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1 Лабораторная работа № 1. Техника безопасности  
при прохождении лабораторных работ 

 
Цель работы: ознакомление с требованиями техники безопасности при 

выполнении лабораторных работ. 
 
Работа в лаборатории электротехники связана с эксплуатацией электро-

оборудования, находящегося под напряжением, и требует строгого выполнения 
мер безопасности. Характерным видом поражения, которым может подвергать-
ся работник, является поражение электрическим током. Во избежание пораже-
ния электрическим током при работе с электроустановками необходимо соблю-
дать следующие меры безопасности. 

1 К выполнению лабораторной работы допускаются студенты, прошедшие 
обучение мерам безопасности при работе с электроустановками до 1000 В. 

2 Студенту разрешается выполнение только той лабораторной работы, за-
дание на которую выдал преподаватель. 

3 Приступая  к  работе,  студент  обязан  ознакомиться  с методикой  
ее выполнения. 

4 Сборка электрической схемы работы, изменение в схеме производят при 
отключенном напряжении. 

5 Осциллографы, компьютеры, электроизмерительные приборы обязатель-
но должны быть заземлены. 

6 Включение напряжения для выполнения работы производится после раз-
решения преподавателя. 

7 Подключение приборов в электрическую цепь следует производить од-
ной рукой, не касаясь металлических частей. 

8 При выполнении лабораторных работ запрещается: 
− производить какие-либо ремонтные работы; 
− оставлять без присмотра электроприборы, включенные в сеть.  

9 При возникновении любой нештатной ситуации в работе лабораторного 
оборудования студент обязан немедленно отключить его от электросети и со-
общить об этом преподавателю.         

 
 

2 Лабораторная работа № 2. Исследование режимов работы  
и методов расчета линейных цепей постоянного тока с одним 
источником питания 

 
Цель работы:  
1) ознакомление с приемами измерения токов, напряжений и сопротивле-

ний с помощью амперметра, вольтметра и мультиметра; 
2) исследование мостовой цепи постоянного тока. 
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2.1 Основные теоретические соотношения 
 

2.1.1 Мост постоянного тока – это электрическая цепь, в которой четыре 
резистора R20, R22, R23, R1, называемые плечами, образуют замкнутый  
4-угольник, в одну диагональ которого включается нагрузка R24, а в другую – 
источник постоянного тока Uвх (рисунок 2.1).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок. 2.1 – Мост постоянного тока 
 

2.1.2 Условие равновесия моста постоянного тока определяется  
из соотношения 

2320221 R·RR·R  . 
 

Откуда                                      
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при значении тока I3 = 0. 
2.1.3 Величина сопротивления резистора R24 (нагрузки) определяется по 

закону Ома как  

3
24 21

I

U
 R PV . 

 

2.1.4 Рассчитать значение выходного напряжения Uвых моста постоянного 
тока можно, используя метод эквивалентного генератора напряжения: 

 

243 R · I U вых  , 
где  

.з.к
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U
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3 ; 

Uх.х. – напряжение холостого хода при разомкнутом резисторе R24;  

Rк.з. – сопротивление относительно точек разрыва моста при закороченном 
источнике входного напряжения. 

2.1.4.1 Переключателем SA13 устанавливается режим холостого хода (по-
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ложение «3») и вольтметром PV21 измеряется напряжение Uх.х.. 
2.1.4.2 Переключателем SА13 устанавливается режим короткого замыка-

ния (положение «1») и амперметром РА21 измеряется ток Iк.з.. 

2.1.4.3 Определяют Rк.з.:              

.з.к

.x.x
.з.к I

U
R  . 

 
2.2 Исследуемые схемы 
 
Для выполнения лабораторной работы собирается мостовая схема  

(рисунок 2.2). Питание схемы осуществляется от лабораторного автотрансфор-
матора (ЛАТР) TV2. 

Измерительный мост включается тумблером SА7. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок. 2.2 – Схема для экспериментального исследования электрической цепи  

постоянного тока с одним источником питания 
 
2.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
2.3.1 Изучить схему измерительного моста. Рассчитать величину сопро-

тивления резистора R1, при котором I3 = 0 из условия равновесия моста  
постоянного тока.  

2.3.2 Установить органы управления ЛАТРа в положение, соответствую-
щее 0 В. Включить тумблеры SA3 и SA7. Постепенно увеличить напряжение на 
выходе ЛАТРа до входа стабилитрона VD8 в режим стабилизации. 

2.3.3 При максимальном рассогласовании моста с помощью показаний 
вольтметра и амперметра рассчитать величину сопротивления резистора R24. 

2.3.4 Методом эквивалентного генератора рассчитать величину выходного 
напряжения моста при значении сопротивления R1, заданном преподавателем. 

2.3.5 Измерить напряжение Uх.х. при заданном значении R1 и Uвх. 
2.3.6 Экспериментально измерить ток Iк.з. и рассчитать сопротивление Rк.з.. 
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2.3.7 Определить величину тока I3. Сравнить результаты расчётов и экспе-
риментальные данные. 

2.3.8 Снять зависимость Uвых = f(R1). 
 
 

3 Лабораторная работа № 3. Исследование режимов работы  
и методов расчета нелинейных цепей постоянного тока 

 
Цель работы: изучение методов расчета нелинейных электрических цепей 

постоянного тока. 
 

3.1 Исследуемые схемы 
 
Для выполнения лабораторной работы используется схема, приведенная на 

рисунке 3.1. Исследуемым нелинейным элементом является стабилитрон VD. 
Нагрузкой стабилитрона является измерительный мост постоянного тока и изме-
няется она путем изменения величины сопротивления переменного резистора R1. 

Тип стабилитрона Д814А. 
Uст  = 7,75 В;  Uст  = ± 0,75 В;   Rст  = 6 Ом;  Iст.mах  = 40 мA; Iст.min  = 3 мA. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3.1 – Нелинейная электрическая цепь постоянного тока 
 
3.2 Основные теоретические соотношения 
 
3.2.1 При расчете сопротивления Rн.экв сопротивление резистивного дат-

чика R1 выбирается по усмотрению преподавателя в пределах от 0 до 10 кОм 
(тумблер SA11 должен находиться в верхнем положении). 

Значение сопротивления нагрузки Rн.экв определяют по формуле 
 

   
.экв

20 1 22 23

20 1 22 23н

R   R R R
R

R   R   R   R

  


    
 

при отключенном резисторе R24 . 
3.2.2 Расчет динамического сопротивления стабилитрона RД. 
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, 

 
где значения Uст.mах = 8,5 В; Uст.min = 7 В; Iст.mах = 3 мА; Iст.min = 40 мА. 

3.2.3 Балластное сопротивление параметрического стабилизатора опре-
деляют из соотношения    

.mах

.mах

19 .вх cт
б

ст н

U U
R R

I I


 


 

 
3.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
3.3.1 Изучить принцип действия параметрического стабилизатора напря-

жения и электрическую схему включения стабилитрона на стенде (рисунок 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
Рисунок 3.2 – Схема для экспериментального исследования нелинейной цепи  

постоянного тока 

  
3.3.2 Рассчитать значение эквивалентного сопротивления нагрузки Rн.экв 

для R1 от 0 до 10 кОм. 
3.3.3 Рассчитать Uвх.min с заданными Rб = R19 = 15 кОм и Rн.min, при котором 

параметрический стабилизатор не выходит из режима стабилизации. Опреде- 
лить Uвх.min экспериментально и Uст.экспер. Напряжение Uвх измерить мультиметром. 

3.3.4 Снять  экспериментально  зависимости  Uвых = f (Uвх)  и  Iст = f (Uвх)  
при Rн = const. Определить Iст.min экспериментально. Рассчитать Uвх.min для 
Iст.min.экспер., сопоставить с измеренным. 
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4 Лабораторная работа 4. Исследование режимов работы  
и методов расчета линейных цепей постоянного тока с двумя  
источниками питания 

 
Цель работы: закрепление на практике основных методов расчета цепей 

постоянного тока с несколькими источниками постоянного напряжения. 
 
4.1 Основные теоретические соотношения 
  

Для расчёта цепей постоянного тока с несколькими источниками напряже-
ния широко используют метод контурных токов (рисунок 4.1): 

I11, I22, I33 – контурные токи; 
I1, I2, I3, I4, I5, I – токи ветвей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.1 – Электрическая цепь постоянного тока с двумя источниками питания 
 
Система уравнений для расчета контурных токов 
 

11  ( 20  21) 22 20 33 21  1 ;

 11 20 22 ( 20 24  22) 33 24  0;

 11 21 22 24   33 ( 21  23  24)  1.

