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Введение 
 

Дисциплина «Измерения координат электропривода» предназначена для 
изучения студентами основных координат автоматизированного электропри-
вода, их видов и разновидностей, технических средств, а также способов изме-
рения этих координат. 

В методических рекомендациях рассмотрены вопросы экспериментального 
исследования основных координат автоматизированного электропривода. 
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1 Техника безопасности 
 

При выполнении лабораторных работ имеется три основных вида опасно-
стей по возможности нанесения существенного вреда здоровью студентов, лабо-
рантов, преподавателей и других лиц, которые выполняют на данной установке 
определенные работы: 

– напряжение постоянного тока 220 В (оголенные провода);  
– приборы, требующие определенного способа включения. 
Запрещается выполнение лабораторной работы без прохождения инструк-

тажа по технике безопасности. 
Запрещается выполнение лабораторной работы без разрешения преподава-

теля, проводящего лабораторную работу. 
Запрещается во время выполнения лабораторных работ шуметь, громко 

разговаривать, заниматься посторонними делами, быть одетыми в одежду с 
длинными рукавами, длинными полами. 

Лабораторную работу следует выполнять в составе подгруппы. Количество 
студентов в подгруппе – не менее двух. 

Допуск к выполнению лабораторной работы выдает преподаватель после 
проведения собеседования по работе, в ходе которого студент показывает знания 
по конструкции стенда и программе исследований по лабораторной работе. 

Электроизмерительная техника включает большой арсенал разнообразных 
по своим принципам, конструкции, назначению и исполнению средств. В основ-
ном это дорогостоящие и высокоточные приборы, комплексы, системы. С их по-
мощью осуществляют контрольно-измерительные операции в условиях лабора-
тории, цехов, а также в полевых условиях. При всем их многообразии и специ-
фике имеются некоторые общие правила, которые обеспечивают безопасную 
эксплуатацию и охрану труда. 

Каждое средство измерений должно иметь паспорт и инструкцию по экс-
плуатации, которыми руководствуется обслуживающий персонал. Без изучения 
инструкции пользоваться приборами, установками, комплексами запрещается. 
Перед включением в сеть проверяется наличие заземления, а коммутирующие и 
регулирующие устройства выставляются в исходное состояние. 

Работа в лаборатории проводится под наблюдением. При этом к каждой ла-
бораторной установке должен быть обеспечен свободный доступ: не допус- 
кается загромождение проходов, хождение студентов и посторонних лиц  
во время занятий. 

Мероприятия по технике безопасности и охране труда, технической надеж-
ности и пожарной защите являются составной частью подготовки и проведения 
лабораторных занятий. Эти мероприятия должен знать и обязательно выполнять 
каждый студент. 

Руководитель эксперимента и испытаний должен проинструктировать пе-
ред началом эксперимента каждого участника по правилам безопасной эксплуа-
тации данной установки и проверить наличие защитных и контрольных 
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устройств. Все участники эксперимента должны вести себя так, чтобы не созда-
вать опасные ситуации. 

Перед включением все участники извещаются об этом, например, фразами 
«Включаю установку», «Подаю напряжение» и т. д. По окончании эксперимента 
устройство должно быть отключено и надежно защищено от повтор- 
ного включения. 

Работа на электроустановках требует внимательного и ответственного от-
ношения со стороны всех участников эксперимента. Электрический ток оказы-
вает на организм вредное физиологическое воздействие, Учитывая, что сопро-
тивление тела человека колеблется от 10 до 100 кОм, при сравнительно неболь-
шом напряжении может быть смертельный исход. Физиологическое действие 
электрического тока на организм представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Воздействие электрического тока на организм 
 

Сила тока, 
мА 

На переменном токе 50 Гц На постоянном токе 

0,5…1,5 Легкое дрожание пальцев Не ощущается 

2,0…3,0 Сильное дрожание пальцев Не ощущается 

5,0…7,0 Слабая судорога Зуд, ощущение нагрева 
8,0…10,0 Сильная боль в пальцах и запястьях (руки 

ещё можно оторвать от электродов)
Усиленное ощущение нагрева 

20,0…35,0 Сильная судорога, затрудненное дыхание 
(руки парализуются)

Сильное ощущение нагрева, со-
кращение мускулов

50,0…80,0 Прекращение дыхания Судороги, затрудненное дыха-
ние, невозможность оторвать 

руки от электродов
90,0…100,0 Прекращение дыхания, при воздействии 

свыше 3 с возникает паралич сердца
Прекращение дыхания 

 
В таблице приведены некоторые средние значения тока. Однако при небла-

гоприятных обстоятельствах воздействие тока на организм человека может быть 
еще хуже. Каждый участник эксперимента должен знать, как в кратчайший срок 
обесточить установку. 

При несчастных случаях с кажущимся смертельным исходом необходимо 
отключить установку и принимать меры к оживлению пострадавшего и не пре-
кращать их до прибытия врача, даже если для этого потребуется несколько часов. 

Безопасная и надежная эксплуатация средств измерений может быть обес-
печена при соблюдении следующих рекомендаций: 

– измерительные средства используются в строгом соответствии с ин-
струкцией; 

– измерительные средства необходимо защищать от ударов и сотрясе-
ний, от пыли; 

– выбор прибора и его рабочего диапазона согласовывается с целью  
применения.  
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Для лабораторных условий применяются более точные приборы, для цехо-
вых – более грубые. Многопредельные приборы перед началом работы и после 
необходимо переключить на самый большой диапазон; 

–  регулируемые источники питания перед началом работы необходимо пе-
реключать на минимальное значение; 

– универсальные приборы необходимо после измерений всегда переклю-
чать на наибольший диапазон измерения постоянного напряжения, т. к. в этом 
положении он может выдержать самые большие перегрузки. При транспорти-
ровке таких приборов следует устанавливать наибольший диапазон измерений 
постоянного тока; 

–  к работе с приборами допускаются знающие работники; 
– при работе с приборами на лабораторной установке более точные и высо-

кочувствительные приборы устанавливаются так, чтобы они всегда находились 
в поле зрения наблюдателя. Соединительные провода прокладываются так, 
чтобы при подключении и отключении их приборы не могли быть сбро- 
шены со стола; 

–  измерительные приборы и установки должны содержаться в чистоте. 
Электроизмерительные средства специального и общепромышленного при-

менения требуют определенного опыта и знаний по их эксплуатации, хранению 
и транспортировке. От соблюдения основных правил по эксплуатации зависит 
качество эксперимента, безопасность оператора и средства. 

Каждое измерительное средство должно иметь паспорт и инструкцию по 
подготовке и эксплуатации, а также документ, подтверждающий его своевремен-
ную аттестацию (поверку). 

