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П РЕДИСЛ ОВИЕ 

Основн ы м и  н а правлениями  эконом ического и социаль­
ного развития СССР _на  1 986- 1 990 годы и н а  период до 
2000 года поставлены задачи дал ьней шего р азвития н а ­
родного хозяйства  н а  базе новой техники и ускорения 
н аучно-техн ического прогресса .  Выполнение этих задач 
неразрывно связано с ш ирокой автом атиза цией и совер ­
шенствованием технологических процессов ,  что н евоз­
можно без внедрения в производство средств автом ати­
з а ции ,  созданных на  основе электротехн ики,  электроники ,  
вычислител ьной и микропроцессорной техн ики .  

В современных условиях инженер любого профиля не  
может активно содействовать совер шенствованию техно­
логических процессов без достаточно глубоких знаний  ос­
нов электротехники и промышленной электроники .  В свя­
зи с эти м учебными  пл анами  технических в ысших учеб­
ных заведений  СССР предусмотрен курс электротехники 
и основ электроники ,  при изучении которого немаловаж­
ное значение имеет л а бораторный практикум ,  та к как 
в ыполнение лабораторных  работ способствует более глу­
бокому усвоению основных теоретических положений 
изуч аемых электротехн ических и электронных  устройств.  

В процессе выполнения  лабораторных р абот создают­
ся определенные условия для  получени я  студента м и  необ­
ходимых  н а выков в пол ьзовании  разнообр азными  изме­
рител ьн ым и  прибор а м и  и электрооборудованием ,  что так­
же имеет бол ьшое значение.  Наряду с эти м  в ходе в ы пол ­
нения  лабораторных р абот у студентов н а капливается 
определенный  опыт экспериментирования и развивается 
критический подход к резул ьтата м проведенного экспери ­
мента .  

В соответствии с програм мой курса электротехники 
и основ электроники дл я студентов и нженерно-техниче­
ских ( неэлектротехнических ) специ альностей высших 
учебных заведений  предусмотрено выполнение  л а бора ­
торных работ по следующи м  раздел а м :  электрические 
цеп и  постоя нного тока , одно- и трехф азные электрические 

3 



цепи ,  переходные процессы, основы электроники,  катушка 
и ндуктивности с магнитопроводом ,  магнитный усилитель, 
однофазный трансформ атор, асинхронный электродвига­
тел ь,  электродви гатель постоя нного тока ,  синхр онный 
электродвигатель и сел ьсины .  

Данный лабораторный п р а ктику м  составлен при мени­
тел ьно к универсальным учебным л абораторным стендам 
типа ЭВ -4*, однако он м ожет быть испол ьзован  и при  
наличии  нестандартного л абораторного оборудования .  

Авторы выражают глубокую бла годарность рецензен­
т а м :  коллективу кафедры электротехники,  электроники 
и электроавтоматики Московского института химического 
м а ш и ностроения ( зав .  кафедрой д-р техн .  наук, проф.  
Г .  А. Кардашев) и коллективу кафедры общей электро­
техники Московского и нститута стали и сплавов (зав .  
кафедрой д-р техн . н аук, проф .  А .  Е .  Краснопольски й ) , 
сделавшим  ряд в ажных замечаний по тексту рукописи .  

Пожел ания и замечания по книге просим напра вл ять  
по адресу:  1 0 1 430 , Москва ,  ГСП-4 ,  Неглинная ул . ,  
д .  29/ 1 4 , издател ьство «Высшая школ а» .  

Авторы 

* При модерн изации лабораторных стендов ЭВ-4 предусматривает­
ся расширение перечня л абораторных работ по разделу основы элек­
троники . 



§ 1. ПРАВИЛА ВНУТРЕННЕГО РАСПОРЯДКА 
И ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

П р и  р аботе в лаборатории  электротехники и электро­
ники во и збежа ние несчастных случаев ,  а также преж­
девременного выхода из строя приборов и электрообору­
дования студент при  выполнении л абораторных работ 
должен строго выполнять следующие правила внутрен­
него распорядка и техн ики безопасности : 

1 .  Приступая  в лаборатории  к р аботе, студент должен 
ознакомиться с пр авил а м и  внутреннего распорядка и тех­
ники безопасности. 

2 .  Студенты обязаны не тол ько строго выполнять эти 
пра вила ,  но и требовать неуклонного выполнени я  их  от 
своих тов арищей . 

3 .  После озн а комления с правилами внутреннего 
распорядк а и инструктажа по технике безопасности 
студент должен расписаться в соответствующем жур­
нале .  

4 .  При работе в л аборатории  категорически запре­
щается приносить с собой вещи и предметы ,  загромож­
дающие рабочие места ,  способствующие созданию усло­
вий ,  могущих привести к нарушению пра вил техн ики 
безопасности .  

5 .  В лаборатории  запрещается громко р азговаривать, 
покидать рабочие места и переходить  от одного стенда 
к другому .  

6 .  Приступая к ра боте в лаборатории ,  студенческая 
.группа делится на  бригады, которые затем распределя­
ются по л абораторным стендам .  

7. Л а бораторная  работа ,  пропущенная  студентом ,  
выполняется по р азрешению деканата и особому р аспи­
санию.  

8 .  Сборку электрической цепи производят соедини­
тел ьными провода ми при  выкл юченном напр яжении пита­
ния  в строгом соответствии со схемой ,  представленной в 
л абораторном практикуме ,  обеспечивая при  этом надеж-
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ность электрических контактов  всех р азъемных соедине­
н и й .  

9 .  Приступая  к сборке электрической цепи ,  необходи ­
м о  убедиться в том , что к стенду не подано на пряже­
ние .  

1 0 . При сборке электрической цеп и  необходимо  сле­
дить за  тем ,  чтобы соединител ьные провода не перегиба ­
лись  и не скручивались петл я м и .  Пр иборы и электрообо­
рудование  расставляются так ,  чтобы было удобно ими 
пол ьзоваться.  

1 1 . Собранная  электрическая цеп ь  предъявл яется для 
проверки преподавателю или дежур ному л а боранту. 

1 2 .  В кл ючение  электрической цепи  под напряжение 
( после проверки ) производится только с р азрешения и в 
присутствии  преподавателя или лаборанта .  

1 3 . П р и  обнаружении  неиспр авностей в электри ческой 
цепи необходи мо немедленно отключить ее от пита­
ющей сети и доложить об этом преподавателю ил и л або­
ранту. 

1 4 . Переключения и испр а вления в собр анной элек­
трической цепи р азрешается производить только при от­
ключенном напряжении питания .  

1 5 . З а прещается при касаться пальцами ,  каранда ша­
м и  и другими  предметами  оголенных токоведущих частей 
электрической цепи ,  находящихся под напряжением . 

1 6 . П р и  работе с конденсаторами  следует помнить, 
что на их  зажимах ,  откл юченных от сети ,  некоторое вре­
мя сохр аняется электрический з аряд, могущий быть при ­
чиной поражения электрически м токо м .  

1 7 . П р и  обн аружении  повреждений  электрического 
оборудования  и приборов стенда, а также п р и  поя влении 
дым а ,  специфического запаха  или искрения необходимо  
немедленно выкл ючить напряжение питания стенда и из­
вестить об этом преподавателя или л а боранта .  

1 8. После выполнения л абораторной работы необхо­
ди мо выкл ючить напряжение питания  стенда ,  разобрать 
исследуемую электрическую цепь  и привести в порядок 
р абочее место . 

1 9 . В случае  пор ажения человека электрическим 
током необходи мо  немедленно обесточ ить стенд, выклю­
чив  напряжение питания .  

При  потере сознания и дыхания необходимо немед­
ленно освободить пострадав шего от стесняющей его 
одежды и дел ать искусственное дыхание до при бытия 
врача .  
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§ 2. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
И УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

П одгото вка к лабораторны м  работам. Лабораторные 
работы в группах  проводятся в соответствии  с расписа­
нием учебных  занятий в институте и в течение  определен­
ного времени .  Поэтому для выпол нения л а бораторных 
р а бот студент должен руководствоваться следую щими 
положени я м и :  

1 )  предварител ьно ознакомиться с графиком выпол ­
нения лабораторных р а бот; 

2 )  вним ател ьно ознакомиться с описан ием соответ­
ствующей л абораторной работы и установить,  в чем сос­
тоит основная  цел ь и задача этой р аботы; 

3) по лекционному курсу и соответствую щим л итера ­
турным источникам изучить теоретическую часть, отно­
сящуюся к данной лабораторной работе; 

4) до проведения л абораторной р а боты подготовить 
в рабочей тетради соответствующие схемы,  миллиметров­
ку для построения гра фиков ,  таблицы набл юдений и рас­
четные формулы; 

5 )  неподготовленные к р аботе студенты к выпол нению 
лабораторной р аботы не допускаются .  

Выполнение л абор аторных работ. Успеш ное в ыполне­
ние  лабораторных  р а бот может быть дости гнуто в том 
случ ае, если экспериментатор отчетливо предста вляет 
себе цел ь эксперимента и ожидаемые резул ьтаты , поэто ­
му  важным условием обстоятел ьности проводимых иссле­
дований  явл яется тщател ьная подготовка к л а бораторной 
р аботе. При этом необходим о  соблюдение следующих 
требований .  

1 .  Перед сборкой электрической цепи студенты долж­
ны предварител ьно ознакомиться с электрическим обо­
рудованием и его номинальными данными* ,  а также с из ­
мерительными  прибора м и ,  предназначенными  для прове­
дения  соответствующей л абораторной работы .  

2 .  Сбор ку электрической цепи  необходимо произво­
дить в точном соответствии  с з аданием .  Целесообразно 
вначале соединить все элементы цепи ,  вкл юч аемые после­
довател ьно, а затем - параллельно. Элект р ические цепи ,  

* Номи н альными данными являются значения тока , напряжения и 
мощности ,  н а  которые рассчитаны соответствующие электротехнические  
устройства. 

7 



включаем ые пар аллел ьно, рекомендуется соединять про­
вода м и  другого цвета . 

3 .  После окончания  сборки электрическая  цеп ь  долж­
н а  быть  п редъявлена дл я проверки . Включать цеп ь  под 
напряжен ием можно только с р азрешения преподавателя 
или дежурного лаборанта .  

4 .  З а п ись показаний  всех приборов .в процессе в ыпол ­
нен и я  лабораторной работы следует производить по  воз­
можности одновременно и быстро. 

5 .  Результаты измерений  з а носятся студентом в свою 
р абочую тетрадь. 

6 .  После выполнения  отдел ьного этапа  л а бораторной 
работы результаты опыта в месте с простейшими  конт­
рол ьными  расчетами  предъявляются для проверки пре­
подавател ю до р азборки электрической цеп и .  

7 .  Разбирать электрическую цепь,  а также переходить 
к сборке новой можно только по разрешению п репода ­
вателя .  

8 .  После окончания работы в лаборатории  ра бочее 
место должно быть приведено в порядок. 

9 .  В течение всего времени занятий в лаборатории  
студенты обязаны находиться на  своих р абочих  местах .  
Выходить и з  помещения лаборатори и  во  время занятий 
можно тол ько с разрешения преподавателя .  

Оформление отч ета п о  л абораторным р аботам.  Сос­
тавление отчета о проведенных исследованиях является 
важнейшим этапом выполнения  л а бораторной р а боты .  
По  ка ждой выполненной работе в рабочей тетради сос­
та вляют отчет , руководствуясь следующими положе­
н и я м и :  

1 )  указать название и порядковый номер лаборатор ­
ной работы, а также кр атко сформулировать цел ь р а ­
боты; 

2) указать тип и номинал ьные данные испытуемых 
электрических ма шин и аппар атов, а также типы, номера, 
пределы измерений ,  кл асс точ ности и системы  измери­
тел ьных приборов ,  используемых при выполнении  лабо­
р аторной работы ( например : амперметр типа  М42 1 00 ,  
№ О 1 985, м агнитоэлектрической системы,  30  делен . ,  пре­
дел измерений  3 А, кл . 1 ,5 ) ; 

3 )  схемы и графики вычертить с помощью тра ф а рета 
р адиоинженера или циркуля и линейки с соблюдением 
принятых стандартных условных обозначени й; 

4 )  графические зависимости дать в прямоугольной 
системе координат в м асштабе, с р авномерными ш кала -
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м и ;  произвол ьный  перенос начала координат не допус­
кается ; на, графиках необходимо наносить экспери мен­
тал ьные точки ; 

5 )  отчет по каждой лабораторной работе должен 
содержать основные выводы . 

§ 3. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ УНИ ВЕРСАЛЬНОГО 
ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА ТИПА ЭВ-4 

Универсал ьны й  лаборатор ный стенд по электротехн и ­
ке  и основа м  электроники состоит из двух м одулей : сек­
ции электрических цепей  и основ электроники ( секция 1) 
и секции электрических м а ш и н  (секция 2) ( рис.  l )  . 

Секция 1 
Рис . 

• ". - С)·:..... 
----- о ;: . о -·-
__:-•:__ ---- ·: " (1/ :-: :-: =- ." 

[е!(ЦUЯ 2 

. Н а  секции 1 стенда выполняются 
·
л абораторные ра ­

боты по электрическим цепям (лабораторные р аботы 
1 -6 ) , основам электроники (л абораторные р аботы 7-
9) и электрическим аппаратам (л а боратор ные р аботы 
1 0- 1 2 ,  1 7 ) . На секци и 2 выполняются лабораторные  
работы по электрическим машинам (лабораторные рабо­
ты 1 3- 1 6 ) . 

Обе секции и меют одинаковые габ а р иты и компоновку 
посадочных мест. В соответствии с р азличным функцио-
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нал ьным н азначением секций каждая из них имеет соот­
ветствующие комплект ы  оборудования и ком поновки ли­
цевых  панелей и пультов упра вления .  

Лицевая  часть секции 1 ( см .  рис .  1 )  состоит из вось­
ми п анелей .  На  каждой из них указаны соответствующие 
номер а .  

Все  элементы электрических цепей ,  установленных на  
панелях ( резисторы ,  конденсаторы,  диоды и пр .) ,  и меют 
ста ндартное графическое обозначение на л и цевой части 
панелей и электрически подсоединены к соответствующим 
гнездам .  

Н абор элементов электри ческих цепей л а бораторных 
работ и подкл ючение их к соответGтвующим источ никам 
питания осуществляется с помощью соединителей ,  изго­
товленных в виде гибких проводов ,  заканчивающихся 
штекером .  Соединители ,  входящие в ком плект стенда , 
имеют разные длины.  Для удобства  пол ьзования они 
имеют три  цвет а :  синие ( короткие ) ,  кр асные ( средней 
дл и н ы )  и желтые (длинные ) . 

Н а  столе секции 1 стенда р азмещена п а нель источ ­
ников питания ,  на  которой расположены :  кнопки в кл юче­
ния и выкл ючения  подводимого к ней напряжения пита­
ния; кнопка вкл ючения регулируемого напряжения пере­
менного тока; кнопка вкл ючения регул ируемого напряже­
нин постоя нного тока ; ручка регулятора н апряжения ;  
к11011ка в ключения стабил изиров а нного напряжения 
постоянного тока 1 2В ;  сигнальные лампы ,  свидетельству­
ющие о нал ичии или отсутствии напряжения питания .  

В нижней части секции 1 стенда под откидны м  столом 
находится шкаф для хр а нения �:енератора звуковых час­
тот ,  измерител ьного комплекта  К 505 и комплект а  на ­
стол ьных блоков .  

В комплект входят следующие настольные блоки : м а г­
нитного усилител я ;  сел ьсинов ;  катуш ки и ндуктивности ;  
однофазного тра нсформ атор а .  

Подключение секции 1 к питающей сети осуществ­
ляется автоматическим выкл ючателем , установленн ы м  на 
лицевой ее части ,  под столом . 

Лицевая часть секции 2 стенда (см . рис .  1 )  состоит 
из нескольких п анелей ,  расположенных над столом . Па ­
нел ь измерительных приборов установлена в верхней  час­
ти секции и занимает всю ее ширину .  На п анели р азме­
щены измерител ьные п риборы,  функционал ьное назначе­
ние которых определено соответствующими  надписями 
над НИМИ. 
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Ниже п а нел и измерител ьных приборов установлены 
слева  напр аво следующие три п а нели с элемента м и  уп­
равления и сигнализаци и :  общая па нел ь; п а нел ь элек­
трических м ашин  переменного тока; п а нел ь электриче­
ских м а ш и н  постоян ного тока . 

На общей п анел и  р аз мещены :  сигнальные л а м п ы  по­
дачи напряжения питания  к секции 2 стенда ( сеть) ; 
кнопки регулирования уровня питающего н апряжения 
с обозначениями « t » и « .j, »; кнопки в ключения  приборов 
для  измерения ч а стоты в р а щения и момента нагрузки 
электрома шинных агрегатов 1 и 2 и ручка регулятора  
возбуждения  электро м а гнитных тормозов .  

На п анел и  электрических м а ш и н  переменного тока 
размещены кнопки дистанционного вкл ючени я  и отклю­
чения возбуждения ,  ручка  регулятора  тока возбуждения 
синхронной м а ш и ны; кнопки дистан ционного подключе­
ния и откл ючения  синхронной м а ш и ны либо  асинхрон­
ного электродвигателя к питающей сети . Вкл ючение син ­
хронной м а шины или аси нхр онного дви гателя сопровож­
дается загоранием сигнал ьной л а мпы .  

На  па нели электрических м а ш и н  постоя нного тока 
расположены :  кнопка дистанционного подкл ючения и от­
ключения регул ируемого напряжения постоянного тока 
и соответствующая  сигнальная л а м п а ;  перекл юч атели 
резисторов пускового р еостата двигателя постоя н ного 
тока и н а грузоч ного реостата генер атора постоя нного 
тока; ручка регулятора  тока возбуждения двигател я и 
генератора  постоянного тока . 

На столе секции 2 стенда в горизонтальной плоскости 
уста новлены слева  направо четыре п а нели с мнемониче­
ски м и  схе м а м и  соответствующих л а бораторных работ 
( асинхронного двигателя ,  синхр онной м а ш и н ы ,  дви гател я 
постоянного тока ,  генер атора  постqян ного тока) . 

На каждой из  панелей и меется станда ртное графи ­
ческое изображение соответствующих элементов элек­
трических цепей ( статор ,  якорь, измерител ьные п р и боры 
и т .  д . ) .  Все элементы и меют гнезда , в которые  вставля ­
ются штекеры соединителей ,  обеспечивающих сборку 
электрической цепи соответствующей лабораторной ра ­
боры  согл а сно з ада нию .  

Под откидным столом н а  л ицевой части секции 2 
стенда установлен автом атический вкл ючатель ,  обеспечи ­
ва ющий подачу н а пряжения питания к секции и з а щиту 
ее от аварийных режимов .  

В нижней части секции 2 стенда за  прозрачным щи-
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том установлены два электромашинных агрегата . Элек­
трома шинный  а грегат 1 состоит из асинхронного трех­
фаз ного электродвигателя и генератора  постоянного то ­
ка , вал ы  которых соединены с помощью асинхронной 
муфты скол ьжения ,  р аботающей в режиме электромаг ­
нитного тор моз а .  Электром а ш и нный агрегат 2 состоит из 
электродви гателя постоянного тока и синхр онной м а ши ­
ны ,  в а л ы  которых соединены с помощью другой а н ало­
гичной муфты . Оба агрегата оснащены бесконтактными 
датчика м и  момента на грузки и частоты вр ащения .  
Пространство внутр и  секции ,  где установлены агрегаты, 
подсвечивается люминесцентными л а м пами ,  з а горающи­
мися при подаче н а пр яжения питающей сети .  

Л а бо р а т о р н а я р а бо т а  1 

Измерение токов и н апряжений приборами 
непосредственного отсчета в цеп и постоянного 

тока . Измерение сопроти влений методом 
амперметра и вольтметра 

Ц е л ь р а б о т  ы .  Озна комиться с измерител ьными 
п р и борам и непосредственного отсчета ( а м перметрами  
и вольтметрами ) , методи кой измерения токов ,  напряже­
ний и сопроти влени й в элект р и ческих цепях .  

Основные теоретические положения 

Контрол ь за режимом работы электрооборудования 
осуществляется с помощью электроизмерител ьных при ­
боров .  

Измерение тока, потребляемого электрическим и  це ­
пями ,  производится а м перметр ами - электроизмеритель­
ными  приборами ,  включенными последовательно в цель, 
в которой измеряется ток. Обмотку ампер метра выпол­
няют из небольшого числ а  витков толстого провода ,  по­
этому она характеризуется очень м ал ы м  сопротивле­
нием,  что необходимо для того, чтобы при вкл ючении 
а мперметра в электрическую цепь ,  в которой произво­
дится измерение тока , сопротивление этой цепи  практи­
чески не изменялось.  При  этом мощность, потребляемая 
прибором , оказывается н ичтожной . 

Включенные таким образом амперметры используются 
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как приборы непосредственной оценки ,  они  показы вают 
непосредственно числовое значение измеряемого тока.  

В цепях  постоянного тока в основном и спользуются 
а мперметры магнитоэлектрической , реже - электромаг ­
н итной систем . Обмотка а мперметр а может допускать 
ограниченное значение измеренного тока . Для обеспече­
ния возможности расширения предел а измерения а м пер ­
метр а в эл ектрических цепях постоя нного тока  исполь­
зуют шунты - специал ьные тарированные резисторы ,  
включаемые пар аллел ьно с а мперметром ( р ис .  1 . 1 ) .  

1 la 

lш Rш 

Рис. 1.1 

и 

Рис. 1.2 
Сопротивление шунта Rш, как следует из  схемы  

рис .  1 . 1 ,  вкл ючено параллел ьно сопротивленИю Ra обмот­
ки амперметр а ,  поэтому ток / электрической цеп и  р ас­
п ределяется по соответствующим п а р аллел ьным ее вет­
вям обратно пропорционально сопротивлени я м :  

la/ lш = Rш/ Ra, 

где lш - ток в цепи  шунта ; 1. - ток в цеп и  амперметра 
( показание  ампер метр а ) . 

Для схемы р ис .  1 . 1  справедливо следующее соотно­
шение между тока м и : / = la + fш. 

С учетом этого измеряемы й  ток / в электрической 
цепи можно определить по показаниям  а м перметра и из ­
вестным з н ачениям сопротивлений обмотки а м перметра 
и шунта : 

/ = la ( 1  + Ra/ Rш) = Кшfа, 

где Кш - шунтирующий м ножитель .  
В ряде случаев ш кала а мперметра градуируется с 

учетом н ал ичия шунта , при  это м  измеряем ы й  ток в элек­
трической цепи отсчитывается непосредственно по  шкале 
прибор а .  

Измерение н апряжения ,  действующего в электриче­
ской цеп и  постоянного тока, осуществляется с помощью 
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соответствующих эл ектроизмер ител ьных приборов -
вол ьтметров .  Для снижения мощности, потребл яемой 
вол ьтметр ами , обмотки последних  выполняют из боль­
шого числ а  витков тонкого провода с достаточ но бол ь­
ш и м  сопротивлением. 

Вол ьтметры подкл ючаются параллел ьно к участку 
электрической цепи ,  ·н апряжение на которой необходимо 
измерить .  При  этом они  испол ьзуются как п риборы не­
посредственной оценки и указывают непосредственно  чис­
ловое значение измеряемого н а пряжения .  В цепях  по­
стоянного тока для этой цепи обычно испол ьзуются 
вол ьтметры магнитоэлектрической и электромагнитной 
систем .  С цел ью р асширения предел а измерения вольт­
метров последовател ьно с обмоткой вкл ючают тарирован ­
ные добавочные резисторы ,  помещаемые внутри пр ибора 
ил и отдел ьно от него ( рис.  1 .2 ) . 

При  наличии добавоч ного сопротивления Rд06 , вклю­
ченного последовательно с обмоткой вол ьтметра ,  и мею­
щей сопротивление R., подлежащее измерению напряже­
ние U р аспредел яется пропорционал ьно этим сопротив-
лениям · 

И./ И доб = R./ Rдо6 , 

где И. - напряжение н а' зажимах вольтметра ( показа­
ния  вольтметра ) ; Идоб - напряжение ,  приложенное к до ­
б авочному сопротивлению.  

Измеряемое напр яжение И = И. + Ид06• С учетом 
этого измеряемое напряжение определяют по показаниям 
вол ьтметра И. и известным сопротивлениям обмотки 
вольтметра  и добавочного сопротивления :  

и = ( l + Rдоб/ R. ) и. = Кдоб Ив , 

где Кдоб - добавочный м ножител ь. 
Во  м ногих случаях шкал а вольтметра градуируется 

с учетом включенного последовател ьно с его обмоткой 
доб авочного сопротивления ,  при  этом  измеряемое н апря­
жение,  действующее на  зажимах электрической цепи, 
отсчитывается непосредственно по ш кале пр ибора .  

Существует нескол ько методов из мерения электриче­
ских сопротивлений .  При этом широко используется ме­
тод амперметра и вольтметра ,  основанный  н а  применении 
закона Ома к участку электрической цепи ,  который со­
держит измеряемое сопротивление.  По падению н апря­
жения  н а  участке цепи и току представл яется возможным 
определить его сопротивление.  
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Измерение бол ьших электрических сопротивлений ме­
тодом а мперметра  и вольтметр а  осуществляется по схеме 
рис .  1 .3 .  При этом измеряемое сопротивление 

Rx =И/!, 

где И - н а пряжение,  подводи мое к измеряемому сопро­
тивлению;  / - ток в цепи измеряемого сопротивления .  

1 1 РА 

Рис. 1.3 Рис. 1.4 

Схема рис .  1 .3 испол ьзуется в тех случаях ,  когда из ­
меряемое сопротивление значительно больше сопротивле­
ния обмотки амперметр а ,  последовательно с которой оно 
включено.  При  этом пренебрегают п адением напряжения 
на. сопротивлении обмотки ам перметра ,  считая,  что под­
води мое напряжение пол ностью приложено к измеряемо­
му сопротивлению.  При точ ном определении измеряемого 
сопротивления с учетом ошибки ,  вносимой а м перметром,  
его значение р ассчитывается по формуле 

Rx = ( И - R.I)/I, 
где Ra - сопротивление обмотки а м перметра .  

П р и  ��змерении  малых сопротивлений , когда сопро­
тивление обмотки амперметра соизмеримо с измеряемым 
сопротивлением , для определения его значения следует 
использовать схему рис .  1 .4 ,  которая  позволяет исклю­
чить  влияние  сопротивления обмотки амперметра н а  точ ­
ность определения измеряемого сопротивления .  

Однако эта  схема не  учитывает влияния сопротивле­
ния обмотки вол ьтметра  R. н а  ток в цепи  ампер м етра .  
Для точного определения сопротивления с учетом по­
грешности ,  вносимой вол ьтметром ,  его значение р ассчи ­
тывается так :  Rx = И/(! - И/ R.) .  

Задание по работе 

1 .  Измерить с помощью измерител ьных пр иборов не­
посредственного отсчета ( а мперметров и вольтметра )  
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токи и напряжения на  участках смешанной электриче­
ской цепи  постоянного тока. 

2. По экспериментальным данным п .  l рассчитать 
сопротивления всех &етвей исследуемой электрической 
цепи в соответствии с з аданными условиям·и .  

3 .  Составить принципиальные схемы  для измерения 
больших и м алых сопротивлений по методу а мпер метра 
и вольтметра .  

4 .  С помощью метода амперметр а и вольтметр а про­
извести измерение большого электрического сопротивле­
ния постоянному току ( обмотки вол ьтметра магнитоэлек­
трической системы ) . 

5 .  С помощью метода амперметра и вольтметра про­
извести измерение малого электрического сопротивления 
постоянному току (обмотки а м перметр а магнитоэлектри­
ческой систем ы ) . 

6 .  Составить краткие выводы по р а боте . 

Методи ческие указания по выполнению работы 

l .  Произвести внешний осмотр измерител ьных при­
боров - амперметров и вольтметра ,  установленных на  

+ РА, R1=500м 
U=50B td Rz 

PV РА � 
Рис. 1.5 

панели 6 л абораторного стен­
да,  и записать в отчет по ла ­
бораторной работе техниче­
ские данные (тип, систему, 
род тока, предел измерения ,  
класс точности , цену деле­
ния шкал ы )  приборов. 

2 .  Собрать электр иче­
скую цепь (приципиальная 
схем а  представлена на  рис .  
l .5)  по монтажной схеме, Рис. 1.6 

приведенной на  рис.  l .6 . Соединение резисторов и изме­
рительных приборов при сборке электрической цепи про­
изводить с помощью соединительных проводов ,  входящих 
в комплект стенда . 
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Ручку движка переменного резистора  RP3 установить 
в крайнее левое положение.  В качестве а м перметров 
РА , , РА2 и РА3 использовать имеющиеся на  р абочей 
панели  стенда амперметры с ном инальными значениями 
измеряемого тока соответственно 2А,  lA и 2А. Измере­
·ние напряжен ий  на  отдельных уч астках цепи производится 
с помощью вольтметра с пределом измерения 1 50 В пу­
тем подключения его к соответствующим участкам .  Далее 
подключить данную электрическую цеп ь  к источ нику ре­
гули руемого постоянного напряжения  (0-220 В ) . При 
этом рукоятку регулятор а  напряжения установить в 
кра й нее левое положение .  

3 .  Произвести измерение токов и напряжений в элек­
трической цеп и :  а) вкл ючить регулируемый  источник 
питания постоянного напряжения путем нажатия после­
довател ьно кнопок «сеть» и «постоянное напряжение» и ,  
поворачивая плавно рукоятку регулятора ,  увеличивать 
напряжение на  выходе источника питания от нулевого 
его значения до 50 В, контролируя его по вольтметру, 
установленному на  па нели источников питания,  и одно­
временно контролируя значение постоянного тока н а  вхо­
де цепи по показаниям амперметра РА1• З а п исать пока­
зания всех амперметров в табл .  1 . 1 ;  

б )  измерение напряжений н а  участках электрической 
цепи  производить, переключая вольтметр с одного ее 
участка на  другой; затем, поддерживая на пряжен ие на 
входе цепи  равным 50 В, уменьшить сопротивление пере­
менного резистора  RРз до нуля .  

З а писать показания всех приборов в табл . 1 . 1 .  

Таблиц а 1. 1 

Н омера Изм ерен и я  Вычи с ле н ия 
изме-
рен и й  и.в 11, А !,, А /з, А И1. В и" в R1. Ом R,, Ом Rз. О м Rr_, Ом 

1 
2 
.. . .  

4 .  Произвести измерение сопротивления резистора 
RРз методом а мперметра и вольтметр а :  а )  подкл ючить 
вол ьтметр к пар аллел ьному участку электрической цепи  
и, установив движок переменного резистора  RРз в про ­
межуточное положение,  записать показания ампер метра 
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РА3 и вольтметра PV при  трех значениях напряжения на  
входе цеп и :  И =  50; 60  и 70  В .  При этом ,  исходя из но ­
минал ьных значений резисторов ,  ток  в цепи  ампер метра 
РА 1 не должен превыш ать значения 1 ,  4 А,  а в цепях 
а мперметров РА2 и РА3 - значений 0,7 А;  

б)  по измерен ным значениям токов и напряжений 
определить сопротивление переменного резистора  RP3 
при данном  положении движка;  

в )  отключить напряжение источ ника питания ,  пред­
вар ительно снизив  его до нулевого зн ачения .  

