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1 Инструктаж по технике безопасности при работе  
в лаборатории теоретических основ электротехники.  
Изучение лабораторного стенда и измерительной аппаратуры  

 
1.1 Порядок проведения лабораторных занятий 
 
Каждое лабораторное занятие должно включать в себя следующие этапы. 
1 Подготовка к работе (проводится студентом до начала лабораторного занятия). 
1.1 Изучение теоретических сведений и примеров решения задач по теме занятия. 
1.2 Подготовка необходимых материалов (заготовки отчета, таблиц, графи-

ков и т. д.). 
2 Допуск к лабораторной работе. 
Проводится преподавателем после личной беседы с каждым студентом. 

Если в результате опроса выяснится неподготовленность студента по теме, он не 
допускается к работе и направляется на доработку материла. До окончания заня-
тий студент должен находиться в лаборатории. 

3 Выполнение лабораторной работы. 
После допуска студенты приступают к выполнению лабораторной работы  

в соответствии с методическими рекомендациями. При выполнении работы сле-
дует обязательно соблюдать правила техники безопасности, с которыми должен 
ознакомиться каждый студент. 

По окончании работы студент должен сообщить об этом преподавателю,  
после чего приступить к составлению отчета. 

4 Оформление отчета и защита. 
Отчет оформляется студентом индивидуально. Он должен содержать: цель 

работы, задание, чертежи использованных и отработанных схем, расчетные фор-
мулы и результаты измерений, анализ результатов и полученных эксперимен-
тально зависимостей. 

 
1.2 Техника безопасности при работе в лаборатории теоретических  

основ электротехники 
 
Лабораторные занятия выполняются на лабораторных стендах. Перед сбор-

кой схемы изучается оборудование, относящееся к работе, и составляется таб-
лица применяемых приборов с указанием наименования, системы, класса точно-
сти прибора и цены деления шкалы. 

При работе с электротехническим оборудованием соблюдают следующие 
меры безопасности. 

1 К выполнению лабораторной работы допускаются студенты, прошедшие 
инструктаж по мерам безопасности с последующей проверкой знаний и зареги-
стрированные в соответствующем протоколе. 

2 Студенту разрешается выполнение только той лабораторной работы, зада-
ние на которую выдал преподаватель. 
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3 Приступая к лабораторной работе, студент изучает методику ее выполнения. 
4 Сборка электрической схемы для лабораторной работы, изменение в схеме 

производятся при отключении питания лабораторного оборудования и переведе-
ния всех выключателей в положение «отключено». 

5 Переносное оборудование, необходимое для выполнения лабораторной 
работы (осциллографы, измерительные комплекты, генераторы, электроизмери-
тельные приборы), обязательно заземляется согласно требованиям завода-изго-
товителя, что проверяется преподавателем в обязательном порядке. 

6 Включение питания оборудования для выполнения лабораторной работы 
производится только после разрешения преподавателя. 

7 Включение лабораторного стенда и измерительных приборов в сеть  
производится только одной рукой, без прикосновений к металлическим частям  
и соседям. 

8 При выполнении лабораторных работ в лаборатории запрещается: 
– без разрешения преподавателя перемещать приборы и аппаратуру, 

выносить их из лаборатории; 
– производить самостоятельно какие-либо работы по устранению неис-

правностей лабораторного оборудования; 
– оставлять без присмотра лабораторные стенды и электроприборы, 

включенные в сеть; 
– загромождать посторонними предметами рабочие места, находиться 

в лаборатории в верхней одежде. 
9 При любой неисправности лабораторного оборудования студент немед-

ленно отключает его от электросети и сообщает об этом преподавателю. 
 

2 Исследование соотношений в линейных электрических 
цепях постоянного тока 
 

Цель работы: изучение закономерностей в линейных цепях постоянного 
тока и экспериментальное подтверждение законов Кирхгофа, принципа наложе-
ния, свойства взаимности. 

 
2.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
1 Ознакомиться со схемой, представленной на рисунке 2.1. Составить для 

нее уравнения по первому и второму законам Кирхгофа. 
2 Записать для схемы (см. рисунок 2.1) зависимости для определения соб-

ственных и взаимных проводимостей расчетным путем. 
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Рисунок 2.1 – Схема для исследования линейной цепи постоянного тока 
 
2.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. Исследуется 

разветвленная цепь, схема которой приведена на рисунке 2.1 и на лицевой панели 
стенда. Она содержит два источника питания (E1 и E2), набор резисторов типа 
МЛТ, три миллиамперметра, вольтметр магнитоэлектрической системы и штеп-
сельные гнезда. Источники питания применяются в качестве источников посто-
янного напряжения, причем E1 представляет собой выпрямительный мост, запи-
танный от сети 36 В переменного тока, а E2 – мост, запитанный от сети  
через ЛАТР 0…220 В таким образом, что E2 может изменяться плавно в преде- 
лах 0…80 В. При помощи тумблеров S1 и S2 источники напряжения E1 и E2 могут 
либо включаться в цепь (тумблеры в положении 1), либо замыкаться  
на «коротко» (тумблеры в положении 2). 

 
2.3 Порядок выполнения работы 
 
2.3.1 Измерить величину ЭДС первого источника, установить значение E2 

равным E1 . 
2.3.2 Собрать схему (см. рисунок 2.1). 
2.3.3 Измерить токи в ветвях схемы, потенциалы точек b, c, d, e, f относи-

тельно точки a и напряжения на каждом из участков цепи с учетом знаков, при-
нимая во внимание, что разность потенциалов Uxy считается положительной, 
если 0x y    . Используя результаты измерений, по закону Ома рассчитать  

сопротивления участков схемы и внутренние сопротивления источников напря-
жения. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 2.1. 

2.3.4 По данным измерений п. 2.3.3 определить алгебраическую сумму па-
дений напряжений на участках контура, содержащего E1 и E2, и сравнить ее с 
алгебраической суммой ЭДС. Для этого же контура, используя таблицу 2.1, по-
строить потенциальную диаграмму. 

2.3.5 Определить на основании потенциальной диаграммы напряжение Uad, 
а также токи I1 и I2 и сравнить их с измеренными. 

2.3.6 Поочередно переключая S1 либо S2 в положение 2, т. е. исключая из 
схемы (см. рисунок 2.1) ЭДС E1 или E2, измерить значения токов в ветвях.  
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Результаты занести в таблицу 2.2 с учетом знаков, принимая за условно положи-
тельное направление токов. Суммировать частичные токи от E1 и E2 и убедиться 
в достоверности метода наложения сравнением с результатами измерений при 
действии двух источников (см. таблицу 2.1). 

 
Таблица 2.1 – Результаты измерений, расчетов и моделирования 

 
Измерено 

  E1, 
B 

 E2, 
B 

φb,  
B 

φc,  
B 

φd,  
B 

φe,  
B 

φf, 
B 

Uab,
B 

Uaс,
B 

Ubd,
B 

Ube,
B 

Uef,
B 

Udc,
B 

Ufa, 
B 

I1,  
А 

I2,
А 

I3,
А 

                 
Рассчитано 

Rab,  
Ом 

Rbc,  
Ом 

Rbd,  
Ом 

Rdf,  
Ом 

Rce,  
Ом 

Rвн1,  
Ом 

Rвн2,  
Ом 

ΣE,  
B 

ΣIR,  
B 

         
Промоделировано 

I1, A I2, A I3, A 
   

 
Таблица 2.2 – Результаты измерений и расчетов 

 
Измерено Рассчитано 

  E1,  
B 

I'1,  
A 

I'2,  
A 

I'3,  
A 

E2,
B 

1I  ,  
A 

2I  ,  
A 

3I  ,  
A 

I1,  
A 

I 2,  
А 

I3,
А 

           
 

2.3.7 На основании экспериментальных данных п. 2.3.6 вычислить собствен-
ные g11 и g22 и взаимные g21, g32, g31, g12 проводимости. Используя значения про-
водимостей, рассчитать ток I1 и сравнить его с измеренным (см. таблицу 2.1). 
Определить собственную g11 и взаимную g21 проводимости расчетным путем  
и сравнить их с полученными экспериментально величинами. Результаты зане-
сти в таблицу 2.3. 

 
Таблица 2.3 – Результаты расчета проводимостей  
 
g11, 
Ом-1 

g22,
Ом-1 

g21,
Ом-1

g31,
Ом-1

g32,
Ом-1

 

g12, 
Ом-1

 

I1,
А 

       

 
2.3.8 Убедиться в достоверности принципа взаимности, сравнивая значение 

тока '
2I при действии ЭДС E1 и значение тока "

1I  при действии ЭДС E2, учитывая, 

что E1 принято равным E2. 
2.3.9 Составить баланс мощности для цепи, используя полученные резуль-

таты (см. таблицу 2.1). 
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2.3.10 Построить модель схемы (см. рисунок 2.1) в Multisim соглас- 
но п. 2.3.3, используя известные значения Е1 и Е2 и рассчитанные в таблице 2.1  
значения сопротивлений участков цепи, включая внутренние сопротивления ис-
точников. Сравнить результаты моделирования токов I1, I2, I3 с их измерен- 
ными значениями. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет о выполненной работе должен содержать цель работы, схему для про-

ведения экспериментов, таблицу экспериментальных и расчетных данных, рас-
четные формулы, потенциальную диаграмму, анализ результатов. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Сформулируйте определение узла, ветви и контура электрической цепи. 
2 Сформулируйте первый и второй законы Кирхгофа и порядок расчета 

цепи с их применением. 
3 На каком принципе основан метод наложения? 
4 Поясните, что такое собственные и взаимные проводимости ветвей и ка-

ким образом они определяются экспериментально. 
5 Укажите расчет цепи методом наложения. 
6 Сформулируйте принцип взаимности. 