Перед включением в сеть все электронные приборы должны быть зазем-
лены. При этом проверяются калибровки, наличие «нуля» и другие параметры 
(по инструкции). Положение переключателей, регуляторов и других коммутиру-
ющих устройств на передней панели прибора должно строго соответствовать 
требованиям, изложенным в инструкции. Для аналоговых приборов обязательно 
корректируется нулевое значение перед употреблением и при переходе на дру-
гой рабочий диапазон (тестеры, омметры, амперметры, вольтметры и т. д.). 

На универсальных измерительных приборах и комплексах строго контроли-
руется положение переключателей рода тока, вида измеряемой величины, ре-
жима работы, напряжения сети питания и т. д. 

Без проверки включать прибор категорически запрещается. 
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2 Лабораторная работа № 1. Измерение параметров              
RLC-элементов 

 
Цель работы 

 
1 Ознакомиться с основными способами измерения электрических величин.  
2 Ознакомиться со способами измерения параметров RLC-элементов. 
3 Получить практические навыки по измерению параметров RLC-элементов.  
 
2.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении лаборатор- 

ной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Ознакомиться с электрооборудованием. Записать паспортные данные при-

боров в таблицу 2. 
 
Таблица 2 – Паспортные данные приборов 
 

Обозначе-
ние 

Наименова-
ние

Мощность, 
кВт

Частота враще-
ния, об/мин

Напряжение, 
В

Ток, 
А 

КПД 

       
 

 
2.2 Программа работы 

 
1 Измерение сопротивлений мультиметром. 
2 Измерение сопротивлений методом вольтметра-амперметра. 
3 Измерение сопротивления обмоток статора асинхронного электродвигателя.  
 
2.3 Методические указания по проведению исследований 
 
2.3.1 Эксперимент № 1. Измерение сопротивлений мультиметром.  
Преподаватель согласно варианту выдает набор сопротивлений. С помощью 

мультиметра необходимо определить их номиналы и полученные результаты за-
писать в таблицу 3. 

Таблица 3 – Результаты эксперимента № 1 
 

Параметр 
Результат 
№ 1, Ом 

Результат  
№ 2, Ом

Результат  
№ 3, Ом

… 
Результат  
№ 10, Ом

Образец № 1      

…      

Образец № 10      
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2.3.2 Эксперимент № 2. Измерение сопротивлений методом  
вольтметра-амперметра. 

При измерении сопротивлений обмоток методами вольтметра и амперметра 
или двойного моста проводники цепей тока и падения напряжения на измеряе-
мом сопротивлении следует присоединять к обмотке раздельно, чтобы к паде-
нию напряжения на измеряемом сопротивлении не прибавлялось падение напря-
жения в переходных контактах цепи тока (рисунок 1). 

Если сопротивление вольтметра отличается от измеряемого сопротивления 
менее чем в 100 раз, то истинное значение измеренного сопротивления R, Ом, 
подсчитывают по формуле 

 

                   

в

U
R

U
I

R




,                                                     (1) 

 
где U – измеренное падение напряжения, В; 
      I – измеренный ток, А; 
      Rв – сопротивление вольтметра, Ом. 

 
Рисунок 1 – Схема при проведении опыта с помощью вольтметра-амперметра 
 
Во избежание повреждения вольтметр следует подключать только после до-

стижения установившегося значения тока в обмотке и отключать перед каждым 
изменением тока. При измерении сопротивления обмоток возбуждения ток пе-
ред отключением следует снижать до значения, не превосходящего 5 % номи-
нального тока данной обмотки. 

При измерении сопротивлений обмоток в практически холодном состоянии 
каждое сопротивление должно быть измерено не менее трех раз при различных 
значениях тока. За действительное результирующее значение измеряемого со-
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противления следует принимать среднее арифметическое всех измеренных зна-
чений. Результаты измерения одного и того же сопротивления не должны отли-
чаться от среднего значения более чем на ± 0,5 %. 

Полученные результаты записать в таблицу 4. 
 

Таблица 4 – Результаты эксперимента № 2 
 

Параметр 
Сопротивление R 
при токе 1I , Ом 

Сопротивление R 
при токе 2I , Ом 

Сопротивление R 
при токе 3I , Ом 

Среднее ариф-
метическое, Ом

Фаза А     

Фаза В     

Фаза С     
 

2.2.3 Эксперимент № 3. Измерение сопротивления обмоток статора  
асинхронного электродвигателя. 

Измерение сопротивления трехфазных обмоток при наличии выводов 
начала и конца каждой фазы следует производить пофазно.  

Если сопряжение фаз произведено внутри обмотки наглухо, то сопротивле-
ние следует измерять между каждой парой линейных выводов. При сопряжении 
фаз в звезду без вывода нейтрали сопротивление 1R , Ом, фазы, прилегающей к 
выводу 1, следует определять по формуле 

 

           31 12 23
1 2

R R R
R

 
 ,                                                (2) 

 
где 31R , 12R  и 23R  – сопротивления, измеренные соответственно между выводами 
3 и 1, 1 и 2, 2 и 3, Ом. 

При сопряжении фаз в треугольник сопротивление 1R , Ом, фазы между вы-
водами 1 и 3 следует определять по формуле 

 

                                  12 23 12 23 31
1

12 23 31

2

2

R R R R R
R

R R R

 
 

 
.                             (3) 

 
По аналогичным формулам с круговой перестановкой соответствующих ин-

дексов следует определять сопротивления прочих фаз. 
Если расхождения в измеренных значениях сопротивлений 12R , 23R  и 31R  

не превосходят ± 2 % при сопряжении фаз в звезду или ± 1,5 % при сопряжении 
фаз в треугольник, то сопротивление одной фазы следует определять по упро-
щенным формулам: 

при сопряжении фаз в звезду 
 

                                                       и

2

R
R  ,                                                        (4) 
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при сопряжении фаз в треугольник 
 

 и3

2

R
R  ,                                                       (5) 

 
где иR  – среднее арифметическое трех сопротивлений, измеренных между ли-
нейными выводами, Ом. 

Полученные результаты записать в таблицу 5. 
 

Таблица 5 – Результаты эксперимента № 5 
 

Параметр 
Сопротивление 

R12, Ом 
Сопротивление 

R23, Ом
Сопротивление 

R31, Ом
Сопротивление 

фазы, Ом
Фаза А     

Фаза В     

Фаза С     

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– таблицы экспериментальных и расчетных данных; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Опишите алгоритм расчета токового шунта для расширения диапазона из-

мерения амперметра. 
2 Опишите алгоритм расчета токового шунта для расширения диапазона из-

мерения вольтметра. 
3 Опишите способы измерения постоянного тока. 
4 Опишите способы измерения напряжения постоянного тока. 
5 Опишите компенсационный метод. 
6 Назовите способы измерения сопротивлений. 
7 Опишите измерение сопротивлений с помощью метода ампермет- 

ра-вольтметра. 
8 Опишите измерение сопротивлений с помощью мостового метода.  
9 Опишите измерение сопротивлений с помощью потенциометриче- 

ского метода. 
10 Опишите измерение сопротивлений с помощью омметра.  
11 Опишите способы измерения сопротивлений обмоток статора асинхрон-

ных двигателей. 
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12 Опишите способы измерения емкостей. 
13 Опишите способы измерения индуктивностей. 
 
