротивления, как линейный резистор. Отношение на-

пряжения на диоде к току через него U/I, называемое 

статическим сопротивлением, зависит от значения тока. В ряде 

применений на существенную постоянную составляющую тока 

диода накладывается небольшая переменная составляющая (при 

этом обычно говорят, что элемент работает в режиме малых 

сигналов). 

В этом случае интерес представляет дифференциальное (или 

динамическое) сопротивление dU/dI, которое зависит от постоян-

ной составляющей тока диода, определяющей рабочую точку на 

характеристике. 

При подключении стабилитрона к источнику постоянного 

напряжения через резистор R получается простейшая схема па-

раметрического стабилизатора (рис. 9.3). Ток Iст стабилитрона 

может быть определен так же, как было описано в эксперименте с 

полупроводниковым диодом 

 

      
     
 

  

 

где Uст – напряжение на стабилитроне. 

Напряжение стабилизации Uст стабилитрона определяется 

точкой на вольт-амперной характеристике, в которой ток стаби-

литрона резко увеличивается. Мощность рассеяния стабилитрона 

Рст вычисляется как произведение тока Iст на напряжение Uст 
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Рис. 9.3 

 

Дифференциальное сопротивление стабилитрона 

вычисляется так же, как для диода, по наклону вольт-амперной 

характеристики. 

Домашнее задание 

Изучите рекомендуемые разделы литературы. Рассмотрите 

схемы опытов, правила построения вольт-амперных 

характеристик для диода и стабилитрона. Обратите внимание на 

определение статического и дифференциального сопротивлений 

полупроводникового диода и стабилитрона. Выпишите формулы 

для выполнения расчетов. Составьте бланк отчета. Ответьте на 

контрольные вопросы. 

Порядок выполнения работы 

1. Снятие вольт-амперной характеристики диода: 

а) прямая ветвь ВАХ. Откройте файл с 10_013 (Рис. 9.1). 

Включите схему. Последовательно устанавливая значения ЭДС 

источника равными 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 0 В, запишите значения на-

пряжения Uпр и тока Iпр диода в табл. 9.1; 

б) обратная ветвь ВАХ. Переверните диод. Последовательно 

устанавливая значения ЭДС источника, равными 0, 5, 10, 15 В, 

запишите значения тока Iоб и напряжения Uоб в табл. 9.1; 

 

 

Таблица 9.1 

Прямая ветвь Обратная ветвь 
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E, В Uпр, мВ Iпр, мА E, В Uоб, мВ Iоб, мА 

5   0   

4   5   

3   10   

2   15   

1   20   

0,5      

0      

 

в) по полученным данным постройте графики Iпр(Uпр) и 

Iоб(Uоб); 

г) постройте касательную к графику прямой ветви ВАХ при 

токе Iпр = 4 мА и оцените дифференциальное сопротивление 

диода по наклону касательной. Проделайте ту же процедуру для 

Iпр = 0,4 мА и Iпр= 0,2 мА. Ответы запишите в табл.9.2; 

 

Таблица 9.2 

Дифференциальное сопротивление, вычисленное по ВАХ 

Прямое смещение Обратное смещение 

Rдиф, при Iпр равном Rдиф Rдиф, при Uоб=5 В 

4 мА  Rдиф= 

0,4 мА  

0,2 мА   

Rст, при Iпр=4 мА, Rст= 

 

д) аналогично пункту г) оцените дифференциальное 

сопротивление диода при обратном напряжении 5 В и запишите 

экспериментальные данные в табл. 9.2; 

е) вычислите сопротивление диода на постоянном токе  

Iпр = 4 мА по формуле             и занесите результат в 

табл. 9.2; 

ж) определите напряжение изгиба. Результаты занесите в 

табл. 9.3. Напряжение изгиба определяется из вольт-амперной 

характеристики диода, смещенного в прямом направлении, для 

точки, в которой характеристика претерпевает резкий излом. 
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2. Получение ВАХ на экране осциллографа. 

Откройте файл с 10_014. (рис. 9.2). Включите схему. На 

ВАХ, появившейся на экране осциллографа, по горизонтальной 

оси считывается напряжение на диоде в милливольтах (канал А), 

а по вертикальной – ток в миллиамперах (канал В, 1 мВ 

соответствует 1 мА). Обратите внимание на изгиб ВАХ. Измерьте 

и запишите в табл.9.3 значение напряжения изгиба. 

 

Таблица 9.3 

Напряжение изгиба ВАХ полученное из 

экспериментальной ВАХ 

Uизг 

ВАХ с экрана осциллографа 

Uизг 

 

3. Измерение напряжения и вычисление тока стабилитрона: 

а) откройте файл с 10_021 (рис. 9.3). Измерьте значение на-

пряжения Uст на стабилитроне при значениях ЭДС источника, 

приведенных в табл.9.4, и занесите результаты измерений в ту же 

таблицу; 

 

Таблица 9.4 

Измерено Вычислено 

Е, В Uст, В Iст, мА Pст, Вт Rдиф, 

Ом 

0     

4     

6     

10     

15     

20     

25     

30     

35     

е) измерьте наклон ВАХ в области стабилизации напряже-

ния и оцените дифференциальное сопротивление стабилитрона в 

этой области. 
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4. Получение нагрузочной характеристики параметриче-

ского стабилизатора: 

а) подключите резистор нагрузки сопротивлением  

Rн = 75 Ом параллельно стабилитрону (RL в обозначениях Multi-

sim соответствует Rн). Значение ЭДС источника установите 

равным 20 В. Включите схему. Запишите значение напряжения 

Uст на стабилитроне в табл. 9.5; 

Таблица 9.5 

Измерено Вычислено 

R1, Ом Uст, В Iст, мА I1, мА Iн, мА 

0     

75     

100     

200     

300     

600     

1000     

 

б) повторите пункт а) при Rн = 0 и при сопротивлениях ре-

зистора нагрузки Rн = 100, 300, 600 Ом, 1 кОм. 

в) рассчитайте ток I1 через резистор R, включенный после-

довательно с источником, ток Iн через резистор Rн, и ток стаби-

литрона Iст для каждого значения Rн, по пункту б). Результаты 

занесите в табл.9.5. 

5. Получение ВАХ стабилитрона на экране осциллографа. 

Откройте файл с 10_022 (рис. 9.4). Включите схему. Запи-

шите в  табл.9.6 напряжение стабилизации, полученное из гра-

фика на экране осциллографа и из ВАХ по пункту а). 
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Рис.9.4 

 

Таблица 9.6 

Uст=           , В  На экране осциллографа 

Uст=           , В  Из графика вольт-амперной характеристики 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Сравните напряжение на диоде в прямом и обратном 

направлении по порядку величин. Почему они различны? 

2. Сравнимы ли измеренные значения тока при прямом и 

обратном смещении с вычисленными значениями? 

3. Сравните токи через диод при прямом и обратном 

смещении по порядку величин. Почему они различны? 

4. Совпадают ли точки изгиба ВАХ, полученные с 

помощью осциллографа и построенные по результатам 

вычислений? 

5. Сравните относительное изменение напряжения на 

стабилитроне с относительным изменением питающего 

напряжения. Оцените степень стабилизации. 

6. Влияет ли значение сопротивления нагрузки на степень 

стабилизации выходного напряжения стабилизатора? 

7. Как изменяется напряжение Uст на выходе стабилизатора 

при уменьшении сопротивления R? 

8. Почему нельзя использовать стабилитрон при мощности 

Pст выше предельно допустимой? Как уменьшить эту мощность? 
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