 
3 Исследование активного двухполюсника постоянного тока 
 
Цель работы: исследование режимов работы электрической цепи, пред-

ставленной активным двухполюсником, условий передачи энергии от активного 
двухполюсника нагрузке, определение параметров схемы замещения активного 
двухполюсника эквивалентным генератором. 

 
3.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 

3.1.1 Изучить разделы курса «Двухполюсники» и «Метод активного двух-
полюсника». 

3.1.2 Изобразить схему для проведения экспериментов (рисунок 3.1), приве-
сти основные расчетные формулы для аналитического определения в ней тока I2 
методом эквивалентного генератора и методом эквивалентного источника тока 
и изобразить расчетные схемы для обоих случаев, считая выделенной ветвью 
ветвь afеb экспериментальной схемы. 

3.1.3 Составить самостоятельно схемы для экспериментального определе-
ния напряжения  Uххав холостого хода и тока короткого замыкания Ikав  активного 
двухполюсника (см. рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Схема для экспериментального исследования метода активного 
двухполюсника 

 
3.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде (УЛС). Для 

экспериментальной оценки метода активного двухполюсника используется та же 
схема УЛСа, что и в лабораторной работе № 2 (см. рисунок 3.1). Для исследова-
ния условий передачи энергии от активного двухполюсника нагрузке на УЛСе 
используется последовательная цепь, состоящая из источника питания E3, линии 
электропередач Rл = R6 + R7 и сопротивления нагрузки (рисунок 3.2). В состав 
активного двухполюсника здесь следует включить источник E3 и линию Rл, т. е. 
2–2 – это выходные зажимы активного двухполюсника, к которым подключен 
пассивный двухполюсник, являющийся нагрузкой. В качестве нагрузки исполь-
зуется набор сопротивлений R17. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Схема для исследования линии электропередач 
 

3.3 Порядок выполнения работы 
 
3.3.1 Экспериментально исследовать эффективность применения метода ак-

тивного двухполюсника для анализа состояния электрической цепи на примере 
схемы (см. рисунок 3.1), считая выделенной ветвь afeb с током I2 или любую из 
ветвей схемы по указанию преподавателя. 

3.3.1.1 Измерить токи и ЭДС в схеме (см. рисунок 3.1). Для измерения ЭДС 
предварительно разорвать цепь в точках с и f. 

3.3.1.2 Изобразить пунктиром на схеме активный двухполюсник, к кото-
рому подключена выделенная ветвь. 

3.3.1.3 Из опытов холостого хода и короткого замыкания рассматриваемого 
активного двухполюсника определить Uхх , Ik, и Rвх. 
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3.3.1.4 Используя результаты эксперимента, найти ток нагрузки Iн (ток в вы-
деленной ветви). Результаты занести в таблицу 3.1. 

3.3.2 Исследовать условия передачи энергии от активного двухполюсника 
нагрузке по схеме (см. рисунок 3.2). Для этого изменяя сопротивление нагрузки 
R17 от бесконечности (х. х) до нуля (к. з), измерить ток I, напряжение U1 на входе 
линии и напряжение U2 на зажимах нагрузки (нужны 5–6 точек). Результаты за-
нести в таблицу 3.2. 

3.3.3 По данным измерений на одном рисунке построить кривые напряже-
ния и мощности на входе линии, мощности потерь в линии, напряжения и  мощ-
ности  на  нагрузке, КПД передачи энергии в функции тока линии, т. е. U1, P1, 
ΔP, U2, P2, η(I). Соответствующие величины рассчитать и занести в таблицу 3.2. 

3.3.4 Определить параметры активного двухполюсника и занести в таблицу 3.2. 
3.3.5 Используя графики, проанализировать режимы работы активного 

двухполюсника. 
3.3.6 Построить модель схемы (см. рисунок 3.1) в Multisim. Сравнить резуль-

таты моделирования и измерения электротехнических величин. 
 
Таблица 3.1 – Результаты измерений 

 
Измерено Рассчитано 

I1,  
A 

I2,  
A 

I3,  
A 

E1,  
B 

E2,  
B 

Uхх,  
B 

I,  
A 

Rвх, 
Ом 

I2 = Iн,  
А 

         
Промоделировано 

I1,  
A 

I2,  
A 

I3,  
A 

E1,  
B 

E2,  
B 

Uхх,  
B 

I,  
A 

  

         
 

Таблица 3.2 – Таблица результатов эксперимента и расчетов 
 

Измерено Рассчитано 
I,  
А 

U1,  
В 

U2,  
В 

P1,  
Вт 

P2,  
Вт 

ΔP,  
Вт 

η 
R1-2,  
Ом 

Rвх,  
Ом 

Uхх,  
В 

          
 
3.4 Содержание отчета 
 

Отчет о выполненной работе должен содержать цель работы, схемы актив-
ного двухполюсника и для исследования линии электропередач, таблицы резуль-
татов измерений и расчетов, основные расчетные формулы, построенные по ре-
зультатам эксперимента зависимости от тока в линии электропередачи величин 
напряжения и мощности на ее входе, напряжения и мощности на нагрузке и КПД 
линии, а также анализ полученных результатов. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Дать определение двухполюсника электрической цепи. 
2 Назвать режимы работы активного двухполюсника. 
3 Каким образом определяются обобщенные параметры активного двухпо-

люсника? 
4 Привести схемы замещения активного двухполюсника эквивалентным ге-

нератором и эквивалентным источником тока, а также формулы перехода от од-
ной схемы к другой. 

5 Изложить теоремы об эквивалентном генераторе и об эквивалентном ис-
точнике тока. 

6 Привести методику расчета тока I3 в схеме (см. рисунок 3.1) методом эк-
вивалентного генератора. 

 
4 Исследование пассивного двухполюсника в цепи 

переменного тока 
 

Цель работы: экспериментальная проверка основных положений теории 
линейных электрических цепей синусоидального тока и анализ разветвлённых 
электрических цепей с помощью векторных диаграмм. 

 
4.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
Изучить раздел ТОЭ «Пассивные двухполюсники в цепях перемен- 

ного тока». Привести схемы проведения эксперимента и ответить на контроль-
ные вопросы. 

 
4.2 Описание лабораторной установки 
 

Экспериментальные исследования проводятся на универсальном лабора-
торном стенде (УЛС). Для исследования используются элементы: резистивный, 
катушка индуктивности, конденсатор. 

Схема исследования цепи создаётся путём подключения к выходным зажи-
мам автотрансформатора, установленного на стенде, либо каждого из указанных 
элементов в отдельности, либо многоэлементной электрической цепи. 

Для измерения токов, напряжений и мощностей используются приборы 
электромагнитной и электродинамической систем. 

 
4.3 Порядок выполнения работы 
 

4.3.1 Определить параметры одноэлементных пассивных двухполюсников, 
для чего измерить токи, напряжения и мощности при подключении к зажимам 
а-b схемы (см. рисунок 4.1, а) поочерёдно двухполюсников (см. рисунок 4.1, б–г), 
и выполнить их расчёт. Результаты занести в таблицу 4.1. 
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                             а)                           б)         в)         г) 

 
 
Рисунок 4.1 – Схема для исследования пассивных двухполюсников 
 
Таблица 4.1 – Таблица экспериментальных и расчётных данных 

 

Вид двухполюс-
ника 

Измерено Рассчитано 
I,  
А 

U,  
В 

P,  
Вт 

R,  
Ом 

Z,  
Ом 

X,  
Ом 

φ,  
град 

L,  
Гн 

C,  
мкФ 

R          
L          
C          

 
Проанализировать, возможно ли пренебречь в двухполюсниках L и С ак-

тивной составляющей полного сопротивления. 
Для каждого из двухполюсников построить в масштабе векторные диа-

граммы токов и напряжений. 
4.3.2 По экспериментальным данным (см. таблицу 4.1) построить векторную 

диаграмму токов и напряжений исследуемой цепи и проверить соответствие век-
торной диаграммы законам Кирхгофа. 

4.3.3 Определить по результатам измерений входные полное, активное и ре-
активное сопротивление или полную, активную и реактивную проводимости ис-
следуемой цепи, а также угол сдвига фаз между напряжением и током на входе. 
Те же параметры рассчитать аналитически, используя сопротивления элементов, 
полученные в п. 4.3.1 (см. таблицу 4.1). Результаты расчётов занести в таблицы 
4.2 и 4.3. 

4.3.4 Построить модель схемы (см. рисунок 4.1) в Multisim. Сравнить резуль-
таты моделирования и измерения электротехнических величин. 
 

Таблица 4.2 – Таблица измерений и расчётных данных 
 

Рассчитано по показаниям приборов Рассчитано по известным сопротивлениям ветвей 
R,  
Ом 

Z,  
Ом 

X,  
Ом 

φ,  
град 

R,  
Ом 

X,  
Ом 

φ,  
град 

       
 



13 
 

Таблица 4.3 – Таблица измерений и расчётных данных 
 

Рассчитано по показаниям приборов Рассчитано по известным сопротивлениям ветвей 
g, 

См 
y, 

См 
в, 

См 
φ, 

град 
g, 

См 
в, 

См 
φ, 

град 
       

 
Содержание отчёта 
 
Отчёт должен содержать цель работы, схемы исследуемых цепей, перечень 

измерительных приборов с указанием типа прибора, его системы, пределов из-
мерения, таблицы с результатами измерений и вычислений, векторные диа-
граммы токов и напряжений исследуемых цепей с указанием принятых масшта-
бов токов и напряжений, анализ результатов, полученных расчётным и опыт-
ными методами, выводы. 

 
Контрольные вопросы 
  
1 Дайте определение пассивного и активного двухполюсников в цепи пере-

менного тока. 
2 Как экспериментально определить параметры пассивного двухполюс-

ника в цепи переменного тока?   
3 Что понимают под активной, реактивной и полной мощностью? Назовите 

единицы их измерения. 
4 Приведите формулы для расчёта активных и реактивных проводимостей 

и сопротивления цепи синусоидального тока. 
5 В каких пределах может изменяться угол сдвига фаз между напряжением 

на входе и током для цепи R, L и для цепи R, C? 
6 Приведите векторные диаграммы простейших двухполюсников в цепи  

переменного тока. 
 