 
3 Лабораторная работа № 2. Обработка результатов              

эксперимента 
 

Цель работы 
 

1 Ознакомиться с основными способами обработки результатов  
эксперимента.  

2 Получить практические навыки по обработке результатов эксперимента.  
 
3.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении данной лабора-

торной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
3.2 Методические указания по проведению исследований 
 
Прямыми называются измерения, при которых искомая величина считыва-

ется непосредственно с прибора. 
Пусть в одних и тех же условиях проделано n измерений некоторой физиче-

ской величины x. 
1 Записываем в таблицу результаты каждого из отдельных измере- 

ний 1x , 2x , ..., nx . 
2 Вычисляем среднее арифметическое значение <x> из n измерений: 
  

            1 2

1

1 ...n
n

i
i

x x x
x

n n

  
 .                                             (6) 

    
3 Находим абсолютные погрешности отдельных измерений  
 
                                             i ix x x    .                 (7) 
 
4 Определяем из таблицы 6 коэффициент Стьюдента pnt  для числа прове-

денных измерений n и заданной надежности p = 0,95. 
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Таблица 6 – Коэффициенты Стьюдента 
 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 ∞ 

pnt  12,7 4,3 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4 2,3 2,3 2,1 2,0 

 
5 Вычисляем абсолютную случайную погрешность x результата всех n из-

мерений по формуле 
 

     
 2

10
( 1)

n

i
i

pn

x x
x t

n n


  
 




.                                              (8) 

 
6 Вычисляем абсолютную погрешность прибора пр  по формуле 

 
2

3пр   ,                                                        (9)  

 
где δ – предельная ошибка прибора, указываемая на шкале прибора или  
в его паспорте. 

7 Вычисляем абсолютную погрешность округления прибора окр   

по формуле 
 

0,48окр   ,                                                  (10) 

 
где ω – цена наименьшего деления прибора. 

Погрешности прибора пр  и округления окр  для некоторых приборов, при-

меняемых в лабораторном практикуме по механике, указаны в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Погрешности приборов 
 

Прибор 
Цена наимень-
шего деления, 

ω 

Предельная  
погрешность 

прибора δ 

Погрешность 
округления 

окр  

Погрешность  
прибора пр  

Микрометр 0,01 мм 0,01 мм 0,005 мм 0,007 мм 

Штангенциркуль 0,1 мм 0,1 мм 0,05 мм 0,07 мм 

Штангенциркуль 0,05 мм 0,05 мм 0,02 мм 0,03 мм 
Весы техни-
ческие 

0,1 г 
(100 мг) 

0,01 г 0,05 г 0,07 г 

Линейка 1 мм 1 мм 0,5 мм 0,7 мм 

Секундомер 0,2 с 0,2 с 0,1 с 0,14 с 

Мультиметр 0,2 Ом 0,2 Ом 0,1 Ом 0,15 Ом 
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8 Определяем суммарную абсолютную погрешность x  опыта по формуле 
 

     2 22
0 пр окрx x       .                     (11) 

 
При вычислении x  по формуле (11) можно отбросить одну или две из по-

грешностей  0x , пр  и окр , если их величины вдвое или значительно меньше 

оставшихся. 
9 Округляем абсолютную погрешность x . 
10 Записываем окончательный результат эксперимента в виде 
 

        X x x   .                                               (12) 
 
11 Округляем среднее значение <x> таким образом, чтобы погрешность x  

приходилась: 
– на последний разряд среднего <x>, если x  записано с одной знача-

щей цифрой: X = (6438 ± 523)  (6,4 ± 0,5) ꞏ103 м;  
–  на два последних разряда среднего <x>, если x  записано с двумя 

значащими цифрами: X = (6438 ± 124)   (6,44 ± 0,12) ꞏ103 м.  
12 Определяем относительную погрешность отнx  результата  

серии измерений 
 

         отн

x
x

x


 

 
.                                         (13) 

 
13 Записываем теоретическое, или табличное, значение физической вели-

чины x. Приводим подробную ссылку на цитируемый источник. 
Например: Табличное значение плотности алюминия при температу- 

ре 20° С ρ = 2,69 г/см3. См.: Таблицы физических   величин: справочник / Под 
ред. И. К. Кикоина. – Москва: Атомиздат, 1976. – 1006 с. (таблица на с. 121). 

14 Сравниваем полученный в экспериментах результат с данными п. 13. 
Если эти результаты значительно различаются, следует установить причины та-
кого расхождения: проверить вычисления; повторить измерения для одного- 
двух характерных значений параметров. 

15 Записываем вывод. 
Например: в пределах погрешности эксперимента результаты измерений со-

гласуются (не согласуются) с теоретическим, или табличным, или приведенным 
в цитируемой работе [N] значением. (Расхождение результатов может быть обу-
словлено следующими причинами: …, или следующими недостатками исполь-
зуемых приборов и методики эксперимента: …). 

В отчет по лабораторной работе сводятся вместе все листинги и заполняется 
итоговая таблица по обработке результатов эксперимента (таблица 8). 
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Таблица 8 – Результаты эксперимента 
 

Параметр Результат № 1 Результат № 2 … Результат № 10 Итог расчета 

Образец №1      

…      

Образец №10      

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– таблицы экспериментальных и расчетных данных; 
– листинг программы по обработке результатов эксперимента; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Перечислите физические величины, встречающиеся в эксперименте. 
2 Опишите случайную величину. 
3 Опишите постоянную величину. 
4 Опишите переменную величину. 
5 Опишите нестабильную величину. 
6 Дайте понятие погрешности. 
7 Перечислите типы погрешностей измерений. 
8 Опишите грубую погрешность. 
9 Опишите модельную погрешность. 
10 Опишите приборную погрешность. 
11 Опишите случайную погрешность. 
12 Приведите правильный формат записи измеренной величины. 
13 Дайте понятие среднего значения измеренной величины. 
14 Дайте понятие истинного значения измеренной величины. 
15 Дайте понятие доверительного интервала. 
16 Перечислите виды ошибок измерений. 
17 Опишите систематическую ошибку. 
18 Опишите случайную ошибку. 
19 Опишите промах. 
20 Опишите алгоритм обработки результатов эксперимента. 
21 Опишите алгоритм расчета токового шунта для расширения диапазона 

измерения амперметра. 
22 Опишите алгоритм расчета токового шунта для расширения диапазона 

измерения вольтметра. 
23 Опишите способы измерения постоянного тока. 
24 Опишите способы измерения постоянного напряжения. 
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4 Лабораторная работа № 3. Изучение аналоговых приборов 
 

Цель работы 
 

1 Ознакомиться с основными видами аналоговых измерительных приборов.  
2 Ознакомиться со способами определения чувствительности, цены деления 

и погрешности приборов. 
3 Получить практические навыки по расчету шунта и добавочного сопро-

тивления, сборке простейших цепей. 
 