5 .  Произвести измерение сопротивления вол ьтметра :  
а )  начертить общую принципиал ьную схему дл я из­

мерения больших сопротивлений по методу амперметра и 
вол ьтметр а; 

б )  заменить в монтажной схеме рис .  1 .6 переменный 
резистор RРз - вол ьтметром PV, ам перметр РА3 - циф­
ровым вол ьтамперметром В7-22А, предвар ител ьно подго­
товив  его для измерения постоянного тока на  пределе 
0-2 А; второй цифровой вольтамперметр В7-22А подго­
товить для измерения постоянного напряжения на пре­
деле 0-200 В и включить его вместо резистора  R2 и ам­
перметра РА2 ;  

в )  вкл ючить регулируемый  источник  питания и уста­
новить н а. входе электрической цепи  ( по вол ьтметру 
источника ) напряжение,  при котором ток цифрового ам ­
riер метр а РАз не превы шает 0 ,2  А ;  

г )  по  трем показаниям цифровых а м перметра  и 
вол ьтметра  рассчитать сопротивление исследуемого при ­
бора - вол ьтметра  P V. 
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6 .  Произвести измерGние сопротивления амперметр а :  
а )  начертить общую принципиал ьную схему дл я из-
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мерения м алых сопроти влений  по методу а м перметра и 
вол ьтметра;  

б)  собрать электрическую цепь в соответствии с мон­
тажной схемой ,  приведенной н а  рис .  1 . 7; измерение тока 
в цепи а м перметр а РА3, сопротивление обмотки которого 
определяется, производить цифровым вол ьтамперметром,  
подготовленным дл я измерения постоя нного тока н а  пре­
деле 0-2000 мА, а измерение н а пряжения н а  а мперметре 
РА3 - вол ьтампер метром ,  подготовленным дл я измере­
ния постоянного напряжения н а  пределе 0-0,2 В; 

в) вкл ючить н а пряжение питания электрической цепи  
и произвести измерения при  трех  значениях напряжения 
питания ,  соответствую щих токам в цепи а м перметра 
РА3 0,6 ;  0,8 и 1 А. По резул ьтатам измерений определ ить 
сопротивление ам перметр а РАз. 

Контрольные вопросы 

1 .  Назовите системы электроизмерител ьных приборов,  испол ьзуе­
мых в электрических цепях постоянного тока .  

2.  Укажите стандартные классы точности электроизмерительных 
приборов. 

3. Объясните принцип действия амперметра  магнитоэлектрической 
системы.  

4.  Объясните принцип действия вол ьтметра электромагнитной 
системы. 

5 .  Поясните способ расширения п редел а измерения амперметра 
в цепях постоянного тока . 

6. Поясните способ расширения предел а измерени я  вольтметра в 
цепях постоянного тока. 

7. Нарисуйте схему для измерения методом амперметра и вольт­
метра малых электрических сопротивлений .  

8. Нарисуйте схему для измерения методом амперметра и вольт­
метра больших электрических сопротивлений.  

9. Напишите формулу для точного определения м алых электриче­
ских сопротивлений методом а мперметра и вол ьтметра с учетом сопро­
тивления обмотки ампер метра .  

1 0. Напишите формулу для точного определения больших элек­
трических сопротивлений методом ампер метра  и вол ьтметра с учетом 
сопротивления обмотки вол ьтметра . 

Л аб о р а т о р н а я  р аб о т а  2 

И сследование разветвленной электрич еской цеп и 
постоя нного тока с ли нейными 

и нели ней ным и э лементами 

Це л ь р а б о т  ы .  Применение закона О м а  и зако­
нов Кирхгофа  для расчета разветвленных электрических 
цепей постоянного тока ,  снятие вольт -амперных характе-
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ристик для линейных и нелинейных элементов цеп и ,  ис­
пользование графического метода расчета линейных и не­
линейных электрических цепей постоянного тока. 

Основные теоретические положения 

Совокупность устройств для получения ,  передачи,  
распределения и потребления электрической энергии на­
зывается э л е к т  р и ч е с к о й ц е п ь ю. Простейшая 
электрическая цепь постоянного тока ( рис. 2 . 1 )  состоит 

Rnp 
1 _!!___ 1 

+ и,\ "1 ,11 12 

tf R ]R1 R1 Rn 

Рис. 2. 1 Рис. 2.2 

из источника электрической энергии с внутренним сопро­
тивлением Rвт, электродвижущей силой ЭДС Е или на­
пряжением И на зажим ах, потребителя электрической 
энер гии R, преобразую щего электрическую энергию в 
тепловую, и проводов с сопротивлением Rпр ,  обеспечива­
ющи х электрическое соединение источ ника с потреби­
телем .  

В электрических цепях взаимосвязь  между ЭДС ,  на ­
пряжениями ,  токами  и сопротивлениями определяется 
законом Ома и з а конами  Кирхгофа, с помощью которых 
можно произвести р асчет цепи .  

Для рассматриваемой замкнутой электрической цепи 
в соответствии с законом Ом а  ток прямо пропорционален 
ЭДС источника и обратно пропорционален сумм а р ному 
сопротивлению всей цепи :  / = E/(R + Rвт + 2Rпр). 

Вместе с тем в соответствии  с законом Ома для пас­
сивного участка электрической цепи  (т .  е .  для участка 
цепи ,  который не содержит ЭДС) ток пропорционален 
на пряжению И R· действующему на  данном участке, и об­
ратно пропорционален его сопротивлению:  / = И R/ R.  

Исходя из полученного выражения ,  напряжение,  дей ­
ствующее на  участке электрической цепи ,  можно рас ­
см атривать как падение напряжения н а  этом участке от  
тока : UR = Rl. 
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При смешанном соединен ии  потребителей электриче­
ской энергии ,  когда одна часть потребителей соединена 
параллельно, а другая - последовательно (рис .  2 .2 ) , 
определить токи можно по законам Кирхгофа .  

В соответствии  с первым законом Кирхгофа  алгебра ­
ическая сумм а  токов в точке разветвления электрической 
цепи равна  нулю (� + / = О) . С учетом этого выр аже­
ние для токов в точке разветвления для р ассматриваемой 
схемы / = / 1 + /2 . 

Для определения токов во всех ветвях электрической 
цепи соста вляют еще два уравнения по второму закону 
Кирхгофа ,  в соответствии с которым алгебраическая 
сум м а  напряжений  и падений напряжения в замкнутом 
контуре электрической цепи р авна нулю (� + И + � + 
+ RI = О ) .  Применительно к рассматриваемой цепи 
справедливы уравнения ,  составленные по второму закону 
Кирхгофа : 

RI + R1 / 1 - И = О; 

RI + R2/2 - И = О. 

В результате совместного решения полученной систе­
мы уравнений определяют токи во всех ветвях и падения 
напряжения на участках электрической цепи: UR = Rl 
и U, = И2 = R 1 / 1  = R2/2 . 

П риведенные уравнения справедливы дл я линейных 
и для нелинейных цепей постоянного тока.  

1 
1 R 

иj - Zн lд 

иj 
UR Uд! vд R vд 

Рис. 2.3 Рис. 2.4 

В отличие от линейных электрических цепей ,  парамет­
ры которых не зависят от тока и напряжения,  при р ас­
чете нелинейных цепей,  параметры которых зависят от 
тока и напряжения ,  удобно пользоваться графическим 
методом с использованием экспери ментальных вольт­
а мперных характеристик элементов цепи,  т. е. зависимос­
тей тока в цепи от напр яжения на  элементах цепи .  

На  рис .  2 . 3  предста влена схема последовательного, 
а н а  рис. 2 .4 - параллельного соединений линейного эле-
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мента - резистора  R и нелинейного элемента - полупро­
водникового диода V Д, вол ьт - амперные характер истики 
которых приведены на  рис. 2.5 и 2 .6 .  

При  последовател ьном соединении элементов цепи 
определение зависимости тока н а  входе от з н ачения  при ­
ложенного напряжения производится ,  как  показа но на  
рис .  2 .5 ,  сум мированием напряжений И'  = Иk  + ИД  при 
заданном значении  тока /'. 

При  параллел ьном соеди нении элементов цепи  ука ­
з а н ную зависимость находят суммирова нием соответству ­
ющих токов /' = !Д + Ik при заданном  значении напря -
жения И' ( рис.  2 . 6 ) . 

· 
1 

1 

о о 
Рис. 2 . 5  

и 
Рис. 2 .6  

Ан алогично н аходят остал ьные координаты резул ьти­
рующих вол ьт-а мперных характеристик цепи путем изме­
нения зна чений /'  и И'. 

Задание по работе 

1 .  Экспериментально установить возможность приме­
нения з акона Ом а и з а конов Кирхгофа для расчета раз ­
ветвленной электрической цепи постоянного тока .  

2 .  Снять вольт -амперные характеристики линейной и 
. нел инейной электрических цепей постоя нного тока . 

3 .  Используя полученные вольт- а мперные характерис­
тики ,  произвести графическим методом р асчет последо­
в ател ьной и пар аллел ьной нелинейных электрических 
цепей постоянного тока .  

4 .  Составить краткие выводы по р а боте. 

Методи ческие указания по выполнению работы 

1 .  Озн а комиться с измерительны м и  приборами  и обо­
рудованием соответствующей па нели стенда .  

2 .  Р ассчитать для электрической цепи, схема  которой 
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приведена  на  рис .  1 .5, токи и н а пр яжения на  отдел ьных 
ее участках (/1, /2, /з, И1, И2) при значениях сопротивле­
ний резисторов R 1 = 50 Ом ,  R2 = 100 Ом ,  RРз = 150 Ом 
и на пряжении на  входе цепи ,  р авном 130 В .  

3 .  По данным проведенного р асчета выбр ать и з  име­
ющихся н а  панели приборов три амперметра и вол ьтметр 
для измерения токов и напряжений на всех участках 
электрической цепи .  

4 .  Провести исследование линейной электрической 
цепи: 

а )  собрать электрическую цепь  по монтажной схеме, 
приведенной на рис.  1 .6; 

б )  произвести измерение на пряжений на  всех участ­
ках цепи перекл ючением вол ьтметра с одного участка на 
другой ; 

в )  ручку движка переменного резистора RРз устано­
вить в кр айнее левое положение .  Подкл ючить собр анную 
электрическую цеп ь  к регулируемому источнику питания 
постоянным напряжением (0-220 В ) ;  

г )  включить регулируемый источник пита ния постоян­
ным напряжение м ,  пл авно увеличивая  напряжение на  
выходе источника от  нуля ,  произвести из мерение токов и 
н а пряжений  на  участках цепи при  напряжениях на входе, 
равных И= 50; 70; 90; 1 00 и 1 30 В; резул ьтаты измере­
ний занести в табл .  2 . 1 ;  

Таблиц а 2.1 

Н омер а Измере н ия Вычисле н и я 
изм е-
р е н ий и.в и" в и", в !,, А !" А lз, А R,, Ом R" Ом Rз, Ом R. Ом 

1 
2 . . .  

д)  ср авнивая резул ьтаты п роизведенных измерений и 
вычислений ,  убедиться в соблюдении закона Ома  и зако ­
нов  Кирхгофа для рассматриваемой цепи нез ависимо от 
ее режим а р аботы; 

е) испол ьзуя измеренные токи и напряжения ,  пост­
роить в одной координатной системе вольт -амперные ха ­
рактеристики /1(И1); /2(И2); /3(И2) дл я всех резисторов 
электрической цепи  и ,  пользуясь ими ,  построить вол ьт­
амперные характеристики /2(И2) + /3(U2) и li(U); по ха -
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R 

PV vд 

Рис. 2.7 

рактеристике /1( И) определить 
сум марное сопротивление всей 
цепи  R и сравнить его со зна­
чением, полученным из табл. 2 . 1 .  

5. Провести исследование 
нел и нейных электрических це­
пей: 

а )  собрать электрическую 
цеп ь  для снятия прямой ветви вольт -амперной характе­
ристики полупроводникового диода V Д, принципиальная 
схема которой представлена н а  рис .  2 . 7, а монтажная -
на  рис .  2 . 8 ; измерение тока в цепи производить магнито ­
электрическим а мперметром с пределом измерения 2 А,  а 
измерение прямого напряжения на диоде - вольтампер­
метром В7-22А на  пределе 2 В ; 

б )  включить источник  питания и ,  изменяя напряже­
ние на  входе цепи от нуля  до значения ,  при котором ток 
в цепи диода ра вен 2 А,  записать показания вольтметра 
в табл. 2 .2 при токах : / = О;  О, 1 ; 0 ,2 ; 0 ,3 ; 0 ,4 ; 0 ,6 ; 0 ,8 ; 1 ,0; 
1 ,2 ; 1 ,4 А и т. д" выключить напряжение источ ника пита­
ния ;  

в )  по  измеренным значениям тока и напряжения по­
строить прямую ветвь вол ьт-ампер ной характеристики 
для полупроводникового диода ;  

Рис. 2.8 

г )  заменить в монтажной схеме рис .  2 .8  диод V Д на  
л а м пу накаливания V L,  амперметр РА - н а  амперметр 
с п ределом измерения !А , а цифровой вольтамперметр 
переключить по схеме для измерения больших и средних 
сопротивлений ,  изменив его п редел измерения на 200 В ; 

д )  вкл ючить источник  питания и ,  увеличивая напря-
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Таблиц а 2.2 

Н оме р а  Пол у пр овод 11иковый д иод Лампа н а к а л ива н ия 
изме-
ре н ий /, А И, в /, А И, в 

1 
2 
. . . 

жение на входе электрической цепи от нуля до 1 50 В ( че­
рез каждые 30 В ) , за нести показания вольтметра и ам­
пер метра в табл.  2 . 2; 

е )  снять вольт -амперные характеристики нелинейных 
электрических цепей при после­
довательном соединении резис­
тора  (R = 1 00 Ом ) и лампы  
накаливания  ( с  номинальным и  
значения м и  напряжения и мощ­
ности Ином = 1 27 В, Рно� ·_ 
= 40 Вт ) и при  параллельном 
их соединении .  Монтажная  схе­
ма последовательной цепи при­
ведена на рис. 2 . 9, а параллел ь­
ной - на рис. 2 . 1 О. 

В монтажных схемах после- Рис. 2.9 

� 
ы ------<;,� 

Рис. 2.10 

R=IOOOн 
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довательной и параллел ьной нелинейных цепей дл я из ­
мерения токов и напряжений испол ьзуются вольтампер­
метр ы типа В7-22А; а м перметр с пределом измерения 
тока 2000 мА, а вол ьтметр с пределом измерения напря ­
жения 200 В .  

При работе с пapaJIJieJi ьным вкJi ючением ток в цепи 
резистора R не доJiжен превышать значения ,  ра вного 
0,7 А. 

Резул ьтаты измерений  занести в табл. 2 . 3 ;  

Т а  б л и ц а 2.3 

Последовательная !, А 
цеп ь 

и. в 
Параллельная !, А 

цеп ь 
и. в 

ж )  по данным резуJi ьтатов измерений п .  4 и 5 пост­
роить в одной координатной системе вольт- амперные ха­
р а ктеристики резистора R = 1 00 Ом и л а м п ы  накаJшва ­
н и я ;  пол ьзуясь и м и , на нести на  график  входные воJiьт­
ам перные характеристики при последоватеJi ьном и п а рал­
Ji ельном их соединен и и .  На расчетные характеристики на­
нести экспериментаJi ьно полученные данные из  табл . 2 . 3 .  

Контрол ьные вопросы 

\. Дайте определения линейной и нелинейной электрических цепей .  
2.  Для исследуемых электрических цепей запишите уравнения по 

закону Ома и зако.н ам  Кирхгофа .  
3.  Приведите примеры линейных и нелинейных элементов электри­

ческой цепи .  
4. Изобразите вольт-амперные характеристики полупроводниково­

го диода , ла мпы накаливания и тер мосопротивления.  
5.  Укажите, в каких п риборах используются нелинейные элементы. 
6. На основании законов Кирхгофа установите, как изменятся 

токи и напряжение на  параллельном участке электрической цепи (см .  
рис . 1 .5), если уменьшить (увеличить) сопротивление резистора RРз. 

7. То же, как изменятся ток и напряжение на последовательном 
участке электрической цепи (см. рис. 1 .5 ) , если уменьшить (увеличить ) 
сопротивление резистора RРз. 

8. Объясните причину нелинейности вольт-амперной характеристи­
ки л а мпы накаливания с металлической нитью. 

9.  Какую вольт-а мперную характеристику должен иметь нелиней­
ный элемент электрической цепи для обеспечения стабилизации напря­
жения? 

10 .  Ка кую вольт- амперную характеристику должен иметь нелиней­
ный элемент электрической цепи для обеспечения стабилизации тока? 
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Л аб о р а т о р н а я  р аб о т а  3 
Н еразветвлен н ая электрич еская цеп ь 

сину соидал ьного тока с активно- реакт и вн ы м и  
сопроти влени я м и. Р езонанс нап ряжен ий 

Це л ь р а б о т  ы. Исследование нер азветвленной 
электрической цепи синусоидального тока п р и  наличии 
потребителей с активно-реактивными сопротивлениями ,  
определение параметров цепи ,  ·установление условий ре­
зон анса напряжений. 

Основные теоретические положения 

В неразветвленной электрической цепи перемен ного 
тока , содержащей элементы с параметрами: а ктивное со­
противление R, и ндуктивность L и емкость· С ( рис .  3 . 1 ) ,  
н апряжение пита ющей сети р авно векторной сум ме на­
п ряжени й ,  действующих на  участках цеп и .  В соответ­
стви и  с эти м  выр ажение для напряжения,  подводи мого 
к электрической цепи ( рис .  3 . 1 ) ,  может быть записано по 
второму закону Кирхгофа в комплексной ( векторной ) 
форм е  

(J = (JR + (JL + Uc, 

где (JR = Ri , (JL = jXj, Uc = - jXci - комплексные 
напряжения на  участках цепи ,  определяемые как произ­
ведения  комплексного тока i на соответствующие сопро­
тивления R;  XL = roL и Хе= 1 /roC - акти вное и реак­
тивные индуктивное и емкостное сопротивления ;  ro = 
= 2лf - угловая частота ;  f - частота питающего на ­
пряжения .  

По уравнению для комплексного нап ряжения н а  входе 
цепи можно построить вектор ную диаграмму  тока и ·на ­
пряжений электрической цепи ,  принимая  во внимание ,  
что умножение вектора напряжения на  м ножитель ( + j)  
соответствует повороту его относительно вектора тока на  
угол л/2 в направлении  отсчета положительных углов 
(против часовой стрелки ) ,  а умножение на  множитель 
( - j) - повороту вектора напряжения на угол л/2 по 
часовой стрелке. 

Вектор напряжения (JR на  активно� сопроти влении 
при этом совпадает с вектором тока / .  Угол q:> - угол 
между векторами  тока и напр я жения ,  подводи мого к це­
пи ( откJ1 адыв ается от вектор а  тока к вектору напряже-
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и, UL 

"1 
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�i L (UL -u,J 
и, -- о j 

о 1 [ и, 
Рис. 3. 1 Рис.  3 .2  

ния ) . Построенная таким обр азом векторная диаграмма 
для электрической цепи  ( р ис .  3 . 1 )  предста влена на  
рис .  3 .2 .  

Полученное ранее уравнение для подводи мого к элек­
трической цепи комплексного напр яжения с учетом его 
составляющих п реобразуется к виду 

(; = Ri + jXLi - jXci = [R + j(XL - Xc)]i = ii 
или к виду уравнения,  записанного в комплексной форме 
по закону Ома для всей цепи :  

i =u/i. 

где l. = R + j(XL - Хе) - комплексное сопротивление 
электрической цепи переменного тока .  

Модуль ком плексного сопротивления ( полное сопро­
тивление ) цепи переменного тока 

Z = .) R2 + (XL - Хс)2 . 

Из этого выражения следует, что полное сопротивление 
электрической цепи переменного тока зависит не только 
от параметров соответствуюШ:ей цепи,  но и от частоты пи­
тающего напряжения;  п ричем для линейной цепи значе ­
ние как полного сопротивления,  так и его составляющих 
не зависит от значения подводимого напряжения.  

При этом взаимосвязь между действую щими значе­
ниями тока и напряжения и полным сопротивлением цепи 
определяется соотношениями И = ZI или / = И/ Z .  

Из треугольника напряжений,  представленного на 
векторной диагр амме  рис .  3 .2 ,  можно поJiучить треугоJiь­
ник  сопротивJiений ( рис .  3 .3 )  для р ассматриваемой цепи,  
раздеJiив  стороны этого треугоJiьни ка на  компJiексный 
ток i, из которого сJiедует, что 

coscp = R/Z, sincp  = X/Z = (XL - Xc)/Z. 
ПоJiученные выражения показывают,  что yгoJI сдвига 
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Рис. 3 .3 

р 

Рис.  3 .4 

фаз ер между током i и напряжением (J питающей сети 
зависит от характера сопротивлений, в кл юченных в цепь 
переменного тока . 

Умножи в  стороны треугольника сопротивлений на  
квадрат тока в цепи /2 , получи м  треугольник мощностей 
( рис .  3 .4 ) . Активная мощность цепи переменного тока 

Р = Ulcoscp = Scoscp. 

Из треугольника мощностей можно установить 
взаимосвязь между акти вной Р, полной S и реактивной Q 
мощностями электрической цепи :  

Р = Scoscp, Q = Ss incp, S = И/ = -У р2 + Q2 . 

При этом реактивная составляющая полной мощности 
цепи находится как р азность реактивной индуктивной 
QL и реактивной емкостной Qc ее составJ1 яющих:  Q = 
= QL - Qc. 

Выражения дJIЯ полной мощности цепи переменного 
тока в комплексной форме записывают в следующем 
виде : 

. * 
� = И/ = Р + jQ  = Р + j( QL - Qc) 

и � = S( coscp + js incp ) , 
* . 

где / = /e-N• - сопряженное значение комплексного тока 
J = /e+N• . 

В неразветвленной электрической цепи  переменного 
тока при определенных условиях может наступить резо­
нанс напряжений ( явление в неразветвленной электри­
ческой цепи,  содержащей последовательно соединенные 
индуктивный и емкостный элементы, при  котором раз­
ность фаз  напряжения и тока н а  входе цеп и  равна ну­
лю) - особое состояние цепи переменного тока при по­
следовательном включении элементов с индуктивностью L 
и емкостью С, при  котором и ндуктивное сопротивление 
цепи оказывается равным емкостному ее сопротивлению 
(XL = Хе) .  
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Резонанс  напряжений ,  как это видно из приведенных 
выр ажени й  ДJJЯ XL и Хе,  можно получить при измен ении 
частоты переменного тока,  ем кости или индуктивности, 
так же как и при  одновременном изменении пара метров 
цепи .  

В простейшем cJJyчae резонанс напряжений может 
быть поJiучен в электрической цепи переменного тока при 
последовательном вкл ючении катушки индуктивности и 
конденсаторов .  При  это м ,  изменяя емкость конденсаторов 
при постоя н ных параметрах катушки, получ а ют резонанс 
н а пряжений при  неизменных значениях на пряжения и 
индуктивности ,  частоты и активного сопротивJiения цепи . 
При  изменении ем кости С конденсаторов происходит из­
менение реактивного емкостного сопротивления .  При 
этом полное сопротивление цепи  также изменяется ,  сле­
доватеJ1ьно ,  изменяются ток, коэффициент мощности , 
нап ряжения  на  катуш ке индуктивности,  конденсаторах 
и активном сопротивлении  катушки и активная ,  реактив­
ная  и поJi ная  мощности электрической цепи .  Зависи мости 
тока /, коэффициента мощности coscp и полного сопро-

l,Z, cos f/J иL 

о ,__.._. ____ -с> UR =U/ j 1 / / / / . / Uc 
Рис. 3 .6  

тивJ1ения Z цепи  перемен ного тока в функции емкостного 
соп ротивления ( резона нсные кр ивые ) для р а ссматривае­
мой цепи  приведены н а  рис .  3 . 5 .  

Векторная  диагр а м м а  тока и напряжени й  этой цепи 
при  резона нсе предста вJiена н а  рис .  3 .6 .  Как видно из 
этой ди аграммы ,  реактивн ая составJiяющая напряже­
ния UL н а  катушке при резон а нсе р а в н а  напряжению Ис 
на  конденсаторе.  При этом н апряжение на  катушке ин­
дуктивности Ик при резонансе вследствие того,  что ка­
тушка кроме реактивного сопротивления  XL обл адает еще 
и а ктивным сопротивлением Rк , оказывается больше на-
з о  



пряжения на  конденсаторе.  Поэтому точ ка резона нса в 
этих  усJiовиях определяется по  наибоJiьшему значению 
тока в электрической цеп и .  

АнаJiиз  представленных вы ражений ,  а также рис .  3 . 5  
и 3 . 6  показывает, что резонанс  напряжений х а р а ктери­
зуется рядом существен ных ф а кторов . 

1 .  При  резона нсе на пряжений пол ное сопротивление 
ЗJiектрической цепи переменного тока принимает м ини­
маJi ьное зн ачение  и оказываетс я р а вным ее активному 
сопротивлению,  т .  е .  Z = -V R2 + (XL - Хс)2 = R . 

2 .  Из этого следует, что при  неизменном напряжении 
питающей сети ( И = co пs t )  при  резона нсе напряжений 
ток в цепи достигает наибоJiьшего значения / = И/ Z = 
= И/ R . Теоретически ток может достигать больших  зна ­
чений ,  определяемых н а пряжением сети и активным соп­
ротивлением катушки .  При м алом значении а кти вного 
сопротивления ток может дости гать боJiьшого значения .  

3 .  Коэффициент мощности при  резонансе cosq:> = 
= R/ Z = R/ R = 1 ,  т. е .  приним ает наи боJiьшее значение ,  
которому соответствует yгoJI q:> = О . Это означает ,  что 
вектор тока i и вектор напряжения сети (J при  этом сов­
падают по направлению,  так  как они имеют р а вные на­
чальные фазы 1\J; = 'Фи · 

4 .  Активная  мощность при  резон а нсе Р = R/2 имеет 
наибольшее з начение ,  р авное поJiной мощности S, в то 
же время реактивная  мощность цепи  Q = Х/2 = (XL -
- Хс)/2 оказывается ра вной нулю:  Q = QL - Qc = О . 

При  этом реактивн ая  индуктивная и реа ктивная  ем ­
костная соста вляющие поJiной мощности QL = Qc = 
= XL/2 = Хс12 могут п риобретать теоретически весьма 
бол ьшие значения ,  в зависимости от значений тока и 
реактивных сопротивлений .  

5 .  При  резона нсе на пряжени й  напряжения на  ем кости 
и индуктивности оказываются равными  Ис = UL = Xcl = 
= XLI и в зависи мости от тока и реактивных сопротив ­
лени й  могут принимать большие  значения ,  во много раз  
превышающие напряжение питающей сети .  При  этом на ­
пряжение н а  а ктивном сопротивлении  оказывается рав ­
ным напряжению питающей сети,  т .  е .  UR = И.  

Резонанс  напряжений в промышJiенных элект ротехни ­
ческих установках нежелательное и опасное явление ,  
так как оно может п р ивести к аварии  вследствие недо­
пустимого перегрева отдельных элементов эJiектрической 
цепи  или к пробою изоJi я ции  обмоток электрических ма ­
шин  и аппаратов ,  изол я ции  кабелей и конденсаторов при  
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возможном перена пряжении на  отдеJi ьных уч астках цепи.  
В то же время резонанс н а пряжен ий в эJiектрических 

цепях  переменного тока широко испоJi ьзуется в радиотех ­
н и ке и эJiектрон и ке в р а зJi ич ного рода приборах и уст­
ройствах ,  основанных на  резонансном явлении .  

Задание по  работе 

1 .  Произвести экспериментаJi ьное иссJiедование не­
разветвJiенной эJi ектрическои цепи переменного тока , 
состоящей из посJiедоватеJ1ьно вкJi юченных катушки ин ­
дуктивности , батареи конденсаторов и резисторов,  а так ­
же эJiектрических цепей ,  состоя щих из разJi ичных соче -
таний  указанных элементов. tl 

2 .  По экспери ментальным данным произвести расчет /J 
п а р аметров соответствующих эJi ектрических цепей . 

3. ЭкспериментаJi ьно опредеJi ить параметры ,  п р и  ко- у 
торых наступает резонанс нап ряжений ДJI Я заданной 1 
электрической цепи ,  и построить резонансные кр ивые. З 

4 .  По поJiученным данным построить векторные диа ­
гра м м ы  ДJIЯ р азJi ичных режимов иссJi едуемой эJi ектри -
ческой цепи .  Н 

5. Составить краткие выводы по ра боте . Е 
к 

Методические указания по выполнению работы 
Х 
н 

1 .  Ознакомиться с измер итеJi ьными приборами и обо­
р удованием панелей № 3 и № 4 Ji абораторного стенда 9! 
и измеритеJi ьным комплектом К505 .  

2 .  Записать в отчет по  Jiабор атор ной работе техн иче­
ские данные измерительных приборов и оборудова щ1я ,  
используемого при  выполнении р аботы .  

3 .  Собр ать эJiектрическую цепь ,  принципиаJi ьная схе­
ма которой представJiена  на рис. 3 .  7 .  В соответствии с И 

1 

PV РVк 

Рис. 3 . 7  
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Рис.  3. 8 

монтажной схемой рис .  3 .8  подкл ючить параллельно каж­
дому уч астку цепи  вольтметры PV R. Р Vк , PV с .  

4 .  На п а неJi и № 4 соответствующими тумблерами 
уста новить емкость бата реи конденсаторов,  р а вной 80-
1 00 мкФ ,  и н а ибоJi ьшее сопротивление переменного ре­
истора .  

5 .  П ита ние эJi ектри ческой Цепи осуществлять о т  регу­
л и руемого источ ника питания синусоидальным. напряже­
нием ,  расположенного на п а неJi и источ ника питания .  
В ключение источ ника питания производится нажатием 
кнопок «сеть» и «переменное» Перед вкл ючением необ· 
ходимо убедиться , что ручка регулятора  источ ника пита­
н ия  находится в кр айнем левом положении ( U = О ) . 

6 .  Измерение тока,  мощности, напряжения на  входе 
лектрической цепи производить а м перметром ,  ваттмет­

ром и вол ьтметром измерител ьного комплекта  К505.  
7 .  Уста новить заданное преподавателем значение на ­

пряжения на  входе электрической цепи  и записать пока ­
а н ия  всех измер ительных приборов в табл .  3 . 1 .  

8 .  Выполнить аналогичные измерения при  следующих 
изменениях в и сследуемой электрической цеп и :  

Н ом е р а и з м е р е н ий 

1- 1 489 

1 
2 

'° 
::; 

Из ме р е н и я  

": '° '° <i: "' .:, 
;:) ::) ::) ...: 

.... " <5 '° о 
а: ,,, С>:; 

Т а б л и ц а  3. 1 

В ы числе н и я  
" " " " о е- " о '-"' о о " � е-" 

�1 . "' <.J "" J о о � ci � '-' u 
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а )  ем кость батареи конденсаторов увеличить до 
200 мкФ ;  

б )  с помощью гибкого соединителя закоротить катуш­
ку индуктивности ,  при этом резисторы и батарея конден­
саторов включены в цепь ;  

в )  закоротить батарею конденсаторов (в  цеп ь  вклю-
чены только резисторы ) ; 

-

г ) закоротить резисторы и катуш ку индуктивности 
( в  цепь включена только батарея конденсаторов ) ; 

д )  закоротить резисторы и баратею конденсаторов ( в  
цепь  в кл ючена тол ько катушка индуктивности ) .  