I R R I R I R E E

I R I R R R I R

I R I R I R R R E

       
        
          

 

Величины сопротивлений указаны на лицевой панели стенда. 
Решив систему уравнений и определив значение контурных токов, опреде-

ляют значение тока I3: .II  I 22333   
Выходное напряжение моста  .R · I  U вых 243  
Величина сопротивления R24 определена в лабораторной работе № 2. 
 
4.2 Исследуемые схемы 
 
Для выполнения лабораторной работы используется схема, приведенная на 

рисунке 2.2. Вместо резистора R1 включается тумблером SA11 источник Е1 
(тумблер SA11 должен находиться в нижнем положении).  

Величину ЭДС источника Е1 устанавливают с помощью переключателя Е1.. 
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4.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
4.3.1 Методом контурных токов рассчитать ток I3 и величину выходного 

напряжения моста Uвых при значении ЭДС Е1, заданном преподавателем. 
4.3.2 Снять экспериментально зависимость Uвых = f (E1). 
 
 

5 Лабораторная работа № 5. Определение параметров  
и исследование режимов работы электрической цепи переменного 
тока с последовательным соединением индуктивности, резистора  
и конденсатора 

 
Цель работы: 
1) определение параметров схемы замещения индуктивной катушки с 

магнитопроводом; 
2) изучение основных режимов работы электрической цепи при последова-

тельном соединении R, L, C и методов построения векторных диаграмм напря-
жений и токов. 

 
5.1 Исследуемые схемы  
 
Схема для изучения цепи переменного тока с последовательно соединён-

ными резистивным, индуктивным и ёмкостным элементами приведе- 
на на рисунке 5.1. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Электрическая цепь переменного тока с последовательно соединёнными 
элементами R, L, C  

 
Для номинального режима (Iн = 1,0 А) определяют параметры схемы заме-

щения катушки индуктивности: L1 и RK1  (рисунок 5.2). 
Для номинального режима определяют величину емкости С11, при кото-

рой будет наблюдаться резонанс напряжения, и собирают схему, приведен- 
ную на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.2 – Схема для экспериментального определения параметров схемы  

замещения катушки индуктивности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.3 – Схема для экспериментального исследования резонанса напряжений 
 

5.2 Основные теоретические соотношения 
 
5.2.1 Определение параметров схемы замещения катушки индуктивности с 

магнитопроводом. 
В номинальном режиме (Iн = 1,0 А) снимают показания приборов: РА1, 

PW2, PV3. Зная показания приборов, определяют значение параметров схемы 
замещения катушки: 
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5.2.2 Определение величины емкости С11, при которой в цепи наступает 
резонанс напряжений из условия:  111 CK XX  . 

Таким образом,  

1

1
11

2 K

С
f Х




. 

 
При резонансе сопротивление цепи чисто активное, поэтому ток в цепи  
 

171 RR

U
I

K 
 . 

 

Коэффициент мощности цепи  

cos .
P

U I
 

  
 

5.3 Порядок выполнения лабораторной работы  
 
5.3.1 Собрать на стенде схему для расчета параметров схемы замещения ка-

тушки индуктивности LKl и RK1 и для номинального режима работы (Iн = 1,0 А) 
определить значения этих параметров (см. рисунок 5.2). 

5.3.2 Используя параметры схемы замещения катушки индуктивности, 
определить величину емкости С11 конденсатора, при которой в цепи наступает 
резонанс напряжений. 

5.3.3 Рассчитать напряжение Umin, при котором в режиме резонанса напря-
жений ток в цепи I не превысит 1,0 А. 

5.3.4 Снять и построить в результате эксперимента зависимости I = f (C11) 
и соs = f (С11) (см. рисунок 5.3). 

 
 

6 Лабораторная работа № 6. Исследование режимов работы 
линии электропередачи переменного тока при изменении  
коэффициента мощности нагрузки  

 
Цель работы: 
1) определение параметров нагрузки; 
2) исследование режимов работы ЛЭП при изменении коэффициента мощ-

ности нагрузки. 
 
6.1 Исследуемые схемы 
 
Схема для изучения ЛЭП с нагрузкой в виде параллельно соединённых ре-

зистивных, индуктивных и ёмкостных элементов приведена на рисунке 6.1. За-
коротив условно представленную ЛЭП (LK1, R17), определяют параметры ка-
тушки LK2, для номинального режима U2н = 110 В (схема дана на рисунке 6.2). 
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Рассчитать величину емкости С11 для выполнения условия резонанса то-
ков. Схема приведена на рисунке 6.3. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
Рисунок 6.1 – Электрическая схема ЛЭП переменного тока с параллельно  

соединёнными элементами R, L и C в качестве нагрузки 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.2 – Схема для экспериментального исследования параметров схемы замещения 

катушки индуктивности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.3 – Схема для экспериментального исследования резонанса токов 
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6.2 Основные теоретические соотношения 

 
6.2.1 Определение сопротивлений нагрузки для ЛЭП. 
При расчете сопротивлений нагрузки (R18, XL2) необходимо зашунтиро-

вать перемычкой ЛЭП (LK1, R17), установить автотрансформатором TV2 номи-
нальное напряжение Uн = 110 В и снять показания приборов PW1 и РА11. 

 

2 22 2
2 2 22

18 ; ; ; 18 .
2

H L
L L L

P U X
R Z L X Z R

I fI
    

  

6.2.2 Определение коэффициента мощности cos2Н нагрузки:
 

2
2

18
cos Н

L

R

Z
  . 

6.2.3 Расчет значения емкости С11, при котором в цепи наступит  
резонанс токов:   

 

2 2
2 2

2 2

; 11 ; 11 ,L L
L C

L L

X X
b b C C

Z Z
   


 

где Lb  – реактивная проводимость катушки индуктивности, 2
2

2

L
L

L

X
b

Z
 ;  

bC  – реактивная проводимость конденсатора, bC = ωC2. 
6.2.4 Построение графика зависимости  = f (С11). Расчет  при различных 

значениях С11 необходимо осуществлять по формуле 
 

2
2 2
2 2

1

1
cosH

P R

U






 

, 

где P2 – активная мощность, потребляемая нагрузкой, Р2 = Р – Р1 = Р – I2  (R17 + RK1); 
P – показания ваттметра PW2. 
Значение сопротивления R = R17 + RК1 берется из лабораторной работы № 4.  

 

2cos
q

y
   , 

где q – активная проводимость нагрузки,
 

2
2

18

L

R
q

Z
 ;

 
 

у – полная проводимость нагрузки, 
 

2 2

2
22 2

2 2

18 L

L L

R X
y C

Z Z

   
      

   
. 
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6.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
6.3.1 Изучить схему замещения ЛЭП. 
6.3.2 Определить параметры схемы замещения катушки индуктивности L2. 

Зашунтировав ЛЭП и установив U2H = 110 В, определить значения сопротивле-
ний нагрузки ХL2, R18, а также коэффициент мощности нагрузки cos2Н 

 (см. рисунок 6.2).  
6.3.3 Рассчитать значение емкости С11, при котором в цепи наступит резо-

нанс токов, и проверить на стенде. 
6.3.4 Изменяя емкость С11 и поддерживая U2Н = 110 В, снять эксперимен-

тально зависимость  = f (С11) (см. рисунок 6.3). 
 
 

7 Лабораторная работа № 7. Определение параметров  
и исследование режимов работы трехфазной цепи при соединении 
потребителей звездой 

 
Цель работы: 
1) исследование трехфазной цепи при соединении потребителей звездой; 
2)  исследование и изучение методов расчета трехфазных цепей при соеди-

нении потребителей звездой. 
 
7.1 Исследуемые схемы 
 
В данной лабораторной работе исследуются трехфазные схемы с симмет-

ричной (рисунок 7.1) и несимметричной равномерной (рисунок 7.2) нагрузками 
при наличии нейтрального провода и без него. 

 
7.2 Основные теоретические соотношения 
 
7.2.1 Исследование симметричной резистивной нагрузки при наличии 

нейтрального провода. 
Для получения симметричной нагрузки необходимо перемычками закоро-

тить следующие элементы: R38, C11, LK2 и R18. При этом  R37 = R39 = R40. 
Измерить фазные напряжения при помощи вольтметров и фазный ток I1  

в фазе «С» при помощи амперметра. 
Убедиться в отсутствии тока в нейтральном проводе (I2 = 0). 
Определить значения сопротивлений резисторов R37, R39, R40  

по закону Ома: .
I

U
R

1

3
37   

Мощность, потребляемую симметричной нагрузкой, определить по фор-
муле 3913 2 RIP   и убедиться, что измеренная мощность равна Рс + Рb. 
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7.2.2 Расчет значения емкости С11 для получения несимметричной равно-
мерной нагрузки:  

 

2 2
11

2 2
2

38 39;

40 ;

( 37 18) .

a

b C

c L

Z R R

Z R X

Z R R X

 

 

    
 

Приняв Zа = Zb = Zc, определяют значение С11 для получения равномер-
ной нагрузки: 

 

 2 2 2
11 237 18 40C LX R R X R    . 