4.1 Условные обозначения на шкалах измерительных приборов  
 
В таблице 9 представлены условные обозначения и расшифровка обозна-

чений на шкалах приборов. 
 
Таблица 9 – Условные обозначения на шкалах измерительных приборов 
 

Условное обозначение Наименование 

 

Прибор магнитоэлектрический 

 

Прибор магнитоэлектрический с подвижной 
рамкой 

 

Прибор электромагнитный 

 

Логометр электромагнитный 

 

Прибор электродинамический 

 

Магнитная индукция (выраженная в милли-
теслах), вызывающая изменение показаний 

 

Прибор ферродинамический 

 

Логометр ферродинамический 
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Продолжение таблицы 9 
 

Условное обозначение Наименование 

 

Прибор индукционный 

 

Прибор электростатический 

 

Прибор магнитоэлектрический с выпрямите-
лем (выпрямительный прибор) 

 

Прибор магнитоэлектрический с электронным 
преобразователем (электронный прибор) 

 

Прибор магнитоэлектрический с неизолиро-
ванным термопреобразователем 

–  Ток постоянный  
~ Ток переменный (однофазный) 

   Ток постоянный и переменный 

   Ток переменный (трехфазный) 

 Положение прибора под углом 

 
Положение прибора вертикальное 

 
Положение прибора горизонтальное 

 
Класс точности прибора 

 

Изоляция прибора. Испытана при 2 кВ 

 

Магнитная индукция (выраженная в милли-
теслах), вызывающая изменение показаний 

Fe3 Щит стальной (3 мм) 
NFe Щит нестальной, любой толщины 

FeNFe Щит стальной, любой толщины 

 

Ориентирование прибора в земном магнит-
ном поле 
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Окончание таблицы 9 
 

Условное обозначение Наименование 

 

Внимание! В паспорте указаны особенности 
эксплуатации прибора 

 

Внутренне сопротивление прибора 

 

Прибор защищен от внешних магнитных по-
лей 

 

Прибор защищен от внешних электрических 
полей 

 
4.2 Погрешности измерительных приборов 
 
4.2.1 Основная погрешность. Основная погрешность прибора обусловлена 

его устройством, качеством изготовления и состоянием. Эту погрешность обра-
зуют, в частности, следующие факторы: 

 неточная градуировка шкалы у линейки, штангенциркуля, микрометра; 
неточная градуировка и установка шкалы у электроизмерительных приборов; 

 трение подвижных частей в весах, индукционных, емкостных и пьезо-
датчиках, стрелочных электроизмерительных приборах; 

 остаточные деформации в различных узлах и в чувствительных элементах 
датчиков; 

 изменение электрических и магнитных свойств материалов – «старение» 
магнитов, изменение проводимости катушек, шунтов и добавочных сопротивле-
ний, окисление контактов; 

 собственное потребление энергии электроизмерительными приборами. 
4.2.2 Дополнительная погрешность. Дополнительная погрешность прибора 

обусловлена влиянием таких внешних причин, как: 
– температура, влажность и давление окружающей среды; 
– внешние электрические и магнитные поля; 
– продолжительность прогрева прибора; 
– отклонение частоты и формы кривой питающего напряжения от стандарт-

ных зависимостей.  
4.2.3 Предельная ошибка прибора. В паспорте прибора обычно указывается 

его наибольшая суммарная абсолютная ошибка – так называемая предельная 
ошибка δ. Максимальная погрешность δ, даваемая штангенциркулем и микро-
метром, как правило, нанесена на самом приборе. 

4.2.4 Класс точности. Погрешность электроизмерительных приборов при-
нято характеризовать классом точности, который определяется как выраженное    
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в процентах отношение предельной абсолютной погрешности δ к максималь-
ному (номинальному) значению xном. измеряемой данным прибором величины: 

 

    100
ном

Класс точности
х


   %.                                         (14) 

 
В зависимости от качества изготовления электроизмерительные приборы в 

Беларуси характеризуются классом точности, выраженным одним из следующих 
чисел: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,5; 4,0. Более грубым приборам класс точности 
не присваивается. Класс точности изображается на шкале прибора одним из при-
веденных чисел, взятым в кружок. 

Если известен класс точности прибора, то его предельную ошибку δ можно 
найти по формуле 

 

                               
100

номКласс точности х
  .                                           (15) 

 
У хороших измерительных приборов цена деления шкалы согласована с 

классом точности. Используя такие приборы, нецелесообразно на глаз оценивать 
доли деления, если эти доли не отмечены на шкале. 

 4.2.5 Ошибка прибора. Погрешность прибора пр  определяется через пре-

дельную погрешность δ выражением 
 

   
3

pn
пр

t  
  ,                                                      (16) 

 
в которое входит коэффициент Стьюдента pnt  для бесконечного количества из-

мерений n . В соответствии для принятого значения надежности p = 0,95 ко-
эффициента 2pnt   и для погрешности прибора получаем 

 

                                                
2

3пр

 
  .                                                      (17) 

 
4.2.6 Ошибка округления прибора. Погрешность округления прибора пр  

возникает, например, при измерении длины линейкой или микрометром, вре-
мени секундомером, напряжения и тока – стрелочными электроизмерительными 
приборами. В этих случаях полуширина доверительного интервала окр  опреде-

ляется по формуле 

                                                
2окр

p 
  ,                                                    (18) 
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где ω – цена наименьшего деления шкалы прибора. 
Для заданной надежности p = 0,95 
 

                                                0,48окр   .                                               (19) 

 
4.2.7 Суммарная ошибка измерения. В общем случае при использовании до-

статочно грубого прибора ошибка прибора пр  и ошибка округления окр  могут 

быть около или даже больше случайной ошибки 0x .  В этом случае суммарная 

абсолютная погрешность эксперимента определяется по формуле Пифагора 

 

                                   2 2 2
0x пр окрx       .                                     (20) 

 
Формула (20) охватывает все возможные варианты оценки погрешности 

прямых измерений. 
 
4.3 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении данной лабора-

торной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
4.4 Методические указания по проведению исследований 
 
Эксперимент № 1. Описание прибора. 
Получить приборы у преподавателя или лаборанта.  Ознакомиться с клас-

сификацией, условными обозначениями и принципом действия электроизме-
рительных приборов. Полученные данные занести в таблицу 10. 