Резул ьтаты всех измерений записать в табл . 3 . 1 :  
9 .  Снять резонансные кр и вые,  т .  е .  зависимости тока, 

пол ного сопротивления и коэффициента мощности эJ1 ек­
трической цепи от ем кости конденсаторов при последо­
ватеJ1 ьном вкл ючении катушки и ндукт ивности и батареи 
конденсат.аров : 

а )  исключить из  схемы  рис .  3 . 7  р езисторы ;  
б }  установить зада ННУ.Ю п репода вателем вел ичину 

напряжения на  входе электрической цепи и ,  изменяя ем­
кость батареи конденсаторов,  установить реж и м ,  пр и ко ­
тором ток в цепи  достигает н а и большей величины ,  а на ­
пряжения на  катуш ке индуктивности и батарее конден­
саторов окажутся примерно равными  ( н а пряжение на 
кату ш ке и ндукт и вности должно быть несколько большим 
н а п р я же н и я  на конденсатора х :  И. � Ис) ; 

в )  по  показ а н и я м  в аттметра ,  ам перметр а и воJ1 ьтмет­
ра н а  в х оде эле кт р и ческой цепи  рассч итать коэффициент 
м о щ ности (cos cp } . Изменяя ем кость батареи  конденса­
торов ,  увеличивая  или умень ш а я  ее н а  возможно м алое 
зн ачение ,  попытаться повысить коэффициент мощности 
цепи .  При  значении коэффициента мощности, близком 
к единице ,  можно считать ,  что в цеп и  имеет место резо­
нансный режим .  Записать показания всех приборов в 
табл . 3 . 2 ;  

Т а б л и ц а 3 . 2  

Ном е р а  и з- И з м е р е н и я Вычисле н ия 
м е ре н ий 

и. Ис ,  и, , 1 ,  Р, Z ,  Хе, С ,  Z" х" L, , 9- э-в в в А В т  О м  Ом м к Ф  О м  О м  м Г н ,,, ,,, о о u u 

1 
2 
. . .  
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г )  изменяя емкость конденсаторов ,  записать показа­
ния  всех приборов для четырех набл юдений с таки м  р ас­
четом ,  чтобы было сдел а но по два измерения до и после 
резонанса . 

1 0 . По измеренным значениям табл .  3 . 1 подсчитать 
пара метры всех элементов электрической цеп и  и пост­
роить в м а сштабе соответствующие векторные  диаграм ­
м ы  тока и напряжений и треугольник сопротивлений 
для  катушки· индуктивности . 

1 1 . По полученным в табл . 3 .2  опытным и р асчетным 
данным построить в масштабе векторные ди а гр а м м ы  для 
трех режимов цеп и :  при  Ик > Ис, Ик � Ис и Ик < Ис. 

1 2 . Построить в м асштабе кривые  изменения тока, 
коэффициента мощности ,  нап ряжения на  катушке ,  на ­
пряжения 1 н а  батарее конденсаторов и полного сопротив­
ления электрической цепи  в за висимости от емкости кон­
денсатор ов ,  т .  е .  ! ,  coscp,  Ик , Ис и Z в функции  С . 

Кон трол ьные вопросы 

\ .  В чем заключается явление резонанса н апряже н и й  и п р и  каких 
условиях оно возникает?  

2 .  Какую опасность представляет резонанс  напряжен и й  для элек­
тротехнических устройств? 

3.  Изменением каких параметров электрической цепи (см.  р и с. 3. 1 ) 
можно получить резонанс  напряжений?  

4 .  С помощьЮ каких  приборов и по какому признаку можно  су­
АИТЬ о возни кновени и  резон а нса напряжений в электри ческой цепи?  

5.  Проведите анализ построен ных векторных диаграмм до  и после 
резонанса напряжений и да йте объяснение,  в каком случае н а п ряже­
ние опережающее, а в каком - отста ющее? 

6. К чему приводит изменение а ктивного сопроти вления электри -
1 /еской цепи при резонансе нап ряжен и й ?  

7 .  Сохр ан ится ли  резонанс  напряжений ,  есл и  изменить только 
н а п ряжение питающей сети? Можно л и  получить резонанс  н а п ряже­
ний путем изменения других параметров пита ющего н а п ряжен ия?  

8 .  З а п и ш ите выражения для  тока , полного сопротивления и коэф­
фи циента мощности электрической цепи при  резонансе напряжений .  

9. Определите емкость конденсаторов п р и  резона нсе напряжений 
, no показаниям вол ьтметра и ампер метра.  

1 0 .  В эле1прической цепи (см.  рис. 3.7) заданы параметры всех 
t.neмeнтoJJ ( R , Rк ,  Lк, С и (J)), показ а н и я  ваттметра и вольтметра на 
� х оде цепи .  Запишите выражения для определения показ а н и й  а мпер­
М тра и вол ьтметра н а  отдельных участках цепи . 

. " 



Л а бо р а т о р н а я р аб о т а  4 
Р азветвлен н ая эле ктрическая це n ь  

синусоидал ьного тока с акти вн о-реакти вными 
сопроти влен иями. Р езон анс токов 

Ц е л ь р а б о т ы .  Исследование  режи мов р аботы 
электрической цепи при параллельном соеди нении потре­
бителей электроэнергии с активно-реактивными  сопро ­
тивлен и я м и ,  определение параметров цепи ,  уста новление 
условий  возникновения резон а нса токов .  

Основные теоретические положения 

В электрических цепях переменного тока имеются це­
пи с п а р аллельным соединением потребителей электро­
энергии ,  при  котором все потребители н аходятся под од­
н и м  и тем же напряжением . При  этом на ток в цеп и  каж­
дого из потребителей не влияет их число.  З н ачение тока 
в каждом из них  определяется только значениями соот­
ветствующих сопротивлений и значением подводи мого 
напряжени я .  Соп ротивления в цепях переменного тока 
обычно носят ком плексный  характер . При этом каждое из 
них в общем случае можно представить в виде последо­
вательно соединенных между собой сопротивлений  R, 
XL и Хе. 

П римером электрической цеп и  переменного тока с па ­
р аллельны м  соединением сопротивлений  может служить 
цепь ,  представленная  на рис. 4 . 1 .  Рассм атр ивая  отдель-

I 
11 Iz 

и 
R1 Rz о -:---..,-':.;J. и 

lp, =(11 1 -lc,) 
XL , XL2 ,.,. ,.,.,.,. 

jc, 

о I
Xc 1 J

Xc2 jl t 
Рис.  4 . 1 Рис .  4 .2  

ные параллельные ветви этой цепи  как независи м ые элек­
трические цепи, для каждой из  них можно построить 
векторную диаграмму,  . исходя из предположени я ,  что 
XL1 > Хс1 и XL2 < Хс2 ( р ис .  4 . 2 ) , так  как п р и  а ктивно-
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и ндукти вном х а р а ктере ' соп ротивл е ния ве
.
ктор тока 1 1 

отстает по ф азе от вектора на пряжения И на  угол ср1, 
а п р и  активно-емкостном вектор тока /2 опережает его на  
угол ср2. 

Ток / 1  может быть р азложен на  а ктивную Ia 1 = IR I и 

реа ктивную /р 1 составл я ю щие.  С учетом того, что co scp 1  = 
= R 1 /Z 1 s iпcp 1  = (XLI - Xc 1 ) /Z 1  и / 1 = U/Z 1 ,  из  векторной 
диаграммы рис. 4 .2 на ходи м :  

Ia 1 = / 1 coscp 1  = _!!_ ..!!.2._ = И� = U G 1 ,  Z1 Z 1  Z 1 
rде G 1  = R 1 /Zт - а ктивная проводи мость соответству­
ющей ветви электр ической цепи .  

Принимая  во вн и м ание ,  что в да нном сл учае  вектор­
ная сум м а  реа ктивных составляющих токо в в ветви рав­
н а  алгебраической сумме,  имеем 

/ · И (XL i -Xc 1 ) = 1 SШ<:р 1 = Z, Zi 
= ИВ 1 ,  

rде IL 1 , fc 1 - реактивная и ндуктивная  и реактивная  е м ­
костная составл я ю щие тока ! , ; Z 1 - полное сопротивле­
н и е  соответствующей ветви цепи переменного тока .  . - / 2 . 2 При этом / 1 = у la 1 + /р 1 = И /Z 1  = U( l / Z 1) = U Y, .  

Таким образом ,  активную составля!(:)щую тока в рас­
см атриваемой ветви электри ческой цепи можно предста ­
вить  в виде произ ведения  на пряжения  н а  а ктивную про­
води мость ветви ,  реа кти вную составляющую тока - в ви­
де произ ведения напряжения н а  реактивную проводи ­
мость ветви ,  а ток в р а ссматри ваемой ветви равен  напря ­
жению,  действующему н а  з ажимах  цепи ,  помноженному 
иа ее  полную проводи масть .  

Для электри ческой цепи с параллельным соеди нением 
сопроти влен ий ,  в соответствии с первым з а коном Кирх­
rофа  для точ ки разветвления ,  общи й ток / в нер азветв­
"енном участке цепи может быть определен как  вектор ­
Rая сум м а  токов в отдел ьных параллельных ветвя х .  Этот 
ток может быть представлен  в виде векторной су м мы :  

i = i , + i2, 

rде i 1 и i2 - ком плексные токи в соответствующих па рал­
пел ьных ветвях электрической цепи .  

В простейших  электрических цепях  переменного тока 
с одн им  источником пита ния токи в отдельных парал -
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лельных ветвях могут быть определены согласно закону 
О м а  для соответствующих участков цепи : 

i 1 = U/l. 1 = X1 U, 

i2 = (J /l.2 = X2 U, 

где l_1 = R 1 + j(Xu - Хе 1 ) ; Z2 = R2 + j(XL2 - Хе2 ) 
ком плексные сопротивления ветвей, модули которых соот­
ветственно равны  

Z 1 = .j RI + (Хи - Хе1 )2 и Z2 = .j R� + (XL2 - Хе2)2 ; 

У 1 = 1 /Z:1 . Х2 = 1 / Z.2 - ком плексные  проводимости, оп­
ределяемые ка к величины ,  обратные комплексным сопро­
тивлениям .  Дл я р ассматриваемой электрической цеп и 
рис .  4 . 1 можно получить выражение дJIЯ общего тока : 

i = U/l. = XU. 

где l:.._- R + j(XL - Хе)  - комплексное сопротивление 
всей цепи ,  R, XL , Хе - а ктивное ,  ре·а ктивное индуктивное 
и реактивное ем костное сопротивления  цепи ;  Х = 1 / l_ -
ком плексная  проводи мость цепи .  

С учетом этого выражение для токов можно записать 
в другом виде : 

или у = У 1 + У2 .  
И- - т -го вьlражения  следует, что комплексная  прово ­

димо т ь  J 1 ектри ческой цепи  при  п а р аллел ьном соедине­
нии  соп ротивлений  ,оказывается равной сумме  ком плекс­
ных  п роводимостей соответствующих п а раллельных вет­
вей .  Выражение для ком плексной проводи мости каждой 
из пар аллельных ветвей получается путем умножения 
ч и слителя и з н а менателя соответствующей проводимости 
н а  сопряженное зна чение ком плексного сопротивления . 
Дл я первой  вет в и  цеп и с а ктивно - индукт и в н ы м  харак ­
тером сопротивлений  при  XL1 > Хе1 она  может быть пред­
ставлена в виде 

1:'1 = 1 / l_ 1 = 1/( R1 + j(Xu - Хе1 ) ]  = [ R i - j(XL 1 
- Xe1 ) ] /[ RI + (XL1 - Хе1 ) 2 ] = R 1 /ZI - j(XL1 - Хе1 )/ 

/Zт = G1 - jB 1 . 
По а н алогии с эти м  могут б ыть представлены и вы ­

р ажения для 1:'2 и Х с учетом активно -емкостного харак-

3 8  



тер а  сопротивлений во второй ветви цепи  при  Хс2 > XL2 
н Хе < XL ( см .  рис .  4 . 2 ) : 

У2 = R2/Z§ - j(XL2 - Xc2)/Z� = G2 + jB2 , 
У = R /Z2 - j(XL - Xc)/Z2 = G - jB. 

При  этом У = У1 + У2 = (G 1 + G2) - j(B 1 - В2) = 
с::: G - jB . 

Отсюда в общем случае для произвольного числ а  па ­
раллел ьных ветвей активная  проводи мость электрической 
цеп и  при параллельном соединении сопротивлений  оказы­
вается р а вной сумме а ктивных проводимостей всех па ­
раллельных ветвей ,  а реактивная  проводимость цепи  рав -

1 ной алгебраической сумме реакти вных проводимостей 
всех параллельных ветвей,  входящих в данную электри ­
ческую цепь .  

Модуль полной проводимости цепи определ яется из  
выражения 

У = -) G2 + В2 = -) ( G 1 + G2)2 + (В 1  - В2) 2 • 

Полная  п роводи мость цепи в то же время является и ве­
личиной , обратной ее полному сопротивлению У =  l /Z . 

Разделив  каждый вектор тока на  вектор ной ди аграм­
ме  рис .  4 . 2  на  вектор  напряжения U, можно получить 
треугольник проводимостей для данной цепи .  В качестве 
Qримера на  рис .  4 . 3  представлен треугольник проводимос­
тей для первой ветви схемы р ис .  4 . 1 .  

Из треугольника проводимостей следует, что coscp 1 = 
-= G 1 / Y 1 , а s in cp 1  = В 1 / У1 = (BLI - BL2 ) / Y 1 . С учетом 
sтого полная ,  а ктивная и реактивн ая  мощности цеп и  мо ­
rут быть определены через соответствую щие проводи ­
мости :  

S 1 = И/ 1  = И2 У � ,  - Р 1 = U/ 1 coscp 1 = U2 G 1 ,  
Q 1 = U/ 1 s i n cp 1  = И2В 1 . 

В электрических цепях  пе ­
ременного тока при  параллель ­
ном  соединении реактивных со­
противлений может воз никать 
резонанс токов .  Это происхо­
дит в том случае ,  когда в од­
них ветвях преобладает реак­
тивное и ндуктивное сопротив ­
аение, а в других - реа ктивное 
емкостное сопротивление. Резо-

с 

у 

BL 
Рис. 4. 3  
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нанс токов ( я вление  резон анса на  уч астке электрической 
цепи ,  содержащей паралл ел ьно соединенные индук­
тивный и емкостный элементы ) - особое состоян ие цеп и 
переменного тока при паралл ел ьном соединении сопро­
тивлен ий ,  при  котором реактивная индуктивная прово­
димость оказывается равной реактивной ем костной 
проводимости этой  цеп и ,  т .  е. при  условии ,  что BL = Вс . 

Простейшей электрической цепью,  в которой может 
наблюдаться резонанс токов ,  является цеп ь  с параллел ь­
ным соединением катуш ки индуктивности и конденсатора .  

Полная  проводи мость рассматриваемой цеп и  У =  
= .j G2 + (BL - Вс)2 • 

Условие резонанса токов ( BL = Вс )  можно за писать 
через соответствующие пара метры электрической цепи .  
Та к как реактивная  проводим ость катушки,  и меющей ак­
тивное сопроти вление R. ,  определяется выр ажением BL = 
= XL/Z� = wL/( R2 + w2 L2 ) ,  а проводимость конденсато ­
р а  без учета его активного со противления ( Rc = О )  

В с  = Xc/Zt = 1 /Хс = wC, 

то условие  JJезонанса может быть записано в виде 
w L/(R� + w2 L2) = wC .  

Из этого выражения следует , что резонанс  токо в мож­
но получить при  изменении одного из  пара метров R, L , 
С и w при  постоя нстве других .  При некоторых условиях в 
подобных цепях р езон а нс может воз никать и при  одно ­
временном изменении указанных пара метров .  

Простейшие резона нсные цепи ,  состоя щие из п а рал ­
лельно соединенных между собой катушки и ндуктивности 
и конденсатора ,  широко применяются в радиоэлектронике 
в качестве колебател ьных контуров ,  в которых резонанс 
токов достигается при  некоторой определенной частоте 
поступающего на вход соответствующего устройства сиг­
нала .  

В л абораторных условиях наиболее часто резонанс 
токов достигается при  неизменной и ндукти вности L ка ­
тушки ,  путем . изменения ем кости С батареи , конденсато ­
ров .  С изменением ем костной проводимости Вс = w C, 
пропорциональной ем кости конденсато ра ,  прои сходит из ­
менение полной проводи мости У, об щего тока / и коэф ­
ф и циента МОЩНОСТИ cosw. 

Указанные зависимости называются р е з о н а н с ­
н ы  м и  к р  и в ы  м и  ( рис .  4 . 4 ) . Анализ этих зависимос­
тей показывает, что при увеличении емкости от нуля Щ)Л ­
ная проводимость электрической цепи сначала умень-
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wается , достигает при  В с =  В L Y.I cosrp 
своего минимума ,  а затем возр ас-
тает с увеличением С, в пределе 
стремясь к бесконечности . Общий 
ток / = Y U, потребляемый цепью,  
пропорционален пол ной проводи ­
мости .  Поэтому характер его из ­
менения подобен характеру изме­
нения  проводимости.  Коэффици­
ент  мощности  cos <р с увел ичением 

о 
Р 1 1 с .  4 . 4 

м кости сначала возрастает, а затем уменьш ается, в пре­
деле стремясь к нулю,  так  как coscp = G/ Y. В резул ьтате 
а н ализа указанных за висимостей можно уста новить,  что 
резонанс токов характеризуется следующими явлениями .  

1 . При резона нсе токов полная  проводимость всей 
t.оектр ической цепи п риобретает минимальное значение и 
становится ра вной акти вной ее составляющей :  

У =  .j G 2 + (BL - Вс) 2 = G . 

2 .  Минимал ьное значение проводимости обусловли ­
вает и минимал ьное значение тока цепи :  

1 = УИ = G U. 

3 .  Ем костный ток fc и индуктивная  составляющая IL 
тока катушки fк оказываются при  этом р а вными по вели ­
чи не ,  а акти вная  соста вляющая тока катушки I R  ста но-
1ится равной току / , потребляемому из сети : 

IL = BL U = Вс И  = fc ; IR = G U  = У И = / . 

При этом реактивные составляю щие тока IL и fc ( в  
ависимости о т  значения реактивных проводимосте й )  мо­

rут приобретать теоретически весьма большие зн ачения 
И нам ного превышать ток /,  потребл яемый электрической 
цепью из сети .  

4 .  Реа ктивная  составляющая полной мощности ,  пот­
ребляемой цепью,  при BL = Вс оказывается равной нулю:  

Q = BL U2 - ВсИ2 = QL - Qc = О . 
При этом индуктивная  и ем костная составля ющие 

реактивной мощности также могут приобретать весьма  
большие значения ,  оставаясь  равными друг другу.  

5. Полная  мощность цепи  при  резонансе равна  ее ак­
ти вной составл я ю щей 

s = У и2 = G и2 = Р. 
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и 6. Коэффициент м ощности всей 
цепи при резона нсе : 

cos<p = Р; s = G и2; У и2 = 1 .  

Напряжение и ток электрической це­
пи  при резонансе токов совпадают 
по фазе .  Векторная  диа гр а м м а ,  по­
строенная для условий  резонанса 

токов применител ьно к р ассм атриваемой цепи ,  представ­
лена  на  рис .  4 . 5 .  

Резонанс  токов находит ш и рокое при менение в сило­
вых электрических цепях  для повышения коэффициента 
мощности ( cos<p) , так как он  и меет большое технико­
экономическое значение .  Повышение коэффициента мощ­
ности  обеспечивается подключением конденсаторов ( или  
других источников реактивной емкостной мощности ) 
п а раллел ьно потребителя м  электрической энергии ,  кото ­
рые вследствие наличия свойственной и м  индуктивности 
имеют низкий коэффициент мощности .  

Задание по работе 

1 .  Провести экспери ментальное исследование  развет­
вленной электрической цепи переменного тока,  состоя щей 
из  параллельно вкл юченных катушки индуктивности , 
батареи конденсаторов и резистора ,  а также параллел ь­
ных цепей из различных сочетаний указанных элементов . 

2 .  По экспериментал ьным данным произвести расчет 
всех проводимостей исследуемых цепей .  

3 .  Экспериментально определить пара метры, при  ко­
торых наступает резонанс  токов для данной цепи ,  и по ­
строить резона нсные кр ивые .  

4 .  По полученным данным построить векторные диа ­
граммы токов и напряжения для различных режимов ис­
следуемой цепи .  

5 .  Составить краткие выводы по р аботе . 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Собр ать электрическую цепь с п араллельным сое­
динением резистора ,  катуш ки и ндуктивности и бата реи 
конденсаторов в соответствии с при нципиал ьной схемой , 
приведенной на  рис .  4 . 6 .  Соединение элементов цепи и 
измерительных приборов для измерения напряжения, 
токов и мощности производится по м онтажной схеме 
рис.  4 . 7 .  
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2 .  Измерить ток, напряжение и мощность на  входе 
лектрической цепи с использов анием измерител ьного 

комплекта  К505,  а токи в цеп и  резистора ,  катушки ин ­
дуктивности и батареи конденсаторов - с помощью ам ­
перметров ,  установленных на  п анели  № 3 л абораторного 
тенда . Питание цепи синусоидальным током осуществ­

пяется от соответствующего регулируемого источ ника,  
расположенного на  панеJiи источ ников стенда .  

Рис.  4 . 7  
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3 .  Изучить режимы работы электрической цеп и  при  
разл ичном характере сопротивлений в параллел ьных вет­
вях .  Установив з адан ное преподавателем значение на ­
пряжения на  входе цепи ,  измерить напря жение ,  мощ­
ности и токи в цепях ,  за нести их з начения в табл . 4 . 1 
п р и  вкл ючении : 

Та б л и ц  а 4 . 1 

Н ом е р а Из м е ре 1 1 н я  В ы ч ис л е н и я 
и з м е р е н и й  

И,  Р ,  ! , / R . ! к. l c У, G ,  У,, G, , в, , В с, е. � в В т  А С м См С м См См "' А А А С м  о о u u 

1 
2 
. . .  

а )  резистора ,  катушки и ндуктивности и батареи  кон­
денсаторов ,  ем кость которой установить р а вной 80-
1 00 м кФ ;  б )  резистора и бата реи конденсаторов ;  в )  ре­
зистора и катушки индуктивности ;  г )  катуш ки индуктив­
ност и ;  д )  батареи конденсаторов ;  е )  резистора .  

4 )  По резул ьтатам измерений  произ вести вычисления 
всех входя щих в табл . 4 . 1 значений и построить вектор ­
ные ди а граммы напряжений и токов при  п а раллел ьном 
вкл ючен и и :  резистора и катушки и ндуктивности ; резисто­
р а  и батареи конденсаторов .  

5 .  Изучить явление резон а нса токо в в элект р ической 
цепи :  

а )  собрать электрическую цепь из  параллел ьно вкл ю­
ченных катушки индуктивности и бата реи конденсаторов 
в соответствии  с монтажной схемой рис .  4 .7 ,  искл ючив  
ветвь цепи  с резистор а м и ;  

б )  установить зада нное преподавателем напряжение 
на  входе цепи  и изменять вел ичину емкости конденса­
торной бата реи от нуля до значения ,  при  котором ток 
в неразветвленной части цепи  будет и меть наименьшее 
зн ачение ;  

в )  создать в цепи режи м ,  соответствующий резонансу 
токов или близки й к нему ;  проверить соответствие режи­
м а  резона нсу токов по значению коэффициента мощности 
цеп и  ( coscp  � 1 ) ;  записать показания  всех измер итель­
ных п риборов в табл .  4 . 2 ;  

г )  измерить и записать в табл . 4 . 2  показа н и я  всех 
измерительных п р иборов еще для четырех реж имов иссле-

44 



Т а б л и ц а 4. 2 

Н ом ер а и з - И з м е р е н и я В ы ч ислен и я 
м е р е н и й 

И, Р ,  / ,  ' · ·  'х· У ,  У. ,  G . , в.,  Вс,  С,  &. 9-в Вт А А См С м  С м  См См м кФ "' "' 8 о u 
1 
2 
.. . 

дуемой цеп и :  два измерения при  С <  Со и два измерения 
при С >  Со ( Со - емкость конденсаторной батареи при 
резонансе токов в цепи ;  С - текущее значение е мкости 
батареи конденсаторов ) .  

6 .  По данным измерений и вычислений табл .  4 . 2  пост­
роить в масштабе в одной системе координат зависимос­
ти общего тока /,  полной проводимости У и коэффициент­
та мощности цепи  cosqJ от величины емкости С батареи 
конденсаторов ( р езонансные кр ивые ) , 

7 .  На основании произведенных измерений построить 
векторные диаграммы токов и напряжений для трех ре­
жимов электрической цепи :  до резонанса ,  при резонансе 
и после резонанса соответственно при  С < Со , С = Со 
и С >  Со . 

Контрол ьные вопросы 

1 .  Дайте определение п а раллельного соединения участков элек­
трической цепи .  

2 .  Напишите формулы для определения а ктивной, и ндуктивной , 
емкостной и пол ной проводимостей электрической цепи .  

3.  Зависит ли  реактивная проводимость катушки и ндуктивности 
от величины ее активного сопротивления? 

4. Поясните, изменится л и  а ктивная проводимость катушки при  из-
менении ее индуктивности и неизменном активном сопротивлении .  

5 .  Дайте определение резонанса токов в электрической цепи .  
6 .  В какой цепи и п р и  каких условиях наступает резонанс токов? 
7. Чем отличается резонанс  токов от резонанса напряжений? 
8.  Поясните, оказывает ли  влияние на потребляемую активную 

мощность параллел ьно включенная в электрическую цепь емкость, 
9. Объясните способ повышения коэффициента мощности электри­

ческой цепи при параллельном включении емкости и потребителя с ак­
тивно-индуктивной нагрузкой. 

1 О.  Поясните технико-экономическое значение повышения коэффи­
циента мощности электрической цепи .  



Л аб о р а т о р н а я р аб о т а  5 
Трехф азн ые электрические цеnи при соеди нен и и  

nотребителей э лектроэ нергии з вездой и треугол ьн и ком 

Ц е л ь р а б о т ы. Исследование режимов р аботы 
симметричного и неси м м етричного потребителей электри ­
ческой энергии  в трехф азных электрических цепях ,  опре­
деление  основных соотношений между фазными  и л и ней­
ными  значениями  токов и напряжений при симметричной 
нагрузке и . включении потребителей звездой и треуголь­
ником .  

Основные теоретические положения 

Электрическая энергия в современных условиях выра­
батывается преимущественно источниками энер гии с 
трехфазной системой на пряжений .  Трехфазные источ ники 
ш и роко п р именяются в технике.  Объясняется это тем ,  что 
трехфазная  систем а  переменного тока является н а иболее 
экономичной .  В ка честве  трехф азных источ ников напря ­
жени й  на  электрических станциях используются трехфаз­
ные синхронные генераторы, н а  статоре которых р азме­
щаются три  фазные обмотки ( фазы ) , смещенные в прост­
ранстве относительно друг друга на  угол 1 20 ° .  При  вра ­
щении ротора ,  выполненного в виде электромагнита по ­
стоя н ного тока, в обмотках генератора  будут и ндуциро­
ваться переменные ЭДС,  сдви нутые относительно друг 
друга по ф азе также н а  1 20°  (2л/3) : 

еА = EAms inwt ;  ев =  Eвms in(w t  - 2л/3 ) ; 

ее =  Ecms in (wt  + 2л/3 ) , 

где EA1n , Евт и Ест - значения ЭДС соответственно фаз 
А , В и С. 

Таким образо м ,  под трехфазной системой понимается 
совокупность электрических цепей ,  в которых действуют 
синусоидальные ЭДС ( н а п ряжения)  одной и той же час­
тоты ,  сдвинутые относительно друг друга по ф азе н а  угол 
2л/3,  создаваемые общим источником электрической 
энергии .  

Под действием трехф азной системы ЭДС н а  зажимах 
трехфазного потребителя создается трехф азная  симмет­
ричная  система  н апряжений ,  сдвинутых по ф азе н а  угол 
1 20 ° ,  т .  е. на угол 2л/3, и и меющих одинаковые а м пли -
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тудные и действующие значения ( векторная  диаграмма  
представJJена  на рис .  5 . 1 ) .  

В трехфазной системе потребитеJJ и эJJ ект роэнергии 
соединяются звездой или  треугоJJьнико м .  Передача  элек­
трической энергии от источника к потребитеJJю в трех­
фазной трехпроводной системе  осуществляется с по­
мощью J1инейных проводов .  В четырехп роводной трех­
фазной  системе им еется четвертый - нейтр аJ1 ьный (N п ) 
провод, соединяющий общие точ ки фаз  источника и по­
требитеJ1 я .  

Соединение ,  при  котором концы всех трех ф а з  потре­
бителя объединяются в общую точку,  называемую н е й­
т р а JI ь н о й т о ч к о й ,  а начала  фаз  подсоединяются к 
трехфазно м у  источнику питания  посредством линейных 
проводов ,  назыв ается с о е д  и н е н и е м з в е з  д о  й 
т р е х ф а з н о г о  п о т  р е б и т е  JI я ( рис .  5 . 2 ) . Токи 
IA , Iв и fc в соответствующих л и нейных проводах назы­
ваются л и н е  й н ы м и ,  токи , п ротекающие по фазам ,  -
фазными ,  а ток / N в нейтраJJ ьном проводе называется 
н е й  т р а JI ь н ы м .  

П р и  р а ссмотрении трехфазной системы и сходим из 
предпоJJожения ,  что трехфазный источник я вл яется сим­
метричным,  фазные напряжения  которого р а вн ы  между 
собой и сдвинуты по ф азе относительно друг друга н а  
угол 2n/3.  Напряжения между л и нейными проводами  
потребитеJJя ИАв ,  Иве и ИсА называются л и н е й н ы м  и ,  
а между н ачалом и концом фаз потребитеJJ я ,  в кJJ юченно­
rо звездой Иа, Иь и Ис,  - ф а з н ы м  и .  

Из схем ы  рис .  5 .2  видно, что при  соеди нении потре­
бителя звездой по его фазам протека ют те же токи /А , 
18 и fc, что и ' по линейным провода м .  Это означает,  что 
при соединении потребитеJJя  з вездой ф азные токи оказы-
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в а ются р авными соответствующим линейным токам :  /Ф = 
= fл . 

При этом по первому закону Ки рхгофа дл я нейтраль­
ной точки п можно з а п исать 

iл + iв + ic = iN . 
При соединении потребителя звездой ,  незав исимо 

от величины и характер а сопротивлений его фаз ,  а также 
от того, имеется или отсутствует нейтральный провод, 
между линейными и фазными н ап ряжениями потребителя 
существуют следующие соотношения ,  полученные по вто ­
ро м у  закону Кирхгофа :  

Йлв = Ua - Йь ;  Uвс = Uь - Uc ; UcA = Uc - Ua . 
В большинстве п р а ктических случ аев трехф азные 

потребители представляют собой симметричную нагрузку, 
подключенную к симметричному трехф азному и сточ нику 
питания, 

Нагрузка,  при которой комплексные сопроти вления 
всех фаз  потребителя равны между собой (la = lь = 
= �с) , называется с и м м е т р и ч н о й . При  этом Ra = 
= Rь = Rc И Ха = Хь = Хе. 

Сопротивления линейных проводов ,  так  же как и со­
противления нейтрального, обычно м алы и ими можно 
пренебречь.  При этом л и нейные напряжения генер атора 
равны  линейным н а пряжениям потребителя и соответст­
венно ф азные напряжения генератора  р а в н ы  фазным 
напряжениям потребителя .  В этом случае  векторная  диа ­
гра м м а  н апряжений потребителя будет совп адать с век­
торной диаграм мой напряжений генератора .  Исходя из 
полученных уравнений и построений ,  можно сдел ать вы-

Uвс _ _ _ _  .,... 

Рис. 5. 3 
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вод, что линейные нап ряжения 
потребител я ,  так же как  и фаз ­
ные, сдвинуты относительно 
друг друга на  угол 2л/3 
( рис . 5 . 3 ) . 

Из векторной ди аграммы 
следует, что  при  соеди нении 
потребителя электроэнергии 
звездой при симметричной на ­
грузке между фазными и ли ­
нейными напряжениями суще­
ствует соотношение :  



Ф азные токи потребителя определяют по  закону Ома :  

iл = Ua/Za , iв = Uь/Zь И ic = Uc/Zc · 
Так как  фазные напряжения и фазные сопротивления 

потребителя электроэнергии равны  между собой , то фаз­
ные токи при симметричной н а грузке также равны меж­
ду собой Iл = 18 = !с =  /Ф и сдвинуты относительно фаз­
ных напряжений на  р а вные углы ера = ерь = ере =  'РФ • оп­
ределяемые из в ы ражения 

tgcpa = Ха/ Ra = tgcpь = Хь/ Rь = tgcpc = Хе/ Rc . 
При симметричной н агрузке ток в нейтральном про­

воде , определяемый как векторная сум м а  фазных токов ,  
оказывается р авным нулю,  поэтому при симметр ич ной 
нагрузке этот провод .становится не нужным и при менять 
его нет смысл а .  При несим метричной нагр узке комплекс­
ные сопротивления всех трех фаз в общем случ ае не рав ­
ны между собой , т .  е .  Za =F Ь.'=1= Zc. 