 
Значения R18  и ХL2   взять из  лабораторной работы № 6.   
Откуда                     

11

1
11

CX
C


 . 

 

Значение сопротивления резистора R38 определяется из соотношения 
 

3938 RZR c  , 
 

т. к. как нагрузка в данной фазе носит резистивный характер. 
7.2.3 Исследование несимметричной равномерной нагрузки без нейтраль-

ного провода. 
Для выполнения данного пункта отключить нейтральный провод, а общую 

точку ваттметров PW1, PW2 подключить к фазе «А». 
Набрать рассчитанное значение С11 при помощи выключателей. Разо-

мкнуть перемычки, шунтирующие элементы R38, C11, L2, R41 и таким образом 
получить равномерную нагрузку. 

Измерить фазные напряжения при помощи вольтметров PV31, PV11, PV21 
и фазный ток I1 в фазе «С» при помощи амперметра РА11. 

Убедиться в неравенстве фазных напряжений. 
Рассчитать напряжение смещения нейтрали: 

,A a B b C c
N

A b c

U Y U Y U Y
U

Y Y Y

    


 

  
 

где  , ,a b cY Y Y  – комплексы полных проводимостей нагрузок в фазах; 

, ,A B CU U U     – комплексы фазных напряжений трехфазного источника. 
Определить токи в фазах: 

; ; ,A N B N C N
A B C

a b c

U U U U U U
I I I

Z Z Z

  
  
         

где , ,a b cZ Z Z  – комплексы полных сопротивлений нагрузок в фазах. 
Активную мощность, потребляемую нагрузкой, можно определить как 
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и сравнить ее значение с показаниями ваттметров Р = PW1 + PW2. 
7.2.4 Исследование равномерной нагрузки с нейтральным проводом  

(общая точка ваттметров соединена с нейтралью). 
В этом случае     

;a b cU U U       ,;;
c

c
C

b

b
B

a

a
A Z

U
I

Z

U
I

Z

U
I

   

где ; ;a A b B c CU U U U U U         – фазные напряжения нагрузок cba I  I  I    

и  ток в нейтральном проводе CBAN IIII   . 
 

7.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
7.3.1 Исследовать экспериментально симметричную нагрузку с нейтраль-

ным проводом, измерив фазные токи, напряжения и мощность нагрузки, а так-
же ток в нейтральном проводе. 

7.3.2 Рассчитать сопротивления фаз симметричной нагрузки. 
7.3.3 Рассчитать значения емкости С11 и сопротивления резистора R38 для 

обеспечения равномерной нагрузки. 
7.3.4 Равномерная нагрузка без нейтрального провода. Исследовать экспе-

риментально равномерную нагрузку, измерив фазные напряжения и мощность 
нагрузки без нейтрального провода. Определить напряжение смещения нейтра-
ли и токи в фазах А, В, С. Сравнить расчетные и измеренные значения тока Ic. 
Рассчитать активную мощность, потребляемую из сети.  

7.3.5 Равномерная нагрузка с нейтральным проводом. Исследовать равно-
мерную нагрузку, измерив фазные напряжения, мощность и ток в нейтральном 
проводе, подключив его тумблером SA15 (общая точка ваттметров – к нейтра-
ли). Рассчитать комплексные значения токов в фазах А, В, С и определить ток в 
нейтральном проводе.  

7.3.6 По результатам опытов и расчетов заполнить таблицу 7.1. 
 
Таблица 7.1 – Результаты измерений 
 

Ua, В 
(РV31) 

Ub, В 
(РV21) 

Uc, В 
(РV11) 

Ia, А 
Ib, А 

(РA21) 
Ic, А 

(РA11) 
In, А 

(РA31) 
P, Вт 

Симметричная нагрузка 
Эксперимент 

        
Равномерная нагрузка с нейтральным проводом 

Эксперимент 
        

Равномерная нагрузка без нейтрального провода 
Эксперимент 

        
Расчет 

        

   4137393840 222 R RI  R  RI  RI  P CAB 
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7.3.7 Построить векторную диаграмму токов и напряжений. 
7.3.8 Сделать выводы по результатам работы. 
 
 

8 Лабораторная работа № 8. Определение параметров  
и исследование режимов работы трехфазной цепи при соединении 
потребителей треугольником 

 
Цель работы: изучение методов расчета трехфазных цепей при соедине-

нии потребителей треугольником. 
 
8.1 Исследуемые схемы 
 
В данной лабораторной работе исследуются трехфазные схемы с симмет-

ричной, несимметричной и несимметричной равномерной нагрузками при со-
единении потребителей треугольником (рисунок 8.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рисунок 8.1 – Трехфазная электрическая цепь при соединении нагрузки треугольником 
 
8.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 

8.2.1 Установить несимметричную равномерную нагрузку во всех трех фа-
зах. Определить экспериментально активную мощность нагрузки и линейный 

ток в линии С нагрузки. Напряжение Uab измерить прибором PV21, напряже- 
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ния Ubс, Uac – прибором PV11. 
8.2.2 Рассчитать комплексные значения фазных токов и определить линей-

ный ток в линии С. Рассчитать активную мощность потребителя. Результаты 
вычислений сравнить с экспериментальными данными и занести в таблицу 8.1. 

 
Таблица 8.1 – Результаты измерений 
 

Uab, В 
(РV21) 

Ubc, В 
Uca, В 
(РV11) 

Iab, А 
(РA32) 

Ibc, А 
(РA22) 

Ica, А 
(РA12) 

Ia, А 
(РA31) 

Ib, А 
(РA21) 

Ic, А 
(РA11) 

P, Вт 

Эксперимент 
          

Расчет 
          

 
Комплексы фазных напряжений трехфазного источника 

 

120 240; ;j j
AВ AВ BС BС CА CАU U U U e U U e          . 

 

Комплексы фазных токов 

; ; .ВС СААВ
A B C

АВ ВС СА

U UU
I I I

Z Z Z
  

   
 

 

Комплексы линейных токов 

; ;A AB CA B BC AB C CA BCI I I I I I I I I              . 
 
8.2.3 Построить векторную диаграмму токов и напряжений. 
 
 

9 Лабораторная работа № 9. Исследование линейных цепей 
несинусоидального тока 

 
Цель работы: изучение методов расчета линейных электрических цепей 

несинусоидального периодического тока. 
 
9.1 Основные теоретические соотношения 
 
Действующие значения несинусоидальных напряжений  и тока определя-

ются как  
 

2 2 2
0 1 2 ...U U U U    ;  2 2 2

0 1 2 ...I I I I    , 
 

где U0  и  I0 – постоянные составляющие несинусоидальных напряжения и тока, 
разложенных в ряд Фурье; 

U1, U2, ..., I1, I2... – действующие значения отдельных гармонических со-
ставляющих напряжения и тока соответственно. 
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2
1

1
MU

U  ;   
2

2
2

MU
U  ;   

2
1

1
MI

I  ;   
2

2
2

MI
I  , 

 

где U1M , U2M , … I1M , I2M , … – амплитудные значения отдельных гармониче-
ских составляющих напряжения и тока соответственно. 

Угол включения тиристоров  регулируется за счет изменения напряжения 
управления с помощью R13. 

Гармонический состав напряжения управляемого выпрямителя описы-
вается рядом Фурье: 

 

0 1 1 2 3  3    sin(2 ) sin(4 2) sin(6 )... .M M MU U U t U t U t                 

Численные значения отдельных гармонических составляющих в долях ам-
плитудного значения напряжения на выходе выпрямителя и их начальные фазы 
приведены в таблице 9.1. 

В качестве нагрузки в данной лабораторной работе используется цепь  
(рисунок 9.1). Активное сопротивление RH задается преподавателем: R14 или 
R15 или R14//R15. 