5 Исследование резонансных явлений в линейных 
электрических цепях 

 
Цель работы: экспериментальное исследование и проверка основных тео-

ретических положений, характеризующих резонансные явления в цепях пере-
менного тока. 

 
5.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
Изучить разделы курса ТОЭ, рассматривающие расчёты цепей синусои-

дального тока и резонансный режим в них. Записать соотношения параметров 
цепи в режиме резонанса при последовательном и параллельном соединениях 
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элементов R, L, C. Качественно изобразить векторные диаграммы и частотные 
характеристики ( ), ( ), ( ), ( )ЭU I Z в     и выполнить их анализ. 

 
5.2 Описание лабораторной установки 

 
В работе используются резистивный R, индуктивный L элементы и набор 

конденсаторов С, расположенных на передней панели УЛС. Питание цепи осу-
ществляется от автотрансформатора (U = 0…250 B, f = 50 Гц), установленного 
на стенде. Измерение электрических величин производится приборами электро-
магнитной и электродинамической систем. 

 
5.3 Порядок выполнения работы 
 
5.3.1 Экспериментально определить параметры катушки индуктивности  

и конденсатора на основании показаний приборов по схеме (рисунок 5.1).  
Результаты занести в таблицу 5.1. 

Рассчитать резонансную емкость 0 2
0

1
ω

С
L


  
при  -1ω 314 с . 

 
Таблица 5.1 – Таблица измерений и расчётных данных 
 

Вид элемента 
Измерено Рассчитано 

I, 
А 

U, 
В 

U1, 
В 

U2, 
В 

P, 
Вт 

Z,  
Ом 

R1, 
Ом 

X, 
Ом 

φ, 
град 

RK, 
Ом 

LK, 
Гн

C, 
мкФ 

Индуктивность L             

Ёмкость С             

 

 

 
Рисунок 5.1 – Схема исследуемой цепи 

  



15 
 

5.3.2 Исследовать резонанс при последовательном соединении R, L, C  
(резонанс напряжений) (рисунок 5.2). 

 

 
 
Рисунок 5.2 – Схема для исследования резонанса напряжения 
 
Поддерживая напряжение на входе constU  , изменять величину ёмкости. 

Начиная от С = 0 до maxC C , экспериментально найти ёмкость, при которой ток 
достигает максимума, а угол сдвига фаз 0  . Рассчитать cos  для резонанса. 
Если cos  окажется меньше, чем 0,92…0,97, то опыт следует повторить и точнее 
настроить схему в схему в резонансе. Полученные данные занести в таблицу 5.2. 

 
Таблица 5.2 – Таблица измерений и расчётных данных 
 

Номер опыта 
С, 

мкФ 

Измерено Расcчитано 
U, 
В 

I, 
А 

U1, 
В 

U2, 
В 

U3, 
В 

P, 
Вт 

Z, 
Ом 

φ, 
град 

QC, 
вар 

QL, 
вар 

S, 
В∙А

1             
2             
…             
n             

 
5.3.3 Исследовать резонанс при параллельном соединении R, L, C (резонанс 

токов), изменяя ёмкость конденсаторов в цепи (рисунок 5.3). 
 

 
 
Рисунок 5.3 – Схема для исследования резонанса токов 
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5.3.4 По данным экспериментов (см. таблицы 5.1 и 5.2) построить графики: 
U(C), I(C), UL(C), UK (C), IK (C), IC(C), P(C). 
 

Содержание отчёта 
 
Отчёт должен содержать цель работы, схемы экспериментов, таблицы опыт-

ных и расчетных данных, векторные диаграммы для трёх режимов цепи: резо-
нансного, до и после резонанса, частотные характеристики, анализ результатов. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Каково общее условие возникновения резонанса в электрической цепи? 
2 В каких цепях возникает резонанс напряжений и резонанс токов? 
3 Что такое волновое сопротивление контура и как можно его определить 

на основании эксперимента? 
4 Что такое добротность цепи и как она определяется, если известны пара-

метры цепи R, L, C? 
5 Какой вид имеют частотные характеристики последовательного и парал-

лельного резонансных контуров? 
6 Почему при резонансе напряжений ток в цепи достигает наиболь- 

шего значения? 
7 Как меняется характер полного сопротивления цепи при изменении  

частоты от нуля до бесконечности? 
 
6 Исследование электрических цепей с индуктивно 

связанными элементами 
 
Цель работы: изучение явлений в индуктивно связанных электрических  

цепях. Экспериментальное определение параметров индуктивно связанных эле-
ментов цепи. 

 
6.1 Задание для внеаудиторной подготовки 

 
6.1.1 Изучить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются электриче-

ские цепи с взаимной индукцией. 
6.1.2 Написать формулы для определения токов в цепи при последователь-

ном и параллельном включениях индуктивно связанных катушек. 
6.1.3 Вывести формулы для определения собственной индуктивности L  

и взаимной индуктивности М. 
6.1.4 Для схем (рисунки 6.1 и 6.3) составить уравнения по второму закону 

Кирхгофа при согласном и встречном включениях обмоток. 
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6.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. При исследо-

вании используются амперметры и вольтметры электромагнитной системы, ват-
тметр электродинамической системы, автотрансформатор, измерительный ком-
плекс К505, индуктивные катушки. 

 
6.3 Порядок выполнения работы 
 
6.3.1 Для определения параметров индуктивных катушек собрать схему со-

гласно рисунку 6.1. 
Измерить ток, напряжение и мощность для каждой из катушек, установив 

заданное напряжение на входе. 
6.3.2 По данным измерений п. 6.3.1 вычислить параметры катушек, исполь-

зуя следующие зависимости: 
 

2 2
2

; ; ; ; arccos .
U P X P

Z R X Z R L
I I UI

      
  

 
Результаты измерений и расчетов внести в таблицу 6.1. 

 

 
 
Рисунок 6.1 – Определение параметров катушек 
 
Таблица 6.1 – Таблица опытных расчетных данных 
 

Номер  
катушки 

Измерено Вычислено 
U,  
B 

I,  
A 

P,  
Вт 

R,  
Ом 

X,  
Ом 

L,  
Гн 

φ,  
град 

Z,  
Ом 

1         
2         

 
6.3.3 Собрать схему (рисунок 6.2) для исследования последовательного 

соединения индуктивно связанных катушек. 
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Рисунок 6.2 – Последовательное включение катушек 
 
Произвести измерения тока, мощности и напряжения для согласного  

и встречного включений катушек при заданном значении входного напряжения. 
По результатам измерений определить модуль Z и аргумент φ полного  

сопротивления Z цепи, активное R и реактивное X сопротивления, взаимное  
сопротивление XM  и взаимную индуктивность М, а также коэффициент магнит-
ной связи К. 

Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 6.2. 
Способ включения катушек индуктивности и их одноименные зажимы 

определяются по значению тока при UBX  = const . 
 

Таблица 6.2 – Таблица опытных и расчетных данных 
 

Соединение 

Измерено Вычислено 

U,  
B 

I,  
A 

U1,  
B 

U2, 
B 

P,  
Вт 

ZЭ, 
Ом 

RЭ,  
Ом 

XЭ ,  
Ом 

M,  
Гн 

K 
φ,  

град 

Согласное            

Встречное            

 
6.3.4 Используя данные таблиц 6.1 и 6.2, построить векторные диаграммы 

токов и напряжений для согласного и встречного включений катушек. Сопоста-
вить результаты расчета ХЭ  из опыта и по формуле 

 
XЭ = X1 + X2 ± 2XM . 

 
6.3.5 Исследовать цепь при параллельном соединении индуктивно связан-

ных катушек по схеме (см. рисунок 6.3). 
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Рисунок 6.3 – Параллельное включение 
 
Поддерживая постоянной величину тока в ветви с ваттметром, произвести 

необходимые измерения для случаев согласного и встречного включений кату-
шек. По данным измерений рассчитать эквивалентные полное ЭZ , активное ЭR  
и реактивное ЭX  сопротивления цепи, эквивалентные полные сопротивле- 
ния 1 2,Э ЭZ Z  каждой из катушек, активную мощность MP , передаваемую катуш-
ками друг другу за счет потока взаимной индукции, по формуле 

1 2

2
CОГЛ CОГЛ

M

P P
P


 , угол сдвига между токами 1I  и 2I  для согласного и встреч-

ного включений и углы 1  и 2  сдвига между U  и токами 1I  и 2I  соответственно. 
Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 6.3. 

6.3.6 По данным таблицы 6.3 построить векторные диаграммы в комплекс-
ной плоскости для обоих рассматриваемых случаев. 
 

Таблица 6.3 – Таблица опытных и расчетных данных 
 

Соединение 
Измерено Вычислено 

U, 
B 

I, 
A 

I1, 
A 

I2, 
A 

P1, 
Вт 

ZЭ, 
Ом 

RЭ, 
Ом 

XЭ , 
Ом 

PМ , 
Вт 

 ZЭ1, 
Ом 

 ZЭ2 , 
Ом 

φ1, 
град 

φ2, 
град

(φ1−φ2),
град 

Согласное               

Встречное               

 
6.4 Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, перечень из-

мерительных приборов с указанием типа прибора, его системы, пределов изме-
рения, таблицы опытных и расчетных данных, векторные диаграммы токов  
и напряжений исследуемой цепи с указанием принятых масштабов токов  
и напряжений, анализ результатов, полученных расчетным и опытным мето-
дами, выводы. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Какие элементы электрической цепи называются индуктивно  

связанными?  
2 От каких факторов зависит взаимная индуктивность двух катушек?  