П ренебрегая сопротивлениями л инейных п роводов ,  
можно считать, что  линейные напряжения потребителя  
нез ависимо от  характера нагрузки р авны соответству­
ющим линейным н апряжениям генератора ,  т .  е .  система  
пинейных н апряжений и при  несимметрич ной на грузке 
сим м етрична .  

При в ключении нейтр ального провода и несимметрич­
ной нагрузке ( сопротивлением нейтрального провода пре­
небрегаем ) потенциал нейтральной точки потребителя ра ­
вен  потенциалу нейтральной точки генератора .  Следо­
вательно, фазные напряжения потреб\'fтеля р а вны  соот­
ветствующим фазным н а пряжениям генератора .  

При  н аличии нейтрального провода и неси мметричной 
нагрузке геометрическая сум м а  фазных токов трехфаз­
ной систем ы  в соответствии с первым законом Кирхгофа 
для нейтральной точки равна току в нейтральном про­
воде 

iл + iв + ic = iN =F О. 
При этом векторная диагра м м а  для несимметричной 

нагрузки с нейтр альным проводом имеет вид, представ­
пенный н а  рис .  5 . 4 .  

При  откл ючении нейтрал ьного п ровода потенциал 
нейтральной точ ки п потребителя электроэнергии не ра­
вен потенци алу нейтральной точ ки N генератора при не­
сим м етричной на грузке, так как эти точ ки не соеди нены 
между собой . При этом нейтральная точка п на  вектор-
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Рис .  5. 4 Рис .  5 . 5  

ной диагр амме  потребителя сместится из своего первона­
чального положения  в другое ( п1 ) , при котором геомет­
рическая сум м а  ф азных токов потребителя равна  нул ю :  

iA + iв + ic = О. 

В этом случ ае векторная диа гр а м м а  пр инимает вид, 
представленный н а  рис .  5 .5 ,  и з  которой следует, что при  
несимметричной н а грузке в трехфазной системе без  нейт­
рального провода фазные напряжени я  потребителя ока­
зываются не равными  друг другу .  П р и  этом на  одних 
фазах может быть пониженное напряжение по сравнению 
с фазными напряжениями  генератора ,  а на  других -
повышенное .  

В этом случае м ежду фазными токами ,  напряжениями 
и сопротивления м и  существуют те же соотношения ,  обус­
ловленные законом Ом а ,  что и при  симметричной на ­
грузке .  

Короткое з а мыкание  одной фазы потребителя элек­
троэнергии ,  соединенного звездой без нейтрального про­
вода ,  следует р ассматривать как  частный случай несим ­
метричной нагрузки ,  п р и  котором н а пряжение н а  корот­
коза мкнутой фазе потребителя становится р а вным нулю,  
а н апряжение н а  двух других фазах увеличивается до 
значений ,  равных линейным н а пр я жениям ( р ис .  5 . 6 ) . 
Нейтральная  точка  п н а  векторной диагра м м е  смещается 
в этом случае в вершину треугольника линейных напря­
жени й  ( п 1 ) , соответствующую коротко::н1 м кнутой фазе .  
При этом напряжение И Nn' между нейтральными точка ­
м и  генератора и потребителя становится равным фазному 
н а п ряжению питающего генератора .  

Ток  в короткозамкнутой ф азе зависит от сопротив ­
лений ,  в кJ1 1Qченных в двух других фазах  потребителя .  
5 0  



1 \ 1 \ 1 \ . 
-i8 � )-Ic 

\ / \ / \ / 
n' �8 

Рис.  5 .6  

--(:> 
jв =-jc 

Рис .  5.7 

n' Uвс 
Uь -lic 

Рис .  5 .8  

Геометр��ческая rумм а  векторов всех трех фазных токов 
в этом случае равна  нулю .  

Отключение нагрузки одной из фаз в трехф азной сие.­
теме  при  соеди нении потребителя электроэнергии звездой 
без нейтрального провода можно также р ассматривать 
как частный случ а й  несимметричной нагрузки,  при кото­
рой сопротивление  откл юченной фазы равно  бесконеч ­
ности .  При  этом если сопротивления двух других фаз  ока­
sыва ются р а вными ,  то нейтральная точка п на  векторной 
диаграмме  переместится в середину одной из сторон треу-
гольника ( п' )  л и нейных напряжений  ( рис .  5 . 7 ) . 

· 
При  обрыве ли нейного провода трехфазный потреби­

тель находится под линейным напряжение м ,  так  как  при 
tтом ни  одна из точек нагрузки не будет под потенциалом 
оборванного л и нейного провода . В этом случ ае векторная 
диаграм м а  трехф азного потребителя при  соединении 
звездой � отсутствии нейтрального провода приобретает 
вид, представленный на  рис .  5 . 8 .  

Соединение ,  при  котором конец первой фазы х соеди ­
няется с н ач алом  второй Ь ,  конец второй у - с н а ч алом 
третьей с,  а конец третьей z - с началом первой а ,  назы­
вается с о е д и н е н и е м т р е х ф а з н о г о п о т р е ­
б и т е JI я э JI е к т р и ч е с к о й э н е р г и и т р е y­
r о J I  ь н и к о м .  При этом начала  всех ф а з  потребителя 
присоединяются к источнику электрической энергии с по­
мощью J1и нейных проводов .  Из рис .  5 .9  видно,  что каж­
дая фаза  потребителя присоединяется соответственно к 
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Рис. 5 .9 · Рис .  5. 10 

двум линейным проводам .  Поэтому при соеди нении 
потребителя треугольником фазные на пряжения оказыва ­
ются равными  соответствующим л инейным напряжениям : 
ИФ = Ил .  Фазные токи при  соединении трехф азного 
потребителя треугольником не равны линей ным ,  так  как 
в н ачале каждой фазы потребителя имеется узел разветв ­
ления токов .  При  этом неза висимо от сопротивлений 
потребителя между фазнымИ и линейными токам и  су­
ществуют соотношения ,  полученные на  основании перво­
го закона Кирхгофа для · узлов разветвл ения токов :  

iл = iаь - ica ; iв = i ь с  - iаь ;  i c  = ica - iьс ­

Пользуясь ука�аН f:!ЫМИ  соотношениями ,  по векторам 
фазных ток9в �аь , fьt;, fca можно построить векторы линей­
ных ТОКОВ lл , fв и /с . 

Соотношения между фазными напряжениями ,  токами 
и сопротивлениями  при соеди нении потребител я  треуголь­
ником определя ются в соответствии с законом Ома :  iаь = 
= Uлв/Zаь ; iьс = Uвс/ Zь, ;  ica = Ucл /l:.s_a . 

Углы .сдви�а по . фазе между векторами фазных напря�е­
f:!И Й .Илв ,  Иве , Исл и соответствующих фазных токов fаь , 
fьс , fca определяются фазными сопротивлениями  потреби ­
тел я :  (j)ab = a rc tg Хаь/  Rаь ; (/)Ьс = a rctg Хьс/ Rьс ;  (/)са =  
= a rctg Хса/ Rca· 

При симметричной на грузке комплексные сопротивле­
ния  всех трех ф а з  одинаковы,  т .  е. Zаь = Ьс = Zca · При 
этом как активные ,  так и реактивные сопротивления  фаз 
потребителя равны :  Rаь = Rьс = Rca ;  Хаь = Хьс = Хса , 
причем реактивные сопротивления имеют одинаковый 
( и ндуктивный ил и емкостный ) характер .  В этом случае 
фазные токи и соответствующие углы сдвига по фазе 
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л 

Рис.  5. 1 1  Рис .  5 . 1 2  

между фазными напряжениям и  и фазными токами будут 
равны между собой : lаь = fьс = Ica = /Ф , Сj)аь = ерь, = 
= (j)ca = CJJФ · 

Таким образом ,  при  соединении трехф азного потреби-
теля электроэнергии треугольником при с и м метр ичной 
нагрузке токи всех трех фаз р а вны между собой и сдви­
нуты относительно  соответствуЮщих линейных н а пряже­
ний на  одина ковые угл ы .  Из векторной диагр аммы дл я 
симметричной нагрузки при  соединен ии потреб ител я 
треугольником ,  представленной на  рис .  5 . 1 О ,  в идно,  что 
линейные токи оказываются р авными и сдвинутым и  от­
носител ьно друг друга по фазе на угол 2л/3 .  При этом 
между фаз н ы м и  и л инейными токам и  при симметричной 
нагрузке и соединении потреб ител я треугольн иком су­
ществует соотношение :  

Iл = -{3 /Ф . 

При несимметричной нагрузке фазные токи и углы 
сдвига по фазе между ф азны м и  токам и  и фазными на­
пряжениями  в общем случае не одинаковы . Так же как 
и при симметричной нагрузке, они могут быть определены 
по соответствующим формул а м .  Линейные токи и в этом 
СJ1учае определяются через соответствующие фазные то­
ки . Векторная  ди аграмм а ,  построенная для случая несим ­
метричной активной на грузки трехфазного потребителя 
при соеди нении треугол ьником ,  представлена на  рис .  5 . 1 1 .  

Отключение нагрузки одной из фаз следует рассм ат­
ривать как частны й  случ а й  несим метричной нагрузки,  
когда соп ротивление откл юченной фазы равно бесконеч­
ности .  В этом случае векторная  диа гр а м м а  п риобретает 
вид, представленный на р ис.  5 . 1 2 . 

При обрыве л инейного провода в цепи  трехфазного 
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ica =iаь i потребителя эле ктроэнергии ,  соеди-

<1--��==:§�::'=::;:;:----=-u�:;..с ненного треугольником , следует р ас­
с матривать его как потребитель, 
подкл юченный к однофазному и сточ -

Рис.  5.13 н и ку питания .  Векторная  диаграмма  
токов и .  н апряжений  для этого случа я  представл ена  на  
рис .  5 . 1 3 . 

Активную . мощность трехфазного потребителя элек­
троэне ргии  в общем случае можно определить как сумму 
а ктивных мощностей всех его фаз .  При соединении звез­
дой а ктивная  м о щность потребителя 

Р = Ра + Рь + Ре =  ИаlлСОSЧJа + ИьlвСОSЧJ'ь + 

+ ИcfcCOSffic· 

При соединении  треугольником 

Р = Раь  + Рьс + Рса = ИлвlаьСОS(f!аь + 

+ ИвсfьсСОS(f!ьс + ИcлlcaCOSft!ca · 

П р и  симметричной нагрузке фазные н апряжения,  токи и 
угл ы  сдвига  фаз  оказываются р а вн ы ми .  Вследствие этого 
р а в н ы  также и а ктивные мощности всех трех фаз потре­
бител я  электроэнерги и .  

Активная  мощность трехф азного потребителя незави­
сим о  от схемы его соединения может быть н айдена  через 
ли нейные токи и н а пряжения : 

Р = ЗРФ = З ИФ/ФсощФ = -.JЗ ,Uлlл COSft!. 

Аналогично можно получить и формулу для реакт ивной 
мощности трехфазного потребителя при  с и мметричной 
нагрузке : 

Q = -.JЗ Илlл S iП(f! .  

Полная мощность трехф азного потребителя при  сим мет­
ричной н агрузке 

S = -,/ Р2 + Q2 = -.JЗ Илfл . 

Задание по работе 

1 .  Исследовать трехпроводную трехфазную эле ктри ­
ческую цепь  при  соединении потребителей электроэнер­
гии  звездой и установить соотношения между л и нейными 
и фазными токами  и напряжениями при  симметричном 
и несимметричном реж и м ах р аботы. 

2 .  Исследовать четырехпроводную трехф азную цепь 
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при соединении потребителей звездой и установить соот­
ношения м ежду л инейными  и фазными  токами  и напряже­
н и я м и  при сим метричном и несим метричном реж и м ах 
работы. 

3 .  Исследовать трехф азную цепь  при соединении по­
требителей  треугольником и установить соотношения 
между л и нейными и фазными тока ми  и нап ряжениями .  

4 .  Для исследуемых цепей построить векторные диаг­
раммы токов и напряжений при сим м етричном и неси м ­
метричном реж и м ах р а боты. 

5. Составить · краткие выводы по работе . 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Оз н а комиться с измерител ьными приборами  и обо ­
рудование м ,  используемыми  при  вы поJiнении  р аботы, 
а также со схемой вкл ючения измерительного комплекта  
К505 при  измерениях токов ,  н а пряжений и мощностей в 
трехфазных трехпроводных и четырехп роводн ых электри­
ческих цепях .  

2 .  Исследовать трехф азную цепь  при  соединении 
потребителей  электрической энергии звездой ( с м .  рис .  5 . 2 ) . 

3 .  Собрать трехп роводную трехфазную цепь ( см .  

к 505 �" 100 0м 100 0м �J 
г �>-<fC::J-7>-<�>-<� "-/� 

'11' 75�,. 100 0м 100 0м � 
� --y--н>-<fC::J-7>-<�>-<f- � -� 100 0м 100 0м �� 
:�>--<�>--<��� L�J РАн 

Рис .  5. 1 4 
рис .  5 .2 )  по монтажной схеме рис .  5 . 1 4 , используя в ка­
честве на грузки каждой фазы последоватеJi ьно в кл ючен­
ные резисторы .  

4 .  Измерить токи и мощности по фазам с помощью 
измерительного комплекта  К505.  Измерение фазных и JIИ ­
нейных напряжений  осущес:гвить цифровым вол ьтметром ,  
установленным н а  панели стенда , поочередно подкл ючая 
его к соответствующим точкам цепи .  Питание цеп и  про-
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изводить от трехфазного источника,  расположенного на  
па нели источников питания с линейным напряжением 
220 в.  

5. Изменяя сопротивление переменных резисторов в 
фазах  трехфазной цепи ,  измерить и записать в табл . 5. 1 

Номера 
изме ·  
рен ий 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

Т а б л и ц  а 5 . 1  

Режим рабо· Измерения 
ты цепи 

... ... ... "' "' CQ < < < < CQ CQ CQ CQ CQ CQ . ;, (, � -"" _" -"' :;i о � 6 � :;; "" "' <.) ..... "- "- :;::, ::о ::о :;::, 

А. Соединение потребителей электроэнергии звездой 
без нейтрального провода 

Сим мет-
ричный 

Несим· 
метричный 

Обрыв 
фазы 

Обрыв 
линейного 
провода 

Короткое 
замыкание 
фазы 

Вычисления 

" Ил/ Иф "' ,__._ 
с( -

Б. Соединение потребителей электроэнергии звездой 
с нейтральным проводом 

Сим мет· 
ричный 

Несим-
метричный 

Примечания:  \ .  Обрыв линейного провода производить отключе­
нием штекерного соединителя от источника питания. 2. При вкл ючении 
трехфазного потребителя  по трехпроводной схеме и несимметричной 
нагрузке показания ваттметра комплекта К505 при измерении ф азных 
мощностей Р., Рь и Ре не соответствуют действительным фазным 
мощностям, так как потенциальная обмотка ваттметра подключена 
к искусственной нулевой точке, сумм а рная же мощность потребител я 
Р = Ра + Рь + Ре соответствует действительной мощности. 
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н ачения линейных токов ,  фазных и линейных напряже­
н ий ,  а также показания ваттметра для разл ичных режи­
мов работы цепи .  

6 .  Подключить к исследуемой трехп роводной трехфаз­
ной цепи нейтр альный провод. Для этого соеди нить сое­
ди нителем штекерное гнездо О источника пита ния с соот­
ветствующей генераторной клеммой измерител ьного 
комплекта ,  а нагрузочную клемму  измерительного комп ­
пекта - с соответствую щим на грузке штекерным гнез­
дом .  

7 .  Измерить все токи,  напряжения и мощности при 
симметричном и несимметричном режимах  р аботы цепи,  
результаты измерений записать в табл.  5 . 1 .  

8 .  Исследовать трехфазную цепь  при  соеди нении 
потребителей электрической энергии треугол ьником ( см .  
рис .  5 .9 ) . 

9 .  Собр ать электрическую цепь ( с м .  рис .  5 . 9 )  по мон­
тажной схеме,  при веденной 1:1а рис .  5 . 1 5 . 

Рис .  5. 15 

1 0 . Измерить линейные токи и фазные активн�1е мощ­
ности измерительным комплектом К505,  а л и нейные на­
п ряжения - цифровым вольтметром .  

Дл я измерения фазных токов использовать а м перметры 
на панели  стенда с пределом измерения 1 А.  

· 
1 1 . Изменяя сопроти вления переменных резисторов ,  

измерить и записать в табл .  5. 2 значения линейных и 
фазных токов, л и нейных напряжений ,  а также'пок·азания 
ваттметра для р азлич ных режи мов работы цепи .  

1 2 . Обр аботать результаты измерений по п .  2 ,  6 и 8 ;  
а )  подсчитать активные мощности отдельных фаз 

Pt = /Ф ИФ и общую мощность Р = � РФ для симметрич-
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Т а б л и ц  а 5 .2  

Номе ра Ре жим работы Изме р е н и я  Вычисле н и я  
изме - цеп и 
р е н ий о:; lл/ /Ф ... "' "' < < < ". "' ... < < < ... >----"' "' "' (, ;; '° 

_'< _" -(, � с;: "' "' u " -о:. :::, :::, :::, ._о ...:; -..:: � 
1 Сим  мет-

ричный 

2 Несиммет-
ричный  

3 Обрыв 
фазы 

4 Обрыв 
линейного 
п ровода 

ных режимов работы;  сравнить вычисленные значения с 
результата м и  измерений ;  

б )  о'пределить соотношения между фазными и л и ней­
н ы м и  значениям и  на пряжений ( п .  2 и 6 ) , а также фазны­
м и  и линейными значениями  токов ( п .  8 )  для симметрич­
ных и неси мметричных режимов работы цеп и ;  внести эти 
соотношения в табл .  5 . 1 и 5 . 2 ;  

в )  по данным измерений построить векторные диаг­
р а м м ы  токов и напряжений при сим м етрич ном и несим ­
метричном режим а х  р аботы цепи  по указанию препода ­
вателя .  

Кон трольные вопросы 

1 .  Да йте определение трехфазной системы  синусоидал ьного тока . 
- 2. Поясните преимущества трехфазной системы синусоидального 

тока в сравнении с однофазной системой .  
3 .  Укажите способы соединения потребителей электроэнергии в 

трехфазной системе. 
4. Объясн ите назначен ие нейтрального п ровода и поясните, почему 

в этот провод не в ключаются разъеди нител и и п редохранители .  
5 .  Каково соотношение между фазными  и линейными н а п ряже­

ниями и токами  при  соединении потребителей электроэнергии звездой 
и треугольником? 

6. Укажите способы в ключения ваттметров для измерения активной 
мощности в четырехпроводных и трехпроводных трехфазных электри­ческих цепях. 
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7, Объясните, почему опасно короткое замыкание ф азы потреби­
я электроэнергии  в четырехпроводной системе трехфазной цепи .  

8.  Укажите условия симметрии трехфазного потребителя электро­
ергии .  

9.  Как изменятся напряжения и токи потребителя электроэнергии 
четырехпроводной трехфазной симметричной системе при отключении 
Атрального п ровода? 

1 0 . Поясните, в каком случае нельзя использовать метод двух 
аттметров п р и  измерении активной мощности трехфазного потребителя 
ектроэнергии .  

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  6 
П ереходные процессы 

в л и нейных электрических цепях 

Ц е л  ь р а б о т ы .  Исследование переходных  процес-
о в  в линейных электрических цепях при наличии одного 

И двух н а копителей энергии ,  установление вл и�ния пара ­
метров исследуемой цеп и  на  характер переходного про ­
цесса ,  приобретение навыков при менения электронного 
осциллографа  для исследования  и из мерения быстропро­
текающих периодических неси нусоидальных электриче -
ких вел и ч и н .  

Основные теоретические положения 

Наряду с установ и в ш имися режи м а м и  работы в ли ­
нейных электри ческих цепях и меют место электромаг ­
нитные переходные  процессы, происходящие в этих  цепях 
при переходе от одного уста новившегося реж и м а  к дру­
гому .  

Под действием периодических или постоя нных ЭДС 
и напряжений  переходные процессы в электрических це­
пях возникают при вкл ючении и выключен и и  цепи ,  а так­
же при изменении  одного ил и нескол ьких ее пара мет­
ров* .  

Переходные п роцессы в электрических цепях не могут 
п ротекать м гновен но, так как в уста нови вшемся режиме 
Jtюбая электри ческая цепь  характер и зуется определен ­
ным  запасом энергии  электрических или м а гнитных по­
Jtей элементов цепи .  Поэтому в реал ьных электрических 

* Мrновенное изменение состояни я электрической цепи ,  обуслов­
.n ивающее возникновение переходного п роцесса или изменение режима 
е е  работы, называется к о м  м у т а  ц и е й .  
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цепях токи и напряжения на  отдельных участках не мо­
гут м гновенно менять свои значения.  

Однако при пренебрежении магнитным или электри ­
ческим полем на  том ил и ином участке электрической це­
пи ,  ввиду их незначительности, можно считать, что ток 
или напряжение на  соответствующем участке цепи  изме­
няется практически м гновенно.  В соответствии с закона­
м и  коммутации электрических цепей не могут мгновенно 
изменяться на  конечное значение токи в катушках 
индуктивности ( первый закон коммутации ) ,  одн ако на ­
пряжения на  зажимах  подобн ых катушек можно принять 
из меняющимися мгновенно, есл и  пренебречь их электри ­
ческой ем костью . 

В то же время не может мгновенно меняться на  ко ­
неч ное зн ачение на пряжение на  обкл адках конденсаторов 
( второй закон ком мута ци и ) , хотя , есл и пренебречь и ндук­
тивностью конденсаторов ,  теоретически возможны мгно­
венные изменения токов в их цепях.  

Переходные п роцессы в ли нейных электрических це­
пях описываются линейными дифференциальными урав ­
нениями ,  составленными по первому и второму з а конам 
Кирхгоф а ,  которые могут быть сведены к одному урав­
нению для любого переходного тока или на пряжения в 
цеп и .  

Решение неоднородного дифференциального уравнения 
кл ассическим методом возможно в результате сум миро­
вания частного решения да нного неоднородного уравне­
ния и его общего реше ния  п р и  ра венстве нулю свобод­
ного член а ,  т. е. однородного дифференциального уравне­
ния .  

При этом решение  однородного уравнения без свобод­
ного члена описывает процессы , прои сходящие в электри ­
ческой цепи при отсутствии  внешних источ ников питания ,  
когда они происходят под действием энергии ,  накоплен­
ной в электрическом и м а гнитном полях элементов .  

В реал ьных электрических цепях п рои сходит рассея­
ние энерги и ,  в результате чего запас  накопленной в соот­
ветствующих элементах цепи  энергии со временем будет 
исчерпан и, сJ1 едовательно, все электромагнитные п роцес­
сы в цепи  через определенный промежуток времени прек­
ратятся . 

С учетом этого можно утверждать, что переходящие 
или свободные составляющие i" и и" тока и напряжения,  
определяемые общим решением дифференци ального од­
нородного уравнения ,  стремятся к нулю. 

60 



В результате частного рещения неоднородного диф­
еренциал ьного уравнения представляется возможным 
олучить установившиеся ил и при нужденные составля­
щие тока и напряжения  i '  и и ' , имеющие место при  
ста новившемся режи ме ,  т .  е .  при  законченном переход­
ом процессе.  

При протека нии  переходного процесса в электрнче­
кой цепи  ток и напряжение можно записать как суммы : 
о::: i' + i" , и = и' + и " . При и нтегрировании дифферен­
иальных уравнений появляются постоянные интегри­
ования ,  число которых определяется порядком соот­
етствующего уравнения .  При определении постоя нных 
нтегрирования прини м а ются начальные условия ,  харак­

tеризующие состоя ние электрической цепи в соответству-
1Dщий момент времени .  При этом число начальных усло-
ий  равно числу постоя нных интегрирования .  

Переходные процессы в неразветвленной электриче­
ской цепи  с пара метр а м и  R, L и С описываются диффе­
рен циальным ура внением для мгновенных значений на­
Dряжений ,  составленны м по второму закону Ки рхгофа 
,аля соответствую щей цепи :  

Ri  + L �� + � � id t  = и . 

После  дифференцирования 
d2i di i d u 

!,(ft'Г + RТt + с = dТ · 

Для определения при нужденной (установившейся ) 
оставляющей переходн ого тока,  когда воздействующая 

функция и( t) постоянна или является периодической ,  не­
обходимо н а йти его зна чение в усtановившемся режиме .  

Для определения переходя щей (свободной ) составля­
�ощей тока  переходного процесса находят решение диф­
ференциал ьного уравнения без  свободного член а :  

Ld2i/d t2 + Rdi/d t + i/C = О. 
При этом соответствующее характеристическое урав­

Н ние  имеет вид 

Lp2 + Rp + 1 / С = О .  
Корни этого уравнени я :  

Р 1 .  2 = - :i +-У ( it) 2 - L� · 
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Свободная составляющая тока переходного процесса :  

i"( t) = А 1 е1' ' 1  + А 2е1'' 1 ,  

где е - основа ние натуральных логарифмов .  
Постоя нные и нтегрирования А1  и А 2 ,  входя щие в 

уравнение ,  определяют,  исходя из начальных условий .  
Ток  переходного процесса 

i( t) = i'( t) + i"( t) .  

Аналогично можно определить н а п р яжение и другие 
электрические и м агнитные вел ичины на  любом участке 
линейной электрической цепи в переходном режиме .  

При  включении  электрической цеп и  с R и L под 
постоянное напряжение ( рис .  6 . 1 )  переходн ы й  процесс 

R 

Рис .  6 . 1 

i '  и 
и 
7f 1,--==::==1;::. 

ЦL 
o fL---+-���7 i" 

Рис.  6 . 2  

описывается дифференциальным ура внение м ,  записа нным 
по второму закону Ки рхгофа ( п ри перекл ючении в ы кJIЮ-

чателя В из положения 1 в п оложение 2 ) : Ri + L �� = 
= u( t) = И.  Хар актеристическое уравнение ,  соответству­
ющее полученному  дифференциальному уравнению,  
и меет вид R + Lp = О , где р = - R /  L - корень  харак­
теристического уравне н и я .  

Т а к  к а к  да н ное дифференциальное уравнение я вляет­
ся  уравнением пер вого порядка,  то оно х а р а ктеризуется 
единствен ным кор нем .  

С учетом этого выражение дл я свободной составля ­
ющей  тока переходного процесса при водят к виду 

_ R I  
i"( t) = А еР1  = А е  т 

Так как воздействую щее на  электрическую цепь напря ­
жение u( t) постоя нно, значение принужденной сост а вля ­
ющей тока цеп и в переходном реж и м е  оказы вается рав -
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и ы м  его установившемуся значению:  i' = И /R . Ток в це­
n и  при переходном процессе: 

R i 
i( t) = i'( t) + i"( t) = И/ R + Ае - т  

Постоянную и нтегрирования  А опредеJiяют из начаJi ь­
иых усJiовий .  Так как в цепи с индуктивностью ток не 
может измениться скачком ,  то при t = О ток в ней р а вен 
ИуJi ю :  i(O) = И/ R + А = О. Отсюда А = - И/ R,  тогда 

И _ R i  
l" ( t) = - R e  т . С учетом этого выражение ДJIЯ тока 

переходного про цесса приобретает вид 

i( t) = i ' (  t) + i"( t) = .!:!_ - .!:!_ е -!f:t 
R R 

и ( -{ 1 )  и ( -+) = R 1 - е = R 1 - е , 

rде т = L/ R - постоя нная  времени электри ческой цепи ,  
равная  промежутку времени ,  по истечении  которого сво­
бодная составляющая тока в цепи изменяется в е раз  по  
сравнению со своим исходным з начен ием . 

Напряжение п·ереходного п роцесса на  и ндуктивности, 
ур авновешивающее ЭДС самоиндукции ,  можно опреде­
д ить по уравнению 

di [ и ( _ _1_)] щ( t) = Ld/ = L d  R l - е т / d t  = 

и _ _1_ _ _/_ = l�e т = Ue т - Rт · 
На рис .  6 . 2  представлены временнь1е  зависимости тока 

8 электрической цепи и напряжения на  и ндуктивности 
при  переходном процессе . Во время переходного процесса 
ток в цеп и  постепенно возрастает от нуля ,  асимптотиче­
ски прибJi ижаясь к свое му установи вшемуся значению,  
р авному И/ R , в то время как напряжение н а  и ндуктив ­
ности ,  р а вное на пряжени ю  И п р и  t = О, убывает,  асимп ­
тотически приближаясь к нулю .  

Постоя нная  времени  элект р ической цеп и  может быть 
оп ределена  графически как длина  подкасательной , про­
lеденной в любой точ ке к кривой ,  соответствующей рас­
см атриваемой показательной функции времени ( рис .  6 . 2 ) . 

При коротком з а м ы ка н и и  RL-цепи ,  присоединенной 
К источ н и ку постоянного н а пряжения И (с м .  рис.  6 . 1 )  
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выключател ь В из  положения 2 перебрасывается в поло ­
жение 3 ) , в цепи возникает переходный  процесс, обуслов­
ленный н аличием запаса  энергии в магнитном поле ка­
туш ки с и ндуктивностью L.  

Происходящи й в короткоза мкн утом контуре R - L 
процесс характеризуется свободным током ,  так  как  при ­
нужденный (уста нови в шийся ) ток при  этом оказы в ается 
равным  нулю ( i '  = О ) . В результате ток переходного про­
цесса в данном случае определяется его свободной сос­
тавляющей : 

_ R t 
i( t) = i"( t) = А еР1  = А е т 

Постоянную и нтегрирования  определя ют ,  исходя из 
усJювия ,  что до момента короткого з амыкания  ток в цепи 

i(O) = / = И/ R = А . 
С учетом этого ток переходного п роцесса 

и R t U _ _!__ i( t) = i" ( t) = R е
-т = R e ' . 

Из врем@нной зависимости тока в переходном процес­
се ( р ис .  6 .3 )  следует, что ток в электрической цепи 

Рис. 6.3 Рис.  6.4 

уменьшается по экспоненциал ьной з а висимости от значе­
ния ,  равного И/ R в момент короткого з амыкания  при 
t = О , до нуля - в кон це переходного процесса .  По ана ­
логичной зависимоС1:и изменяется в да нной цепи и напря ­
жение н а  индуктивности : 
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При включении RС-цепи (рис. 6 .4)  под постоя нное 
а пряжение u( t) = И ( выключатель В устанавливается 
ри этом из положения 1 в положение 2 )  п р инято, что к 

моменту вкл ючения ( t  = О )  конденсатор не бь!JI заряжен 
( uc = О ) . В соответствии  с этим ,  исходя из  уравнения 
t.nектрического р авновесия для м гновенных напряжений ,  
& п исанного по второму закону Кирхгофа для рассмат­

р иваемой RС-цепи при  t ;:::: О, имеем Ri + ис = u( t) = И. 
Ток в р ассматриваемой цепи можно предста вить через 
м кость конденсатора С и изменение напряжения на его 

обкладках :  i = с d:tc .  в результате дифференциальное 

уравнение цепи  приводят к виду 

RC
d
d�c + Ис = u( t) = И. 

Данному дифференциальному ура внению соответст­
вует характеристическое уравнение R Cp + l = О, где р ­

корень характеристического ура внения р = - l /  RC.  
Решение дифференциального уравнения без  свобод­

ного члена относительно напряжения  на конденсаторе 
позволяет определить свободную составляющую этого 

_ _L_ 
напряжени я :  ui!( t) = АеР1 = Ае RC . 