 
Таблица 9.1 – Численные значения гармонических составляющих по напряжению ряда 

Фурье 
 

 U0 U1М U2М U3М 1 2 3 

30 0,594 0,491 0,123 0,0546 83,8 52,7 2,56 
45 0,543 0,543 0,121 0,06 73,7 5,91 77,7 
60 0,477 0,551 0,110 0,098 60,0 –60,0 –16,1 
75 0,401 0,532 0,131 0,124 44,0 45,8 87,8 
90 0,318 0,474 0,175 0,111 26,6 –14,0 9,46 
105 0,236 0,386 0,201 0,0874 8,15 –62,9 –86,9 
120 0,159 0,281 0,189 0,0949 –10,9 73,0 –5,49 
135 0,0932 0,174 0,140 0,0962 –30,4 31,1 –82,3 

 
Данную цепь для расчета постоянной составляющей и гармонических со-

ставляющих ряда Фурье для несинусоидального тока можно представить в виде 
схем замещения. 

 
 
 
 

 
 
 
 
Рисунок 9.1 – Электрическая цепь несинусоидального периодического тока 

 
9.1.1 Для расчета постоянной составляющей тока схема представлена  

на рисунке 9.2.   

u(t) 

i (t) 

R15

L1
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где R15 = 270 Ом либо 150 Ом, 171 RRR K   (см. лабораторную работу № 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9.2 – Схема для определения постоянной составляющей тока 

 

9.1.2 Для расчета гармонических составляющих тока используется схема, 
приведенная на рисунке 9.3. 

 
 
 
 
 

 

 
Рисунок  9.3 – Схема для определения гармонических составляющих тока 

 
Действующее значение токов гармонических составляющих можно опре-

делить из выражения вида      
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где k = 2; 4; 6Ж; … . 
Сдвиг по фазе между током и напряжением соответствующих гармониче-

ских составляющих        
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9.2 Исследуемая схема 
 
Для выполнения лабораторной работы собирается схема, приведенная  

на рисунке 9.4. 
С помощью резистора R13 устанавливается заданный угол отпирания тиристора. 
По результатам измерения производится запись напряжения источника в 

виде ряда Фурье. 
 

I0 
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Рисунок 9.4 – Электрическая цепь несинусоидального периодического тока 
 
9.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
9.3.1 Изучить схему управляемого выпрямителя на стенде. 
9.3.2 Установить значение угла управления тиристорным выпрямителем, 

заданное преподавателем, с помощью резистора R13. 
9.3.3 Собрать схему на рисунке 9.4. 
Катушку L1 зашунтировать (установить перемычку). Сопротивление на-

грузки (R14, R15) установить по заданию преподавателя. Включить схему и из-
мерить с помощью вольтметра РV21 значение напряжения на выходе управляе-
мого выпрямителя (УВ).  

9.3.4 Считая, что измеренное в п. 9.3.3 напряжение равно U0, для заданного 
угла, воспользовавшись таблицей 9.1, определить UM  на входе УВ и действую-
щие значения гармонических составляющих выходного напряжения УВ. 

Записать напряжение УВ для заданного угла управления в виде ряда Фурье. 
9.3.5 Используя данные п. 9.3.4 и лабораторной работы № 5, рассчитать 

действующее значение тока для схемы на рисунке 9.4. RН – задается преподава-
телем (R14 или R15 или R14//R15). 

9.3.6 Собрать схему на рисунке 9.4 (L1 – введена в цепь, перемычка отсут-
ствует) и при заданных в пп. 9.3.2.–9.3.5. RН и угле управления измерить дей-
ствующее значение тока (амперметр РА11). Сравнить результаты расчета  
и эксперимента. 
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10 Лабораторная работа № 10. Исследование процесса  
зарядки конденсатора от источника постоянного напряжения  
при ограничении тока с помощью резистора 

 
Цель работы: 
1) изучение процесса изменения напряжения на конденсаторе при зарядке 

его от источника постоянного напряжения; 
2) изучение практического применения выбора параметров RС-цепи для 

работы реле времени на биполярных транзисторах. 
 

10.1 Основные теоретические сведения 
 
Делители R28...R33 (рисунок 10.1) рассчитан таким образом, что реле, 

включенное в цепь коллектора транзистора VT4, срабатывает в зависимости от 
положения переключателя SA10 при 1·Uоп, 2·Uоп, 3·Uоп, 4·Uоп, 4,7·Uоп, 5·Uоп  
в вольтах. Таким образом, напряжение на емкости определяют как 

 

UС = N · UОП + 0,6 В, 
 

где N – номер положения переключателя SA10, N = 1; 2; 3; 4; 4,7; 5; 
  UОП = 4 В. 

 

 
Рисунок 10.1 – Схема для исследования процесса заряда конденсатора 
 
При подключении конденсатора С12 к источнику питания UПИТ = 24 В закон 

изменения напряжения на С12 получают, решая дифференциальное уравнение вида 
         

C
C

ПИТ U
dt

dU
CRU  . 

 

Решение имеет свободную A= е-t/ и вынужденную UC = UПИТ  составляю-
щие. Окончательно  
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)1(  /t
ПИТC eUU , 

где  = R1 ·C12. 
А = – UПИТ – постоянная интегрирования, определяется из начальных усло-

вий: UС до коммутации равно UС после коммутации и равно 0 (второй закон 
коммутации). 

Напряжение на эмиттере транзистора VT3 определяют как 
 

UЭVT3 = UС – UБЭVT3 = UС – 0,6 В. 
 
10.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
Для заданного преподавателем значения постоянной времени  = R1 С12 

цепи снять зависимость напряжения от времени заряда конденсатора. 
10.2.1 Собрать схему, приведенную на рисунке 10.1. 
10.2.2 Включить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
10.2.3 При помощи «Задатчика» выбрать профиль отображения приборов  L8. 
10.2.4 Установить заданное преподавателем сопротивление R1 в блоке 8. 
10.2.5 Тумблером  SA30 включить секундомер. 
10.2.6 Сбросить значение секундомера в нулевые показания кнопкой  SB6. 
10.2.7 Провести первый опыт заряда конденсатора при положении «1» пе-

реключателя SA10 блока 5. Для этого переключить тумблер SA8.1 в верхнее по-
ложение. Когда засветится светодиод VD9 в блоке 5, записать показания секун-
домера в таблицу 10.1. 

10.2.8 Выключить тумблер SA8.1. 
10.2.9 Сбросить показания секундомера кнопкой SB6. 
10.2.10 Перевести тумблер  SA10 в положение «2». 
10.2.11 Провести остальные опыты аналогично пп. 10.2.7–10.2.9 для всех 

остальных положений тумблера  SA10. 
10.2.12 Выключить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
10.2.13 Для полученных значений t рассчитать напряжения на конденсато-

ре и сравнить с экспериментальными (см. таблицу 10.1). 
10.2.14 По результатам измерений и расчетов построить график изменения 

напряжения на конденсаторе Uc =  f (t). 
 

Таблица 10.1 – Результаты расчета 
 

А (SA10) 
Расчет при R1 = 5 кОм Опыт 

T, с Uс, В t, с 

1    

2    

3    

4    

4,7    

5    

  

25



 

  

  

 

11 Лабораторная работа № 11. Определение параметров  
и основных характеристик однофазного трансформатора 

 
Цель работы: 
1) изучение устройства и принципа действия трансформатора, изучение 

схем замещения трансформатора и определение их параметров; 
2) изучение влияния характера и величины нагрузки на внешнюю характе-

ристику и КПД трансформатора. 
 
11.1 Основные теоретические сведения 
 
Трансформатор  это статический электромагнитный аппарат, предна-

значенный для преобразования переменного тока одного по величине напряже-
ния в переменный ток другого по величине напряжения той же частоты. Об-
мотки трансформатора электрически не связаны друг с другом. Одна из обмо-
ток – первичная – подключена к источнику переменного напряжения. К другой 
обмотке – вторичной – подключают потребитель (рисунок 11.1). 

 

 
 

Рисунок 11.1 – Cхема трансформатора  
 

Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной индук-
ции. При подключении первичной обмотки к источнику переменного напря-
жения в витках этой обмотки протекает переменный ток i1, который создает в 
магнитопроводе переменный магнитный поток Ф. Замыкаясь в магнитопрово-
де, этот поток пронизывает обе обмотки, индуцируя в них ЭДС:  

 

dt

dФ
we 11  ; .

dt
dФ

we 22   

Отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС вторичной 
обмотки, равное отношению соответствующих чисел витков обмоток, называ-
ют коэффициентом трансформации трансформатора. 
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При подключении к вторичной обмотке нагрузки Zн в цепи потечет ток i2  
и на выводах вторичной обмотки установится напряжение u2. 