Как определяется знак взаимной индуктивности? 
3 Что такое коэффициент связи двух катушек? В каких пределах изменяется 

его величина? 
4 Что такое согласное и встречное включения индуктивно связанных  

катушек? 
5 Как влияет индуктивная связь на эквивалентные реактивные сопротивле-

ния катушек при последовательном и встречном включениях? 
 
7 Исследование трёхфазной цепи, соединенной звездой 

 
Цель работы: исследование трехфазной цепи при соединении звездой с ну-

левым проводом и без него при симметричной и несимметричной нагрузках фаз. 
 
7.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
7.1.1 Изучить раздел ТОЭ «Трехфазные цепи» и теоретические сведения  

к данной работе. 
7.1.2 Записать соотношения между линейными и фазными напряжениями  

и токами при соединении звездой симметричной нагрузки и в общем случае. 
7.1.3 Определить с помощью векторной диаграммы значение тока в нулевом 

проводе при симметричной нагрузке. 
7.1.4 Изобразить векторную диаграмму напряжений и токов при соединении 

несимметричной нагрузки звездой без нулевого провода. 
 
7.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. При исследо-

вании активно-реактивной нагрузки в одну из фаз последовательно с сопротив-
лением включается индуктивность L или емкость С. Для измерения токов, напря-
жений и мощности используются приборы электромагнитной и электродинами-
ческой систем. 

 
7.3 Порядок выполнения работы 
 
7.3.1 Собрать схему (рисунок 7.1) при соединении нагрузки звездой с нуле-

вым проводом. 
7.3.2 Установить симметричную (активную) нагрузку во всех трех фазах. 

Измерить линейные и фазные напряжения в цепи, напряжение между нулевыми 
точками, линейные токи и ток в нулевом проводе, мощности фаз. 
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Так как нагрузка активная, то мощности в фазах также носят активный ха-
рактер и могут быть также легко вычислены ( Ф Ф ФР U I ). Результаты измерений 
записать в таблицу 7.1. 

Проверить получившиеся соотношения линейных и фазных напряжений.  
 

                        
 
Рисунок 7.1 – Схема для исследования трёхфазной цепи при соединении нагрузки звездой 
 
Таблица 7.1 – Таблица опытных и расчетных данных 
 

Измерено Вычислено 
Харак-

тер 
нагрузки

Uл, 
В 

UА, 
В 

UВ, 
В 

UС, 
В 

IА, 
А 

IВ, 
А 

IС, 
А 

IN, 
А 

Uо'о, 
В 

РА, 
Вт 

РВ, 
Вт 

РС, 
Вт 

РΣ, 
Вт 

ë

À

U

U

 

ë

Â

U

U

 

ë

Ñ

U

U

 
                 

 
7.3.3 Исследовать цепь при несимметричной нагрузке. Для этого оставить 

нагрузку в двух фазах В и С неизменной, а в третьей фазе А изменять нагрузку 
следующим образом: 

– увеличить активную нагрузку (несимметричная нагрузка); 
– отключить полностью нагрузку ( aR   , обрыв фазы а); 
– отключить линейный провод (обрыв линии А). 

Для всех указанных случаев измерить те же величины, что и в п. 7.3.2. 
7.3.4 Отключить нулевой провод. 
Произвести те же измерения для симметричной и несимметричной нагру-

зок, что и в пп. 7.3.2 и 7.3.3, дополнив их опытом короткого замыкания фазы а. 
7.3.5 Подключить в одну из фаз нагрузки последовательно с сопротивле-

нием R реактивный элемент L или С, не изменяя нагрузку в двух других фазах. 
Измерить те же величины, что и в п. 7.3.2. 

Результаты измерений пп. 7.3.3–7.3.5 занести в таблицу 7.1. 
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7.3.6 Согласно результатам п. 7.3.5, вычислить комплексные фазные сопро-
тивления потребителя. Записать уравнения и вычислить аналитически в симво-
лической форме токи в цепи. Результаты вычислений занести в таблицу 7.2. 
Сравнить расчетные и экспериментальные значения токов. 
 

Таблица 7.2 – Таблица результатов расчета 
 

ZA,  
Ом 

ZВ,  
Ом 

ZС,  
Ом 

IA,  
A 

IB,  
A 

IC,  
A 

U0'0 ,  
B 

       
 

7.3.7 По данным таблицы 7.1 построить топографические диаграммы напря-
жений и диаграммы токов в различных режимах. 

7.3.8 Построить модель схемы (см. рисунок 7.1) в Multisim. Сравнить резуль-
таты моделирования и измерения электротехнических величин. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, перечень из-

мерительных приборов с указанием типа прибора, его системы, пределов изме-
рения, таблицы опытных и расчетных данных, векторные диаграммы токов  
и напряжений исследуемой цепи с указанием принятых масштабов токов  
и напряжений, анализ результатов, полученных расчетным и опытным мето-
дами, выводы. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Что называется многофазной системой электрической цепи? Какие Вы 

знаете способы соединения фаз источника ЭДС и нагрузки в трехфазной цепи? 
2 Какая симметричная система напряжений (токов) является системой пря-

мой последовательности, а какая – обратной последовательности? 
3 Каковы соотношения между фазными, линейными токами и напряжени-

ями при соединении звездой в общем случае и при симметричной нагрузке? 
4 Какова роль нулевого провода? 
5 Как определить аналитически напряжение между нулями генератора  

и приемника? Как определить фазные напряжения приемника? 
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8 Исследование трёхфазной электрической цепи  
при соединении нагрузки треугольником 

 
Цель работы: исследование электрической цепи при соединении фаз 

нагрузки треугольником в симметричном и несимметричном режимах работы. 
 
8.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
8.1.1 Изучить разделы курса ТОЭ по исследованию симметричного и несим-

метричного режимов работы трехфазной цепи при соединении фаз потребителя 
треугольником для случая симметричной системы ЭДС. 

8.1.2 Построить векторные диаграммы напряжений и токов для следующих 
режимов работы трехфазной цепи при соединении нагрузки треугольником: 

– активная нагрузка, симметричная во всех фазах;  
– то же, что и в предыдущем случае, но один из линейных прово- 

дов оборван; 
– равномерная активная нагрузка в двух фазах, третья фаза отключена; 
– несимметричная нагрузка (активная и активно-реактивная) во всех фазах. 
 

8.2 Описание лабораторной установки 
 
Экспериментальные исследования проводятся на универсальном лабора-

торном стенде. Получение схемы трехфазной цепи выполняется коммута- 
цией элементов, изображенных на панели стенда. Для измерения электричес- 
ких величин U, I, P используются приборы электромагнитной и электродинами-
ческой систем. 

 
8.3 Порядок выполнения работы 
 
8.3.1 Собрать электрическую цепь по схеме (рисунок 8.1). Ознакомиться  

с приборами, необходимыми для выполнения работы и записать их основные 
технические данные.  

 

 
 

Рисунок 8.1 – Схема для исследования трехфазной цепи при соединении нагрузки 
треугольником 
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8.3.2 Установить симметричную активную нагрузку во всех фазах прием-
ника, записать показания приборов и убедиться в том, что фазные токи равны 
друг другу и линейные токи равны друг другу. По показаниям приборов опреде-
лить мощность, потребляемую всей  цепью. 

8.3.3 При одинаковых сопротивлениях двух фаз изменить сопротивление 
третьей фазы. Убедиться в том, что изменение сопротивления третьей фазы не 
оказывает влияния на фазные напряжения. Для данного режима работы постро-
ить векторные диаграммы токов и напряжений. 

8.3.4 При равномерной активной нагрузке в фазах произвести следующие опыты: 
– отсоединить нагрузку в одной из фаз (обрыв фазы); 
– отсоединить линейный провод (обрыв линии). 

Результаты измерений занести в таблицу 8.1. Исследовать изменение фаз-
ных и линейных токов и напряжений по сравнению с исходной схемой (п. 8.3.2). 
По результатам измерений построить векторные диаграммы токов и напряжений.  

8.3.5 Установить несимметричный режим нагрузки (несимметричная ак-
тивно-емкостная или активно-индуктивная нагрузка). Подключить ваттметр  
в фазу с комплексной нагрузкой. В фазах с активной нагрузкой UIP  . Записать 
показания всех приборов. По результатам измерений определить мощность, по-
требляемую всей цепью, коэффициент мощности нагрузки и угол сдвига фаз   
между фазными напряжениями и токами. Построить векторные диаграммы то-
ков и напряжений. На диаграммах выделить напряжения, токи и углы, определя-
ющие показания каждого из ваттметров. 

 
Таблица 8.1 – Таблица опытных и расчетных данных 
 

Характер 
нагрузки 

Измерено Вычислено 

Фазный  
ток 

Линейный 
ток 

Фазное  
напряжение 

Показание
ваттметра ∑Р, 

Вт 
cosφ 

φab, 
град 

φbc,
град

φca,
градIab, 

А 
Ibc, 
А 

Ica, 
А

IА, 
А 

IB, 
А 

IС, 
А

Uab, 
В

Ubc, 
В

Uca, 
В

P1, 
Вт

P2 , 
Вт

Активная 
симметрич-
ная 

                

Активная 
несиммет-
ричная 

                

Обрыв фазы                 
Обрыв  
линии 

                

Комплекс-
ная 
нагрузка 
одной фазы 
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Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, перечень из-

мерительных приборов с указанием типа прибора, его системы, пределов изме-
рения, таблицы опытных и расчетных данных, векторные диаграммы токов  
и напряжений исследуемой цепи с указанием принятых масштабов токов  
и напряжений, анализ результатов, полученных расчетным и опытным мето-
дами, выводы. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Как получить соединение треугольником нагрузки трехфазной цепи? 
2 Каковы соотношения между фазными и линейными токами и напряжени-

ями при соединении нагрузки треугольником в общем случае и в симметрич- 
ном режиме? 