 
Таблица 10 – Экспериментальные данные приборов 
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Эксперимент № 2. Расчет шунтов и добавочных сопротивлений. 
По заданию преподавателя рассчитать шунт к амперметру и добавочное со-

противление для вольтметра. Диапазон измеряемой величины и тип прибора 
определяет преподаватель, проводящий лабораторную работу. 

 
Эксперимент № 3. Сборка простейших схем включения амперметров и 

вольтметров. 
По заданию преподавателя собрать простейшие схемы подключения ампер-

метра, вольтметра, шунта и добавочного сопротивления. 
 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– таблицу экспериментальные данных приборов; 
– расчет шунтов и добавочных сопротивлений; 
– схемы простейших включений приборов; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

1 По какому  принципу классифицируются аналоговые электроизмеритель-
ные приборы непосредственной оценки? 

2 Опишите устройство и принцип действия магнитоэлектрических приборов. 
3 Опишите устройство и принцип действия электромагнитных приборов. 
4 Опишите устройство и принцип действия электродинамических приборов. 
5 Опишите устройство и принцип действия приборов тепловой системы. 
6 Опишите устройство и принцип действия приборов индукцион- 

ной системы. 
7 Опишите устройство и принцип действия приборов вибрацион- 

ной системы. 
8 Опишите устройство и принцип действия приборов ферродинамиче-

ской системы. 
9 Опишите устройство и принцип действия приборов электростатиче-

ской системы. 
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5 Лабораторная работа № 4. Изучение цифровых приборов 
 

Цель работы 
 

1 Ознакомиться с основными видами цифровых измерительных прибо- 
ров (ЦИП).  

2 Ознакомиться со способами определения чувствительности, цены деления 
и погрешности приборов. 

 
5.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении лаборатор- 

ной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
5.2 Методические указания по проведению исследований 
 
Эксперимент № 1. Описание прибора. 
Получить разновидность цифровых приборов у преподавателя, и выполнить 

эссе, в котором отобразить следующее: 
– назначение прибора; 
– принцип действия прибора; 
– разновидности прибора; 
– основные производители, примеры прибора.  
 

Эксперимент № 2. Исследование мультиметров. 
Получить у преподавателя мультиметр и исследовать все его свойства, воз-

можности и режимы работы.  
На основании теории, изложенной в лабораторной работе № 1, измерить со-

противление обмоток статора асинхронного электродвигателя. 
 
Эксперимент № 3. Исследование цифровых амперметров и вольтметров. 
По заданию преподавателя собрать простейшие схемы для измерения со-

противлений (рисунок 2). 
Изменяя показания автотрансформатора TV1, снять пять показаний         

вольтметра и амперметра и на их основании рассчитать номинал сопротивления.      
Результаты занести в таблицу 11. 

 
Таблица 11 – Результаты эксперимента 
 

Показание  
автотрансформатора 

 TV1, В 

Показание 
вольтметра 

PV1, В 

Показание  
амперметра  

PV1, А

Сопротивле-
ние R1, Ом 

Среднее  
значение  
R1, Ом

   
 



23 
 

 

 
Рисунок 2 – Схема эксперимента 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– эссе; 
– характеристики мультиметра; 
– схему эксперимента, таблицу экспериментальных данных; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Дать понятие цифрового измерительного прибора. 
2 Представить и описать обобщенную структурную схему ЦИП. 
3 Перечислить весе известные виды ЦИП. 
4 Перечислить достоинства ЦИП. 
5 Перечислить недостатки ЦИП. 
6 Перечислить основные характеристики ЦАП. 
7 Перечислить основные характеристики АЦП. 
8 Описать принцип работы вольтметров постоянного тока. 
9 Описать принцип работы компенсаторов постоянного тока. 
10 Перечислить разновидности вольтметров постоянного тока.  
11 Описать принцип работы вольтметров переменного тока. 
12 Перечислить разновидности вольтметров переменного тока. 
13 Описать принцип действия резонансных частотомеров. 
14 Описать принцип работы цифровых электронных вольтметров общего 

назначения. 
15 Описать принцип работы диодно-компенсационных вольтметров пере-

менного тока. 
16 Описать принцип работы импульсных вольтметров. 
17 Описать принцип работы фазочувствительных вольтметров. 
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6 Лабораторная работа № 5. Изучение цифрового              
осциллографа 

 
Цель работы 

 
1 Ознакомиться с основными видами цифровых осциллографов.  
2 Ознакомиться со способами определения чувствительности, цены деления 

и погрешности приборов. 
3 Получить практические навыки по расчету шунта и добавочного сопро-

тивления, сборке простейших цепей. 
 
6.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении лаборатор- 

ной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
6.2 Методические указания по проведению исследований 
 
Эксперимент № 1. Проверка функциональности осциллографа. 
Чтобы удостовериться в нормальной работе осциллографа, выполните быст-

рую проверку его функций в соответствии со следующей процедурой. 
1 Подсоедините шнур питания к электросети. Нажмите кнопку     на верх-

ней панели прибора. Прибор выполняет автоматическое тестирование и показы-
вает стартовое изображение.  

2 Нажмите кнопку «Utility», а затем кнопку H1, чтобы войти в меню 
«Function».  

3 Вращением регулятора М выберите опцию Adjust и нажмите кнопку H3 
для выбора опции «Default». По умолчанию в меню устанавливается коэффици-
ент ослабления щупа 10Х. 

4 Установите переключатель на щупе осциллографа в позицию 10Х и под-
соедините его ко входу канала СН1 осциллографа. 

5 Совместите отверстие в разъеме щупа со штекером в гнезде канала CH1 и 
закрепите щуп в гнезде, повернув его в правильную сторону. 

6 Подсоедините кончик щупа и зажим заземления к разъему компенса- 
тора щупа. 

7 Нажмите кнопку «Autoset». 
Через несколько секунд на дисплее отобразится прямоугольный сигнал с ча-

стотой 1 кГц и амплитудой 5 В. 
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Эксперимент № 2. Снятие осциллограммы пилообразного сигнала. 
1 На генераторе сигналов специальной формы выставьте необходимые 

настройки для получения пилообразного сигнала. 
2 Настройте осциллограф для снятия осциллограмм. 
3 Соберите схему для снятия осциллограммы. 
4 Подключите щупы осциллографа и снимите осциллограмму. 
5 Сохраните осциллограмму на носитель памяти. 
 
Эксперимент № 3. Снятие осциллограммы прямоугольного сигнала. 
1 На генераторе сигналов специальной формы выставьте необходимые 

настройки для получения прямоугольного сигнала. 
2 Настройте осциллограф для снятия осциллограмм. 
3 Соберите схему для снятия осциллограммы. 
4 Подключите щупы осциллографа и снимите осциллограмму. 
5 Сохраните осциллограмму на носитель памяти. 
 