Схема замещения трансформатора представлена на рисунке 11.2. 
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Рисунок 11.2 – Cхема замещения однофазного трансформатора 
 

Для определения коэффициента трансформации п, а также параметров схемы 
замещения и потерь мощности в трансформаторе проводят опыты холостого хода 
(рисунок 11.3) и короткого замыкания (рисунок 11.4) трансформатора. 

 
 

 

 

 
 

Рисунок  11.3 – Опыт холостого хода трансформатора 

 

 

 

 

 
 

Рисунок  11.4 – Опыт короткого замыкания трансформатора 

 

Показания приборов PW1, РА1, РV3, РV2 (см. рисунок 11.3) дают возмож-
ность определить параметры схемы замещения трансформатора в режиме холо-

стого хода: 0
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ров PW1, PV3, PA1, PA2 (см. рисунок 11.4) дают возможность определить па-
раметры схемы замещения в режиме короткого замыкания 
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а также активные и реактивные сопротивления первичной и вторичной обмо-
ток трансформатора (R1, R2, X1, X2): 
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Используя данные лабораторной работы № 6, определяют соs нагрузки: 

18
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2 0
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, 

где  – коэффициент загрузки трансформатора, 
HH I

I

I

I

2

2

1

1  ; 

   SН – полная мощность трансформатора, HHHHH IUIUS 2211  . 

Внешняя характеристика трансформатора U2 = f () строится по следую-
щему уравнению: 

2
2 2
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U
U U

 
  

 
, 

 

где U2  = (Uк.а. cos2 + Uк.р. sin2); 
       Uк.a. – активная составляющая напряжения короткого замыкания трансфор-

матора, 1
. .

1

% 100 % 100 %Н K K
к а

Н Н

I R P
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U S
  ; 

       Uк.р. – реактивная составляющая напряжения короткого замыкания транс-

форматора,       1
. .

1

% 100 %Н K
к р

Н

I X
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U
  . 

 

11.2 Исследуемые схемы 
 

Исследование однофазного трансформатора производится по схеме, пред-
ставленной на рисунке 11.5. 

Для определения параметров схемы замещения трансформатора проводят  
опыты холостого хода (SA4 выключен) и короткого замыкания (SA4 включен) 
(рисунок 11.6). 

Опыт короткого замыкания производят при пониженном напряжении на 
первичной обмотке трансформатора (выключатель SA4 включен).  

Исследуется  и  строится  внешняя  характеристика  трансформатора    
(U2 = f (β)) при различном характере и величине нагрузки. Характер нагрузки 
изменяется при изменении величины емкости конденсатора С11. 
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Рисунок 11.5 – Схема исследования однофазного трансформатора 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Рисунок 11.6 – Схема исследования трансформатора в режиме холостого хода  
и короткого замыкания 

 

11.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
11.3.1 Собрать схему, приведенную на рисунке 11.6, для проведения опыта 

холостого хода и короткого замыкания. 
11.3.2 Подключить питание ЛАТРа TV2 – 220 В. 
11.3.3 Снять параметры холостого хода трансформатора TV3 при напряже-

нии питания 220 В (по прибору PV11). Снять показание приборов PA11 (I10), 
PV11 (U1х.х.), PW1 (P0), PV21 (U20) и занести их в таблицу 11.1. 

11.3.4 Рассчитать параметры трансформатора в режиме холостого хода и 
занести их в таблицу 11.1. 

11.3.5 Выключить тумблер  SA3 в блоке 3. 
11.3.6 Вернуть тумблеры ЛАТРа TV2 (блок 10) SA71, SA72 в начальные по-
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ложения  «0», тумблер  SA7 − в положение «110 В ← 0 В». 
11.3.7 Снять параметры короткого замыкания, для чего включить тумбле-

ры SA4 и SA3, установив во вторичной обмотке трансформатора TV3 ток 1 А  
(по прибору PA21). Снять показания приборов PA11 (I1Н), PV11 (U1к.з.),  
PW1 (Pкз) и занести их в таблицу 11.2. 

 
Таблица 11.1 – Показания приборов в опыте холостого хода трансформатора 

 

Экспериментальные данные Расчетное значение 
U1Н, В 
(PV11) 

I10, А 
(PA11), 

P0, Вт 
(PW1) 

U20 , В
(PV21)

S, 
ВА 

Z0, 
Ом 

X0, 
Ом 

R0, 
Ом 

сosφ 
φ, 
град 

220          
 
Таблица 11.2 – Показания приборов в опыте короткого замыкания 
 

Экспериментальные данные Расчетное значение 
U1К, В 
(PV11) 

I1Н, А 
(PA11), 

PК, Вт 
(PW1) 

I2, В 
(PA21) 

S, 
ВА 

Zк, 
Ом 

Хк, 
Ом 

RК, 
Ом 

сosφ 
φ, 
град  

 0,8         
 

11.3.8 Рассчитать параметры трансформатора в режиме короткого замыка-
ния и холостого хода и занести их в таблицу 11.2. 

11.3.9 Измерить вторичное напряжение при нагрузке R18, L2 (см. рисунок 11.5). 
11.3.10 Выключить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
 
 

12 Лабораторная работа № 12. Исследование асинхронного 
трехфазного двигателя с короткозамкнутым ротором 

 

Цель работы: 
1) изучение принципа действия трехфазного асинхронного двигателя (АД) 

с короткозамкнутым ротором и анализ  основных  характеристик; 
2) построение механической характеристики двигателя М = f (S). 
 

12.1 Основные теоретические сведения 
 

Наибольшее применение в промышленности получили трёхфазные асин-
хронные двигатели.  

Основными частями АД являются статор и ротор. Их сердечники собра-
ны из листов электротехнической стали. На внутренней части поверхности ста-
тора и на внешней ротора выштампованы пазы, в которые уложены обмотки. 
Сердечник статора помещён в корпус, на котором закреплены клеммы статор-
ной обмотки, состоящей из трёх отдельных катушек, сдвинутых в пространстве 
на 120. Обмотка ротора чаще всего выполняется короткозамкнутой, состоящей 
из стержней и замыкающих их на торцах колец. 

Принцип действия АД основан на взаимодействии вращающегося магнит-
ного поля статора с токами, индуктируемыми в обмотке ротора.  
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Частота вращающегося магнитного поля статора n0, мин-1, определяется 
по формуле 0 160 /n f p  (где  f1  частота напряжения сети;  р  число пар полю-
сов двигателя). 

Разность частот вращения поля статора и ротора называют частотой сколь-
жения  ns = n0  n, а её отношение к частоте n0  скольжением S, т. е.  

0

0

n

nn
S


  или (выраженное в процентах) 0

0

% 100 %.
n n

S
n


  

Диапазон изменения скольжения в асинхронном двигателе 1  S  0; при 
пуске S = 1, при холостом ходе S = 0,001...0,005, при номинальной нагрузке 
S = 0,03...0,07. Одной из основных характеристик АД является механическая ха-
рактеристика. Уравнение механической характеристики 

  

,
2

S
S

S
S

M
M

K

K

K






 

где МK – максимальный момент, развиваемый двигателем, МK = МH; 
 – коэффициент перегрузки двигателя,  = 1,5...2,5; 
МН – номинальный момент двигателя, МН = 9,55 РН/nН; 

SK – критическое скольжение, 2( 1)K НS S     ; 

SH – номинальное скольжение, 0

0

;Н
Н

n n
S

n


  

р – число пар полюсов двигателя. 
Вращающий момент двигателя также можно определить через параметры 

схемы замещения: 
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где U1Ф – фазное напряжение двигателя; 

ω0  – угловая частота вращения магнитного поля статора двигателя, 1
0

2 f

p


  ; 

1R  и 2R  – активное и приведенное сопротивления обмотки отдельной 

фазы статора  и ротора двигателя соответственно,  2
2

2 RnR  ; 

1X  и 2X  – индуктивное и приведенное сопротивления отдельной фазы 

обмотки статора и ротора соответственно, 2
2

2 XnX  ; 
n – коэффициент трансформации асинхронного двигателя. 

Приведенное значение тока ротора 12 II   определяют из выражения вида 
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Из последних двух выражений следует, что при снижении напряжения U1Ф 
момент двигателя изменяется пропорционально U2

1Ф, а ток – U1Ф. 
Расчет КПД двигателя      

1

2

P

P
 , 

где Р2 – мощность на валу двигателя,   2
2 ;
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 М – текущее значение момента на валу двигателя; 
n2 – текущее значение частоты вращения двигателя; 
Р1 – мощность, потребляемая двигателем из сети. Р1 определяется по по-

казаниям ваттметров. 
Коэффициент мощности двигателя   
 

1

1

cos
P

S
  , 

где S1 – полная мощность двигателя, S1 = 3  U1ф  Iф; 
  U1ф и Iф – измеряются приборами PV11 и РА11 при соединении обмоток 

двигателя звездой. 
 