3 Чем опасно короткое замыкание фазы при соединении нагрузки  
треугольником? 

4 Какое влияние оказывает перевертывание фазы источника на режим  
работы цепи? 

5 Как распределяются токи в фазах и линиях при обрыве фазного или ли-
нейного привода? 

6 Изложите порядок расчета несимметричной цепи при соединении тре-
угольником без учета сопротивлений линейных проводов. 

7 Каков порядок расчета несимметричной цепи при соединении нагрузки 
треугольником с учетом сопротивлений линейных проводов? 

 
9 Исследование линейных цепей несинусоидального  

периодического тока 
 

Цель работы: ознакомление с методами исследования линейных электри-
ческих цепей при несинусоидальных периодических воздействиях; изучение 
влияния параметров индуктивной катушки и конденсатора на форму кривой  
несинусоидального тока. 

 
9.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
9.1.1 Изучить по учебникам и конспекту лекций раздел несинусоидальных 

периодических токов. 
9.1.2 Перечислить и дать краткую характеристику различных методов опре-

деления коэффициентов разложения несинусоидальной функции в ряд Фурье. 
9.1.3 Записать порядок расчёта линейных электрических цепей при несину-

соидальных ЭДС. 
9.1.4 Записать формулы для вычисления мощностей при несинусоидальных 

токах и напряжениях. 
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9.1.5 Начертить схемы исследуемых цепей. 
9.1.6 Подготовить таблицу для записи результатов измерений и вычислений. 
9.1.7 Определить значения ёмкости С1рез и С2рез, необходимой для возникно-

вения резонансного режима в схеме (рисунок 9.1) на первой и второй гармонике 
соответственно. При этом использовать значения параметров, приведенные  
в таблице 9.1, и условия возникновения резонанса напряжений на первой и вто-

рой гармониках соответственно: 2
1

1
K

peз

L
C

 


 и 2
2

1
2

2K
peз

L
C

 


. 

 

 
 
Рисунок 9.1 – Схема для исследования влияния параметров на форму кривой тока 
 
Таблица 9.1 – Параметры элементов лабораторного стенда 

 

Номер 
стенда 

R9, 
Ом 

R17, 
Ом 

Lk2,  
Гн 

Rk2, 
Ом 

Батарея 
конденса-
торная Сб, 

мкФ 

Диод 

1 250 

Переменное со-
противление 

1,17 75 0,1…45 КД-205 
2 160 1,11 80,4 0,1…45 КД-205 
3 160 1,17 75 0,1…45 КД-205 
4 250 1,4 71,4 0,1…45 КД-205 
5 160 1,17 75 0,1…45 КД-205 
 
9.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. В ней исполь-

зуются элементы, параметры которых приведены в таблице 9.1, а также вольт-
метры и амперметры магнитоэлектрической и электромагнитной систем, элек-
тронный осциллограф (ЭО). 

Для создания несинусоидального напряжения в работе используется  
диод VD8. При подключении его к синусоидальному напряжению по схеме  
(рисунок 9.2) ток через сопротивление R1 будет несинусоидальным. Следова-
тельно, несинусоидальным будет и падение напряжения U12 на R9. Его можно 
использовать в качестве источника несинусоидального периодического  
напряжения. 
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Рисунок 9.2 – Схема исследования источника несинусоидального напряжения 
 
9.3 Порядок выполнения работы 
 
9.3.1 По схеме (см. рисунок 9.2) исследовать форму кривых тока  

и напряжения источника несинусоидального напряжения. Определить их дей-
ствующие, средние и амплитудные значения. 

Кривая напряжения U12 исследуемого источника должна быть зарисована  
с экрана ЭО на кальку или сфотографирована. Она служит для определения ам-
плитуды напряжения U12m. 

После проведения опыта осциллограф должен быть проградуирован.  
Для этой цели, не изменяя коэффициента вертикального усиления, осцилограф 
нужно подключить к известному синусоидальному напряжению  
(Uаб = Uc, рисунок 9.3), амплитуда которого Am измеряется по осциллограмме  
в миллиметрах.  

Записать значение Uаб и I, масштаб напряжения 
2об

U
m

U
m

А


 ,  

масштаб тока 
2

I
m

I
m

A
 .  

Масштаб тока можно ещё определить как mI = mU / R, где R  сопротивление, 
к которому подключен осциллограф. 

Если в последующих экспериментах коэффициент усиления осциллографа 
по оси Y не изменится, то повторная регулировка по оси Y не нужна. 

 

 
 
Рисунок 9.3 – Схема для градуировки осциллографа 
 
9.3.2 Рассчитать действующее и среднее значения тока и напряжения неси-

нусоидального источника, а также Ка и Кф по формулам и сравнить их с изме-
ренными. Результаты занести в таблицу 9.2. 
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9.3.3 По схеме (см. рисунок 9.2) исследовать влияние параметров цепи на 
форму кривой тока. Для этого, не изменяя у осциллографа масштаб по оси Y, 
зарисовать с экрана кривые тока для следующих четырех случаев: 

− с последовательным соединением резистора и индуктивной катушки 
(при этом емкость закорачивается); 

− с последовательным соединением резистора и конденсатора емко-
стью С  = 1…2 мкФ (индуктивность закорачивается); 

− с последовательным соединением R, L, C1рез (резонанс напряжений на 
первой гармонике); 

− с последовательным соединением R, L, C2рез  (резонанс напряжений 
на второй гармонике). 

C1рез и C2рез рассчитаны в п. 9.1.7. 
9.3.4 Сравнить полученные кривые выяснить влияние ёмкости и индуктив-

ности, а также простейших фильтров, выделяющих первую либо вторую гармо-
ники, на форму кривых тока. 

9.3.5 Разложить графически в гармонический ряд одну из несинусоидаль-
ных кривых (по указанию преподавателя). Убедиться, что суммирование полу-
ченных гармоник даёт исходную кривую. Здесь нужно определить такое количе-
ство гармоник, чтобы амплитуда последней была примерно в 10 раз меньше пер-
вой, но в качестве последней нельзя рассматривать гармонику, которая теорети-
чески не должна появляться в разложении. 

9.3.6 Построить модель схемы (см. рисунок 9.1) в Multisim. Сравнить резуль-
таты моделирования и измерения электротехнических величин. 

 
Таблица 9.1 – Результаты расчётов и измерений 
 

Прибор Измеряемый параметр Обозначение Размерность Расчет Опыт 
А8 Действующее значение тока I А 
А2 Постоянная составляющая I0 A 
V3 Действующее значение напряже-

ния сети 
Uc В 

V1 Постоянная составляющая напря-
жения источника 

U0 В 

V4 Действующее значение U В 
ЭО Амплитуда напряжения источника Um12 В 

 
9.4 Содержание отчета 
 
Отчёт должен содержать цель работы, основные расчётные формулы,  

таблицу экспериментальных и расчётных данных, осциллограммы кривых тока  
и напряжения, результаты разложения несинусоидальной функции в гармониче-
ский ряд (исходная кривая и отдельные гармоники на одном рисунке), анализ 
результатов. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Как провести градуировку осциллографа? 
2 Как определить амплитуду напряжения, если имеется его изображение  

на экране осциллографа и масштаб mU? Как определить амплитуду тока  
этой же цепи? 

3 Запишите общие формулы разложения в ряд Фурье в тригонометричес- 
кой форме. 

4 Каким образом влияют параметры R-, L-, C-цепи на форму кривой неси-
нусоидального тока? 

5 Изложите сущность графоаналитического и графического методов разло-
жения несинусоидальной периодической функции в ряд Фурье. 

6 Изобразите кривые, симметричные относительно начала координат; оси 
абсцисс; оси ординат. Каковы их особенности при разложения в ряд Фурье? 

7 При каком условии схема с последовательным соединением R, L, C 
работает как фильтр, выделяющий первую гармонику? 

 
10 Исследование переходных процессов в линейных 

электрических цепях с источниками постоянного напряжения 
 
Цель работы: экспериментальное исследование переходных процессов при 

включении неразветвленных линейных электрических цепей под действием  
постоянного напряжения и при их коротком замыкании; исследование влияния 
параметров электрической цепи на характер переходных процессов. 

 
10.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
10.1.1 Изучить по конспекту лекций и рекомендуемой литературе классиче-

ский метод расчета переходных процессов в электрических цепях. 
10.1.2 Рассчитать классическим методом переходные процессы в цепях R1, 

L1 и R1, C1, определить постоянные времени контуров, построить графики ( )CU t  
и ( )Li t  (параметры по таблице 10.1). 

10.1.3 Ознакомиться с описанием лабораторной установки и порядком вы-
полнения работы. 

 
Таблица 10.1 – Параметры элементов лабораторного стенда 

 

Номер  
стенда 

Активное сопротивление  
R17, Ом 

Катушка индуктивности Емкость
Lкз, 
Гн

Rкз,  
Ом 

С1, 
мкФ

1 Переменное 10…2000 1,213 91,9 0,1…45 
2 Переменное 10…2000 1,095 85,0 0,1…45 
3 Переменное 10…2000 1,213 83,3 0,1…45 
4 Переменное 10…2000 1,116 92,0 0,1…45 
5 Переменное 10…2000 1,195 82,6 0,1…45 
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10.2 Описание лабораторной установки 
 
Лабораторная работа выполняется на универсальных лабораторных стен-

дах. В ней используются элементы, параметры которых приведены в таб-
лице 10.1, а также установленный на стенде генератор прямоугольных импуль-
сов напряжения (ГПН). График выходного напряжения ГПН приведен  
на рисунке 10.1, амплитуда выходного напряжения ГПН устанавливается  
либо 10 В, либо 1 В, частота f = 50 Гц, период T = 1 / f = 0,02 с. 