Эксперимент № 4. Снятие осциллограммы синусоидального сигнала. 
1 На генераторе сигналов специальной формы выставьте необходимые 

настройки для получения синусоидального сигнала. 
2 Настройте осциллограф для снятия осциллограмм. 
3 Соберите схему для снятия осциллограммы. 
4 Подключите щупы осциллографа и снимите осциллограмму. 
5 Сохраните осциллограмму на носитель памяти. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– осциллограммы; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Дайте понятие осциллографа. 
2 Перечислите виды осциллографов. 
3 Опишите осциллограф реального времени.  
4 Опишите запоминающий осциллограф. 
5 Опишите цифровой осциллограф. 
6 Опишите стробирующий осциллограф. 
7 Опишите шлейфовый осциллограф. 
8 Опишите многолучевой осциллограф. 
9 Опишите планшетный осциллограф. 
10 Опишите скопметр.  
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11 Опишите USB-осциллограф. 
12 Опишите планшетный осциллограф в виде платы для встраивания в пер-

сональный компьютер. 
13 Опишите упрощенную структурную схему цифрового запоминающего 

осциллографа. 
14 Опишите упрощенную структурную схему цифрового осциллографа. 
15 Дайте понятие развертки осциллографа. 
16 Перечислите виды разверток. 
17 Опишите линейную развертку. 
18 Опишите автоколебательную развертку. 
19 Опишите ждущую развертку. 
 
 
7 Лабораторная работа № 6. Измерение механических              

координат 
 

Цель работы 
 

1 Ознакомиться с основными видами механических координат.  
2 Ознакомиться со способами определения механических координат. 
3 Получить практические навыки по расчету механических координат. 
 
7.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении лаборатор- 

ной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
7.2 Методические указания по проведению исследований 
 
7.2.1 Эксперимент № 1. Создание наблюдателя состояния. 
На основании исходных данных, полученных у преподавателя, проводя-

щего лабораторную работу, разработать наблюдатель состояния и собрать его 
модель в программе Matlab.  

 
7.2.2 Эксперимент № 2. Определение момента инерции привода с              

асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором методом падаю- 
щего груза. 

Для этого необходимо намотать на шкив несколько витков шнура с грузом 
на конце и дать возможность грузу свободно падать. При этом измерить: вес 
груза Q, время падения груза t, высоту h, диаметр шкива d.  
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Опыт проделать по три раза в обе стороны вращения вала. Измеренные ве-
личины занести в таблицу 12. Момент инерции вычислить по средним величи-
нам измерений по формуле 

 

            

0

2 2

1
1

( )
2

Q
Q

J r Q t
h g


  .                                        (21)  

 
Таблица 12 – Экспериментальные и расчетные данные для метода падающего груза 
 

Q, Н H, м D, м T, с J, 2кг м   срJ , 2кг м  

      

 
7.2.3 Эксперимент № 3. Определение момента инерции привода с асинхронным 

двигателем с короткозамкнутым ротором методом маятниковых колебаний. 
Закрепить на шкив на расстоянии r от оси вращения груз весом Q. Вывести 

ротор из положения равновесия. После этого определить время t, в течение кото-
рого он придет в состояние покоя, а также число колебаний n за этот отрезок 
времени. Результаты измерений занести в таблицу 13. Момент инерции опреде-
ляется из выражения 

 

     
2

2
( )
4

T r
J Qr

g
 


 .                                           (22) 

 
Таблица 13 – Экспериментальные и расчетные данные для метода маятниковых колебаний 
 

T, c n  T = t/n, с Q, Н r, м J, 2кг м   срJ , 2кг м  

       
 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– вывод наблюдателя состояния, листинг модели из программы Matlab  

и график переходного процесса; 
– паспортные данные испытуемого электродвигателя; 
– таблицы экспериментальных и расчетных данных; 
– графики;  
– выводы. 
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Контрольные вопросы 
 
        1 Назовите известные механические координаты и опишите их.         
        2 Какую систему можно назвать наблюдаемой? 
        3 Опишите суть наблюдателя состояния. 
        4 В чем различие наблюдателя полной и малой размерности? 
        5 Запишите и поясните уравнение наблюдателя состояния. 
        6 Опишите алгоритм получения характеристического полинома. 
        7 Опишите общий принцип получения наблюдателя состояния. 

8 Поясните влияние момента инерции на динамику работы привода.  
9 Перечислите методы для косвенного определения момента инерции элек-

тродвигателя. 
10 Пояснить экспериментальный метод свободного выбега для определения 

момента инерции двигателя.  
11 Дать оценку точности определения момента инерции методом свобод-

ного выбега. 
12 Пояснить методику определения работы, затраченной приводом на пре-

одоление потерь вращения за время самоторможения. 
13 Пояснить методику метода маятниковых колебаний. 
14 Пояснить методику метода падающего груза. 
 
 
8 Лабораторная работа № 7. Измерение электрических             

координат 
 

Цель работы 
 

1 Ознакомиться с основными способами измерения электрических координат.  
2 Получить практические навыки измерения электрических координат асин-

хронного электродвигателя при питании от синусоидального и несинусоидаль-
ного источника питания.  

 
8.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении лаборатор- 

ной работы. 
2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
3 Ознакомиться с электрооборудованием. Записать паспортные данные при-

боров в таблицу 14. 
4 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
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Таблица 14 – паспортные данные приборов 
 

Обозначе-
ние 

Наименова-
ние

Мощность, 
кВт

Частота враще-
ния, об/мин

Напряже-
ние, В 

Ток, А КПД 

    
 

 
8.2 Программа работы 

 
1 Измерение токов и напряжений асинхронного электропривода при сину-

соидальном напряжении питания. 
2 Измерение токов и напряжений асинхронного электропривода при пита-

нии от тиристорного регулятора напряжения. 
3 Измерение токов и напряжений асинхронного электропривода при пита-

нии от преобразователя частоты.  
 
8.3 Методические указания по проведению исследований 
 
8.3.1 Эксперимент № 1. Измерение токов и напряжений асинхронного   

электродвигателя при синусоидальном напряжении питания. 
Используя навыки работы с цифровым осциллографом, снять осцилло-

граммы токов и напряжений статора асинхронного электродвигателя при сину-
соидальном напряжении питания и произвести необходимые измерения по зада-
нию преподавателя, проводящего лабораторную работу. 

 
8.3.2 Эксперимент № 2. Измерение токов и напряжений асинхронного   

электропривода при питании от тиристорного регулятора напряжения. 
Используя навыки работы с цифровым осциллографом, снять осцилло-

граммы токов и напряжений статора при питании асинхронного электродвига-
теля от тиристорного регулятора напряжения и произвести необходимые изме-
рения по заданию преподавателя, проводящего лабораторную работу. 