12.2 Исследуемая схема 
 
Для выполнения лабораторной работы собирается схема, представлен- 

ная на рисунке 12.1. 
В работе исследуют и строят механическую характеристику М = f (S) и ра-

бочие характеристики:  = f (Р2) и cos = f (Р2) при включении обмоток статора 
звездой. Частоту вращения вала двигателя n2 измеряют цифровым измерителем 
(ИC) в относительных единицах. Для определения истинного значения нужно 
воспользоваться формулой 

,
100

3000
2




N
n

 

где N – текущее показание измерителя. 
 

12.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
12.3.1 Рассчитать по паспортным данным номинальный ток двигателя и 

номинальный момент.  

Номинальный момент двигателя 9,55 H
H

H

P
M

n
   . 

12.3.2 Собрать схему, приведенную на рисунке 12.1. 
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12.3.3 Установить тумблер  SA17 в положение  Y. 
12.3.4 Резистор  R43 установить в положение «min». 
12.3.5 Тумблер  SA21 должен находиться в  положении  ВКЛ. 
12.3.6 Включить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
12.3.7 Включить измеритель скорости тумблером  SA18. 
12.3.8 Включить тумблер  SA14. 
12.3.9 Нажать на кнопку SB3 для подключения асинхронного двигателя к 

сети через пускатель  KM2. 
12.3.10 Для нагрузки используется генератор постоянного тока. Для под-

ключения обмотки возбуждения включить тумблер SA16.  
12.3.11 Включить  ШИП при помощи тумблера  SA19. 
12.3.12 Установить номинальный ток (контролировать по прибору  PA11), 

увеличивая нагрузку резистором R43, плавно поворачивая его в сторону «max». 
Данные опыта записать в таблицу 12.1. 
 
Таблица 12.1 – Результаты исследования 
 

Номер опыта n, % Iя (РА32), А P1 (PW1), Вт U1ф 







3

11PV , В Iф (PA11), А 

1 50     
2 45     
3 40     
4 35     
5 30     
6 25     
7 20     

 
12.3.13 Считая M0 независимым от частоты вращения и изменяя IЯ (PA32)  

с помощью R43, снять показания приборов PA11 (I’1), PV11 (U1Л.), PW1 (P1), 
PA31(IВ), PA32(Iя), ИС с различной величиной нагрузки на валу.  

12.3.14 Вернуть рукоятку резистора R43 в начальное положение «min». 
12.3.15 Выключить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3  

и все переключатели установить в первоначальное состояние. 
12.3.16 Рассчитать для каждой нагрузки  момент на валу M, КПД, сколь-

жение S, полную мощность двигателя S1, мощность на валу P2 и cosφ. Данные 
расчетов занести в таблицу 12.2. 

12.3.17 По результатам измерений и расчетов построить: 
– механическую характеристику М = f (S); 
– рабочие характеристики  = f (Р2) и cos = f (P2). 
 

Таблица 12.2 – Результаты расчета 

Номер 
опыта 

S М, Нм P2, Вт η, % S1, В A сosφ 
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13 Лабораторная работа № 13. Определение параметров  
и основных характеристик ДПТ  параллельного возбуждения 

 
Цель работы: 
1) изучение конструкции и принципа действия ДПТ с независи- 

мым возбуждением; 
2) расчет и построение механических характеристик ДПТ. 
 
13.1 Основные теоретические сведения 
 
Двигатели постоянного тока находят широкое применение, хотя они значи-

тельно дороже и менее надёжны, чем асинхронные. Преимущество ДПТ  воз-
можность плавного и экономичного регулирования в широком диапазоне часто-
ты вращения вала и создания большого пускового момента при относительно 
небольшом пусковом токе.  

Недостаток ДПТ  наличие щёточно-коллекторного аппарата, который 
требует тщательного ухода в эксплуатации и снижает надежность машины. При 
подаче постоянного напряжения U к зажимам якоря  и напряжения Uв к зажимам 
обмотки возбуждения  в них протекают токи Iя и Iв (рисунок 13.1). В результате 
взаимодействия тока якоря с магнитным потоком, созданным магнитодвижущей 
силой (МДС) обмотки возбуждения, возникает электромагнитный момент двига-
теля, под действием которого якорь приходит во вращение. 

 

 
Рисунок 13.1 – Схема включения двигателя постоянного тока 

Момент необходимо рассчитывать по формуле 
 

,ЯHM IФCМ   
 

где СМ  – моментная  постоянная двигателя; 
 IЯН – номинальный ток якоря. 
Важнейшей характеристикой ДПТ является механическая n = f (M).   
Уравнение механической характеристики ДПТ 
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где U – напряжение источника питания двигателя; 
ФН – номинальное значение магнитного потока двигателя; 
RЯ – сопротивление обмотки якоря; 
RДОБ – сопротивление добавочного резистора в цепи якоря; 
М – момент на валу двигателя; 
СЕ – конструктивная постоянная двигателя, СЕ = 0,1CM. 
 

М
n

IRU
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Н
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НE 


 . 
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где Р2 – мощность на валу двигателя, 
 Р1 – потребляемая двигателем мощность из сети, Р1 = UI  = UIЯ + UIВ; 
 I – потребляемый двигателем ток;  
 Р – потери мощности в двигателе, Р = РЯ + РВ + РМ; РЯ = I2

ЯRЯ; 
РВ = I2

ВRВ = UВIВ; 
 РМ – магнитные и механические потери, составляют несколько процен-

тов от потребляемой мощности. 

Сопротивление обмотки якоря 0,5(1 ) .H
Я Н

H

U
R

I
   

 

13.2 Исследуемые схемы 
 

Исследование ДПТ с независимым возбуждением производится по схеме, 
представленной на рисунке 13.2. 

Для питания якоря ДПТ используется управляемый выпрямитель, собран-
ный по схеме на рисунке 13.3 (SA5 включен). 

Измерение частоты вращения производится так же, как в лаборатор- 
ной работе № 12. 

Для построения естественной механической характеристики шунтируют 
добавочные резисторы в цепи якоря R44 и R45 и, изменяя нагрузку (SA20 вклю-
чен) с помощью АД, включенного в режим динамического торможения (схема 
соединения обмоток – звезда), измеряют ток якоря ДПТ и частоту вращения для 
нескольких значений нагрузки. Величина нагрузки регулируется изменением 
напряжения, подаваемого на обмотки АД с трансформатора TV2. 

Для построения реостатной механической характеристики включают доба-
вочные резисторы R44 и R45 в цепь якоря и при неизменном выходном напряже-
нии управляемого выпрямителя повторяют вышеизложенные процедуры. 
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13.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
13.3.1 Собрать схемы, приведенные на рисунках 13.2 и 13.3. Перемыч- 

ки П1 и П2 должны быть установлены. 
 

 
Рисунок 13.2  – Схема исследования ДПТ 

 

 
 

         Рисунок 13.3 – Схема источника питания обмотки возбуждения ДПТ 
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13.3.2 Установить тумблер SA17 в положение Y. 
13.3.3 Тумблер SA21 должен находиться в положении ВКЛ. 
13.3.4 Подключить резистор R14 к управляемому выпрямителю тумблером SA5. 
13.3.5 Включить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
13.3.6 При помощи «Задатчика» выбрать профиль отображения прибо- 

ров L8. Включить тумблер SA18 в положение ВКЛ для включения измери- 
теля скорости ИС. 

13.3.7 Для нагрузки используется асинхронный двигатель с короткоза-
мкнутым ротором в режиме динамического торможения. 

Подключить обмотку возбуждения и якорь к цепям питания при помо- 
щи тумблера SA16. 

13.3.8 Убедиться, что ток в обмотке возбуждения не превышает 200 мА (PA31). 
13.3.9 Включить тумблер SA2. 
13.3.10 Плавно вращая рукоятку резистора R12, установить частоту враще-

ния двигателя 1500 мин-1 (по прибору ИС 50 %). 
13.3.11 Для нагрузки необходимо подключить  ЛАТР TV2 к статору асин-

хронного двигателя тумблером  SA20. 
13.3.12 Для нагрузки двигателя постоянного тока необходимо увеличивать 

ток динамического торможения асинхронного двигателя. Для этого следует по-
степенно увеличивать напряжение на выходе ЛАТРа TV2 переключателями  SA71 
и SA72. При необходимости переключить тумблер SA70 в положение «110→260». 