 

 
 
Рисунок 10.1 – Выходной сигнал ГПН 
 
Чтобы наблюдение стало возможным на экране осциллографа, переходной 

процесс в цепи должен периодически повторяться, т. е. исследуемая цепь должна 
периодически подключаться к источнику энергии, а затем отключаться от него. 
Поэтому в качестве источника ЭДС в исследуемых цепях используется ГПН. 
Действие прямоугольного напряжения с амплитудой 10 В на нагрузку при дли-
тельности импульса, превышающей постоянную времени цепи τ, эквивалентно 
подключению к источнику с постоянной ЭДС E = 10 В. В момент времени t1 

напряжение на зажимах нагрузки становится равным нулю, что эквивалентно ко-
роткому замыканию цепи. Процесс повторяется с периодом T. Наблюдение кри-
вых токов и напряжений переходных процессов i(t ,U), L(t ,U), C(t) осуществля-
ется с помощью электронного осциллографа, на вход которого может подаваться 
напряжение с резистора R, с катушки L или конденсатора C.  

 
10.3 Порядок выполнения работы 
 
10.3.1 Снять осциллограмму выходного сигнала ГПН. Учитывая, что при 

частоте f = 50 Гц 1 2 0,02 cT t t   , определить по осциллограмме 1t  и 2t . 
10.3.2 Исследовать переходный процесс в цепи R, C по схеме  

(рисунок 10.2, а). Проследить изменение кривой ( )CU t  и постоянной времени 
контура τ при увеличении R, при увеличении C. Зарисовать осциллограммы,  
указанные в таблице 10.2. 
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10.3.3 Исследовать переходной процесс в цепи R, L, используя схему (рису-
нок 10.2, б). Зарисовать кривые ( )LU t  и ( )Li t  при 1R R  и кривую ( )Li t  при изме-

нении активного сопротивления контура 1 1( ; )R R R R  . 

10.3.4 Определить постоянные времени τ для контуров, исследуемых  
в пп. 10.3.1 и 10.3.2, по экспериментальным кривым и расчетным путем по пара-
метрам R, L, C. Результаты занести в таблицу 10.2. 

10.3.5 Сравнить экспериментальные зависимости по пп. 10.3.2 и 10.3.3 с рас-
считанными классическим методом ( )CU t  и ( )Li t  для цепей R1, С1 и R1, L1. 

10.3.6 Исследовать переходной процесс в цепи R, L, C при апериодическом 
заряде и разряде конденсатора по схеме (рисунок 10.2, в). Зарисовать в отчете 
кривые i, UC, UL.  

10.3.7 Уменьшая емкость батареи конденсаторов в схеме (см. рису-
нок 10.2, в) ступенчато до 0,1 мкФ, проследить по осциллограмме ( )CU t  переход 

от апериодического процесса к колебательному. Зарисовать те же кривые i, UC, 
UL при колебательном разряде и заряде конденсатора. 

 
а) б) в) 

 
 
а  цепи R, C; б  цепи R, L; в  цепи R, L, C 
 
Рисунок 10.2 – Схема эксперимента 
 
10.3.8 Определить по экспериментальным кривым и расчетным путем  

по параметрам R, L, C угловую частоту затухающих колебаний ω′: 
 

2

2

2 1
; .

4эксп расч
эксп

R

T LC L

     


  

 
Рассчитать логарифмический декремент колебаний 

( 2 2 ;p расч расчa T R L        )эксп э экспа T   , учитывая, что 1 .а    Сравнить 

опытные и расчетные данные, проанализировать влияние изменения параметров 
R и C на характер переходного процесса в цепи R, L, C. Результаты занести  
в таблицу 10.3. 
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Таблица 10.2 – Постоянные времени электрических цепей 
 

Номер 
осциллограммы 

Наименование 
электрической 

цепи 

Наименование 
осциллограммы

Параметры контура 

R,
Ом

L,
Гн

C, 
мкФ

τ, с τ, с 

из осцилло-
графа 

по парамет-
рам 

1 R, C UC, iC      

2 R, C UC      

3 R, C UC      

4 R, L UL, iL      

5 R, L iL      

6 R, L iL      

7 R, L, C i,UC, UL      

 
Таблица 10.3 – Логарифмический декремент и угловая частота затухающих колебаний 

 

Номер осцил-
лограммы 

Наименова-
ние электри-
ческой цепи 

Наименова-
ние осцилло-

граммы 

Параметры контура 

R,
Ом

L,
Гн

C, 
мкФ

ω′ ω′ ν ν 
из ос-
цилло-
граммы

по па-
рамет-

рам 

из ос-
цилло-
граммы

по па-
рамет-

рам 
1 R, L, C i, UC, UL        
2 R, L, C i, UC, UL        

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать схемы опытов, обработанные осциллограммы пере-

ходных процессов, расчетные формулы, таблицы опытных и расчетных данных. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Сформулируйте законы коммутации. 
2 Изложите сущность классического метода расчета переходных процессов. 
3 Как составить уравнения для свободных составляющих токов и напряжений? 
4 Как составить характеристическое уравнение? 
5 Что понимают под начальными условиями? Как определяются независи-

мые и зависимые начальные условия? 
6 Что называют постоянной времени контура τ, как влияют параметры кон-

тура на время переходного процесса? 
7 Как определить постоянную времени контура R, L, C графически и анали-

тически? 
8 Как влияет активное сопротивление в контурах R, L; R, C и R, L, C на ха-

рактер кривых переходного процесса? 
9 Какой вид имеют кривые переходного процесса при включении цепей R, 

L и R, C под постоянное напряжение? 
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11 Исследование интегрирующих и дифференцирующих цепей 
 
Цель работы: экспериментальное исследование и выбор параметров диф-

ференцирующих и интегрирующих цепей. 
 
11.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 

11.1.1 Ознакомиться с теоретическими пояснениями к работе и рекоменду-
емой литературой. 

11.1.2 Ознакомиться со схемами проведения опытов (рисунки 11.1 и 11.2). 
11.1.3 Рассчитать сопротивление R (см. рисунок 11.1, а) и постоянную вре-

мени τ дифференцирующей RC-цепи для случая подачи на вход прямоугольного 
импульса амплитудой 10 B, длительностью 0,01 с при частоте f = 50 Гц, если ем-
кость равна 0,2 мкФ. 

 

 
 
а – дифференцирующая цепь R, C; б – интегрирующая цепь R, C 
 
Рисунок 11.1 – Cхемы эксперимента для RC-цепи 
 
11.1.4 При том же входном импульсе необходимо рассчитать емкость С  

и постоянную времени τ интегрирующей цепи при максимальном активном  
сопротивлении, имеющемся на стенде. Для проведения эксперимента принима-
ется С, ближайшее к расчетному из имеющихся на стенде. 

11.1.5 Построить временные диаграммы напряжений на входе и выходе 
U1(t), U2(t) цепей. Значения U2(t) рассчитать операторным методом. 

11.1.6 Рассчитать сопротивления R дифференцирующей (рисунок 11.2, а)  
и интегрирующей (рисунок 11.2, б) RL-цепей при том же входном сигнале,  
принимая ω0 = 11 ω. 
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а)

б)

 
а – дифференцирующая цепь R, C; б – интегрирующая цепь R, C 
 
Рисунок 11.2 – Cхемы эксперимента для RL-цепи 
 
11.2 Описание лабораторной установки 
 

Лабораторная работа выполняется на том же блоке универсального лабора-
торного стенда, что и лабораторная работа № 10. В работе используются гене- 
ратор прямоугольного напряжения (ГПН), дающий прямоугольные импульсы 
длительностью t = 1/2 f с амплитудой 10 В (либо 1 В) при частоте повторе- 
ний f = 50 Гц, t = 0,01 c, а также элементы, параметры которых приведе- 
ны на стенде. 

 
11.3 Порядок выполнения работы 

 
11.3.1 Включить осциллограф и подготовить его к работе. 
11.3.2 Включить ГПН и зарисовать форму кривой напряжения на его зажи-

мах. Определить амплитуду и длительность. 
11.3.3 Исследовать дифференцирующую RC-цепь (см. рисунок 11.1, а)  

с параметрами, полученными в домашнем задании. Срисовать с экрана осциллог- 
рафа U2(t), определить его амплитуду и длительность. Графически определить τ. 

11.3.4 Изменяя С, проанализировать влияние параметров дифференцирую-
щей цепи на форму U2(t). Зарисовать U2(t) при увеличении C в 10 раз. 

11.3.5 Исследовать интегрирующую RC-цепь (см. рисунок 11.1, б) с пара-
метрами, полученными в домашнем задании. Зарисовать U2(t). 

11.3.6 Проанализировать влияние параметров интегрирующей цепи  
на форму U2(t), изменяя C. Зарисовать одну из кривых U2 (t). 

11.3.7 Исследовать дифференцирующую RL-цепь (см. рисунок 11.2, а)  
с параметрами, полученными в домашнем задании, зарисовать U2(t), изменить R  
до величины R = Rmin , зарисовать U2(t). 
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11.3.8 Исследовать интегрирующую цепь RL (см. рисунок 11.2, б) с парамет-
рами, полученными в домашнем задании, и при изменении R. Зарисовать кри- 
вую U2(t). Увеличить R, зарисовать U2(t). 

11.3.9 Определить по осциллограммам амплитуду и длительность выходных 
импульсов U2(t) по пп. 11.3.3–11.3.8 и постоянные времени τ каждой из цепей. 
Результаты занести в таблицу 11.1. 

11.3.10 Сравнивая осциллограммы опытов, оценить качество дифференци-
рования и интегрирования цепей RC и RL. 