 
8.3.3 Эксперимент № 3. Измерение токов и напряжений асинхронного элек-

тропривода при питании от преобразователя частоты. 
Используя навыки работы с цифровым осциллографом, снять осцилло-

граммы токов и напряжений статора асинхронного электродвигателя при пита-
нии от преобразователя частоты и произвести необходимые измерения по зада-
нию преподавателя, проводящего лабораторную работу. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– осциллограммы графиков; 
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– листинги расчетов; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Дайте понятие переменного тока. 
2 Назовите и опишите основные характеристики переменного тока. 
3 Дайте понятие периода переменного тока. 
4 Дайте понятие частоты колебаний переменного тока. 
5 Дайте понятие угловой частоты переменного тока. 
6 Дайте понятие фазы переменного тока. 
7 Дайте понятие амплитуды переменного тока. 
8 Дайте понятие мгновенного значения переменного тока.  
9 Дайте понятие действующего значения переменного тока. 
10 Назовите и опишите основные характеристики переменного тока произ-

вольной формы.  
11 Дайте понятие мгновенного значения тока переменного тока произволь-

ной формы. 
12 Дайте понятие амплитудного значения напряжения произволь- 

ной формы. 
13 Дайте понятие среднего значения напряжения произвольной формы. 
14 Дайте понятие действующего значения напряжения произволь- 

ной формы. 
15 Опишите характеристики цепи с чисто активным сопротивлением. 
16 Опишите характеристики цепи с чисто индуктивным сопротивлением. 
17 Опишите характеристики цепи с чисто емкостным сопротивлением. 
18 Опишите характеристики цепи, содержащей последовательно включен-

ные активное, индуктивное и емкостное сопротивления. 
19 Опишите характеристики цепи, содержащей параллельно включенные 

активное, индуктивное и емкостное сопротивления. 

9 Лабораторная работа № 8. Разработка и исследование    
наблюдателей состояния 

 
Цель работы 

 
1 Ознакомиться с основными видами наблюдателей состояния.  
2 Получить практические навыки по разработке и исследованию наблюда-

телей состояния.  
 
9.1 Подготовка к выполнению работы 

 
1 Изучить правила техники безопасности при выполнении лаборатор- 

ной работы. 
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2 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-
торной работы. 

3 Ознакомиться с электрооборудованием. Записать паспортные данные при-
боров в таблицу 15. 

4 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
Таблица 15 – Паспортные данные приборов 
 

Обозначе-
ние 

Наименова-
ние

Мощность, 
кВт

Частота враще-
ния, об/мин

Напряже-
ние, В 

Ток, А КПД 

       
 

 
9.2 Программа работы 

 
1 Расчет параметров схемы замещения асинхронного электродвигателя. 
2 Расчет энергетических характеристик асинхронного электродвигателя. 
 
9.3 Методические указания по проведению исследований 
 
По заданному преподавателем варианту (таблица 16) студент рассчитывает: 
 параметры схемы замещения; 
 энергетические характеристики. 
Студент должен нарисовать энергетическую диаграмму и проставить в ней 

все потери.    
 
Таблица 16 – Данные двигателей 
 

Номер 
вари-
анта 

Мощ-
ность 
𝑃, кВт 

Синхронная  
частота враще-

ния, об/мин 

Сколь-
жение, 

% 
КПД, % сos() μп  μк  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0,75 3000 6 78,5 0,83 2,1 2,2 

2 1,1 3000 6,5 79 0,83 2,1 2,2 

3 3 3000 5 84,5 0,88 2 2,2 

4 4 3000 5 87 0,88 2 2,2 

5 5,5 3000 5 88 0,89 2 2,2 

6 7 3000 3,5 87,5 0,88 2 2,2 

7 11 3000 3 88 0,89 1,6 2,2 

8 0,55 1500 9,5 70,5 0,7 2,3 2,2 

9 1,1 1500 7 75 0,81 2,2 2,2 

10 2,2 1500 7 81 0,83 2,1 2,2 

11 3 1500 6 82 0,83 2,0 2,2 

12 5,5 1500 4,5 87,5 0,88 2,0 2,2 

13 7,5 1500 4 87,5 0,86 2,0 2,2 

14 15 1500 3 89,5 0,89 1,9 2,9 
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Окончание таблицы 16 
 

1 2 3 4 5 6 7 8
15 22 1500 2,5 90 0,87 1,5 2,4 

16 0,37 1000 8,5 65 0,66 2,0 2,2 

17 0,55 1000 8,5 68,5 0,67 2,0 2,2 

18 0,75 100 8 70 0,72 2,0 2,2 

19 7 3000 3,5 87,5 0,88 2 2,2 

20 1,5 1000 7,5 76 0,72 2,0 2,2 

21 2,2 1000 5,5 81 0,84 2,0 2,2 

22 5,5 1000 4 85 0,8 2,0 2,2 

23 7,5 1000 4 85 0,81 2,0 2,2 

24 11 1000 3 87 0,84 1,7 2,2 

25 18,5 1000 2 88 0,85 1,6 2,4 

26 4 750 4,5 83 0,87 1,8 2,2 

27 5,5 750 5 83 0,74 1,8 2,2 

28 7,5 750 3 87 0,75 1,6 2,4 

 
Энергетическая диаграмма асинхронного электродвигателя представлена на 

рисунке 3. Энергетическая диаграмма позволяет судить о характере распределе-
ния мощности, потребляемой двигателем из сети. 

 

 
 
Рисунок 3 – Энергетические диаграммы асинхронной машины при работе в режиме  

двигателя (а) и генератора (б) 
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Потребляемая или отдаваемая активная мощность 
 

1 1 1 1 cosP m I U  ,                       (23) 

где  1m  – число фаз, 1 3m  ; 
       1I , 1U  – напряжение и ток статора; 
       cos  – коэффициент мощности. 

В режиме работы двигателем 1 1 cos 0mI U    и мощность  1 0P   потребля-
ется из сети; в режиме работы генератором 1 1 cos 0mI U    и мощность 1 0P  от-
дается в сеть, к которой присоединена машина.  

Электрические потери в обмотках статора и ротора 
 

2
1 1 1 1элP m I R  ;                           (24) 

 
2

2 2 2 2элP m I R  ,                            (25) 
 

где 1r , 2r  – сопротивления статора и ротора соответственно, Ом. 
Основные магнитные потери в магнитопроводе статора 
 

 2
1 0cnP m I R   .                                          (26) 

 
Электромагнитная мощность (мощность, передаваемая через воздушный за-

зор магнитным полем) 
 

                                            1 1 0эм эл мP P P P M       ,                      (27) 

 
где М – электромагнитный момент, действующий на ротор асинхронной ма-
шины; знак минус относится к режиму работы двигателем, знак плюс – к режиму 
работы генератором.  