13.3.13 Измерить ток якоря ДПТ и частоту вращения для нескольких зна-
чений нагрузки. Значения занести в таблицу 13.1. 

 
Таблица 13.1 – Естественная механическая характеристика ДПТ 
 

Опыт Расчет 
n2, % IЯ, A n2, мин-1 М, Нм η, % 

50     
45     
40     
35     
30     

 

13.3.14 Выключить тумблер SA2. Переключатели SA70, SA71 и SA72 вернуть в 
начальное положение (при этом положение рукоятки резистора R12 не менять!). 

13.3.15 Выключить тумблер SA16. 
13.3.16 Для снятия первой реостатной характеристики расшунтировать  R44 

(убрать перемычку П1). 
13.3.17 Подключить обмотку возбуждения и якорь к цепям питания при 

помощи тумблера SA16. 
13.3.18 Включить тумблер SA2. 
13.3.19 Не меняя положение рукоятки резистора R12, измерить ток якоря 

ДПТ и частоту вращения для нескольких значений нагрузки. Значения занести 
в таблицу 13.2. 

13.3.20 Выключить тумблер SA2, переключатели SA70, SA71 и SA72 вернуть в 
начальное положение (при этом положение рукоятки резистора  R12 не менять!). 
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Таблица  13.2 – Реостатная механическая характеристика R44  ДПТ1 
 

Опыт Расчет 
n2, % Iя, A n2, мин-1 М, Нм η, % 

50     
45     
40     
35     
30     

 
Выключить тумблер SA16. 

              13.3.21 Для снятия второй реостатной характеристики расшунтировать R44 
и R45 (убрать перемычки П2 и П1). 

13.3.22 Подключить обмотку возбуждения и якорь к цепям питания при 
помощи тумблера SA16. 

13.3.23 Включить тумблер SA2. 
13.3.24 Не меняя положение рукоятки резистора R12, измерить ток якоря 

ДПТ и частоту вращения для нескольких значений нагрузки. Значения занести 
в таблицу 13.3. 

 
Таблица 13.3 – Реостатная механическая характеристика R44 + R45  ДПТ 

Опыт Расчет 
n2, % Iя, A n2, мин-1 М, Н м η, % 

50     
45     
40     
35     
30     

 
13.3.25 Выключить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, 

QF3 и вернуть все переключатели в исходное положение. 
13.3.26 Рассчитать момент на валу и КПД двигателя при различных 

нагрузках на валу двигателя. Расчеты занести в таблицы 13.1−13.3. 
13.3.27 Построить механические и рабочие характеристики двигателя по 

значениям, занесенным в таблицы 13.1−13.3. 
 
 

14 Лабораторная работа № 14. Определение параметров  
и основных характеристик ГПТ параллельного возбуждения 

 
Цель работы: 
1) изучение конструкции и принципа действия ГПТ; 
2) построение характеристик холостого хода и внешней характеристики ГПТ. 
 

14.1 Основные теоретические сведения 
 
Уравнение электрического состояния (внешней характеристики) генератора           
 

,ЯЯЯ RIЕU   
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где U – напряжение генератора; 
  ЕЯ = СЕ ·Ф · n; 
 Ф – магнитный поток обмотки возбуждения генератора; 
 n – частота вращения якоря; 
 IЯ – ток якоря; 
 СЕ – конструктивная постоянная генератора. 
КПД генератора            

,
2

MЯЯBЯ

Я

PIRPIU

IU




  

где РM – магнитные и механические потери генератора, считаются постоянными. 
 

14.2 Исследуемые схемы 
 

Для выполнения лабораторной работы собираются схемы, приведенные на 
рисунках 14.l и 14.2. Ток возбуждения изменяют управляемым выпрямителем 
(см. рисунок 14.1), тумблер SA14 замкнут. 

 

 
 

Рисунок 14.1 – Схема источника питания генератора постоянного тока 
 

 
 

Рисунок 14.2 – Схема исследования генератора постоянного тока 
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Нагрузкой генератора является широтно-импульсный преобразователь 
(ШИП), который регулируется резистором R43. 

Для вращения генератора используется асинхронный электродвигатель. 
Схема включения обмоток статора  асинхронного двигателя – «». 

Для снятия характеристики холостого хода ЕЯ = f (IВ) нагрузку генератора 
отключают и изменяют ток возбуждения. 

Внешнюю характеристику генератора UН = f (IН) снимают при номиналь-
ном токе возбуждения. 

 
14.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
Снятие характеристики холостого хода ГПТ. 
14.3.1 Собрать схемы, приведенные на рисунках 14.1 и 14.2. При этом пе-

ремычки П1 и П3 не устанавливать, перемычку П2 установить. 
14.3.2 Установить тумблер SA17 в  положение ∆. 
14.3.3 Тумблер SA21 должен находиться в  положении ВКЛ. 
14.3.4  Подключить резистор R14 к управляемому выпрямителю тумблером  SA5. 
14.3.5 Включить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
14.3.6  При помощи «Задатчика» выбрать профиль отображения приборов  L8. 
14.3.7 Включить тумблер SA18 для включения измерителя скорости ИС. 
14.3.8 Подключить обмотку возбуждения к цепям питания при помощи 

тумблера  SA16. 
14.3.9 Включить тумблер SA14. 
14.3.10 Нажать на кнопку SB3 для подключения приводного асинхронного 

двигателя к сети через пускатель KM2. 
14.3.11 Включить тумблер SA2. 
14.3.12 Плавно вращая рукоятку резистора R12, снять характеристику холо-

стого хода, данные занести в таблицу 14.1. 
 

Таблица 14.1 – Характеристика холостого хода ГПТ 
 

Экспериментальные данные 
IВ, A ЕЯ0, В 

0  
0,05  
0,075  
0,1  
0,15  

 

14.3.13 Вернуть рукоятку резистора R12 в начальное положение, выключить 
тумблер SA2. 

14.3.14 Выключить асинхронный двигатель, нажав на кнопку SB4. 
14.3.15 Выключить тумблер SA16. 
Снятие внешней характеристики ГПТ. 
14.3.16 Убрать перемычку П2 по рисунку 14.1, установить перемычки П1 и П3. 
14.3.17 Включить тумблер SA16. 
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14.3.18 Нажать на кнопку SB3 для подключения приводного асинхронного 
двигателя к сети через пускатель  KM2. 

14.3.19 Включить в качестве нагрузки для генератора ШИП тумблером  SA19. 
14.3.20 Плавно вращая рукоятку резистора R43, снять зависимость напря-

жения на генераторе от тока нагрузки, данные занести в таблицу 14.2. 
 
Таблица 14.2 – Внешняя характеристика ГПТ 
 

IВ (PA31), A IЯ (PA32), A U (PV31), В 

0,15 

0,3  
0,4  
0,5  
0,6  
0,8  
1  

 
14.3.21 Выключить стенд автоматическими выключателями QF1, QF2, QF3. 
14.3.22 Построить характеристику холостого хода  Ея = f (IВ). 
14.3.23 Построить внешнюю характеристику  UН = f (IН). 
          

 

15 Лабораторная работа № 15. Исследование коэффициента 
усиления и полосы пропускания электронного усилителя  
на основе ОУ 

 
Цель работы: изучение принципа работы и  методик расчёта характери-

стик и параметров электронных устройств  на базе операционных усилителей. 
 
15.1 Основные теоретические соотношения 
 
Операционным усилителем (ОУ) называют усилитель постоянного тока с  

дифференциальным входом, предназначенный для выполнения различных опе-
раций над аналоговыми и импульсными величинами. 

Основу всех ОУ составляют дифференциальные каскады. Первый каскад 
обеспечивает коэффициент усиления, лежащий в диапазоне от нескольких де-
сятков тысяч до несколько миллионов. Входной каскад обеспечивает входные 
характеристики ОУ, в частности, его высокое входное сопротивление. Выход-
ным каскадом является двухтактный усилитель мощности (эмиттерный повто-
ритель, работающий в режиме усиления В или АВ). Таким образом, достигает-
ся согласование высокого выходного сопротивления первого дифференциаль-
ного каскада ОУ с низкоомной  нагрузкой (ОУ имеет низкое выходное сопро-
тивление). Современные ОУ, как правило, содержат цепи защиты от перена-
пряжений по входу и от превышения выходного тока по выходу. 