 
Таблица 11.1 – Амплитуда и длительность выходных импульсов 
 

Характер цепи 
Вид 

схемы 

Параметры 
схемы Постоянная 

времени τ 

Амплитуда 
выходного 

импульса U2m 

Длительность
выходного 
импульса  

tи, вых 
R L C 

Дифференцирующая R, C       
Интегрирующая R, C       
Дифференцирующая R, L       
Интегрирующая R, L       

 
Содержание отчета 

 
Отчет должен содержать схемы экспериментов, обработанные осцилло-

граммы дифференцирующих и интегрирующих сигналов, расчетные формулы, 
таблицу параметров выходных импульсов. 

Контрольные вопросы 
 

1 Что такое дифференцирующая цепь? Физический смысл процессов,  
происходящих в дифференцирующей цепи. 

2 Назовите условия, при которых цепь RC является дифференцирующей. 
3 Какова форма кривой напряжения на выходе дифференцирующей RC-цепи 

при подаче на вход прямоугольных импульсов? Какова ее зависимость от длитель-
ности входного импульса и постоянной времени цепи? 

4 Условие дифференцирования в цепи RC при несинусоидальном вход- 
ном сигнале. 

5 Форма кривой напряжения на выходе дифференцирующей RL-цепи при 
подаче на вход прямоугольных импульсов, ее зависимость от входного импульса 
и постоянной времени цепи. 

6 Что такое интегрирующая цепь? Какие процессы в ней происходят? 
7 Каково условие, при котором цепь RC является интегрирующей? Выбор R 

и C интегрирующей цепи. 
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12 Исследование пассивных линейных четырехполюсников 
 

Цель работы: исследование режимов работы пассивного четырехполюс-
ника и определение экспериментальным путем коэффициентов A, B, C, D  
и параметров П- и Т-образной схем замещения. 

 
12.1 Задание для внеаудиторной подготовки 

 
12.1.1 Повторить по [1–4] раздел курса ТОЭ «Четырехполюсники» и озна-

комиться с теоретическими сведениями к работе. 
12.1.2 Записать уравнения четырехполюсника в A-форме. 
12.1.3 Записать формулы для определения A-параметров и характерис- 

тических сопротивлений через сопротивления холостого хода и короткого  
замыкания. 

12.1.4 Записать формулы для определения параметров T- и П-образной схем 
замещения через коэффициенты A, B, C, D. 

 
12.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на лабораторном универсальном стенде. В работе  

используется комплект приборов K-500, состоящий из амперметра, вольтметра  
и ваттметра; амперметр и вольтметр электромагнитной системы, установленные 
на лицевой панели стенда, и автотрансформатор, вмонтированный в стенд.  
Величина емкости C1, применяемой для определения знака угла φ, не должна 
превышать 1 мкФ. 

  
12.3 Методика выполнения работы 
 

12.3.1 Используя схему (рисунок 12.1), исследовать работу четырехполюс-
ника в режимах прямого и обратного холостого хода, прямого и обратного ко-
роткого замыкания. Для исследования можно принять один из вариантов четы-
рехполюсника, приведенных на рисунке 12.2, Cσ ≈ 6…8 мкФ, либо собственный 
вариант по согласованию с преподавателем. Опыты короткого замыкания сле-
дует проводить при пониженном напряжении. В каждом опыте, помимо измере-
ния токов, напряжений и мощности со стороны питания, необходимо выяснить 
знак угла φ между напряжением и током, для чего служит емкость C1. После про-
ведения всех измерений к питающим зажимам четырехполюсника подключают 
(небольшую) емкость C, если при этом ток через амперметр A1 возрастает, то ZВХ 

имеет емкостной характер (угол φ отрицательный), если ток уменьшается, то ZВХ 

имеет индуктивный характер (угол φ положительный). Результаты внести в таб-
лицу 12.1. 
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Рисунок 12.1 – Схема эксперимента 
 

 
 

Рисунок 12.2 – Варианты схем четырехполюсника 
 
Таблица 12.1 – Результаты опытов в режимах холостого хода и короткого замыкания 
 

Режим цепи Измерено Вычислено 

Прямой  
холостой 

ход 

U10, 
В 

I10, 
А 

P10, 
Вт 

U2, 
В 

I2, 
А 

Знак φ10 
U10I10, 

В∙А 
cos φ10 

Z10, 
Ом 

φ10, 
град 

          

Прямое  
короткое 

замыкание 

U1k, 
В 

I1k, 
А 

P1k, 
Вт 

U2, 
В 

I2, 
А 

Знак φ1k 
U1kI1k, 

ВА 
cosφ1k 

Z1k, 
Ом 

φ1k, 
град 

          

Обратный 
холостой 

ход 

U20, 
В 

I20, 
А 

P20, 
Вт 

U1, 
В 

I1, 
А 

Знак φ20 
U20I20, 

В∙А 
cosφ20 

Z20, 
Ом 

φ20, 
град 

          

Обратное 
короткое 

замыкание 

U2k, 
В 

I2k, 
А 

P2k, 
Вт 

U1, 
В 

I1, 
А 

Знак φ2k 
U2kI2k, 
В∙А 

cosφ2k 
Z2k, 
Ом 

φ2k, 
град 

          
 
12.3.2 По результатам эксперимента рассчитать комплексные входные  

сопротивления Z10, Z1k , Z20, Z2k, характеристические сопротивления четырехпо-
люсника и коэффициенты A, B, C, D.  
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12.3.3 По известным коэффициентам четырехполюсника рассчитать пара-
метры его T-образной либо П-образной схемы замещения и сопоставить с пара-
метрами элементов, включенных в схему. Результаты вычислений внести  
в таблицу 12.1. 

12.3.4 Исследовать работу четырехполюсника при различных величинах ак-
тивной нагрузки ZН = R = var (от 0 до ∞). 

12.3.5 Рассчитать соответствующие одному значению тока и напряжения 
нагрузки ток и напряжение на входе, применив полученные по эксперименталь-
ным данным A, B, C, D, и сравнить их с измеренными U1 и I1. 

 
Содержание отчета 

 
Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, схемы замеще-

ния четырехполюсника, основные расчетные формулы, таблицы опытных и рас-
четных данных, анализ результатов. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Какую схему называют пассивным четырехполюсником? 
2 Записать уравнения четырехполюсника в A-параметрах. Какова размер-

ность коэффициентов A, B, C, D? 
3 Что называется эквивалентной схемой замещения? Схемы замещения че-

тырехполюсника. 
4 Как определить коэффициенты четырехполюсника методом холостого 

хода и короткого замыкания? 
5 Как определить параметры П- и T-образной схем замещения четырехпо-

люсника? 
6 Что такое постоянная передачи четырехполюсника? 
 
13 Исследование электрических цепей с нелинейными 

резистивными сопротивлениями 
 
Цель работы: экспериментальное определение вольт-амперных характери-

стик (ВАХ) нелинейных элементов, изучение практического применения полу-
проводниковых элементов (диодов, стабилитронов, динисторов) в электротехни-
ческих устройствах. 

 
13.1 Порядок выполнения работы 

 
13.1.1 Экспериментально определить прямую и обратную ветви вольт-амперной 

характеристики (ВАХ) полупроводникового стабилитрона (рисунок 13.1). 
При снятии характеристики удобнее задавать величину тока через стабилит-

рон и отмечать получающееся при этом напряжение. 
Результаты измерений занести в таблицу 13.1 и построить ВАХ. 
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Рисунок 13.1 – Схема для экспериментального определения вольт-амперной 
характеристики стабилитрона 

 
Таблица 13.1 – Таблица опытных данных 
 

Iобр, мА           

Uобр, В           

 
13.1.2 Рассчитать по полученной ВАХ статическую и дифференциальную 

проводимость и сопротивление нелинейного элемента. 
13.1.3 Изучить работу однополупериодного и двухполупериодного выпря-

мителей (рисунки 13.2 и 13.3) переменного тока. Зарисовать осциллограммы 
напряжений на сопротивлении нагрузки.  

 
 а) б) 
 

 

Рисунок 13.2 – Однофазная однополупериодная схема выпрямления (а) и временные 
диаграммы (б) 

 
13.1.4 Изучить работу схемы ограничения амплитуды (см. рисунок 13.2). 
Работа схемы ограничения амплитуды основана на использовании физиче-

ских свойств полупроводникового стабилитрона. 
При возрастании напряжения нагрузки UH = U2 – R1 ∙i до значения Uст,  

равного напряжению стабилизации, сопротивление стабилитрона начинает резко 
уменьшаться. Дальнейшее возрастание напряжения U2 приводит к возрастанию 
тока i и, соответственно, к увеличению падения напряжения на ограничительном 
сопротивлении R1. При этом напряжение нагрузки UН остается постоянным. 
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 а) б) 
 

 
 
Рисунок 13.3 – Однофазная двухполупериодная схема выпрямления (а) и временные  

диаграммы (б) 
 
13.1.5 Определить экспериментально ток iст при заданных параметрах эле-

ментов схемы ограничения амплитуды (рисунок 13.4). 
  

а) б) 
 

 
 
Рисунок 13.4 – Схема ограничения амплитуды (а) и временные диаграммы (б) 
 
13.1.6 Рассчитать графоаналитическим методом ток iст через нелинейный 

элемент (стабилитрон) и сравнить со значением, полученным экспериментально. 
13.1.7 Изучить работу преобразователя синусоидального напряжения (фор-

мирователя импульсов) (рисунок 13.5). 
 