В свою очередь, нап ряжение и(: на обкл адках конден­
сатора  в установившемся режиме  определяют в р езуль­
тате частного решения соответствующего дифферен­
циального уравнения электрической цепи .  В установив­
шемся режиме ток в цепи  i'( t) = О,  следовательно, 
"t( t) = u( t) = И. 

Напряжение на конденсаторе во время переходного 
процесса 

_ _L_ 
uc( t) = u(:( t) + ui!( t) = И + Ае RC . 

Постоя нная и нтегрирования А находится из началь­
ных условий .  Напряжение на  конденсаторе до включения 
равнялось нулю ис(О) = О, так как к моменту включения 
цеп и  конденсатор не был з а ряжен.  Тогда ис(О) = И + 

_ _L_ 
+ А  = О, откуда А = - И и ul!( t) = - Ue RC .  

Таким образом ,  временная зависи мость напряжения 
и.а обкладках конденсатора  во время переходного процес­
са определяется уравнением 

_L_ _L_ 1 
uc( t) = И - Ue- RC = и( 1  - e- RC ) = и( 1  - е ' ) , 
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Рис. 6.5 Рис.  6 .6 

где т = RC - постоян н а я  времени ,  равная  промежутку 
времени ,  по истечении  которого напряжение в цеп и  из ­
меняется в е раз  по ср а внению со своим исходн ым зна ­
чением . 

Ток в цепи п р и  переходном п роцессе 

i( t) = i'( t) + i"( t) = С dd�c = С ddи;c + С ddu/ = 

__L __L 1 _ Q + U - RC _ U - RC _ И - , 
- Re - Re - яе 

__L __L 
где i'( t) = О, i"( t) = � е 

-
Rc и i( t) = � е 

- R C  

Анализ полученных временн�1х за висимостей напря ­
жения  н а  конденсаторе и тока в RС-цепи  во время пере­
ходного процесса ( р ис .  6 .5 )  показывает,  что с течением 
времени н а пряжение н а  конденсаторе возрастает, стре­
мясь  к установившемуся своему значению,  равному И, 
а ток убывает от з начения ,  р авного И/ R,  до нуля .  

При  этом изменение напряжения на  конденсаторе и 
тока  в цепи при  переходном режиме  происходит тем 
быстрее,  чем _меньше постоя нная  времени цепи  т = RC. 

Короткое замыкание  неразветвленной RС-цепи ,  р анее 
н аходившейся под постоянным напряжением И = cons t ,  
осуществляется перекл ючением выключателя В из  поло­
жения  2 ( в  момент времени t = О )  в положение 3 
( рис .  6 .4 ) . Электромагнитные процессы в р а ссматривае­
мой электрической цепи  с момента ее замыкания  проис­
ходят за  счет энергии ,  сосредоточенной ко времени t = О 
в электрическом · поле конденсатора .  Эта энергия ,  рав-

н а я  }cu2, в течение переходного процесса преобр азует­
ся в теплоту, рассеиваемую резистором R. 
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Для установившихся значений тока в RС-цепи и на· 
ряжения на  обкл адках конденсатора при переходном ре­
нме i'( t) = О, u(:( t) = О . 

При этом свободные составляющие тока в цепи и на­
ряжения на  конденсаторе 

t."( t) = А -Jfc "( t) А --fc - Re , ис = е . 

Ток в цепи и напряжение на  обкл адках конденсатора 
переходном р ежиме выражаются уравнениями :  

А --fc i( t) = i'( t) + i"( t) = - Re 

_...L 
uc( t) = uC( t) + u�( t) = А е 

RC • 
Постоянная  и нтегрирования А находится из  началь­

w х  условий ,  так  как при  t = О напряжение н а  обклад­
х конденсатора  равно И, т. е. ис(О) = И =  А . 
Тогда для переходных з н ачений тока и н а пряжения 
конденсаторе справедливы уравнения : 

и --#с _...L 
i(t) = - R

e и uc( t) = Ue 
R C . 

Временнь1е з ависимости для тока и напряжения на 
кл адках конденсатора  во время переходного процесса 
едставJJены на рис. 6 .6 ,  из которого видно, что н апря­
ние и ток при  коротком зам ыкании RС-цепи убывают 
зкспоненциаJJьным зависимостям в соответствии с пос­

янной времени т = R G - цепи .  
При расчете переходных п роцессов в ли нейных р аз­
вленных эJJектрических цепях для определения токов в 

дельных ветвях и напряжений на  участках цепи  запи­
вается соответствующее чисJJо уравнений ,  составлен­
х по первому и второму законам Кирхгофа .  При этом 
и составлении характеристического уравнения не обя­
ельно приводить систему уравнений к одному уравне­

IО относитеJJ ьно одной неизвестной функци и .  
Систем а  однородных дифференциальных уравнений,  

nисанных дJJя свободных составJJяющих токов в ветвях 
ветвленной цепи, з аписывается в виде соответству­
ей системы алгебраических уравнений и в отличие от 
одной систем ы  не содержит производных и интегра-
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лов.  В этой системе уравнений производные свободной 
составляющей тока di" / dt з а меняются сим волом pi" , а 
и нтеграл от этого тока � i" d t  - символом i" / р (р - ко­
рень  характеристического уравнения - показатель з ату­
хания ,  одинаковый для всех свободных составляющих 
токов цепи ) .  

Действительно,  если i" = А еР1, то производная  от сво­
бодного тока di" /dt = d(AeP1 )/dt  = рАеР1 = pi" , а интег­
р ал � i" d t  = � AeP1d t  = Ае11 '/р = i" /р . Постоянная интег­
рирования при этом  оказывается р а вной нулю, так  как 
свободные составл яющие не содержат не  за висящих от 
времени слагаемых.  Подобный переход от системы линей­
ных дифференциальных уравнений к системе алгебраи­
ческих уравнений ,  называемы й  а л г е б р а и з а ц и е й 
системы дифференциальных уравнений ,  для свободных 
токов значительно упрощает составление характеристиче­
ского уравнения .  Из полученной системы алгебраических 
уравнений составл яют з атем определ ител ь л (р ) , который  
должен равняться нулю,  так как данная  _система ура вне­
ний имеет решение, отличное от нулевого, есл и  опреде· 
л итель системы р а вен нулю.  

Выражение л(р) = О и будет характеристическим 
уравнением,  в котором единственным неизвестным яв ·  
ляется его корень р .  Для составления характеристическо· 
го уравнения систем ы  однородных дифференциальных 
уравнений ( ур а внений без свободного члена )  может быть  
использован  и другой прием.  Записывается выражени 
входного компJrексного сопротивления Z.(jUJ) для соответ· 
ствующей цепи ,  в котором jUJ заменяют си мволом р.  
Полученное обобщенное ком плексное сопротивление 
Z.(p) приравнивают нулю.  Ур авнение Z.(p) = О и будет 
характеристическим уравнением рассматриваемой цепи .  

Число корней характеристического уравнения опреде· 
ляется его степенью.  Для характеристического уравнения 
второй степени число корней р а вно  двум .  При этом кар· 
ни могут быть: действительными ,  неравными ,  отрицатель· 
ными ;  действительными ,  равными ,  · отрицательными ;  
ком плексными ,  сопряженным и ,  с отр и цательной дей стви · 
тельной частью . 

Таким образом ,  есл и хар а ктеристическое уравнение 
имеет п корней ,  общее решение системы однородных диф· 
ференци аJ1ьных уравнений имеет вид 

п 
i"( f) = � Д.еРк1 , 

К= ( 
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е Рк - корни характеристического уравнения ;  Ак -
стоянные и нтегрирова ния .  

При двух действительных неравных корнях  

i"(t) = А 1е" 1 1 + А2еР•1 • 

Для нахождения постоя нных интегрирования  необхо­
мо решить систему уравнений для искомого свободного 
ка i"( t) , соответствующих моменту времени t = О . В ка­
стве недостающих ( п - 1 ) уравнений используют урав­
ния ,  полученные путем ( п - 1 ) - кр атного дифференци­
вания уравнения для свободного тока i"( t) . 

Совместное решение этих уравнений поз воляет опре­
ить все входящие в выражение свободного тока пос­

я нные интегрирования .  Для характеристического урав­
ения второго порядка , корни которого действительные 
неравные ,  выражение свободного тока 

i"( t) = А 1 е"1 1 + А2е"'1 • 

Первая производная  от свободного тока 

di" /dt  = р 1А 1 е" 1 1 + р2А2е"'1 • 
При t = О имеем систему  уравнений ,  из которых опреде­
•яют постоянные и нтегрирования А 1  и А2 : 

di" i"(O) = А 1 + А2 ; it(O) = р 1А 1 + р2А2 . 

В полученной системе  уравнений i"(O) ,  d�; (О) и кор­

IИ р1  и р2 известны,  их можно определить для любой 
8пектрической цепи ,  используя законы Кирхгофа и з ако ­
R Ы  коммутации .  Совместное решение уравнений позво-

яет получить значения постоя нных интегрирования 
di" 

(O) -p2i"(O) 
А i = _

d
_

t ___ _ 
р 1 -р2 

А 2 = i"(O) - А 1 . 

Если характеристическое уравнение имеет два дей­
в ительных отрицательных р а вных корня Р1 = р2 = 
- а, то решение уравнения приводят к виду 

i"(t) = А 1 е"1 1 + A2te"'1 = (А 1 + A2t)e-a 1 •  

и корни  характеристического уравнения комплексные 
пряженные Р 1 = - а + jb и Р2 = - а - jb , то i"( t) = 
Ae-a1sin(Ы - у ) .  
Полученное выражение для свободной составляющей 
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--- zл ,,,- Т= у 
Рис. 6 .7  

тока переходного процесса рас ­
см атриваемой электрической 
цепи  соответствует затухающе­
му гармоническому колебанию 
( р ис .  6 . 7 )  с угловой ч а стотой 
wo = Ь = 2л/ Т и нач альной 
фазой ,  р авной у . Огибающая 
затухающего колебательного 
процесса определяется кривой 
вида Ае-а 1• Вел ичины А и у 

определяются значениями  п а р аметров рассм атриваемой 
цепи ,  начальными условиями и з начением напряжения 
источника питания .  

При этом з начения угловой частоты свободных коле­
баний  w0 = Ь и коэффициент з атухания а = б за висят 
только от параметров цепи после  ком м ута ции .  Их опре­
деляют из выражений для корней характеристического 
уравнения .  

Соответственно А и у находят по значениям i"(O) и 
di" 

dt (О) ,  т. е .  из уравнений 

i"(O) = A siny; �;(О) = - А бs iпу + A wocosy. 

Переходные п роцессы широко используются в элек­
тронной и импульсной технике для генерирования сину ­
соидальных электрических колебаний ( генер аторы типа 
RC и LC) и получения электрических колебаний спе­
циальной формы ( генераторы прямоугольных,  пилообр аз­
ных и других колебаний ) . 

Задание по работе 
1 .  Провести экспери ментальное исследование  пере­

ходных процессов  в электрических цепях R-C, R-L и 
R-L-C при включении под постоянное напряжение и при  
их коротком замыкании .  

2 .  По экспериментальным данным определить пара · 
метры,  характеризующие переходные процессы в и ссле­
дуемых цепях, и сравнить их с соответствующими пара · 
метрами ,  полученными расчетным путем .  

3 .  Составить краткие выводы по работе. 

Методические указания по выполнению работы · 
1 .  Ознакомиться с экспериментальной установкой 

(схема рис. 6.8) и приборами,  используемыми при выпол -
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Рис. 6 .8  

нении р аботы. З аписать в отчет по л а бораторной р аботе 
параметры исследуемых электрических цепей .  

2 .  Подключить экспериментальную установку для ис­
следования пер еходных п роцессов ( п а нель № 7 )  к ста ­
бил изированн11му источнику постоя нного напряжения 
U = 1 2  В и включить электронный коммутатор.  

3 .  Вкл ючить напр яжение питания  осциллографа 
Cl - 72 , нажав кнопку «сеть» н а  передней п анели п рибора,  
осуществить его прогрев в течение 3-5 м и н .  

4 .  Подать н а  « Вход У »  осциллографа  н апряжение с 
резистора  R = l кОм , используя для этого соедин итель­
ный  кабел ь  со штекеро м .  

5 .  Установить н а  экр ане осциллографа полтора -два 
периода н апряжения питания и по полученной временной 
зависимости и( t) на экр ане осциллографа  определить: 
а) ампл итуду напряжения и мпульса ; б} длительность 
импульса и паузы ;  в )  ч астоту коммутации электронного 
ком м утатора .  

6 .  Провести исследование переходных процессов в 
электрической цепи с резистором и конденсатором :  

а )  переклюttить вход ·Осциллогра ф а  с резистора 
R = l кОм на  конденсатор С = 0,0 1 м кФ ;  затем при  трех 
различных значениях сопроти вления переменного резис­
тор а  ( R :::::; 20 ;  60 и 1 0 0  кОм ) снять н а  кальку осцилло­
гра м м ы  напряжений на конденсаторе и на  резисторе  при  
переходных пр())цессах .  Установить значение сопротивле­
ния переменногсо резистора ,  используя для этой цели при­
бор В7-22А : 
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б )  для каждой осциллогр а м м ы  установить м асштаб 
по осям н апряжения и времени .  

7 .  Исследовать переходные процессы в электрической 
цепи с резистором и катушкой индуктивности : 

а )  соответствую щи м и  кнопками н а  п анели стенда 
в кл ючить под прямоугольное напряжение электронного 
ком м утатора электрическую цепь, состоя щую из перемен­
ного резистора и катушки индуктивности ; при  этом па­
р аллельно включенный конденсатор С= 0,0 1 мкФ дол­
жен быть отключен;  

б)  снять осциллогр а м му подаваемого на  исследуемую 
цеп ь  прямоугольного н апряжения и определить его амп ­
литуду; 

в )  снять с экр а н а  осциллографа н а  кальку осцилло­
гра м м ы  напряжений на  переменном р езисторе и катушке 
индуктивности при  трех з начениях сопротивления пере­
менного резистор а  ( R = 1 00 Ом,  R = 5 кОм и R = 
= 1 0  кОм ) . 

8 .  Исследовать переходные п роцессы в электрической 
цепи с двумя н а копителями энергии - конденсатором и 
катушкой и ндуктивности :  

а )  подключить параллельно nеременному резистору и 
катушке индуктивности конденсатор с емкостью С = 
= 0,0 1  м кФ ;  затем провести три опыта при  значениях 

сум марного сопротивления резисторов R > 2{Ji.-, R = 

= 2{Ji.- и R < 2{Ji.-; измерение сопротивления резис­

торов  произвести при  отключенном н а п ряжении питания 
исследуемой цепи ;  

б )  п р и  выполнении опытов снять н а  кальку осцил­
логр а м м ы  напряжения на катушке и ндуктивности при за ­
рядке и р азрядке конденсатора .  

9. Провести обр аботку результатов опытов :  
а )  по осциллограм м а м  uc( t) опыта  п .  6 определить 

постоянные времени исследуемых RС- цепей при разрядке 
и з арядке конденсатора  и сравнить их с соответствующи­
ми  значениями,  р ассчитанными по числовым значениям 
п а р аметров отдельных элементов цепи ;  

б )  по осциллогр а м м а м  uL( t) опыта п .  7 определить 
постоянные времени исследуемых RL- цепей при  переход­
ных процессах и сравн ить их с аналогичными расчетными 
зн ачениями ;  

в )  по  осциллограмме uL( t) п .  8 ,  соответствующей ко ­
лебательному переходному процессу, определить частоту 
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бственных колебаний исследуемой цепи  и ее коэффи­
ент затухания и сравнить их с аналогичными ,  рассчи­
нными по числовым з начениям ,  параметр а м и  цепи ;  

r )  п о  осциллограмме щ_( t) п .  8 ,  соответствующей пре­
льному апериодическому переходному процессу, опре­
лить интервал времени ,  в течение которого напряже­
е на  катушке и ндуктивности достигает м а ксимального 
ачения,  и сравнить его с рассчита нным по известным 
р аметра м  цепи .  

Контрольные вопросы 

1 .  Дайте определение установившегося и переходного процессов 
1пектрической цепи .  

2. Дайте определение постоянной времени электрической цепи.  
3. Поясните, в течение какого промежутка времени практически 

канчивается переходный процесс в электрической цепи .  
4. Определите постоянную времени электрической цепи по экспе­

ментальным зависимостям тока и напряжения при переходном про­
ссе . 

5. Укажите, от каких п араметров зависит постоянная времени 
разветвленных R- C- и R-L-цепей.  

6. Как определить емкость конденсатора или сопротивление резис­
tора , на  который разряжается конденсатор , по кривой его разрядки 

а экране осциллографа ,  если одно из них известно? 
7. Напишите выражение для переходного напряжения на конден­

торе при включении R-С-цепи под постоянное напряжение. 
8. Напишите выражение для переходного тока при включении 

111ектрической RС-цепи под постоянное напряжение. 
9. Назовите устройства , в которых используются явления , возни-

18ющие щm переходных процессах в электрических цепях.  
1 0. Дайте определение законов коммутации.  

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  7 
Выпрямительные устройства 

Ц е л ь р а б о т ы.  Исследование одно- и двухполупе­
одных выпрямительных устройств,  сравнение получен­

ых экспер иментальных данных с теоретическими,  а н ализ 
аботы сгл аживающих фильтров,  снятие внешних харак­

tеристик. 

Основные теоретич.еск.ие положения 

Для питания электронной аппаратуры,  электродвига­
лей постоянного тока ,  электролизных и других устано­
к возникает необходимость в выпрямлении переменного 
ка в постоянный .  

Под выпрямлением понимается процесс преобр азова-
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ния переменного тока в постоянный с помощью устройств, 
обJi адающих односторонней проводимостью (эJiектри ­
ческих вентиJiей ) . 

ВыпрямитеJiьные устройства обыч но состоят из трех 
основных эJiементов:  трансформатора ,  эJiектрического 
вентиJiя* и сгJiаживающего фиJiьтра .  С помощью тр анс­
форм атора  изменяется значение переменного напряже­
ния ,  поJiучаемого от источника пита ния ,  с цеJi ью приве­
дения  его в соответствие со значением требуемого вы­
прямJiенного нап ряжения .  

Выпрямление перемен ного тока осуществJi яется эJiек­
трическим вентиJiем .  ЭJi ектрические вентиJiи  по  свои м 
вольт- а мперным характеристикам деJiятся н а  две группы.  
К первой относятся в а куумные эJiектронные и поJiупро­
водниковые диоды, воJiьт- амперные характеристики ко­
торых ДJI Я проводящего направJiения могут быть прибJiи ­
женно представлены н аклонными прямыми,  проходя щим и  
через начаJiо координат ( ри с .  7 . 1 ,  а ) .  Ко второй относят 

Рис. 7. 1 Рис. 7 .2  

газоразрядные ( ионные ) приборы,  у которых зависимость 
тока от напряжения ДJI Я проводящего направJiения мо­
жет быть представлена вертикальной п рямой ( рис .  7 . 1 ,  6) . 

Сглаживающие фиJi ьтры предназн ачены дJiя умень­
шения пульсации выпрямленного тока и напряжения на 
выходе выпрямительных устройств. 

При выпрямлении переменного тока в зависимости от 
числа фаз сети ,  питающей выпрямительное устройство, 
и характера нагрузки , а также требований ,  предъявляе­
мых к выпрямJiенным току и напряжению,  электрические 
вентили могут быть соединены по различным схема м .  

При  выпрямлении однофазного переменного тока 
простейшими  схем ами  выпрямления явJiяются одно - и 
двухпоJiупериодн ая однотактные однофазные схемы .  

* Аппараты, в которых достигается односторонняя проводимость 
с помощью движущихся частей ( коллекторов , вибрирующих контактов 
и т. д. ) ,  электрическими вентилями не называются . 
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Однотактными выпрямител ьными устройства м и  1 1 1 1  
пяются такие,  в которых ток в о  вторич ной обмотке транс­
форм атора  в процессе выпр я мления протекает только в 
одном направлении ,  в двухтактных выпрямительных уст­
ройствах  - в обоих направлениях .  

Схема  однота ктного однофазного однополупериодного 
выпрямления представлена  на рис. 7 .2 .  В качестве эJ1ек­
трического вентиля в этой схеме используется полупро­
водниковый ДИОД V Д. 

При подаче переменного синусоидального напряжения 
на  первичную обмотку согласующего трансформ атора 
напряжение н а  зажимах  вторичной его обмотки будет 
также переменным синусоидальным,  т. е .  

U2 = И2ms iпwt .  

Диод проводит электрический ток только в том слу­
чае ,  когда его а нод относительно катода имеет положи-

т тельный потенци ал . Поэтому ток в цепи ( вторичная  об­
мотка тр ансформатора ,  диод и нагрузка )  п ротекает толь­
ко в одном направлении ,  т.  е .  в течение одной половины 
периода переменного напряжения .  В результате этого ток 
в цепи нагрузки оказывается пульсирующим ( неизмен­
ным по направлению, но  изменяющим ся по значению) . 
При этом а м плитудное значение тока (относительно не­
большим сопротивлением диода в прямом направлени и  
можно п ренебречь )  

fm = И2т/Rн , 

где Rн - сопротивление потребителя электроэнергии ( на ­
грузки ) . 

Кривая  получаемого в процессе однополупериодного 
выпрямления пул ьсирую щего тока может быть разложе­
на в гармонический ряд Фурье : 

i = / т( � + } s inwt  - :л cos2wt - . . ) . 
Из приведенного выражения следует, что пульсиру­

ющий ток при однополупериодном выпрямлении ,  кроме 
переменных составляющих р азличных а м плитуд и ':l а стот, 
содержит также и постоя нную составл яющую Id = Iт/л . 
При этом постоянную составляющую напряжения на  
нагрузке или среднее значение выпрямленного напряже­
ния И d_ с учетом выражения для тока / т определяют из 
соотношения 
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Выражая среднее значение выпря мленного напряже­
ния через действующее значение напряжения на  вторич­
ной обмотке трансформатора ,  имеем 

Ud = И2т/л = -/2 И2/л = О ,45 И2 . 
Однополупериодное выпр я мление переменного тока 

характер изуется глубокими пульсаци я м и  выпрямленного 
тока и напряжения ( рис .  7 . 3 ) , которые обусловливают­
ся наличием в кри вых выпрямленного тока и напряжения 
п'еременных составляющих - пульсаций .  J.ля о ценки 
пул ьсаци й в той или и ной схеме  вып рямления вводится 
коэффициент пульсаций - q ,  под которым поним ается 
отношение амплитуды Ат наиболее выраженной гармони­
ческой составляющей,  входящей в кривые выпрямленного 
тока или напряжения,  к постоя нной соста вляющей Ad 
тока или напряжения в выходной цепи  выпрямител я :  q = 
= Am/Ad. 

Для однополупериодного выпрямления с учетом гар­
монических составляющих тока коэффициент пульсаций 

1 1 q = 2Iт/-;Jm = л/2 . 

В течение половины периода, когда анод диода имеет 
отр ицательный относитеJ1ьно катода потенциал,  он тока 
не п роводит, п р и  этом через диод возможен некоторый 
относительно небольшой обратный ток,  влиянием которо­
го во многих случаях можно принебречь.  

Напряжение,  воспринимаемое диодом в непроводящий 
полупериод, - обратное напряжение Иобр( t) при этом  
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определяется значением на ­
пряжения u2( t) на  вторичной 
обмотке трансформатора .  
Следовательно, макс и м аль­
ное  значение  обр атного на ­
пряжения ,  которое приложе­
но к диоду в данной схеме, 
р а в н о  а м пл итудному з н аче -

". D l)e--,..---{::::J-:<vд ':J--i :: 
2 

Рис.  7 .4 



нию напряжения И2т н а  вторичной обмотке трансформа­
тора ,  т .  е .  U06p m a x  = U2m .  Поэтому при  выборе диода для 
с хемы однополупериодного однофазного однотактного вы­
прямления необходимо  принимать во  внимание,  что м а к­
симально допусти мое обратное напряжение диода было 
больше или равно амплитудному значению н апряжения 
на вторичной обмотке трансформатора .  

К недостаткам однополупериодной схемы выпрямле­
ния следует отнести значительные пульсации выпря млен­
ных тока и нап ряжения ,  а также недостаточ но высокое 
испоJ1ьзование тра нсформатора ,  так  как по его втор ич ной 
обмотке при этом протекает ток только в течение полу­
периода . Выпрямители подобного типа применяются 
главным образом в м аломощных установках,  когда вы­
прямленный ток мал ,  а достаточно удовлетворительное 
сгл аживание пул ьсаций может быть обеспечено с по­
мощью фильтра .  

Схема  двухполупериодного однотактного выпрямите­
ля представлена на  рис .  7 .4 .  Рассматриваемый двухполу­
периодный выпрям итель представляет собой сочетание 
двух однополупериодн ых выпря мителей с общей нагруз­
кой .  При этом напряжение u2 на  ка ждой половине вто ­
ричной обмотки трансформатора ( 1 -3 и 3-2) можно 
рассматривать как два независимых  синусоидальных 

Uz 

о 1 

о t 
Рис. 7 .5  

напряжения ,  сдвинутых от­
носительно друг друга по ф а ­
зе на  угол 1 80 ° .  Т а к  к а к  
каждый диод проводит ток 
только в течение той поло­
вины периода ,  когда а нод 
его становится положитель-
ным относительно катода, то 
нетрудно видеть,  что при  
заданном н а  рис .  7 .4  н а п р ав­
лении напряжения на  вто -

Рис. 7 . 6  
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ричной  обмотке трансформатора проводить ток будет 
диод V д, .  Диод V д2 при  этом будет закр ыт .  При из мене­
нии напр авлени я  напряжения на  вторич ной обмотке 
трансфор м атора проводящим становится диод V Д2 ,  а 
диод V д,  пропускать ток не будет, так  как его а нод по 
отношению к катоду при этом имеет отри цательный по­
тен циал .  Таким образо м ,  диоды в схеме будут находиться 
в проводящем состоянии  в р азличные полупериоды на ­
пряжения на  обмотках трансформатора .  В результате 
ди аграммы выпрямленных тока и напряжения на  выходе 
выпрямительного устройства рис .  7 .4  будут иметь вид, 
представленный на рис. 7 .5 .  

Кривую выпрямленного тока при  двухполупериодном 
выпрямлении можно р азложить в гармонический ряд 
Фурье :  

i = f т( � - з: COS2(t)f - l:n COS4(t)f - . . . ) • 

При этом ,  также как и для схемы однополупериодного 
выпрямления ,  наряду с переменным и  составляющими 
гармонический ряд содержит и постоянную соста вля-

2 ющую тока ld = -; 1  m· Постоя нная составляющая н апря-

жения н а  нагрузке ( среднее значение  выпрямленного 
напряжения )  

и - / R - 2/т R - 2 U2m d - d н - --;- н - n • 
где Im = И2т/Rн - м а ксимальное ( а м плитудное_) з наче­
ние выпрямленного тока ; И2т - а м плитудное значение 
напряжения половины вторичной обмотки трансформа ­
тора .  

К а к  в идно из  полученного выражения,  среднее зна ­
чение  выпрямленного н апряжения на  нагрузке при  двух­
полуприводной схеме увеличивается вдвое по  сравнению 
с однополупериодной схемой выпрямления .  

Выражая среднее значение выпрямленного н а пряже­
ния на  нагрузке через действую щее значение напряжения 
на  половине вторичной обмотки трансфор матора ,  полу-
чаем 

Как следует из  рис .  7 .5, пульсации тока в двухполу­
периодной схеме значительно уменьша ются по сравнению 
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схемой однополупериодного выпрямления .  Коэффи­
ент пул ьсации  в данном случ ае 

4 з1 /m q = -2- = 0 ,667 . 
-fт n 

Максимальное значение обратного напряжения на  
одах в рассматриваемой схеме  

Иобр m a x  = 2 И2т . 

Действительно,  когда один из диодов пропускает ток, 
отенциал его катода оказывается практически р а вным 
отенциалу анода, так как незначительным п адением 

пряжения на диоде при этом можно принебречь .  Тот 
е потенци ал имеет и катод второго диода ,  в данную 

асть периода непропускающего ток, так как катоды 
оих диодов в схеме связаны .  В результате разность 

отенциалов катода и анода непропускающего диода рав ­
в разности потен циалов выводов 1 и 2 вторичной обмот­
И трансформатора ,  т .  е. и 1 з  + из2 = 2и2 . ( см . рис. 7 .5 ) . 

В сравнении со схемой однополупериодного выпрями­
ля в двухполупериодном ток во вторич ной обмотке 

ра нсфор м атора не содержит постоянной составляющей,  
вк  как в этой обмотке ток протекает в течение всего 

nериода, вследствие чего подма гничивание сердечника в 
Аа нном случае отсутствует, тепловые потери при  этом 
уменьш аются. 

С учетом этого применение двухполупериодной схе­
м ы  выпрямления более предпочтительно, чем однополу­
ер1юдной .  

Снижения обратного напряжения,  воздействующего 
а диод в непроводящую часть периода, и уменьшения 
асчетной мощности т р ансформатора при двухполупе­
иодном выпрямлении переменного тока можно достиг­
уть при  переходе от однотактной схемы к двухта ктной 

( мостовой ) схеме .  
Выпрямитель, выполненный по мостовой схеме 

( рис .  7 . 6 ) , позволяет получить двухполупериодное вы­
рямление переменного тока при полном использовании 
ощности трансформатора ,  не и меющего среднего выво­
а от вторичной обмотки .  В этой схеме  в течение полупе­
иода ,  когда потенциал вывода а вторичной обмотки 
р а нсформ атора будет выше потенциала его вывода Ь, 

к пропускают диоды 1 и 3. При этом диоды 2 и 4 нахо-
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дятся в непроводящем состоянии.  В следующий полупе· 
риод будут проводить ток соответственно диоды 2 и 4 
( цепь  тока указана  пунктирными стрелками на рис .  7 .6 ) , 
а диоды 1 и 3 будут н аходиться в непроводящем состоя· 
нии .  Из схемы видно, что направление тока в цепи  на· 
грузки в течение обоих полупериодов переменного н апря·  
жения при  этом н е  меняется .  

Таким образом,  р ассматриваемая схема я вляется схе· 
мой двухполупериодного выпрямлени я .  Значения средне­
го выпрямленного нап ряжения на нагрузке и коэффи· 
циента пульсации для выпрямителя ( см .  рис .  7 .6 )  опре­
деляются так же,  как и для однотактного двухполупе­
риодного выпрямителя .  

Данная схема  выпрямления позволяет получить за ­
данное выпрямленное н а пряжение при  числе витков вто­
р ичной обмотки трансформатора ,  вдвое меньшем,  чем n 
однотактной двухполупериодной схеме выпрямления 
( с м .  рис .  7 .4 )  при  прочих равных условиях.  

Так как во вторичной обмотке трансформ атора n 
рассматриваемой схеме  протекает не пульсирующий,  а 
синусоидальный переменный ток, это позволяет у м.ень­
шить габариты трансформатор а  по сравнению с транс­
форм атором ,  необходимым  для питания однотактного 
двухполупериодного выпрямителя ,  р а ссчитанного на ту 
же мощность, приблизительно в 1 ,5 р аза .  

Значение м а ксимального обратного напряжения при  
ОДИНаКОВОМ выпрямленном напряжении Ud ДЛЯ МОСТОВОЙ 
схемы (см .  рис. 7 . 6 )  также оказывается в два раза  мень­
ше ,  чем для однотактной двухполупериодной схемы вы­
прямления (см.  рис .  7 .4)  . 