В настоящее время интегральные операционные усилители являются 
наиболее универсальными аналоговыми устройствами. ОУ широко применяют-
ся в усилителях, генераторах, преобразователях, стабилизаторах напряжения, 
источниках опорного напряжения, активных фильтрах, электронных ключах, 
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компараторах и т. д. Столь широкое применение обусловлено рядом практиче-
ски важных свойств ОУ – высокий коэффициент усиления по напряжению KU, 
большое входное Rвх и маленькое выходное Rвых сопротивления, широкий ча-
стотный диапазон, работоспособность в широком диапазоне питающих  
напряжений и др. 

На рисунке 15.1 приведены условные обозначения ОУ и его амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ). 

 

 
Рисунок 15.1 –  Условное графическое обозначение и АЧХ операционного усилителя 
 
ОУ имеет два входа и один выход. Вход, напряжение на котором сдвигает-

ся по фазе на 180° относительно выходного напряжения, называют инвертиру-
ющим и обозначают кружком. Второй вход является неинвертирующим,  
т. к. напряжение на нем и выходное напряжение совпадают по фазе. Наличие 
инверсного входа позволяет легко сформировать цепи обратной связи.  

Выделяют две частоты – частоту среза fp, на которой коэффициент усиле-
ния уменьшается в 2  раз, и частоту единичного усиления f1, на которой коэф-
фициент усиления становится равным единице.  

Также важной является амплитудная характеристика ОУ, представляющая 
собой зависимость )( вхвых UfU   при нулевой частоте (рисунок 15.2). Кривая 1 
соответствует подаче входного напряжения на инвертирующий вход, кривая 2 – 
на неинвертирующий. Эти характеристики получают при подаче входного 
напряжения на один из входов при отсутствии напряжения на другом входе. 

 

 
 

Рисунок 15.2 – Амплитудная (передаточная) характеристика ОУ 
 
Напряжения 

maxвыхU  и 
maxвыхU  обычно на 0,5...2 В меньше напряжения питания. 
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15.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
15.2.1 Определить коэффициент усиления заданного преподавателем опе-

рационного усилителя без обратной связи в программе Multisim. Для этого 
необходимо собрать схему, представленную на рисунке 15.3. 

 

 
Рисунок 15.3 – Схема для измерения коэффициента усиления ОУ без обратной связи  

в среде Multisim 
 

Коэффициент усиления определить по формуле 

4

3

1

2

R

R

U

U
KU  . 

 
15.2.2 Определить входное сопротивление операционного усилителя Rвх, 

собрав схему, представленную на рисунке 15.4. 
 

 
 

Рисунок 15.4 – Схема для измерения входного сопротивления ОУ в среде Multisim 
 

Формула для определения входного сопротивления 
 

  1/

2

1

1

121

1







U

U
R

RUU
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U
R

вх

вх
вх . 

15.2.3 Определить основные параметры операционного усилителя. Резуль-
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таты занести в таблицу 15.1. Сравнить результаты моделирования, эксперимен-
тальные результаты с расчётными данными. 

 
Таблица 15.1 – Результаты исследований 
 

Операционный усилитель 
3288RT 

Результат вычислений 
Ku Rвх, МОм f1, МГц 

Моделирование    
Эксперимент    

 
 

16 Лабораторная работа № 16. Исследование логических  
элементов  

 
Цель работы: изучение принципа функционирования и характеристик ло-

гических элементов. 
 
16.1 Основные теоретические соотношения 
 
Логические элементы предназначены для выполнения логических опера-

ций: логическое отрицание НЕ (инверсия), логическое сложение ИЛИ (дизъ-
юнкция), логическое умножение И (конъюнкция) (таблица 16.1). К базовым ло-
гическим элементам относятся элементы Пирса и Шеффера (таблица 16.2).  
На основе этих простых операций могут строиться и более сложные.  

 
Таблица 16.1 – Формы отображения основных логических функций 
 

Наименование 
функции Дизъюнкция Конъюнкция Инверсия 

Буквенная ИЛИ И НЕ 

Условная 
графическая 

   

Аналитическая 2121 xxxxy   2121   xxxxy   xy    

 
Таблица 16.2 – Формы отображения базовых логических функций 
 

Наименование 
функции Функция Пирса Функция Шеффера Сложение по модулю 

Буквенная ИЛИ-НЕ И-НЕ Исключающее ИЛИ 

Условная 
графическая 

   

Аналитическая 21 xху   х х  21 хху  х ∙ х  ⊕  

 

Для описания логических операций используется алгебра  логики. Она ши-
роко применяется в теории цифровой техники, в которой используются устрой-
ства, имеющие два устойчивых состояния равновесия. При этом одно из состоя-

 x                   у   1    x1      у 
 x2 

1      x1     у 
 x2

   

 x1      у 
 x2 

1      x1     у 
 x2

    x1      у 
 x2 

=1   
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ний, соответствующее, например, высокому уровню напряжения, обозначается 
единицей, а соответствующее низкому уровню напряжения – нулем. Уровень 
выходного напряжения логического элемента зависит от уровня входного (или 
нескольких входных) напряжения. Эта связь отображается таблицей состояний 
(таблицей истинности). 

 
16.2 Порядок выполнения работы 
 
16.2.1 В программе Multisim собрать схему для испытания основных и ба-

зовых логических элементов (рисунок 16.1) ОR (ИЛИ), AND (И), NOT (НЕ), 
NAND (И-НЕ), NOR (ИЛИ-НЕ), XOR (искл. ИЛИ), расположенных в библиотеке 
Misc Digital/TIL с уровнем высокого напряжения 5 В. В схему включены клю- 
чи SB1 и SB2, пробники Х1, Х2 и Y1...Y5 с пороговыми напряжениями 5 В. Если 
входной или выходной сигнал элемента равен логической единице, то вклю-
ченный на выходе этого элемента пробник светится. 

 
Рисунок 16.1 – Схема для исследования основных и базовых логических элементов 
 
Результаты моделирования занести в таблицу 16.3. 
 
Таблица 16.3 – Таблица истинности базовых логических элементов 
 

Дизъюнктор 
[ИЛИ (OR)] 

Конъюнктор 
[И (AND)] 

Инвертор 
[НЕ(NOT)]

Штрих 
Шеффера  

[И-НЕ (NAND)]

Стрелка Пирса 
[ИЛИ-НЕ 
(NOR)] 

Сложение по моду-
лю [Исключающее 

ИЛИ (XOR)] 

х1 х2 y х1 х2 y x y х1 х2 y х1 х2 y х1 х2 y 
0 0  0 0  0  0 0  0 0  0 0  

0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  

1 0  1 0  1  1 0  1 0  1 0  
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16.2.2 Для экспериментального исследования работы логического элемен-
та, заданного преподавателем, на макетной плате собрать схему подключения 
логического элемента. Питание микросхемы осуществляется от источни- 
ка HY3002-D2 или выхода +5 В устройства сбора данных NI USB-6009. Сигналы 
входных переменных X формируются цифровыми выходами P0.0...P0.2 устрой-
ства NI USB-6009, приём сигнала логической функции Y осуществляется цифро-
вым входом P1.0. 

 

Содержание отчетов по лабораторным работам 
 
Содержание отчетов должно включать: цель работы, схемы исследования,  

данные экспериментов, расчеты, графики, моделирование в Multisim, выводы 
по результатам. 

 
Контрольные вопросы  
 
1 Основные требования техники безопасности при выполнении лаборатор-

ных работ (к лабораторной работе №1). 
2 Записать закон Ома для участка электрической цепи. 
3 Сформулировать основные законы Кирхгофа. 
4 Описать основные методы расчета нелинейных цепей постоянного тока. 
5 Основные законы электротехники в комплексной форме. 
6 Условие возникновения резонанса напряжений в электрических цепях. 
7 Пояснить понятия о симметричной, несимметричной и равномерной 

нагрузках в трехфазных цепях. 
8 Основные методы расчета трехфазной цепи  при соединении нагрузки 

звездой и треугольником. 
9 Основные методы расчета электрических цепей при несинусоидальных 

источниках напряжения. 
10 Основные методы расчета переходных процессов в электрических цепях. 
11 Основные законы коммутации. 
12 Устройство и принцип действия трансформатора. 
13 Расчет параметров схемы замещения реального трансформатора. 
14 Устройство и принцип действия асинхронного трехфазного двигателя 

и ДПТ. 
15 Основные способы пуска, регулирования и торможения асинхронного 

двигателя и ДПТ. 
16 Построение механической характеристики асинхронного двигателя и ДПТ. 
17 Устройство и принцип действия генератора  постоянного тока. 
18 Основные способы регулирования выходного напряжения ГПТ. 
19 Принцип действия электронного усилителя. 
20 Применение операционных усилителей в электронике. 
21 Описать основные логические элементы. 
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