                 а)                                     б) 
 

 
 
Рисунок 13.5 – Схема преобразователя синусоидального напряжения (а) и временные 

диаграммы (б) 
 
При положительной полуволне приложенного синусоидального напряже-

ния на конденсаторе С напряжение Uc возрастает по синусоиде до напряжения 
пробоя динистора Uп1. Динистор открывается и конденсатор разряжается на  
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сопротивление нагрузки. При разрядке конденсатора до напряжения Uc  = Uп2, 
где Uп2 ≈ Uп1, динистор вновь закрывается. С дальнейшим уменьшением напря-
жения на конденсаторе, при Uc  ≈ Uп2, напряжение на нагрузке Uн  = 0, т. к. дини-
стор закрыт. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, перечень  

измерительных приборов и полупроводниковых элементов с указанием их типа  
и паспортных данных, таблицы опытных данных, экспериментальную вольт-ам-
перную характеристику стабилитрона, результаты расчета статического и диф-
ференциального сопротивления и проводимости нелинейного элемента, резуль-
таты расчёта тока iст, осциллограммы, выводы. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Какой элемент называется нелинейным? 
2 Назовите типы нелинейных элементов и укажите их вольт-амперные ха-

рактеристики. 
3 Назовите нелинейный элемент, позволяющий осуществить ограничение 

амплитуды выпрямленного напряжения. 
4 Как определяются статические и дифференциальные сопротивления  

и проводимость нелинейного элемента? 
5 Какие существуют методы анализа нелинейных электрических цепей по-

стоянного тока? 
6 В каких электротехнических устройствах применяются полупроводнико-

вые приборы – диоды, стабилитроны, динисторы? 
7 На какие группы подразделяются нелинейные элементы по виду их вольт-

амперных характеристик? 
 
14 Исследование катушки с магнитопроводом в цепи 

переменного тока 
 
Цель работы: исследование зависимости формы кривой тока в цепи с не-

линейной индуктивностью и параметров катушки от величины напряжения ис-
точника и формы магнитопровода; получение навыков расчета параметров 
схемы замещения катушки с магнитопроводом по экспериментальным данным. 

 
14.1 Задание для внеаудиторной подготовки 

 
14.1.1 Изучить по рекомендуемой литературе и конспекту лекций разделы 

по анализу нелинейных индуктивностей. 
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14.1.2 Записать уравнение, изобразить векторную диаграмму и эквивалент-
ную схему замещения катушки с магнитопроводом и привести формулы для рас-
чета её параметров. 

 
14.2 Порядок выполнения работы 
 
14.2.1 Собрать цепь (рисунок 14.1) и измерить показания приборов в следу-

ющих режимах: без сердечника, с медным сердечником, со стальным сплошным 
и стальным шихтованным разомкнутым и замкнутым магнитопроводами. Зари-
совать кривую тока в цепи с катушкой без магнитопровода. Проследить, как вли-
яет на форму кривой тока тип сердечника. 

 

 
 

Рисунок 14.1 – Схема экспериментальной установки 
 

В качестве R использовать минимальное активное сопротивление, имеюще-
еся на стенде. 

Данные изменения занести в таблицу 14.1.  
 
Таблица 14.1 – Экспериментальные и расчетные данные 
 

Тип сердечника 
Измерено Вычислено 

U,  
B 

P, 
Вт 

I,  
А 

U2, 
В 

zэ, 
Ом

Rэ, 
Ом

Хэ, 
Ом

φэ, 
град

g0, 
См

b0, 
См 

РМ, 
Вт 

РСТ, 
Вт 

U0, 
В 

Без сердечника              

Стальной сплошной              
 
14.2.2 Рассчитать потери мощности в меди РЭЛ, в стали РСТ и параметры 

схемы замещения катушки (рисунок 14.2) с различными типами магнитопрово-
дов, а также параметры схемы замещения без магнитопровода. 

 

 
 

Рисунок 14.2 – Схема замещения катушки с магнитопроводом 
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Определить параметры схемы следующим образом: 
 

2 2
0 0 02

0 0 0

2 2
2

; ; ; ; ;

( ) ; .

pCT CT
a Р a СТ p

s
S

IP P
g I I I I b Q U I

U U U

Q
Q UI P X

I

     

  

  

 
14.2.3 Изменить напряжение на входе катушки с одним из типов магнито-

провода. Проследить, как изменились параметры катушки. 
Результаты по пп. 14.2.1−14.2.3 записать в таблицу 14.1. Выполнить сравни-

тельный анализ исследуемых величин. 
14.2.4 Исследовать влияние напряжения источника на форму кривой тока  

в обмотке нелинейной индуктивности по схеме (см. рисунок 14.1), подключив  
к зажимам 1 и 1′ индуктивность L7. Зарисовать осциллограммы тока для двух 
различных значений напряжения, например, для U = 25 B и U = 150 B. 

14.2.5 Построить векторные диаграммы для эквивалентных синусоид токов 
и напряжений катушки: без сердечника, магнитопровод шихтованный замкну-
тый, магнитопровод шихтованный разомкнутый. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, схемы замеще-

ния катушки с магнитопроводом и без магнитопровода, векторные диаграммы 
для трех случаев, расчетные формулы, осциллограммы, таблицу опытных и рас-
четных данных, анализ результатов. 

 

Контрольные вопросы 
 

1 Как влияет нелинейность вебер-амперной характеристики катушки с маг-
нитопроводом на формы кривых тока и напряжения? Как зависит форма кривой 
тока от ширины цикла магнитного гистерезиса материала магнитопровода? 

2 Как определить коэффициенты амплитуды, формы и искажения несинусо-
идальной кривой? Как разложить её в гармонический ряд? 

3 С какой целью вводится метод эквивалентных синусоид для нелиней- 
ных цепей? 

4 Запишите уравнение электрического равновесия цепи катушки с магнито-
проводом для мгновенных значений величин и в комплексной форме.  

5 Изложите порядок расчета параметров схемы замещения катушки  
с магнитопроводом. Какие процессы в реальной катушке характеризуют каждый 
элемент схемы?  
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15 Исследование феррорезонансных цепей 
 
Цель работы: изучение и экспериментальное исследование феррорезонанс-

ных явлений в электрической цепи, содержащей нелинейную индуктивность, 
конденсатор и резистор. 

 
15.1 Задание для внеаудиторной подготовки 
 
15.1.1 Изучить раздел курса «Феррорезонансные цепи». 
15.1.2 Привести основные расчетные формулы, вольт-амперные характери-

стики исследуемых элементов, схемы проведения эксперимента и ответить  
на контрольные вопросы. 

 
15.2 Описание лабораторной установки 
 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. 
Используется катушка с магнитопроводом L7, резистор R4, батарея конден-

саторов, ЛАТР, вольтметры с пределом измерения 0…250 В и амперметр 0…1,0 А 
электромагнитной системы, установленные на лицевой панели стенда. Дополни-
тельно используется ваттметр (или комплект К-50) и осциллограф. 

 
15.3 Порядок выполнения работы 

 
15.3.1 Собрать цепь по схеме, показанной на рисунке 15.1. Определить ВАХ 

нелинейной индуктивности L7 по действующим значениям напряжения и тока. 
При этом ток в катушке дросселя не должен превышать значения J = 0,5 А.  
Полученные данные занести в таблицу 15.1. 

 

 
 
Рисунок 15.1 – Схема для определения вольт-амперной характеристики нелинейной  

индуктивности 
 
Таблица 15.1 – Таблица опытных данных 
 

Измеряемая величина 
Номер измерения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
U, B           
I, A           
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15.3.2 На основании опытных данных построить ВАХ UL = f(x) нелинейного 
дросселя. Выбрать точку за коленом кривой UL(I) и подсчитать резонансную  
емкость из условия 

 
2

2 1
.L K C

U
X R X

I C
         

 
В этой же системе координат построить ВАХ емкости, а также результиру-

ющую ВАХ цепи. 
15.3.3 Определить экспериментальную зависимость U1 = f(x) при последо-

вательном соединении нелинейной индуктивности L7 и конденсатора. Для этого 
необходимо собрать цепь по схеме (рисунок 15.2, а). Увеличивая напряжение U1 

на входе от нулевого значения, отметить значение напряжения UB, при котором 
наступает скачкообразное увеличение тока от IB до ID. Затем, постепенно умень-
шая напряжение U от максимального значения, определить U1, при котором 
наступает скачкообразное уменьшение тока.  

 
а) б) 

 
 
Рисунок 15.2 – Схемы для исследования феррорезонанса напряжения (а)  

и феррорезонанса тока (б) 
 
Результаты измерений и расчетов занести в таблицу 15.2. 
 
Таблица 15.2 – Таблица опытных данных 
 

Номер опыта U1, B I, A P, Вт Номер осциллограммы 

1 
… 
10 

    

 
15.3.4 Собрать цепь по схеме (рисунок 15.2, б) из элементов предыду- 

щей схемы. При той же самой расчетной емкости, изменяя от нуля подводимое 
напряжение U1, произвести измерения U1, I, IL, IC, Р. Данные измерений занести 
в таблицу 15.3. 
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На основании опытных данных построить результирующую ВАХ цепи. 
 

Таблица 15.3 – Таблица опытных данных 
 

Измеряемый 
параметр 

Номер измерения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U1, A           
I1, A           
IL, A           
IC, A           
P, Вт           

 
15.3.5 Зарисовать осциллограмму тока i(t) для режимов: до феррорезонанса; 

феррорезонанс; после феррорезонанса. 
 
Содержание отчета 
 
Отчет должен содержать цель работы, схемы, таблицы экспериментальных 

и расчетных данных, графики зависимостей UL(I), UC(I), UR(I), U1(I), осцилло-
граммы тока i(t), анализ результатов. 

 
Контрольные вопросы 
 

1 В каких цепях возникают феррорезонансные явления? Дайте определение 
феррорезонанса напряжений, феррорезонанса токов. 

2 Чем отличается феррорезонанс напряжений от резонанса напряжений  
в линейной цепи? 

3 Почему в феррорезонансной цепи возникают скачки тока (напряжения)? 
4 Почему сопротивление феррорезонансной последовательной цепи до 

скачка тока к большему значению имеет индуктивный характер, а после скачка – 
емкостный характер? 

5 Какие участки реальной ВАХ феррорезонансной цепи являются устойчи-
выми, а какие − неустойчивыми? 

6 Как влияет частота входного напряжения на характеристики феррорезо-
нансной цепи? 
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