. Мостовые схем ы  позволяют осуществлять выпрямле· 
ние переменного тока в постоянный без использования  
согласующего трансфор м атор а  при  непосредственном 
подведении сетевого переменного напряжения к вентиль• 
ному мосту, когда напряжение питающей сети находитсi\ 
в соответствии с выпрямляемы м  напряжением.  
, Рассмотренные схемы выпрямления и меют относи 
тельно большие значения коэффициента пульсаций.  Меж 
ду тем для питания большей части электронной аппара  
туры требуется выпрямленное напряжение с коэффи 
циентом пульса ции,  не превышающим значений q 
= 0,002 -т 0,02. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжени 
можно значительно снизить, если н а  выходе выпрямител 
включить сглаживаюЩий электрический ф ильтр . П рос 
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шими сглаживающими фильтрами я вляются конденса­
' включаемый пар аллельно сл аботочной на грузке 

нс. 7 . 7 ) , и дроссель ,  включаемый последовател ьно с 
ьноточной нагрузкой ( рис .  7 . 8 ) . 
Другие фильтры ( комбинированные ) ,  представля­
ие собой сочетания из емкостных и индуктивных эле-

Lф 

Рис. 7 . 7  Рис .  7 . 8  

нтов ,  позволяют получить достаточно м алые  значения 
эффициента пул ьсации .  

П р и  использовании  простей шего емкостного фильтра 
r.n аживание  пул ьсаций  выпрямленного напряжения и то­

происходит за  счет периодической зарядки конденса­
ра  фильтра СФ ( когда напряжение на  выходе транс­

орматор а  превышает н апряжение н а  нагрузке )  и после­
ующей его разрядки н а  сопротивление нагрузки . 

Конденсатор ,  как известно, не  пропускает постоянной 
ставляющей  тока и обл адает тем меньши м  сопротив ­
нием  для переменных составляющих,  ч ем  выше их  час­
та . Ем костные фильтры применяются предпочтительно 
схемах выпрямления с малыми значениями  выпрям­

" иного тока ,  так как при  этом возрастает эффект и вность 
r.п аживания .  

Простейший  индуктивный сглаживающий фильтр сос­
ит из и ндуктивной катушки - дросселя , в ключаемого 
следовательно с на грузкой . В результате пульсаций  

wпрямленного тока в катушке индуктивности возникает 
di 

ектродвижущая сила самоиндукции eL = + Ldt, ка -

рая  в силу закона электром агнитной и ндукции стремит-
• сгладить пульсации тока в цепи нагрузки , а следова­

ьно ,  и пульсации напряжения на  ее  зажимах .  И ндук­
вные фильтры обычно применяют в схемах  выпрямле­
я с большими  значениями  выпрямленного тока, так  как 
этом случае увеличи в ается эффекти вность сrлажи­

ния .  
В тех случаях ,  когда необходимо  п р и менение выпря 

ительного устройства с регулируе м ы м  значением вы-
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прямленного напряжения ,  используют упр а вляемые вы 
прям ители с тиристорами ,  являющи м и ся управляемы м �  
полупроводниковыми  прибор а ми ,  и меющими  т р и  р-п  
перехода ( р ис .  7 .9 ,  а, 6) . Под действием пря мого прило 
женного напряжения два кр айних из них открыты, ; 
средний  - закрыт .  Под действием управляющего ток< 
средний р -п -переход открывается и тиристор в прямоN 
напр авлении  проводит электрический ток как обычныi  
полупроводниковый диод. При смене поляр ности прило· 
женного к тиристору нап ряжения первоначальное ( з а · 
крытое ) состоя ние среднего р -п - перехода восстанавJ1 и 
вается и протекание тока в цепи  тиристора  прекр а щает 
ся .  Изменяя управляющий ток, можно менять момею 
открывания тири стора  во времени ,  а следовательно,  из · 
менять выпрямленный ток и напряжение на  на грузке 

Задание по работе 

1 .  Ознаком иться со схемой рис .  7 . 1 0  Ji абор аторно� 
уста нов ки для исследова ния полупроводникового выпря 1 
м ительного устройств а .  

2 .  Исследовать однополупериодный выпрямитель .  
3 .  Исследовать однотактный двухполупериодный  вы 

прямитель .  
4 .  Исследовать двухтактный двухполупериодн ый ( мое� 

товой ) выпрямитель .  
5 .  Составить краткие выводы по работе. 
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Методи ческие указания по выполнению работы 

1 .  Оз н а комиться с экспери ментальной уста новкой 
н с .  7 . 1 О) для и сследования  однополупер иодной , двух­
л у периодной однотакт ной и двухп олупер иодной двух-

Р и с. 7 . 1 0  

ктной ( мостовой ) в ы пр я м ител ьных схем н а  полупро­
дниковых диода х ,  а т а кже с необходи м ы м и  для выпол ­
н и я  работы изм еритеJ1 ьными  прибо р а м и  и оборудова­

ием .  
2 .  Подготовить уста новку к проведению исследова-

подкл ючить цифровой а мперметр дл я измерения 
ы п рямленного тока н а г рузки ; 

б )  подкл ючить ци ф ровой вольтметр дл я измерения 
ы п рямленного н а п ряжения  н а  н а грузке;  

в )  подключить осциллограф для набл юдения и ре­
истр ации фор м ы  выпрямлен ного н а пряжения  на н а ­

узке ; 
г )  подкл ючить источ ник  регули руемого переменного 

а пряжени я ,  с помощью кото рого уста новить н а п р яже­
ие на  входе выпрямител ьного устройства И 1 = 220 В и 
р и. проведении  опытов поддерживать его неизменн ы м .  

3 .  Исследовать выпрямител ь, соб р а н ный по  однополу­
риодной схеме (см.  рис .  7 . 2 )  при р а боте без сглажи­

а ющих фильтров .  П р и  этом выкл юч атели Вз и В4 в цe­
llX конденсаторов разомкн уты,  выкл ючател ь Bs в шунти­
ующей  цепи дросселя И ВЫКЛ ЮЧ ател ь Вб В цепи н агруз-

- з а м кнуты, выкJJiочатель В1 в положе н и и  .fl_ ,  вы­
ючател ь В2 - разомкнут:  

а)  вкл ючить напряжение  питания установки и и з ме­
ительных п риборов - цифровых а м перметр а ,  вол ьтмет-
1 и осциллограф а ; 

б )  уст а новить на  экр а не осциллографа  р азмер осциJ1 -

вз 



Т а б л и ц  а 7. 1 

Номе- Из м ерени я  Вычи сл ен ия 
р а из-t--�-..-��г-�-г-��г-�-t-������������ м ере-

ний 

2 

Ти п · И1 ,  В 2 U2 , Ud, В 
филь- в 

тра 

ld ,  
м А 

R • • 
Ом 

q 

Примечание. В таблице И 1  - напряжение питающей сети ;  U2, 
И2т - половина действующего напряжения на  вторичной обмотке 
согласующего трансформатора и его амплитудное значение; Ud, ld -
измеренные выпрямленные значения напряжения и тока нагрузки : 
И d Р' / d p - расчетные выпрямленные значения напряжения и ток1 1 
нагрузки ;  R. - сопротивление нагрузочных резисторов ; q - коэффицн· 
ент пульсаций напряжения и тока нагрузки. 

лограммы по вертикали - 30-40 м м ;  зарисовать н п  
кальке в масштабе осциллогра м му и з аписать показани я  
всех  измерительных приборов в табл .  7 . 1 .  

Осциллограммы всех последующих опытов должны 
быть зарисованы в принятом масштабе при неиз менной 
частоте генератора  развертки осциллографа .  

4 .  Провести исследования ,  аналогичные п .  3 ,  снимав  
осциллограмму с экрана  осциллографа  и записывая  по · 
казания всех измерительных приборов в табл .  7 . 1 , прн 
включении в схему выпрямителя :  

а )  индуктивного (дроссельного )  сглаживающего 
фильтра ;  

б )  емкостного сглаживающего фильтра (дроссет. 
закорочен ) ;  

в )  индуктивно-емкостного ( L - С-типа )  Г-образного 
сглаживающего фильтра ;  

г )  индуктивно-емкостного ( С -L - С-типа )  П-образного 
сглаживающего фильтр а .  

5 .  Снять внешнюю характеристику Ud(/d ) однополу · 
пер иодного выпрямителя при  U 1 = const  и отсутстви 1 1  
сгл аживающего фил ьтра ,  регистрируя выпрямJ1еннщ 
напряжение и ток при  изменении сопротивления нагруз· 
ки . Результаты измерений нанести на  график.  

6 .  Включить в выпрямительную схему емкостный 

84 



фильтр и снять внешнюю характеристику в этих усло­
виях .  Первую точ ку х а р а ктер истики снять  для реж и м а  
ХОJЮСТОГО хода ( вы кJi ючатеJI Ь вб  - разомкнут ) . 

7 .  ИссJiедовать двухпоJiупериодны й  однотактный  вы­
nрямитеJi ь :  в предыдущей схеме  з а м кнуть выкJi ючатеJi ь 
82 и провести те же и змерен и я ,  что и п р и  однопоJiупе­
риодном выпрямJiении .  З а писать показания  всех измери ­
ТеJ1 ьных п риборов в та бJI . 7 . 1 .  

8 .  ИссJiедовать двухпоJiупериодны й  двухтактный вы­
nрям итеj1 ь ( мостовую в ы прямитеJiьную схему ) .  ДJiя пере­
хода от схемы двухпоJiупериодного однотактного выпря­
митеJiя к схеме двухтактного необходим о  выключатеJi ь 
8 1 перекJiючить в поJiожение _fL ,  уменьшить вдвое напря ­
жение  н а  вторич ной обмотке т р а нсфо р м атор а .  Затем про ­
вести те  же исследования ,  что и п р и  выполнении  опыта 
по п : 3 и 4.  

9 .  Провести обр аботку резул ьтатов измерени й :  
а )  дJi я выпрямител ьных схем одн о - и двухп олупе­

риодной одно- и двухт а ктной без сгJi а жи в а ющих ф и:п ьт­
ров р ассчитать значение  коэффициента пуJiьсаци й ,  ис­
ПОJi ьзуя измеренные з начения н апряжений И2 и Ud; 

б) дл я этих же схем по  из меренному з н ачению на ­
пряжения  н а  вторич ной обмотке тра нсформ атора опреде­
л ить  р асчетн ые значения  выпрямленных  тока и н а ­
пряжения н а  нагрузке Иdр и /dp и сравнить их  з н ачения 
с опытн ы м и  значениями Ud и fd. 

Контрольные вопросы 

1 .  Поясните назначение выпрямительных устройств .  
2.  Укажите, какие требования п редъявля ются к диодам ,  исполь­

зуемым в выпрямительных устройствах? 
3. Назовите основные типы однофазных выпрямительных схем .  
4 .  Объясните отличие однотактной схемы выпрямления от  двух­

тактной схемы .  5.  Поясните принцип действия одно- и двухполупериодной схем вы­
прямления.  

6.  Изобразите временнь1е диагра·ммы напряжений и токов нагрузки 
одно- и двухполупериодной схем вып рямления без сглаживающего 
фильтра .  

7 .  Назовите основные виды сглаживающих фильтров. 
8 .  Поясните, в каких случаях целесообразно использовать индук­

тивные, а в каких - емкостные фильтры или их сочетания .  
9. Каково значение  коэффициента пульсаций н апряжения или 

тока исследуемых выпрямительных схем? 
1 0. Поясните назначение согласующего трансформ атора в выпря­

мител ьных схемах. 

85 



Л а бо р а т о р н а я р а бо т а  8 

Транзисторы и п рименен ие их в усилителях 

Ц е JI ь р а б о т  ы. Исследование статических вход­
ных и выходных характеристик транзистора и определе­
ние  по ним хар а ктеристических h - параметров .  Примене­
ние транзистора  в схеме  однокаскадного усилителя на­
пряжения ,  исследование влияния п а р аметров элементов 
схем ы  усилительного каскада, выпол ненного на  транзис­
торе по схеме с общим эм иттером , на  его основные 
характеристики . 

Основные теоретические положения 

Транзистор ( п олупроводниковый триод)  предста вляет 
собой электронный прибор ,  основанный на  взаимодей­
ствии  двух расположен·ных близко друг от друга ( н а  рас­
стоянии  нескольких м икрометров)  электронно-дырочных 
р -п -переходов.  

Основным элементом транзистор а  является кр исталл 
герм ания или кремния ,  в котором с помощью соответ-

� --r-Б 
а) 

Рис. 8. 1 

� � Б 
а) 

Рис.  8.2 

ствующих примесей созданы три области ( слоя ) с р а3-
личными типами проводимости .  В гер м аниевом тра нзис­
торе ( рис .  8. 1 ,  а) обычно два кр айних  слоя обл адают 
дырочной проводимостью (р-области ) ,  а внутренний слой 
имеет электронную проводимость ( п -область ) ,  в соответ­
ствии  с чем такой тра нзистор называется полупровод­
никовым триодом типа  р-п -р . Условное обозна чение 
транзистора  типа р -п-р показа но на  рис.  8. 1 ,  6 .  Кремние-
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Рис .  8. 4 

вые транзисторы ч а ще изготовл яют в в иде полупро вод­
никовых тр иодов типа  п-р-п ,  п р и н ци п и альная  схема  и 
условное изобра жение которых показаны  н а  рис .  8 . 2 ,  а, 6.  
Следует з а м етить, что п р инцип  действия  полупроводнико­
вых транз исторов нез а в исимо от их типа оди н  и тот же.  
Различие  состоит л и ш ь  в выборе пол я рности при соеди ­
няемых к ним  источ н и ков п ита ния .  Средн яя  обл а сть 
( слой ) тра нзистор а  нез а висимо от типа является его ба­
зой Б ил и основанием ,  а кр айние  - эм иттером Э и кол ­
лектором К. 

Наличие  трех слоев с разл и ч ной п роводи мостью обус­
ловли вает на  гра ницах их р а здел а два р -п -перехода , ха ­
рактеризующихся ди н а м и чески м ра вн о весием .  Чтобы вы­
вести р -п -переход из состоя ния  равновесия ,  к нему при ­
КJ1 адывается внеш нее н а пряжение .  

Схем ы вкл ючения  и сточ н и ков питания  тра нзисторов 
типов р -п -р и п-р -п  показаны  на рис .  8.3 и 8 .4 .  

Транзисторы вкл юч а ются в схему таки м  образом ,  что ­
бы к переходу эм иттер - б а з а  внеш нее н а п р я жение  было 
приложено в пр я мом  н а пр а влении ,  а к р -п -переходу кол ­
J 1ектор - б аз а  - в обратном н а п р а влении .  

При  воздействии  внешних  н а пряжений потенциальный 
барьер  между э м и ттеро м  и базой понижается,  а между 
базой и коллектором - увеличи вается .  В результате ос­
новные носител и заряда эмиттерного слоя переходят в 
обл асть базы ,  а затем в обл а сть коллектора ,  создавая  
ток  коллекторного перехода.  

Одновременно с эти м  прои сходит и переход основных 
носителей  за ряда базы через эм иттерный  переход. Одн а ­
ко в обл а сть базы при  изгото влении  транзистора вводят 
значител ьно меньшее количество атомов  п р и меси ,  чем в 
эм иттер, п оэтом у  ток эм иттер ного п ерехода создается 
гл авным образом переходом основных  носителей  эмит­
терного слоя .  Есл и  время прохождения основных носите­
лей заряда эм иттера  через обл асть базы м ного меньше 
времени их  нез а в иси мого существования ,  то основная  
часть эти х  носителей доходит до коллекторного перехода 
и попадает в область коллектора .  При  этом л и ш ь  неболь-
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ш а я  часть указа нных носителей рекомбинирует в обл а сти 
базы с ее основными носителями .  Таким образом ,  зна ­
чение  тока  в цеп и  коллекторного ( з акр ытого) перехода 
зависит от значения тока в цепи  эмиттерного ( откр ытого) 
перехода .  Связь между токам и  коллекторной и эмиттер ­
ной цепей характеризуется коэффициентом передачи тока 

а =  (Лlк/  Л/3 ) 1 , Uк= c o n s t  
где Л/. , Л/э - приращения коллекторного и эм иттер ного 
токов .  

Коэффициент передачи  тока транзистора  можно вы­
разить через мгновенные значения перемен ных состав­
ляющих токов коллекторной и эмиттер ной цепей :  

а =  i./i" 

где iк ,  iэ - токи в цепях коллектора и эмиттера .  
Для плоскостных транзисторов коэффициент передачи 

тока а =  0,92 -Т 0,99.  Это означает, что в области базы 
рекомбинирует соответственно l -8 % основных носите­
лей заряда эмиттера .  Ч и сло рекомбинирующих в области 
базы основных носителей заряда эмиттера  определяет 
ток базы iб .  В соответствии с этим i6 = iэ - iк .  

При  рассмотрении усилительных свойств транзисто­
ров схемы вкл ючения их  для усиления переменных сиг­
налов можно рассматривать без источ ников питания ,  так 
как по сравнению с другим и  сопротивлениями схемы 
сопротивления источников питания оказываются весьм а 
незначител ьными ( рис .  8 . 5-8 . 7 ) . 

Рис.  8 . 5  Р и с .  8 . 6  

Схему усилительной ячейки на  транзисторе с общей 
базой ( р ис. 8 . 5 )  можно применять на  более высоких 
частотах,  однако она имеет коэффициент усиления по 

· току меньше единицы и малое входное сопротивление .  
Схема  включения транзистора  с общим коллектором 

( рис .  8 .6 )  имеет большое входное и м алое выходное соп -
R8 



ротивления .  Поэтому ее часто применяют в м ногокаскад­
ных усилителях в качестве согласующего каскада и вы­
ходного каскада при работе на  низкоом ную нагрузку. 
Наиболее часто используют схему с общим эмиттером 

( р ис .  8 . 7 ) , с помощью которой можно осуществлять уси­
ление по току, напряжению и наибольшее по сравнению 
с другим и  схем ами вкл ючения транзистор а  усиление по 
мощности .  Эта · схема характеризуется незначительным 
входным сопротивлением .  

Рассм атривая основные усилительные схемы н а  тран ­
зисторах ,  исходят из  предположени й ,  что работа тран ­
зистора происходит н а  л и нейных участках его ха ракте­
ристик,  что соответствует малым входны м  сигналам ,  
и ,  что при  расчете коэффициентов усиления транзисторно­
резисторных усилительных схем пр и работе на  средних 
частотах влиянием входных,  переходных и выходных ем­
костей пренебрегают .  

Коэфф и циент усиления усилительного каскада по току 
независимо от схемы включения транзистора  

где iвых . iвх  - м гновенные значения выходно го и входного 
токов .  

В общем случ ае коэффициент усиления по напряже­
нию 

Ku = ивых / ивх . 

где ивых , и.х - м гновенные значения выходного и входно­
го напряжений .  

Коэффи циент усиления по мощности определяют как 
произведение  соответствующих коэффи циентов усиления 
по току и напряжени ю :  

Кµ =  ККи .  

В общем случае входное сопротивление каскада не ­
зависимо от схемы в ключения транзистора  определяют 
как отношение мгновенного значения входного напря­
жения к мгновенному значению входного тока : 

Rвх , Ивх / iвх · 
В соответствии с условными  положительными на­

правлени я м и  на пряжений  нетрудно установить, что сиг ­
наJIЫ на  входе и на выходе схемы с общей базой ( см .  
рис .  8 . 5 )  и схем ы с общим  коллектором ( с м .  рис .  8 . 6 )  
совпадают по фазе .  Для схемы с общим эмиттером ( см .  1 
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Рис .  8 .7  

рис.  8 . 7 )  входное и выход­
ное напряжения оказывают­
ся  в противофазе.  

Далее приведены выра ­
жения  для коэффициентов 
усилени я  соответствую щих 
наиболее распространенной 
на практике схеме вкл юче­

ния транзистора с общим эмиттером .  
Выражение  для коэффи циента усиления по току для 

этой схемы имеет вид 

к . =  а../( 1  - а..) .  

Коэффициент передачи тока в данной схеме а = 0,9 -7-
-7- 0,98,  поэтому коэфф и циент усилен ия по току в схем е 
с общим эмиттером в отличие от схемы с общей базой , 
для которой К; 6 = а <  1 , оказывается больше еди н и цы и ,  
следовател ьно, она  может быть испол ьзована  для усиле­
ния тока . 

Выражение для коэффициента усиления по напряже­
нию для схемы с общим эмиттером определяется соот­
ношением 

Кuэ = Ивых / Ивх = iкRн/ iбRвх э = К; э R
R

н , "' э 
где Rн - сопротивление нагрузочного резистора .  

В этой схеме входное сопротивление  

Rвх э = Ивх / iвх = Иэ б / iб . 

Принимая во внимание ,  что ток эм иттера равен сумме 
тока базы и тока коллектора i, = i6 + iк , ток базы с уче­
том выражения для коэффициента передачи тока эм итте­
ра  можно определ ить через ток эмиттера 

iб = i, ( 1  - а) . 
Входное сопротивление  

R 
и, 6 вх э - i, ( 1 -a) 

R, 6 
\_- а . 

Коэффициент усиления  по напряжению в схеме с об­
щим эмиттером : 

90 
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где R,6 - сопротивление  открыт.ого перехода транзис­
тора . 

Это сопротивление обыч но м ного меньше нагрузочно­
го сопротивления ,  поэтому коэффициент усиления по на ­
пряжению оказывается больше единицы и схема с общим 
эмиттером может быть использована и для усиления на­
пряжения .  

·Коэфф и циент усиления  по мощности для схем ы с об­
щим эмиттером с учетом полученных выражений 

а2 R. Кр э = К; э Ки э = ( l -a) Rэ б . 

Анализ данного выр ажения показывает , что схема с 
общим эм иттером может быть использована и для усиле­
ния мощности .  

Аналогично можно получить выражения для коэффи­
циентов усиления по току, напряжению и мощности для 
схем включения транзистора с общей базой и с общим 
коллектором .  

Основными  характеристика ми транзистора ,  включен­
ного по схеме с общим эмиттером ,  являются статическая 
входная характеристика /6( U6 ) при Ик = const  ( рис .  8 .8 ) 
и статическая выходная  lк ( Ик ) при  /б = cons t  ( р ис .  8 .9 ) . 

Uк =-28 16 Uк=О 
Iб 1--------#-#, 
160 
16 

1-------1++1. 

о 

Рис.  8 .8  
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Рис .  8 .9  
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Входная характеристика определяет зависимость тока 
базы от напряжения на базе п р и  неизменном напряжении 
на  коллекторе. В рассматриваемой схеме к эмиттерному 
переходу транзистора п р кложено п р ямое напряжение ,  
поэтому при н а пряжении  на  коллекторе Ик = О входная  
характеристика соответствует п рямой ветви вольт - ампер ­
ной характеристики полупроводникового р-п-перехода.  
При  этом увеличение отрицательного н апряжения н а  кол-
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Jr екторе смещает характеристику впр а во, что соответству­
ет уменьшению тока базы. Это объясняется тем ,  что чем 
боJiьше отрицатеJiьное напряжение на  кoJIJieктope ,  тем 
меньше ш и рина  cJioя базы .  Уменьшение же ширины при­
водит к уменьшению рекомбинаций в ней ,  а следоватеJi ь­
но ,  и к уменьшению тока базы .  

Статическая выходная характеристика транзистора 
показывает зависимость тока коллектора от напряжения 
н а  коJiлекторе при  неизменном значении тока базы .  Так 
как  к коJIJrекторному переходу приложено обр атное на­
пр яжение ,  выходн ая характеристика соответствует левой 
ветви воJi ьт- а м перной характеристики р -п -перехода . 
С увеJi ичением тока базы кон центр ация неосновных но­
ситеJiей заряда базы возрастет за  счет инжекции их  из 
эм иттера .  При этом через КОJIJiекторный переход будет 
проходить боJiьшее количество основных  носителей заря ­
да из эмиттера,  что приведет к увеJi ичению тока KOJIJreк­
тopa .  

Свойства тра нзисторов в рабочем (ди намическом ) 
режиме о цениваются по  их характеристическим пара ­
метр ам ,  которые устанавJiивают связь  между м алыми 
изменениями токов и н а пряжений .  В настоя щее время 
наибоJiее распространена система  h-параметров ,  выража­
ющая функционаJ1 ьную зависимость между входны м  на ­
пряжением , входным током и выходным напр яжением и 
зависимость между выходным током ,  входным_ током и 
выходным напряжением . 

Основные h -параметры транзистора  дJiя схемы в клю­
чения  с общим эмиттером можно получить с помощью 
характеристических треугоJiьников ,  построенных н а  его 
выходных и входных характеристиках .  Параметры ,  най ­
денные по характеристическому треугоJiьнику,  явJiяются 
м алосигнаJiьными ,  так как они спра ведJiивы л и ш ь  для 
прямоJi инейных участков характеристик.  

Из характеристического треугольника,  построенного 
н а  семействе статических входных характеристик тран ­
зистора в обJi асти рабочей точки РТ, можно опредеJi ить 
входное сопротивJiение триода - h i 1 и коэффициент об­
ратной связи - h 1 2 : 

hi i = либ 1 и h 1 2 = либ 1 . л/ б И к= СО П S l  л И к /б=Const  

Из семейства статических выходных характеристик 
определяют коэффициент усиления по току h2 1 и выход-
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проводимость h22 : 

h _ лl. 1 h лl. 1 2 1 - - и 22 = -- . Л /б Ик=еопs\  лИ. iб = eons t  
В усиJi итеJiь ной схеме из  всех способов вкJiючения 

анзистора  в основном испоJiьзуют схему с общим эмит­
ром,  так  как она  позвоJiяет усиJiивать не тоJiько напря­
ение ,  но также ток и мощность. 

Типовая  схема  усиJiитеJiьного каскада с общим эмит­
ром показана н а  рис .  8 . 1 0 .  НаJiичие резисторов R1 , R2 и 

• в схеме обеспечивает необходимые значения постоян ­
ы х  напря

'
жений на  КОJIJiектор ном и эмиттерном перехо­

ах  при питании всех цепей транзистора  от одного обще-
источника питания Ек .  Резистор R. предн азначен ДJIЯ 

еспечения температурной стабиJiизации р а бочей точки,  
о дJiя транзисторных усиJiитеJiьных схем весьма суще­
венно .  

С ростом температуры постоянная составJi яющая тока 
иттера /3 0 начинает р а сти .  В резуJiьтате увеJi ичения па ­
ния  напряжения  fэ оRэ н а  резисторе R. потенциаJI эмит­
ра  относитеJi ьно базы снижается , что приводит к 
еньшени ю  постоянной составJiяющей тока базы и к ог­

аничению степени нарастания тока покоя в цепи KOJIJieк­
p a .  ДJiя того чтобы устранить подобное воздействие  

ри прохождении по цепям  транзистора  переменных сос­
ВJiяющих,  резистор R. зашунтирова н  в схеме конден­

атором с" Конденсаторы с ем костью С 1 и Се введены 
схему дJiя предотвращения попада ния постоянного тока 

источника питания и и сточника входного сигнаJiа  на 
ход и вход усиJiитеJiьного каскада . 
Емкости конденсаторов С1 , Се и С. выбирают так  же, 

к и в Ji амповых усиJi ителях .  
Одним  из важнейших показателей ,  характеризующих 

ойства усиJiитеJiя ,  является его ком плексный коэффи­
иент усиJiения ,  который в общем cJiyчae можно предста ­
ть как отношение ком плексного напряжения  на  в ыходе 
илитеJIЯ к ком плексному напр яжению на его входе : 

К = Ивых / И.х - модуль коэффициента усиJiения уси­
ТеJiя ;  'Ф = 'Фвых - 'Фвх - разность начаJiьных фазовых 
лов сигнала ,  проходящего через усилитель .  

Так  как  Jiюбой усилитеJiь всегда содерж ит комбина -
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Рис.  8. 1 0  

/( 

к �� О,7К: /r-------t------ j'\ 
1 1 1 1 1 1 

О UJн 
Рис. 8. 1 1  

ции активных и реактивных элементов ;  то модуль коэф­
фициента усиления и разность фазовых углов на выходе 
и входе усилителя являются частотно -зависимыми .  

З ависимость комплексного коэффициента усиления 
усилителя от частоты , т .  е .  JQ(J) ) ,  носит название ч а с ­
т о т  н о  - ф а з о в о й  характеристики усилителя .  

Обычно зависимости модуля коэффициента усиления 
и ф азового угл а  от частоты рассматриваются отдельно. 

З ависимость модуля коэффициента усиления от час­
тоты получила название  а м п л и т у д н о - ч а с т о т­
н о й характеристики усилителя .  

Частотная характеристика усилительного каскада 
представлена н а  рис .  8 . 1 1 . Как видно из рисунка ,  при 
изменении частоты усиливаемых колеба ний значение мо­
дуля коэффициента ycиJIИTeJIЯ К не остается постоя ннь1м .  

Диапазон частот, в пределах которого изменения 
коэффициента усиления не превышают заданного значе­
ния ,  называется п о JI о с о й п р о п у с к а н и я и л и 
р а б о ч и м д и а п а з о н о м частот усилителя .  

Полоса пропускания ограничивается н ижней (J) "  и 
верхней (J) 6  гр аничными частота ми ,  при  которых коэффи­
циент усиления отличается от наибольшего на  зада нную 
величину .  В радиоэлектронике принято считать, что гра ­
ничная частота соответствует уменьшению коэффи циента 
усиления по Q)авнению с наибольшим его значением до 
уровня Ко/,/2 ::::::; 0 ,7  Ко по напряжению или току и до 
уровня 0 ,5  Ко по мощности .  

Частотную характеристику можно рассм атривать ка1< 
совокупность трех областей . Области частотной характе­
ристики в диапазоне частот от О до Шн и от Шв до оо ха­
рактеризуются значительным изменением коэффи циента 
усиления при  изменении частоты входного сигнала .  Об­
ласть частотной характеристики в диапазоне частот от 
шн до (J)8 ( полоса пропускания )  характеризуется незна-
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11ительным изменением коэффициента усиления от час­
оты.  

Особенность работы усилителя в областях низких ,  
редних и высоких частот частотной характеристики 
ожет быть установлена в процессе анализа частотной 
арактеристики полупроводни кового усил ителя с ис ­
ол ьзованием схемы з а мещения ( см .  рис .  8 . 1 2 , а ) усили ­
еJ1 ьного каскада с общим эм иттером ( см .  рис .  8 . 1 0 ) . 
ранзистор при определенных допущениях можно рас ­
м атривать как линейны й  акт и вный четырехп олосник ,  для 
оторого справедливы з а висимости :  

U б  = h 1 1 iб + h 1 2Ик , iк = h2 1 iб + h22Ик -
УчиТЫВаЯ , что безразмерный пара метр h 1 2  дл я тран ­

истора ,  в ключенного по схеме с общим эмиттером 
см . рис. 8 .  7 ) , незначителен ,  на  практ и ке его приним ают 
авным нулю. В соответствии с приведенными ранее 
равнениями схема  за мещения данного транзистора при­
одится к виду рис .  8 . 1 2 , б', а h-пара метры определяются 
о семейству входных и выходных характеристик .  При 
ом коэффициенты усиления по н а пряжению,  току и 

ощности определяются через h- параметры тр анзистора  
параметры элементов цеп и :  

Схема замещения усилительного каскада на  тр анзис ­
ре (рис .  8 . 1 0 )  приведен а  на  рис .  8 . 1 2 , а. Она составле­

а на  основе схемы замещения транзистор а с введением 
нее параметров резисти вных элементов R\ = R 1 R2/(R 1 + 
R2) , Rн и емкостных элементов С 1 , Се , Со = Сnых + 
См , где С вых - емкость участка транзистора кош1ек-

р - эмиттер ; См - монтажная ем кость электрической 
пи. При этом коэффи циент усилен и я  по напряжению 

ас к ада 

К =  Ko/,/l + (wт. - 1 /wтн ) 2 , 

е Ко - наибольший  коэффи циент усиления  по н а пря ­
ению каскада на  средних частотах,  в рассм атриваемом 
учае при допущени и  Ю » h 1 1 р а вен Ко = h2 1 RкRн/ 
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/ (Rк + Rн + h22RнRк ) ;  т. - постоянная времен и усил и · 
тельного каскада н а  верхних частотах ( т. = СоRвых = 
= CoR.R. /  ( R. + Rн + h22RкRн ) ; Тн - постоя нная  времени  
усилительного каскада н а  нижних частотах без учета 
влияния емкости С1 (тн = Сс Rвых = Се RкRн/ ( R. + Rн + 
+ h22RкRн ) .  