Механическая мощность, развиваемая ротором, 
 

2
2 2 2 2

1
мех эм эл

s
P Р Р m I r

s

    .                     (28)  

 
Добавочные потери 
 

                                                       20,005добP P  .                                    (29)  
 

Механические потери 
 
                                                 мех мех мех добP P P P     .              (30) 
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Сумма потерь в двигателе 
 

                                            1 2эл эл ст мех добP P P P P P           .              (31) 
 
КПД двигателя 
 

2

1 1

1
P P

P P
    ,             (32)  

 
где 2 1P P P  . 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– расчет параметров Т-образной схемы замещения асинхронного электро-

двигателя; 
– расчет энергетических характеристик асинхронного электродвигателя; 
– изображение энергетической диаграммы асинхронного электродвигателя 

с нанесенными на нее данными в виде потерь; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Перечислите основные энергетические характеристики электрических ма-

шин переменного тока. 
2 Дайте понятие коэффициента полезного действия. 
3 Дайте понятие коэффициента мощности. 
4 Дайте понятие энергетической диаграммы. 
5 Перечислите все основные виды потерь, входящие в энергетическую диа-

грамму асинхронного электродвигателя. 
6 Почему КПД никогда не может быть равен 1? 
7 Назовите основные способы повышения КПД. 
8 Дайте понятие потребляемой мощности.  
9 Дайте понятие электромагнитной мощности. 
10 Дайте понятие механической мощности.  
11 Дайте понятие полезной мощности. 
12 Дайте понятие электрических потерь. 
13 Дайте понятие вентиляционных потерь. 
14 Дайте понятие механических потерь. 
15 Дайте понятие добавочных потерь. 
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10 Лабораторная работа № 9. Разработка и исследование 
наблюдателей состояния 

 
Цель работы 
 
1 Ознакомиться с основными видами наблюдателей состояния.  
2 Получить практические навыки по разработке и исследованию наблюда-

телей состояния.  
 
10.1 Подготовка к выполнению работы 
 
1 Изучить теоретические материалы по направлению исследований лабора-

торной работы. 
2 Изучить методики проведения экспериментальных исследований. 
 
10.2 Методические указания по проведению исследований 
 
10.2.1 Моделирование асинхронного электродвигателя. 
Стандартная математическая модель АД с короткозамкнутым ротором, 

представленная в стационарной системе координат статора    имеет вид: 
 

                      

2 2
2

2 2 2

2 2 2

1
2 2

3 1
( ) ;

2

;

;

;

m п
a b b a c

a a п b m a

b b п a m b

a
a m a a п b

L p
i i M

JL J

p L i

p L i

R u
i L i p

   

      

       

              









   

 

                                 1
2 2 ,b

b m b b п a

R u
i L i p            
                     (33) 

 
где , ,    – коэффициенты, рассчитываемые по формулам: 

 

    2

2

R

L
  ; 

2

mL

L
 


; 

2

1
1 2

(1 )mL
L

L L
   .                                      (34) 
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График переходного процесса скорости асинхронного электродвигателя 
представлен на рисунке 4. 

 

 
 
Рисунок 4 – График переходного процесса скорости асинхронного электродвигателя 

 
10.2.2 Разработка математической модели наблюдателя состояния        

скорости. 
Система уравнений, описывающая наблюдатель состояния, имеет вид: 

 

1 2 2 3 2 1 1 2

1 3 2 2 2 2 2 1

2
4 5 2 6 2 3 4

2
4 6 2 5 2 4 3

ˆ
ˆ ˆ ˆ ;

ˆ
ˆ ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ˆ ˆ ;

aa
a a b a aa bb

bb
b a b b aa bb

a
a a b aa bb

b
b a b aa bb

di
a i a psi a psi b u g i g i

dt

di
a i a psi a psi b u g i g i

dt

dpsi
a i a psi a psi g i g i

dt

dpsi
a i a psi a psi g i g i

dt
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2 2
2 2

1 2

1
1

ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ;

ˆ ;

ˆ ;

1
;

ˆ
( );

b aa a bb
p b aa a bb i

aa a a

b b b

m

d psi i psi i
k psi i psi i k

di

i i i

i i i

b b
sigma

R
a alfa beta L

sigma


  

 

 

 

    

  





 

2

3

4
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6

1 1

2 6

;

ˆ ;

;

;

ˆ ;

( 1);

( 1);

n

m

n

a alfa beta

a p beta

a alfa L
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a p

g a k

g a k

 

   

 



 

 

   
 

                       

1
3 1

6
4

20
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ˆ 1
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                   20
2 1

10

ˆ ˆ .
R

R R
R

                                                     (35) 

 
10.2.3 Моделирование наблюдателя состояния скорости. 
Для работы наблюдателя скорости необходимы следующие данные: 
 ток первой фазы асинхронного электродвигателя ai ; 

 ток второй фазы асинхронного электродвигателя  bi ; 

 напряжение первой фазы асинхронного электродвигателя au ; 

 напряжение второй фазы асинхронного электродвигателя  bu . 
Также необходимы дополнительные расчетные зависимости, называе- 

мые невязками: 
– невязка тока первой фазы асинхронного электродвигателя aаi ; 

– невязка тока второй фазы асинхронного электродвигателя bbi . 
На основании полученных данных по уравнениям системы (34) происходит 

расчет и восстановление формы скорости асинхронного электродвигателя. 
На рисунке 5 представлен график переходного процесса восстановленной 

скорости асинхронного электродвигателя наблюдателем состояния скорости. 
Если сравнить графики скорости отдельно асинхронного электродвигателя  
(см. рисунок 4) и наблюдателя состояния скорости (см. рисунок 5), то можно 
увидеть, что они идентичны. Это свидетельствует о правильной работе наблю-
дателя состояния скорости. 

 
 

 
 
Рисунок 5 – График переходного процесса восстановленной скорости асинхронного 

электродвигателя наблюдателем состояния скорости 
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Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать: 
– цель работы; 
– описание используемых приборов; 
– расчет параметров Т-образной схемы замещения асинхронного электро-

двигателя; 
– расчет переходного процесса скорости асинхронного электродвигателя; 
– расчет переходного процесса скорости наблюдателем состояния скорости; 
– выводы. 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Дайте понятие наблюдателя состояния. 
2 Опишите классификацию и разновидности наблюдателей состояния. 
3 Опишите процесс вывода наблюдателя Куботы. 
4 Для чего необходима корректирующая матрица G? 
5 Запишите систему уравнений, описывающих электромагнитные процессы 

асинхронного электродвигателя. 
6 Назовите критерий Сильвестра.  
7 Поясните назначение закона адаптации. 
8 В чем заключается функция Ляпунова?  
9 Как получить функцию-кандидат? 
10 Дайте понятие механической мощности.  
11 Дайте понятие полезной мощности. 
12 Дайте понятие электрических потерь. 
13 Дайте понятие вентиляционных потерь. 
14 Дайте понятие механических потерь. 
15 Дайте понятие добавочных потерь. 
16 Дайте понятие потерь в стали. 
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