При а н ализе частотной характеристики усилительного 
каскада в области средних частот Wн < w < w .  в эквива · 
лентной схеме можно не  учитывать внешние С 1 и Се f l  
внутренние С. ем кости каскада , а следовательно, можно 
р ассматривать эквивалентную схему усилительного кас· 
када как частотно -неза в исимую . 

В области низких частот w < Wн наличие спада час· 
тотной характеристики можно объяснить изменением 
реактивных сопротивлений внешних емкостей, обуслов· 
ленных н аличием конденсаторов С1 и Се , реактивные соп · 
ротивления которых с уменьшением частоты возрастают. 
Как результат этого, уменьшаются входной и выходной 
токи в цепи н агрузоч ного резистора ,  а следовательно, 
н апряжение на выходе . 

Спад частотной характеристики в обл а сти высоких 
частот w > w .  можно объяснить наличием в эквивалент· 
ной схеме  сум м арной емкости Со , р а вной емкости кол · 
лектор - эмиттер ,  и монтажной емкости См , шунтиру· 
ющей активное сопротивление коллекторного перехода . 

З ависимость коэффициентов усиления тока и н апря · 
жения от частоты в точном а н алитическом выраженш1 
описывается гиперболическим и  функциями комплексного 
аргумента . 
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Для получения ш и рокополосной частотной характе­
ристики усилителя в его схему вводятся цепи  коррекции 
по низкой и высокой частотам ил и цепи обратной связ и .  

Задание по работе 

l .  Снять семейство статических входных и выходных 
характеристик транзистора типа р-п -р , вкл юченного по 
схеме  с общим эмиттером ,  и определить по ним характе­
ристические h -параметры .  

2 .  Исследовать влияние  параметров элементов усили ­
тельного каскада, выполненного на  транзисторе по  схеме 
с общим эмиттером ,  н а  его амплитудно -частотную харак­
тер и стику .  

3 .  Составить краткие выводы по работе . 

Методические указания по выполнению работы 

l .  Ознакомиться с установкой для снятия статиче­
ских характеристик  транзистора ,  вкл юченного по схеме 
с общим эмиттером .  З аписать тип и паспортные данные 
исследуемого транзистора ,  а также технические данные 
используемых в р а боте измерительных приборов .  

2 .  Снять входную статическую характеристику тран­
зистора 16 ( Uб ) при  Ик э = coпs t :  

а )  подвести к схеме напряжение И = 1 2  В от  стаби -
лизированного источ ника постоя нного напряжения 
( р ис .  8 . 1 3 ) ; 

б )  потенциометром R4 установить н а  коллекторе тран ­
зистора напряжение Ик э = Ик = О и в процессе снятия 
характеристики поддерживать его неизменным ;  

в )  изменяя потенциометром R2 напряжение в цепи 
базы Ибэ = иб от нуля ,  установить ТОК в цепи базы рав ­
ным значению,  указанному в паспортных данных тран -

.--------------------0 - 12 8 

._ ___ _.. ____________ -о +  12 8 
Рис.  8 . 1 3  
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зистора .  З атем , уменьш ая напряжение на базе транзис­
тора ,  произвести пять измерений тока базы /6  и соответ­
ствующего ему н апряжения U6 . Результаты измерений 
нанести н а  график 16( U6 ) при  Ик = const ; 

г )  повторить опыт при другом ,  з аданном преподава ­
телем ,  значении  напряжения на  коллекторе.  

3 .  Снять выходную статическую характеристику тран ­
зистора 1к( Ик ) при  16 = const : 

а )  с помощью потенциометра в цепи базы транзис"  
тор а  установить ток базы заданного значения ;  

б )  изменяя напряжение Ик  потенциометром R4 в цепи 
коллектора от нулевого значения до 15 В ,  измерить ток 
коллектора fк тра нзистора .  Произвести измерения тока 
коллектора при пяти р азличных значениях напряжения 
Ик . Результаты измерений  нанести на  график fк( Ик ) при 
16 = cons t ;  

в )  произвести аналогичные измерения п р и  двух дру­
гих значениях тока базы ;  перед каждым измерением не­
обходимо подрегулировать ток базы транзистора ( з н аче­
ния тока базы, при которых снимаются выходные харак ­
теристики , задаются преподавателем ) .  

4 .  Ознакомиться с однокаскадным усилителем н апря­
жения ,  схема которого приведена н а  рис .  8 . 1 4  и собр ана  
на  рабочей панели  лабораторного стенда, и произ вести 
исследование вл ияния параметров элементов усилитель­
ного каскада, выполненного на  транзисторе по схеме с 
общим эм иттером,  на  его ампл итудно-ч астотную харак­
тер истику K(f) ; для этого к исследуемому усилителю под­
ключить : 

а )  источник входного сигнала - звуковой генер атор ; 
б )  цифровой вольтметр для измерения напряжения 

входного сигнал а ;  

· Рис.  8 . 1 4  
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в )  цифровой воJi ьтметр ДJI Я измерения  напряжения  
ыходного сигнаJi а ;  

г )  и сточ ник пита н и я  усиJi итеJi я  - источ ник  стабиJi и ­
и рованного постоя н ного на пряжения с уровнем И = 

о:::: 1 2  В .  Обр атить в н и м а ние на  то, чтобы выводы «земJI Я »  
всех подкJi юченных к усиJiитеJi ю п р и боров быJi и · соеди ­
нены между собой и подкJi ючены к выводу «земJI Я»  
стенда ; 

д )  перекJ1 юч ан�Ji я м и  н а  п а неJi и уста новить п а р а м етры 
элементов схем ы усиJi итеJiя по в а р и а нту 1 та бJI . 8 . 1 ;  

Т а б л и ц а  8 . 1 

Н о м е р а в а - П а р а м е т р ы  эл е м е нтов  с х е м ы  у с и л ител ьн о г о 
р и а нт о в  кас када 

R, .  к О м R, , к О м С, , М l< Ф 

4 ,3 1 2 ,0 20,0 

1 1  2 ,2 1 2 ,О 20,0 

1 1 1  4 , 3 1 2 ,0 0 , 1 

! V  4 ,3 8 , 2  20,0 

е) вкJiючить н а п ряжение питания  измеритеJiьных п р и ­
боров ,  з вукового генер атора и усиJi ительного каскада ; 
снять и построить а мпJi итудно-ч астотную х а р а ктеристику 
K(f) усиJiитеJiьного каскада ДJI Я диа п азона частот 200-
200 ООО Гц ,  поддерживая  при  этом н а пряжение  входного 
сигнала  неизменн ы м  и равным и., = 5 мВ ( з а меры про ­
извести н а  частотах :  200 ,  500 ,  1 000,  2000, 5000 ; 10  ООО , 
20 ООО,  50 ООО, 1 00 ООО , 200 ООО Гц) . П р и  построе н и и  а м ­
пл итудно -частотной х а р а ктер истики K(f) по о с и  ординат 
откJi адывается коэффи циент усиJi ения  п о  напряжению 
К =  Ивых /  И." а п о  оси абсцисс - ч а стота в ходного сиг ­
наJi а  f в Ji огариф м и ческом м а сштабе ; 

ж )  снять и построить а н аJiогич ные х а р а ктеристики 
при других з н ачениях  п а р аметров элементов усиJi ителя 
в соответствии  с в а р и а нтами  1 1 ,  1 1 1 ,  I V  табл.  8 . 1 .  

5 .  Снять и п остроить а м пл итудную х а р а ктери стику 
Ивых ( И., ) усиJi ительного каскада , собр анного по в а р и а н ­
т у  1 н а  ча стоте f = 1 к Г ц ,  и з м е н я я  И., о т  нуJiевого зна ­
чения  до  з н ачения ,  п р и  котором н а бл юдается з а м етное 
искажение фор м ы  выходного сигнаJi а .  З а рисовать н а  
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кальку с экр а н а  осциллографа ,  вкл юченного на  в ыход 
усилителя ,  осциллограммы выходного напряжения для 
л и нейного и нел инейного участков характеристики .  

6 .  Произвести обр аботку результатов опытов : 
а )  по входным характери стикам ,  полученным при  

выполнении опыта по п .  2, опредеJшть характери стиче­
ские h -параметры транзистора (h 1 1  - входное сопротив ­
ление ,  h 1 2 - коэффициент внутренней  обратной связи ) ,  
дл я  этого н а  характер и стиках построить характер и сти ­
ческий треугольник ;  

б )  по выходным характери стикам (п .  3 )  определить 
п а р аметры h2 1  - коэфф и циент усиления по току и h22 -
выходную проводимость транзистора ;  характеристические 
треугольники строить на линейных участках характерис­
тик ;  

в )  по одной из  амплитудно-частотных характери стик 
(п .  4)  определить полосу пропускания  усилителя ( fн -
f. ) ; 

г )  по амплитудной характеристике Ивых ( И.х ) опреде­
л ить коэффициент усиления по напряжению К на  л и ней­
ном участке характери стики и сравнить его с коэффи­
циентом усиления ,  полученным по а м плитудно-частотной 
характери стике; 

д )  по амплитудной характеристике определить дина ­
мический диапазон работы усилителя .  

Контрольные вопросы 

1 .  Назовите типы транзисторов. 
2. Укажите схем ы  включения транзисторов. 
3. Установите взаимосвязь между токами  эмиттера ,  коллектора 

и базы транзистора .  
4 .  Приведите семейство входных и выходных характеристик тран­

зистора,  включенного по схеме с общей базой .  
5.  Как по статическим характеристикам транзистора определ ить 

коэффициент усиления по току К в схеме с общим  эмиттером? 
6. Укажите п реимущества  схемы включения транзистора с общим 

эмиттером по сравнению со схемой с общей базой. 
7. Нарисуйте типовую схему усилител ьного каскада с общи м  эмит­

тером .  
8.  Поясните, как влияет увеличение сопротивления резистора Rк на 

коэффициент усиления усилительного каскада с общим эмиттером? 
9. Поясните назначение делителя напряжения R1 - R2 в схеме уси­

лительного · каскада с общим эмиттером.  
1 0. Укажите назначение цепи Rэ - С3 в усилител ьном каскаде с 

общим эмиттером. 
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Л аб о р а т о р н а я р аб о т а  9 
Двухкаскадн ый усилител ь с обр атной связью 

н а  транзисторах 

Ц е л  ь р а б о т  ы .  Исследование влияния цепи  отри ­
ельной обр атной связи н а  а мплитудно -частотную и 

nлитудные характер истики двухкаскадного усилителя 
транзисторах с реостатно -емкостной связью. 

Основные теоретические положения 

В тех случаях ,  когда коэффициент усиления усили­
ьной ячейки оказьшается недостаточным ,  усилитель 
ирается из нескольких последовательно или парал­
ьно включенных усилительных ячеек ( каскадов ) .  
Структурная схема м ногокаскадного усилителя приве­

на  на  рис. 9 . 1 .  Связь между усилительным и  ячейками  

="G=:цбых 
Рис. 9. 1 

огокаскадного усилителя осуществляется р азличными 
особами .  При этом различают непосредственную ( г аль­
ническую ) ,  реостатно -емкостную и тра нсформаторную 
язь .  

Усилители с реостатно -емкостной связью имеют кон ­
нсатор связи  Се и резистор Rc ,  вкл юченный параллель­
входу следующего усилительного каскада . 
При трансфор матор ной связи выход предыдущего 

нлительного каскада связа н  с входом последую щего 
скада с помощью трансформ атора .  При  непосредствен ­
м виде связи вход последующего усилительного кас­
да соединяется с выходом предыдущего усилител ьного 
скада с помощью резисторов .  
Основным видом связи  в усилителях электронных 

тройств является реостатно-емкостная связь ввиду 
остоты,  м алых габаритов и небольшой м а ссы.  Реостат­
·емкостная  связь н аходит применение и в электронных 
нераторах .  

Коэффициент усиления м ногокаскадного усилителя 
жет быть принят равным произведению коэффициентов 
нления всех каскадов :  

к = К1 К2 Кз" . Кп,  
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Рис.  9 . 2  

где К1 , К2 , Кз , " . ,  Кп -
коэффи циенты усилени н  
соответственно первого, 
второго и т .  д. усилитель· 
ных каскадов. 

Основной х а р а ктерис· 
тикай многокаскадны х  
усилителей является а м п · 

л итудно -частотная  характеристи ка,  которая имеет такой 
же вид, как и для однокаскадных усилителей ( см . 
рис .  8 . 1 1 ) .  

Для получения  ш и рокополосной частотной х а р а кте· 
ристики в схему усилителя вводятся цепи коррекции п о  
низкой и высокой частотам ,  а т а кже цепи обр атной 
связи .  

При  этом под обратной связью поним ается воздействие  
электрических колебаний  на  выходе усилителя на  режи м 
его входной цепи ,  достигаемый путем подачи части  энер · 
гии с выхода усилителя ( или  каскада ) на  . его вход с по· 
мощью так  называемой цепи о б р а т  н о й связи 
( рис .  9 .2 ) . 

Различают обратную связь по н а пряжению и току . 
П р и  наличии обр атной связи по напряжению напряже· 
ние  обр атной связи Иос подается н а  вход усилителя через 
цепь обр атной связи с выхода усилителя .  Аналогич ным  
образом осуществляется и обратная связь по току. При  
необходимости может применяться и комбинирова нная  
система обратной связи .  В том случае ,  когда в резул ьтат 
действия обратной связи выходное н а пряжение или ток 
уменьшается , обратная связь является отрицательной ; 
в противном случае она  положительная .  

КомПJ1ексный коэффициент усиления ilic усилител я 
п р и  наличии обр атной связи в общем случае  может быть 
н айден как отношение комплексного выходного н апря ­
жения Овых к комплексному входному О.х напряжени ю: 
ilic = Овых / О." 

Выражение для выходного напряжения при  наличии 
положительной обратной связи ( сплошная  стрелка на ·  
пряжения обратной связи И0с ) может быть получено  и 
схем ы  рис .  9 .2 : О.ых = кО.х + �ос Овых . 

о вых ( 1 - � )  = к о вх . 

где К - комплексный коэФ.ф и циент усиления  усилител я 
без обратной связи ; & = И0с / Ивых - комплексный коэф ­
ф ициент передачи  цепи обратной связи,  определяемый 
1 02 

1 



к отношение комплексного напряжения н а  выходе цепи 
ратной связи к комплексному напряжению на ее входе. 

Коэффи циент усиления усилителя с обр атной связью 

Кос = Uвых / Uвх = K/( l  - Js'�oc ) . 
Представив  комплексный коэффициент усиJ1ения уси­

теля без обратно,й связи и комплексный коэффи циент 
редачи цепи обратной связи в показательной форме,  
еем : 

К..= КеiФк , Вое = ВосеiФ� , 

е 'Фк и 'Ф� - углы сдвига  фаз напряжения сигнала  соот­
тственно при прохождении  через усилител ь и цеп ь об­
тной связи .  

С учетом этого ком плексный  коэффициент усиления 
с обр атной связью 

К _ КеiФк 
__ос - I - К�0,еi(Фк+Ф�) 

При н аличии отр ицательной обр атной связи ( пунк­
рная стрелка напряжения обр атной связи рис .  9 . 2 )  в 

Ыражении для комплекса напряжений вместо знака 
и н  ус поя вится знак плюс : u.ых ( 1 + №ос ) = кu.х . т .  е .  
р и  'Фк  + 'Ф� = л в выражении  для Кос (при  угле сдвига 
о фазе ,  равном 1 80 ° )  обратна я  связь будет отрицатель­
ой и произведение Вое.К...= - Вое К, предста вляющее со­

й вещественное значение ,  будет отрицател ьным.  
Переходя от комплексного выражения для коэффи­

иента усиления усилителя с отри цательной обр атной 
язью к его модулю, и меем 

Кос = К/( l + Вое К) , 

этой формулы следует, что при введении в усили­
л ь  отр и цательной обр атной связи коэффи циент усиле­

ия усилителя уменьш ается в ( l + Вое К) раз .  
Есл и  'Ф к  + 'Ф� = О, то обр атная связь ста новится по­

ожительной .  При этом произведение �oc!S' = ВосК п ред­
авляет собой вещественное положительное значение,  
модуль коэффи циента усиления 

Кос = К/( l - Вое К) · 

В усилителях широко используется отрицательная 
братная связь ,  которая  является эффективным средст­
ом повышения качества их работы. При этом можно 
олучить более стабильный коэффициент усиления и рас-
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ширить полосу пропускания усилителя при уменьшени 1 1  
нел и нейных искажений и ослаблении действия помех.  При 
наличии отрицательной обратной связи происходит увели · 
чение входного и уменьшение выходного сопротивлений 
усилителя ,  что в ряде случаев имеет большое практическое 
значение .  

Есл и  коэффициент усиления усилителя без обр атной 
связи по каким -Jшбо причинам изменяется в а раз ,  то 
с введением отри цательной обр атной связи при действи н 
тех же причин Кос изменится лишь в а/( 1 + �ос К) раз . 
Это означает, что при  введении отри цательной обр атно!\ 
связи происходит повышение стабильности коэффи циента 
усиления , а следовательно, расширение полосы пропуска · 
ния частотной характеристики усилителя при одновр · 
менном уменьшении коэффициента усиления .  

В связи с эти м  для сохр а нения необходимого значс · 
ния выходного на пряжения при введении отрицательноi l  
обратной связи необходимо у величивать значение вхо� 
ного сигнала или число усил ительных каскадов усил и · 
тел я .  

При введении полож ительной обр атной связи коэф·  
фи циент усиления К усилителя увеличивается, что пр и 
некоторых условиях может привести к явлению самовоэ· 
буждения с последующим переходом работы усилител л 
в генераторный режим . Поэтому положительная обрат· 
ная  связь применяется главным образом для генерато· 
ров .  

Ранее было указано, что вследствие неравномерного 
усиления усилителем си гналов р азличных частот возни ·  
кают частотные искажения.  Кроме частотных искажений 
в усилителе имеют место ампл итудные нели нейные иска · 
жен ия .  Величина этих искажений зависит от а м плитуды 
входного сигнала .  

Зависимость, связывающая ампл итуду сигналов на 
выходе усилителя с амплитудой сигналов на  его входе 
при постоянной · частоте сигналов,  т. е Ивых т ( Ивх m ) , назы ­
вают а м п л и т у д н о й х а р а к т е р и с т и к о й уси· 
лителя ( рис .  9 . 3 ) . 

При введении обратной связи ди намический диапа ­
зон работы усилителя D увеличивается . Нели нейность 
амплитудной характеристики обусловлена наличием в 
схеме нелинейных элементов электронных ламп ,  тра нзис­
торов ,  трансформ аторов ,  дросселей и др . 

Наряду с частотными и амплитудными искажениями  
в усилителе существуют еще так  н азываемые ф а з о -
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"1 = const 

Рис. 9 .4  

в ы е искажения ,  возникающие 
вследствие фазовых сдвигов ,  
вносимых усил ителем для сос-
тавл я ющих ча стот входного 

Р ис. 9 . 3  сложного сигнал а .  Это прои с -
дит потому, что при  усилении несинусоидальных сиг ­
лов  начальные фазы отдел ьных его  гармонических сос­
вляющих изменяются из -за  влияния реа ктивных  эле ­
нтов усилителя .  В результате этого форма напряжения 

выходе усилителя в той или иной мере может отли ­
ться от  формы напр яжения на его входе . 

Ф азовые искажения отсутствуют в том случае ,  когда 
чальные фазы отдельных гармонических составляющих 
пряжения в процессе усиления не изменяются и угол 
вига фаз  пропорционален частоте усили ваемого сиг ­
ла .  

Ф азовые искажения ,  вносимые усилителем ,  оценива ­
ся по его  фазовой х а р а ктеристике ( р ис .  9 .4 ) , представ­
ющей собой за виси мость угла сдвига  фаз  между вход­
м и выходным напряжениями от частоты. Наиболее 
агоприятные условия работы усилителя возникают ,  
rда частота не оказывает влияния н а  фазу  усилив аемо-
сигнал а .  
Процессы и явления ,  происходя щие в различных ф и ­

ческих системах ( электрических,  механических,  гидрав ­
ческих и т .  д. ) ,  несмотря на  р азлич ную их физическую 
ироду, могут быть описаны сходны м и  м атем атическими  
инейными и нелинейными ) уравнениями ,  в частности 

ифференциаJ1ьными ,  решать которые удобно ,  используя 
ектронные моделирую щие устройства ( аналоговые 
ектронные  вычисл ительные маш и ны ) . Больши нство 

редназначенных для этой цели электронных устройств 
строены на базе опер а ционных усилителей* .  

• Термин «опера ционный усилитель» первоначально означал конк­
ный тип усилителя ,  применяемого в аналоговых вычислительных 

шинах для выполнения чисто математических опер а ций,  таких, как 
ммирование,  вычитание, интегрирование, дифференцирование и т. д. 
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Ш и рокие возможности операционных усилителей 
обусловили их при менение в качестве унифи цированного 
узла практически всех современных электронных устройств . 
Операционные усил ител и используются в составе нор ­
мирующих преобразователей ,  ста билизаторов напря ­
жений ,  активных фил ьтров ,  генераторов функций ,  анало­
го - цифровых и цифроан алоговых преобразователей и т .  д. 

Опера ционный усилитель  - это усилитель с непосред­
ственной связью, обл адающий большим коэффициентом 
усиления и высоким входным сопроти влением ,  имеющи ii 
малый дрейф нуля и малый собственный шум .  

Существует много различ ных типовых схем опера ­
ционных усилителей ,  выполненных н а  ламповых и полу · 
проводниковых приборах .  Эти схемы отличаются друг от 
друга значениями коэффициента усиления К, схемой ком ­
пенсации дрейфа нуля и схемой выходного каскада 
усилителя ,  обеспечивающей необходимую выходную мощ· 
ность. 

В современных электронных вычисл ительных ма шина х  
и цифровых измерительных приборах  функциональны( '  
узлы ,  преобразующие а налоговые сигналы,  выпол няются 
преимущественно с и спользованием операционных уси ­
л ителей ,  представляющих собой дифференциальные уси · 
л ители с отри цательной обратной связью по току иJ1 1 1  
напряжению.  

Принцип действия операционного усилителя может 
быть проиллюстрирован на упрощенной электрической 
схеме интегральной микросхемы К! УТ40 1 (А, Б ) , исполь­
зуемой в . качестве усилителя постоя нного и переменного 
токов ( рис .  9 . 5 ) . Она является трехкаскадным усилите­
лем , первый каскад которого выполнен на  транзисторах  
V T1 и VT2 и явл яется си мметричным дифференциальн ы м  
балансным усилителем , в эмиттерную цепь которого 
вкл ючен стабилизатор тока на  тразисторе VТз .  Напряже· 
ния входных сигналов ( или  одного из них ) пода ются н а  
базы  транз исторов VT 1 и VT 2 и общую точку О с нулев ы м  
потенциалом.  Выходное напряжение каскада сним аетсн 
между коллекторами  тра нзисторов VT, и V T2 и подаетсп 
на соответствующие входы второго каскада. На пряже· 
ние питания усил ителя осуществляется от двух источ · 
ников ЭДС - ( + Е11 1 и - Е112 ) ,  включенных последова . 
тельно ,  общая точка которых соединена с общей точко� 
усил ителя .  

При подаче на  пер вый вход положительного н а пря • 
жения Иах l ( п ри  Иах 2 = О) ток базы транзистора  VT ,  
1 06 
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Рис. 9 .5 

величивается, одновременно с этим уменьш ается на  та­
ую же величину ток б азы тра нзистор а  V T2 , что вызы­
ает равные по величине ,  но обратные по знаку измене­
ия  коллекторных токов транзисторов V T1 и V T2 , а сле­
овательно ,  результирующий ток транзистора  VT3 остает­
я неизменным .  Выходное напряжение определяется при  
том разностью коллекторных потенциалов транзисторов 

ых = (/Jк 2 - (/)к 1 . Аналогично, при подаче на  второй вход 
силителя такого же положительного напряжения  и., 2 

Ивх 1 = О выходное напряжение будет таким же по зна ­
ению ,  но обр атной полярности .  Поэтому вход / ,  входное 
а пряжение которого совпадает по фазе с выходным,  
взывают н е и н в е р т и р у ю щ и  м и обозначают на  
руктурной схеме - « + » ,  а вход 2,  входное напряжение 

оторого находится в противофазе с выходным - и н ­
е р т  и р у ю щ и  м ,  - « - » .  При одновременной подаче 

ди н а ковых по значению и знаку входных напряжений 
а оба входа усилителя выходное напряжение оказывает­
я равным нулю .  Таким обр азом ,  выходное напряжение 
аскада пропорционально разности входных  напряже­
и й .  

Второй каскад усил ителя выполнен по неси мметрич­
ой б алансной схеме н а  транзисторах  V T4 и V T5 • Выход­
ое напряжение с него снимается со средней точ ки дели ­
еля напряжений R9, Rio и общей точ ки усилителя .  Соп­
отивления  резисторов делителя подобраны таким обра­
ом , чтобы при  отсутс твии  входных сигналов выходное 

напряжение каскада было равным нулю.  
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Третий каскад, выполненный н а  транзисторе VT6 ,  яв · 
ляется эмиттер ным повторителем ,  обладающим высокой 
стабильностью, большим входным и малым выходным 
сопротивлениям и ,  и является согласующим звеном между 
делителем и н агрузкой . 

Структурная схема  опера ционного усилителя с двумя  
входами  и одним выходом представлена н а  рис .  9.6 . 

io 
i2 

3 

"' ! lцJ 
о 

Рис. 9 . 6  Рис .  9 .7  

Здесь вход 1 - неинвертирующий,  входное напряже· 
ние  - и � .  Вход 2 - и нвертирующий ,  входное напряже· 
ние  - Uz.  Выходное напряжение Ивых = из .  Разность по · 
тенциалов между входа ми 2 и / :  И2 1 = и2 - и �  усили · 
вается усилителем в А раз  и одновременно и н верти · 
руется .  

Таким обр азом ,  выходное напряжение усилителя : 
из = - А и2 1 , где И2 1 - напряжение между и нвертируе· 
мым и неинвертируемы м  входам и ; А - коэффициент 
усиления усилителя .  

Напряжение и з  на  выходе усилителя можно рассмат· 
ривать как  сумму  инвертируемого и усиленного в А раз 
входного напряжения и2 и неинвертируемого и усилен · 
ного в А раз входного напряжения и 1 ,  т. е .  из = - А и2 + 
+ А и � . Полученные уравнения для из экв ивалентны ,  так 
как И2 1 = и2 - и � .  

Идеальным операционным усилителем принято считап. 
усилитель,  у которого коэффициент усиления А и входно 
сопротивление бесконечно большие ,  а выходное сопроти в· 
ление равно нулю при  наличии бесконечно широкой полосы 
пропускания .  Реальные опера ционные усилители и меют 
коэфри циент усиления медленно изменяющегося тока А = 
= 1 0  - 1 08 , входное сопротивление от 1 05 до 1 0 1 з Ом и 
ширину пол"осы пропускания от нуля до единиц мегагерц. 
Для повышения стабильности работы опера ционного уси · 
л ителя вводят как  внешние ,  так  и внутренние обр атны • 
связ и .  
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Стабилизируется усилитель обычно с помощью внеш­
ней обратной связи ,  подаваемой на  его  и нвертирующий 
вход 2.  От способа осуществления обратной связи зависят 
рабочие характеристики усилителя .  Работа усилителя при  
наличии различных видов обр атной связи  по току изложе­
на далее . 

Т о к о в ы й п о в т о р и т е л  ь. Схема  усилителя 
представлена на  рис .  9 . 7 .  Обр атная связь  по току осу­
ществляется здесь с помощью резистора  Ro, по цепи  кото­
рого на  вход усилителя передается ток обр атной связи -
io . Входной ток в соответствии с первым законом Кирхгофа 
для  узла а и условием идеальности (i2 1 = О) i2 = - io . 

Связь между входным током i2 и выходным н апряже­
нием из можно получить из закона Ом а для  р а ссматривае­
мой схемы :  ( из - U2 1 )/Ro = i 0 •  

Представляя и2 1  через коэффициент усиления, получим  
из( l  + 1 /А ) = - i2Ro , так  как  А �  1 , выходное напряже­
ние , записанное через входной ток, из = - i2Ro. 

Таким образом , в ыходное напряжение в да нном случае 
пропорционально входному току, а коэффициент пропор­
циональности определяется сопротивлением резистора  об­
ратной связи Ro . 

Рассмотренное устройство называется токовым повто­
рителем ( конвертера тока в н апряжение ) . 

Потенциал точ ки а относительно нулевой шины, а сле­
довате.i!ьно  относительно  входа 1 ,  р а вен и2 1 = - из/ А 
и для обычного операционного усилителя составляет все­
го + 1 5 В/ 1 05 или + 1 50 мкВ .  Поэтому потенциал этой 
точки принято считать р а вным нулю, а точ ку - заземлен­
ной.  

Указанная  особенность схемы имеет большое з начение, 
так как она  дает возможность преобр азовывать ток в эк­
вивалентное напряжение, причем источник тока при этом 
остается практически под потенциалом земли .  Эта возмож­
ность используется в схеме потенциостата. 

Счетчи к-п реобразовател ь. На базе схемы усилителя 
( рис . 9 . 7 )  можно получить схему счетчика ( рис.  9 . 8 ) , н а  
выходе которого действует преобразованное входное на ­
пряжение (умноженное н а  зада нный коэффи циент усиле­
ния ) . Представив входной ток i2 в выражении для из через 
на пряжение  и2 и сопротивление R2 , получаем из = 
= - и2Rо/ R2 . При Ro = R2 схема  рис. 9 . 8  выполняет функ­
цию преобразователя н апряжения по знаку ( инвертор ) . 

Сумматор . На рис. 9 . 9  приведена схема операционного 
усилителя , выпол няющего функцию суммирования изме-
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Рис .  9 .8  Рис .  9 .9  

ненных по величине входных напряжений .  В этой схеме 
разные н апряжения и2 и и2 создают на  инвертируемом вхо­
де 2 входные токи i2 и i2 . Для точки а имеем i2 + i2 = i0 . 

Выражая токи через соответствую щие н а пряжения и 
сопротивления, получим из/ Ro = - [ ( и2/ R2) + ( иU R2 ) ] или 
из = - ( и2( Rо/ R2) + и2( Rо/ R2) ] .  Следовател ьно, выходное 
н а пряжение Из представляет сумму независимо изменен­
ных по величине входных напряжений и2 и и2 . При одина ­
ковых по величине коэффициентах изменения ,  р а вных 
единице ,  получим  простой инвертирую щий сумматор . При 
этом напряжение Из = - ( и2 + и2 ) . 

И нтегратор тока. При  наличии в цепи внешней обрат­
ной связи конденсатора  С вместо резистора Ro ( рис .  9 . 1 О )  
напряжение на в ыходе усилителя оказывается пропор цио ­
нальным интегралу входного тока.  

Так как  потен циал точки а фактически ра вен потенциа ­
лу земл и ,  то ток в цепи обратной связи i0 = Cdиз/d t  = 
= - i2 или из = � i2d t . Таким образом,  на пряжение на 

выходе усилителя будет пропорционально интегралу вход­
ного тока ил и заряду, накопленному на конденсаторе С 
за  заданный промежуток времени* .  

И нтегратор напряжения. Входное напряжение можно 
интегрировать с помощью устройства ,  схема которого при­
ведена н а  рис .  9 . 1 1 . 

Если в уравнении  для  из представить ток i2 через вход­
ное напряжение и сопротивление резистора R2 , получаем 

из = - R21c � и2d t , т .  е .  напряжение н а  выходе усилителя 
оказывается пропорционально и нтегралу входного н апря ­
жения .  Рассматр иваемый интегратор напряжения можно 
использовать как  генератор пилообразного напряжения 

* Для проведения  нового измерения конденсатор необходимо раз­
рядить, для этого параллельно ему включается выключатель  В. 
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Рис .  9. 1 0  Рис .  9 . 1 1  

с регулируемой скоростью нарастания напряжения и изме­
няемой полярностью, так  как при И2 = cons t  выражение 

U 2  для из преобразуется к виду из = - R2C t . 
Дифференци атор. Усилитель, выполненный по схеме 

рис .  9 . 1 2 , имеет н а  выходе напряжение ,  пропорциональное 
производной входного напряжения .  В рассматриваемой 
схеме токи i2 и i0 можно выразить через н апряжения И2 
и из следующим образом : - C2dи2/d t  = из/Rо , поэтому 
из = - RoC2dи2/d t. 

Следовательно,  выходное напряжение р а вно изменен­
ной в R0C2 раз производной по времени входного н а пря - · 
жени  я .  

Наряду с ш ироким использованием в опера ционных 
усилителях  обратных связей по току значител ьное приме­
нение в них получили и обратные связи по напряжению.  
Отрицательная обратная связь по н а пряжению,  как из ­
вестно, стабилизирует работу усилителя ,  повыш ает его 
входное сопротивление,  а следовательно, усилители с об­
ратными связями по на пряжению целесообр азно исполь­
зовать для регулирова ния  и измерения напряжения .  

В то же время схемы операционных усилителей с обрат­
ной связью по току больше подходят для устройств, пред­
назначенных для обр аботки сигнала .  Далее приведены схе­
мы опера ционных усилителей с обратными связя ми по 
напряжению.  

Повторитель напряжения. На рис .  9 . 1 3  представлена 
схема  операцион ного усилителя ,  в которой выходное на­
пряжение полностью передается н а  и нвертируемый его 
вход. Учитывая,  что связь напряжений н а  входе и выходе 
усилителя может быть выражена уравнением из = - А и2 1  
и принимая в о  внимание ,  что для рассматриваемой схемы 
U2 1  = Из - И 1 ,  получаем Из =  А(из - И 1 )  или Из =  И 1 /( l + 
+ 1 /А) . Так как коэффициент усиления усилителя А весь-
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Рис . 9 . 1 2  Рис .  9 . 1 3  

м а  большой ,  выходное напряжение в этом случае р а вно 
входному, т .  е .  из = и � .  

Схема рис .  9. 1 3  является схемой повторителя напряже­
ния ,  в которой выходное напряжение равно  входному. 
Повторитель напряжения можно испол ьзовать как согла ­
сующее звено между источ ником напряжения,  имеющим 
очень  большое внутреннее сопротивление,  и измерителем . 
Схема  позволяет производить измерения напряжения  без 
заметных искажений его значения .  

Регуляторы напряжения ( потенци ала) и тока. В схеме 
усилителя ,  приведенной на рис. 9 . 1 4 ,  цепь обр атной связи 
по напряжению в ключает источ ник входного напряжения 
и2 , который  для простоты изображен в виде источ ника 
ЭДС е2 .  

Входное напряжение обусловливает напряжение ИА 
и потенциал точ ки А отностельно земли определенного 
значения и знака ИА = - щ, т .  е. и нвертирующий вход 2 
усилителя фактически имеет потенциал земли .  При  изме­
нениях сопротивлений резисторов Rз и RЗ на выходе усили­
теJIЯ выходное н апряжение из будет автоматически воз­
действовать на  ток iз так, чтобы сохр а нилось равенство 
ИА = - И2 .  

Действительно,  н а  основании  закона  Ома iз = и 1 /  RЗ = 
= - щ/ RЗ , а выходное напряжение из = iз( Rз + RЗ) = 
= и2( Rз + RЗ)/  RЗ .  

Из последнего выражения следует, что при постоя нном 
напряжении  на  входе электрической цепи ( и2 = con s t )  и 
переменной нагрузке на  выходе усилителя ( Rз = vа г и 
RЗ = vа г ) выходное на пряжение изменяется так, что про­
изведение iзRЗ остается неизменным,  т а к  как и з  последнего 
выражения следует, что И2 = - ИА = - изRЗ/(Rз + RЗ) = 
= - iзRЗ = const .  

Следовательно,  схема рис .  9 . 1 4  может быть использова ­
н а  в качестве регулятора  напряжения и потенциала ,  а так­
же для регулирования тока в цепи н агрузки,  полное сопро­
тивление которой z. является переменной величиной .  На-
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Рис.  9. 1 4  Рис.  9. 1 5  

рузка включена на  выход усилителя последовател ьно с 
езистором постоянного сопротивления Rз (рис .  9 . 1 5 ) . 
апряжение на  резисторе Rз , а следовательно, и потенциал 

очки А есть постоянная  величина ,  равная  иА = - и2,  
оэтому ток iн в цепи  нагрузки, равный i3 = и2/ Rз, не за  ви­
нт от вел ичины Zн или ее изменений.  При этом отбор а  тока 
о цепи обратной связи по напряжени ю  нет, так как ранее 
становленное условие р авенства потенциалу земли вхо­
а 2 сохр аняется . 

Задание по работе 

l .  Снять и построить амплитудно -частотную и ампли­
удную характеристики двухкаскадного усилителя на  
ранзисторах  с реостатно-емкостной связью м ежду кас­
адам и .  

2 . Снять и построить а мплитудно-частотную и ампли­
удную характеристики двухкаскадного усилителя на  
р а нзисторах с реостатно-емкостной связью при  наличии 
трицательной обратной связи .  

3 .  Составить краткие выводы по р а боте. 

Методические указания по работе 

l . Озн а комиться со схемой лабораторной уста новки 
я исследования двухкаскадного усилителя на  транзис­
рах с реостатно-емкостной связью (рис .  9 . 1 6 ) , изме­

ительными приборами и оборудованием ,  необходимым 
ри  выпол нении р а боты .  

2.  Подготовить лабор аторную установку к выполне­
ию р аботы . Для этого к выходу и входу усилителя под­

ючить: 
а )  источник входного синусоидального сигнала пере­

нной частоты - звуковой генератор (ЗГ) ;  
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Рис 9 . 1 6  
б )  цифровой вольтметр для контроля ;значения вход· 

ного сигнал а ;  
в )  цифровой вольтметр для измерения значения вы · 

ходного сигнал а ;  
г )  стабилизированный источ ник постоя нного н апря · 

жения питания И = 1 2 В ;  
д )  осциллограф для контроля  формы выходного сиг ­

нала усилителя .  
3 .  Включить н апряжение питания  измерительных при · 

боров,  звукового генератора и иссJ1 едуемого усилителя 
и установить на  выходе звукового генератора напряже· 
ние  И.х = 5 м В .  При этом выключатель В 1  н аходится 
в верхнем положении ( в  положении 1 ) ,  а выкл ючател ь 
В2 разомкнут. 

4 .  Снять и построить ампл итудно-частотную характе· 
ристику двухкаскадного усилителя в диапазоне частот от 
200 до 200 ООО Гц, поддерживая н апряжение сигнала 
на входе усилителя неизменным.  Измерения напряжени й  
сигнала на  входе и выходе усилителя произвести при 
частотах :  200, 500, 1 000, 2000, 5000, 10 ООО, 20 ООО , 50 ООО , 
1 00 ООО, 200 ООО Гц.  

При  построении амплитудно-частотной характеристи ­
ки K(f)  по оси ордин ат откладывается коэффициент уси­
ления усилителя по напряжению,  р а вный К = Ивых / И." 
а по оси абсцисс - частота входного сигнаJ� а в логариф · 
м ическом масштабе.  З начение коэффициента усиления по 
результатам измерений наносится на график K(f) .  

5 .  Снять и построить амплитудную характеристику 
И.ых ( И.х )  усил ителя при частоте входного сигн ал а  f = 
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1 000 Гц.  При  снятии амплитудной характеристики 
орму сигнала на  выходе усилител я  контролировать с 
омощью осциллог р а ф а .  Зарисовать осциллограммы 
ходного и выходного сигналов усилителя ,  соответству­
щих Jшнейному и нел инейному уч асткам амплитудной 
арактеристики усилителя .  

6 .  Снять и построить амплитудно-частотную характе­
истику двухкаскадного усилителя при  наличии  обр атной 
три цательной связи по напряжению между вторым и 
ервым каскадам и .  Цепь обратной связи Roc , Сос вклю­
ается выключателем В2 к точ кам а и Ь в схеме усилите­
я ( см .  рис .  9 . 1 6 ) . В этом случ ае конденсатор цепи  тем­
ературной компенсации С, первого каскада должен быть 
одключен параллельно только резистору R� 1 ,  выключа­
ель В1 переключить в положение 2. Построение ампли­
удно-частотной характеристики произвести на  том же 
рафике и в том же м а сштабе ,  на  котором построена  
астотная  х а р а ктеристика  усилителя без  обр атной связи .  

7 .  Снять и построить амплитудную характеристи ку 
силителя с отрицательной обратной связью по н а пряже­
ию.  Построение х а р а ктеристи ки выполнить на  графике 
мплитудной х а р а ктеристики ,  снятой в п .  5 .  

8 .  Провести обработку результатов опытов :  
а )  по полученным в п .  4 и 6 частотным характерис­

икам K(f) усилителя определить рабочий диапазон час­
т усилителя без отри цательной обр атной связи и при 

аличии  ее;  
б) по полученным в п . 5 и 7 амплитудны м  характе­

истикам Ивых ( U0, ) усилителя определить динамические 
иапазоны усилителя без обр атной связи и при нали­
ии ее. 

Контрольные вопросы 

1 .  Укажите виды междукаскадных связей ,  применяемых в много­
скадных усилителях. 

2. Объясните наличие спадов амплитудно-частотной характеристи­
усилитСJJ я в области низких и высоких частот. 

3. Поясните, как  увеличить коэффициент усиления мн огокаскад­
rо усилителя в области низких частот. 4. Поясните причину появления искажения формы выходного сиг-

а усилителя.  
5. Дайте определение а мплитудной характеристики усилителя . 
6. Укажите виды обратных связей , применяемых в усилителях. 
7. Как влияет отрицательная обратная связь на а м плитудно-час­

тную хара ктеристику усилителя? 
8. Запишите выражение для коэффициента усиления усилителя с 

рицательной обратной связью. 
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9. Объясните влияние положительной обратной связи на работу 
усилителя . 

1 0. В каких электронных устройствах применяется положительная 
обратная связь? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а  1 0  

Катуш ка и ндукти вности с магнитопроводом 

Ц е л  ь р а б о т ы. Исследование катушки и ндуктив ­
ности с м агнитопроводом ,  имеющим регулируемый воз­
душный зазор ,  и ее вольт-амперных характеристик при 
н а м а гничивании магнитопровода переменным и постоян ­
ным токами ;  изучение влияния напряжения и воздуш ного 
зазора магнитопровода н а  ток и параметры катушки ин ­
дуктивности . 

Основные теоретические положения 

Основным элементом конструкции различного рода 
электрических машин  и аппаратов ,  устройств электроав ­
томатики,  промышленной электроники ,  вычисл ительной 
техн ики и т . д. является катушка индуктивн ости .  

При  протекании  тока  по  виткам катушки с попереч ­
ным сечением s создается м а гн итное поле, интенс и в ност ь 
которого характеризуется магнитной индукцией В и ма г­
нитным потоком Ф = Bs,  который пропорционален маг­
нитодвижущей силе F = lw ,  равной произведению тока / 
катушки н а  число  ее витков w .  Зависимость Ф(/) при  
w = const  катушки при  отсутствии  ферромагнитного маг­
нитопровода является линейной . 

При н аличии магнитопровода магнитный поток,  соз­
даваемый подобной катушкой и ндуктивности (дроссе­
лем ) , при  прочих р а вных условиях з н ачительно возрас­
тает, так как при  этом м агнитный поток создается н с  
только непосредственно проводниками с током катушки  
( и сточником внешнего магнитного поля ) , но и соответ­
ствующим ферромагнитным веществом магнитопровода 
( и сточником внутреннего магнитного поля ) . 

Магнитная индукция катушки и ндуктивности связана 
с напряженностью Н магнитного поля и магнитной про· 
ницаемостью µ известным соотношением В = µН . 

С учетом этого магнитный поток катушки 

· Ф = Bs = µHs. 
·
Отсюда следует, что магнитный поток пропорционален 
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Рис .  1 0 . 1  Рис .  1 0 . 2  

магнитной прони цаемости µ среды , которая для ферро­
магнитных материалов значительно больше ма гнитной 
проницаемости других м атериалов и н а  несколько поряд­
ков выше магнитной проницаемости µ0 воздуха ( ва ­
уум а ) . Поэтому для уменьшения н а м агничивающей си ­
ы F, а следовательно,  уменьшения тока, необходимого 

я создания заданного магнитного потока,  катуш ки ин ­
уктивности снабжаются магнитопроводом ( сердечни­
ом ) из  ферромагнитного материала ,  чаще всего из  элек­
ротехнической стали .  

Так  как зависимость магнитной проницаемости ферро-
агнитных м атериалов µ(Н) является неJш нейной 

( рис .  1 0 . l ) ,  то зависимость Ф(Н) или В(Н) при наличии 
магнитопровода оказывается также нелинейной .  

При  включении катушки и ндукт ивности с магнито­
роводом (в общем случае с воздушным зазором б 
нс .  1 0 .2 ) под переменное синусоидальное напряжение 
( t) = И ms inшt  в цепи катушки поя вляется переменный 
ок io( t) ,  под действием которого в магнитопроводе воз­
икает переменный м агнитный поток Ф( t) . Основная  
асть результирующего м агнитного потока Фр , созда вае­
ого катушкой и ндуктивности ( основной магнитный 
оток  Ф ) , замыкается по цепи  магнитопровода, так  как 
агнитная проводимость его во много раз больше маг­
итной проводимости воздуха,  одна ко незначительная 
асть результирующего потока (порядка 3-5 % ) все 
е р ассеивается и замыкается вокруг  отдельных витков 
атушки  и ндуктивности ( поток р асс еян и я Фа ) . 

Результирующий м а гнитный поток катушки инду�тив ­
ости с м агнитопроводом равен векторной сумме Фр = 

Ф + Фа-, так как основной магнитный поток Ф и поток 
ассеяния  Фа- не совпадают во времени  по фазе.  
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Рис .  1 0 .3  

Величина  магнитного по­
тока Ф = Bs определ яется 
магнитной индукцией м агнит ­
ного пол я ,  з ависящей от н а ­
пряженности м а г нитного по­
ля ( В = µН) . 

З а в исимость В(Н)  - кри ­
вая нама гничивания  - яв­
ляется одной из важнейших  
характеристик феррома гнит­
ных материалов (рис .  1 0 .3 ) . 
Кривая оа , проходящая че­

рез начало координат,  я вляется основной кр ивой н а м а г­
ничивания ,  она снимается при  одностороннем нам агни ­
чивании  ненамагниченного материал а .  

При  питании  катушки переменным током ферромаг­
нитный м агнитопровод вследствие наличия переменного 
м а гнитного потока циклически,  с частотой тока ,  перемаг­
ничивается по кривой гистерезиса, обусловленной н аJI И ­
чием остаточного магнетизм а  ( остаточ ной магнитной 
и ндукции )  В, и коэрцнтивной ( задерживающей ) сил ы 
Нс ( рис .  1 0 . 3 ) . В процессе цикл ического перем агничива ­
ния  за  несколько полупериодов переменного тока уста ­
навливается замкнутая симметричная  петля гистерезиса .  

На циклическое перемагничивание  магнитопровода 
затрачивается мощность, выделяемая в нем в виде тепло­
ты, которая  относится к потерям мощности в магнито­
проводе. 

Потери мощности в магнитопроводе Рм (потер и  мощ­
ности в стал и )  включают в себя потери н а  гистерезис 
Рг и потер и  от вихревых токов Р. , наводимых переменным 
магнитным потоком в металле магнитопровода : Рм = 
= Рг + Р • .  

Потери мощности на  гистерезис ,  пропорциональные 
площади , ограниченной статической петлей гистере зиса 
( см .  рис. 1 0 .3 ) ,  определяют по формуле 

Pr = Ру rfB� G , 
где Ру г  - удельные потери  мощности н а  гистерезис ; f -
частота питающего тока;  Вт - амплитудное з начени 
ма гнитной индукции ;  G - масса м а гнитопровода. 

Под действием изменяющегося во времени м а гнитного 
потока в магнитопроводе наводятся вихревые токи, вызы ­
вающие дополнительные потери  мощности и оказыва ­
ющие размагничивающее действие на  магнитопровод. 
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и потери пропорциональны площади, равной разности 
ежду площадью динамической и площадью статической 
етли гистерезиса ( см .  рис .  1 0 . 3 ) . 

Потери мощности от вихревых токов рассчитывают 
о формуле 

Р. = Ру .f2B�, G ,  

де Ру . - удельные потери мощности от вихревых токов .  
Потери мощности в магнитопроводе Рм , выделяясь 

виде теплоты , приводят к н а греву катушки индуктив­
ности и магнитопровода , что ведет к снижению КПД 
соответствующих устройств .  

Для уменьшения потерь мощности на  гистерезис в 
качестве м атери ала  для магнитопровода используются 

ерромагнитные металлы ,  имеющие узкую петлю гистере­
аиса . Уменьшение потерь  мощности на  вихревые токи 

остигается применением для магнитопровода металлов 
с большим удельным электрическим сопротивление м ,  это 
достигается за счет повышенного содержания крем ния в 
металле. При этом магнитопровод набирается из тонких 
1лектрически изолированных друг от друга пластин ,  что 
пособствует уменьшению н аводимых в каждой пластине 

вихревых токов ,  а следовательно, и снижению потерь 
мощности от этих токов .  

Синусоидальное напряжение и = U ms inrot ,  подводи­
мое к катушке с ферромагнитным магнитопроводом ,  ком ­
пенсируется его составляющими в соответствии с урав ­
нением , записанным по второму закону Кирхгофа в комп­
дексной ( векторной ) форме :  

(J = Rio + jXfo + Е. = Rio + jXio + Roio + jXoio , 

де Е - ЭДС, обусловленная основны м  магнитным пото­
ом Ф; !о - ток катушки ;  R - активное сопротивление 
роводов катушки ;  Х = roL - и ндукти вное сопротивле­
ие катушки ( ro = 2лf,  где f - частота питающего на ­
ряжения ) ,  обусловленное потоком р ассеяния Фсr;  Ro = 

Рм / /2 - активное сопротивление,  обусловленное поте­
я ми  мощности в м агнитопроводе ; Хо - и ндуктивное соп­
оти вление ,  обусло вленное основным магнитным пото­
ом Ф. 

На основе полученного ура внения на  рис .  1 0 . 4  пред­
тавлена схема замещения  реальной катушки и ндуктив­
ости с м агнитопроводом и учетом действи я  всех потерь 
ощности .  

Пре небрегая влиянием относительно небольших соп-
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Рис. 1 0 . 4  Р и с .  1 0 . 5  

ротивлени й  R и Х ка:ушк� и потерям и  мощности в маг ­
нитопроводе , и меем И = Е и соответственно И = Е = 
= 4 ,44fwФm.  

Подводимое к катуш ке н апряжение и = е = И ms inwt  
в каждое мгновение полностью компенсируется ЭДС, 
обусловленной основным м агнитным потоком катушки  
индуктивности .  Из полученного выражения следует, что 
м а ксимальное значение магнитного потока катушки опре­
деляется действующим значением синусоидального на ­
п ряжения ,  подводимого к катушке ,  его  частотой и числом 
витков катушки : 

и 
Фт = 4,44fw = Bms . 

Так как напряжение изменяется по синусоидальному 
закону и = Ums inwt  и в данном случае и = е, т .  е е = 
= и ms inrot  = Е ms inrot  и ,  следовательно ЭДС и Наf!рЯЖ�­
'ние имеют одинаковую н ачальную фазу, векторы И и Е 
на  векторной диаграмме идеальной катушки без ферро ­
магнитного сердечника ( р ис .  1 0 . 5 )  совпадают по фазе .  

Полная  векторная диаграмма  катушки ·индуктивности 
с ферром агнитным м агнитопроводом согласно уравнению 
для подводимого нап ряжения приведен а далее. Здес ь 
ток /0 катушки ,  опережающий м а гн итный поток Ф н а  
угол а, разложен на  активную составляющую I. , совпада­
ющую с ЭДС Е по фазе,  и реактивную составляющую /Р , 
совп адающую по  фазе с магнитным потоком . 

ЭДС индукции е = ± dФ/d t  изменяется по си нусои ­
дальному закону во времени,  поэтому магнитный поток ,  
который ее создает , также должен б ыть синусоидальной 
функцией времени и ,  следовательно, его вектор при  при ­
нятом направлении ЭДС* должен отставать от  нее на 

• ЭДС индукции  при совпадении ее в замкнутом контуре с током 
записывается со знаком « - :о .  При изменении ее направления - против 
тока, что в данном случае принято для удобства построения векторной 
диаграммы,  знак ЭДС изменяется на « + :о.  
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гол л/2, т. е. Ф = Фт s in(wt  - л/2) , что и показа но на  
ектор ной диаграмме рис .  1 0 .5 .  

Как следует из  рис .  1 0 .3 ,  зависимость В (Н) явл яется 
нелинейной , а следовательно, будет нелинейной и зависи­
мость Ф(/о) .  

Это означает ,  что при синусоидальном п итающем на ­
ряжении u( t) , т .  е .  при  синусоидальной зависимости 

Ф( t ) , зависимость между током катушки индуктивности и 
агнитным потоком i0 ( Ф ) также должна б ыть нел и ней­

ной .  
С учетом этого н а  рис .  1 0 .6  приведена зависимость 

i0( t) при синусоидальном питающем напряжении 

Р и с .  1 0 . 6  

(синусоидальном м а гнитном потоке ) , построение которой 
нсно из рисунка (в левой части приведена  цикл ическая 
ривая  перем агничивания  - петJJя гистерезиса ) . 

Из представленных зависимостей видно, что ток и 
магнитный поток катушки достигают м аксим альных зна ­
ений одновремен но, однако их нулевые значения  не  сов­
адают по времени,  ток достигает этого значения р а ньше,  
ем м а гнитный поток, т .  е . м а гнитный поток отстает по 
азе от тока катушки на  гистерезисный угол а вслед­

твие явJJения гистерезиса .  
В соответствии с этим  и с учетом активного и реак­

ивного падений напряжений на  рис .  1 0 . 7  представлена 
екторная диаграмма  реальной катуш ки и ндуктивности .  

СледоватеJJ ьно,  при  питании синусоидал ьным напря­
ением ток  в катушке с ферромагнитным сердеч ником 

скажает свою форму и я вляется несинусоидальным во 
ремени .  При  наличии несинусоидальных токов для упро­
ения расчетов обычно переходят к эквиваJJентном у сину­

оидальному току fэк , имеющему одинаковое с соответст­
ующим несинусоидальным током действующее значение 
ри одинаковой частоте и развивающему одинаковую с 
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о jp 
Рис.  1 0 . 7  

ф 

L , lo 

Рис .  1 0 .8  

ним активную мощность при одинаковом значении коэф­
фициента мощности :  

C O S  q:> = P/ Ulo = C O S  (j)эк = Р/ Иlэк · 
Пол ное сопротивление катушки и ндуктивности с маг­

нитопроводом при расчетах находят по з а кону Ома : 
Z = И/ 10 . Экви валентное активное сопротивление Rэк 
катушки определяется при  этом по значению активной 
мощности Р, потребляемой катушкой ,  и ее току или  по 
значению потерь мощности в м а гнитопроводе Рм и актив ­
ному сопротивлению R проводов катушки : 

Rэк = Р/16 = Рм/16 + R,  

Индуктивное эквивалентное сопротивление катушки 
Хэк = Х + Хо = -..j Z2 - R;к . При этом индуктивность ка ­
тушки L = X/w = Х/2лf. 

В соответствии с законом полного тока для катушки 
и ндуктивности , схема которой представлена на  рис .  1 0 .2 ,  
магнитодвижущая сила 

F = low = H 1 l 1 + H2l2 + Нзlз + Ньб,  

где Н1 , Н2 , Нз - напряженности м а гнитного поля на 
участках магнитопровода дли ной l 1 , l2 ,  l3 ;  Нь - напря ­
женность поля в воздуш ном зазоре ; б - величина  воз­
душ ного зазора .  

В общем виде 
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• 
Принимая  во внима ние ,  что В =  µН, а Ф = Bs, полу­

ченное выражение можно записать относительно м агнит­
ного потока в виде закона Ома для м агнитной цепи :  

rде Rм - м агнитное сопротивJ1ение м агнитной цепи ; µк -
магнитная проницаемость,  соответствующая напряженно­
сти м агнитного поJiя Н k уч астка м агнитопровода дли ­
ной lk ; s 0  - сечение магнитопровода в воздуш ном з азоре.  

Магнитная проницаемость м атериаJi а  м агнитопровода 
несоизмеримо больше м агнитной проницаемости воздуш­
ного зазора ( µ » µо) ,  поэтому составJi яющая 6/ µoso 
является наибольшей ,  определяющей магнитное сопро­
тивление м агнитной цепи ,  величиной . 

Вследствие этого п р и  появJiении в м агнитной цепи 
воздушного зазора значитеJi ьно увеличивается ее м агнит­
ное сопротивление ,  что в соответствии  с приведенным 
ранее выражением доJ1жно привести к уменьшению м аг­
нитного потока . Однако этого не происходит, так как 
при  неизменном п итающем напряжении И = Е = 
= 4 ,44fwФm = const  м а гнитный поток должен оставаться 
неизмен ным за счет возраста ния м а гнитодвижущей си­
лы  F, а следовательно, возрастания тока катушки индук­
тивности до значения ,  п р и  котором сохраняется постоян ­
ство отношения F / Rм в выражении  для м агнитного 
потока Ф. 

Катушки индуктивности с магнитопроводом ,  имеющим 
регул ируемый воздушный зазор (дроссел и ) , испоJi ьзуют­
ся в качестве регул ируемых сопротивлений в цепях пере­
менного тока.  Это связано  с тем,  что с увеJi ичением воз­
душ ного з азора при  неизменном действующем напряже­
нии магнитное сопротивление м агнитопровода и ток дрос­
сеJiя возрастают з а  счет уменьшения полного сопротив ­
ления  катушки вследствие  уменьшения  ее - реактивного 
сопротивJiения в результате уменьшения и ндуктивности .  

Характер изменения индуктивности и тока катушки с 
изменением воздушного зазора в цеп и  м а гнитопровода 
показан на рис. 1 0 .8 .  Путем изменения величины воздуш ­
ного зазора в м агнитопроводе можно регулировать ток 
катушки и ндуктивности (дроссел я )  п р и  вкл ючении  ее в 
цеп ь  переменного тока при  неизменном подводимом на ­
пряжении .  
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Задания по работе 

l . Произвести экспериментальные исследования  ка­
тушки и ндуктивно�ти с ферром агнитным сердечником с 
регулируемым  воздушным зазором п р и  питании от источ ­
ника постоянного и переменного напряжений .  

2 .  Ло экспериментальным данным построить вольт­
амперные характеристики и зависимости тока от воздуш­
ного зазора м а гнитопр овода и рассчитать параметры 
катушки индуктивности .  

3 .  Составить краткие выводы по работе.  

Методические указания по выполнению работы 

l . Озн а комиться с приборами  и оборудованием , ис­
пользуемы м  при выполнении исследований .  З анести в от­
чет по л абораторной работе техн ические данные и ссле­
дуемой катушки индуктивности с ферромагнитным сер­
деч ником .  

2 .  Снять вол ьт -амперные характеристики катушки ин ­
дуктивности при  трех различных воздушных зазорах маг­
нитопровода ( 6 = О ; 3 и 5 м м )  и питании  ее от источника 
постоянного напряжения :  

а )  собрать по  монтажной схеме рис .  1 0 .9  электриче-

скую цепь  и подкл ючить ее к регул и руемому и сточнику 
питания постоянным током ;  

б )  установить з аданный воздушный зазор  м а гнито­
провода и, изменяя н а пряжение на  входе цепи от нуле­
вого значения до значения,  п р и  котором ток в катушке 
станет равным номинальному, записать измеренные зна­
чения тока и напряжения в табл .  10 .  l ; 

в )  снизить п итающее напр яжение на  катушке и ндук­
тивности до нуля во избежание межвиткового з а мыка­
ния ,  отключить катушку от источника постоянного на ­
пряжения  и р аз м агнитить магнитопровод. 

Размагничивание м агнитопровода проводится вкл ю­
чением катушки на  регулируемое синусоидальное н апря-
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Т а б л и ц а 1 0 . 1 

В озд у ш н ы й И з ме р яе м ы е  в ел и ·  Н о м ер а из м е р ен и й  
за зо р ,  м м  ч и 1-1 ы , и х еди н и цы 

и з м ер е н и я 2 3 4 5 

и. в о 
fo, м А 

и. в 
2 3 

lo ,  мА 
и. в 

3 5 
fo ,  мА 

ение ,  зн ачение  которого необходи мо плавно изменять 
т нулевого до номинального и обратно, несколько раз .  
еред операцией размагничивания м агнитопровода ка ­

ушки необходимо  отключить вольтметр и зашунтиро­
ать амперметр, используемые при измерении  напряже­
ия и тока катушки .  Синусоидальное напряжение при  
том контролируется по  вол ьтметру источн ика регулируе­

мого переменного напр яжения.  
3 .  Снять вольт -амперные характеристики катушки ин­

.дуктивности при других ,  указанных в п .  2 ,  воздушных 
азорах м агнитопровода катушки, пол ученные результа­

ты занести в табл .  1 0 . 1 .  
4 .  Снять вольт -амперные характеристики катушки с 

ферромагнитным сердеч ником для трех значений воздуш­
ного зазора магнитопровода ( 6  = О ; 3 и 5 м м )  при  пита­

ии  от источника переменного напряжения : 
а )  собр ать по монтажной схеме рис .  1 0 . 1 0  электри­

ческую цепь и подкл ючить ее к регул ируемому источнику 
-синусоидал ьного напряжения ; измерения тока,  напряже­
ния  и потребляемой катушкой мощности произвести с 

А ��I�j к 1 О О О  PV 
Lк 1 = 

u-;1-----. 
� 

Рис. 1 0. 1 0  
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помощью цифрового а м перметра ,  цифрового вольтметра 
и ваттметра  измерительного комплекта  К505 ;  

б )  установить з аданный воздуш ный зазор  м а гнито­
провода катушки и, пл авно изменяя напряжение на ее 
зажимах ,  примерно через 50 В от нул я ,  до значения ,  пре­
вышающего номинальное н а  1 0- 1 5  %, вкл ючая номи­
нальное на пряжение 220 В ,  записать показания всех 
изм ерительных приборов в табл. 1 0. 2 .  Аналогичные изме­
рения произвести для двух других з н ачений  воздушного 
з азора м агнитопровода и записать их в табл . 1 0 .2 .  

Т а б л и ц а  1 0 . 2  

Н ом е р а В озду ш н ы й И з м е р яе м ы е з н а ч е н и я Н о м ер а из мер е н и й ОПЫТОВ з а зо р , м м в ел и ч и н  и и х ед и н и ц ы 
из ме ре н и я  1 2 3 4 5 6 7 

И, В 

1 о lo , мА 

Р, Вт 

И, В 

2 3 Io . мА 

Р, Вт 

И, В 
3 5 !о, мА 

Р, Вт  

5 .  Получить кривую тока катушки с магнитопроводом 
на экране осциллографа при  питании ее синусоидальным 
напряжением , включив в цепь  тока соответствующий 
шунт. З арисовать на  кальку осциллограммы тока при 
трех значениях на пряжения на зажимах  катушки.  

6 .  Обработка результатов измерений:  
а )  по результатам измерений п .  2 ,  3 и 4 построить 

вол�т- амперные характеристики U(/0) при разл ичных 
воздушных зазорах магнитопровода катушки ;  

б )  по результатам измерений п .  2 рассчитать сопро­
тивление провода катушки при р азличных зн ачениях воз­
душ ного з азора в м агнитопроводе и сделать соответст­
вующие выводы, по результатам р асчетов ;  

в )  по результатам измерений п .  4 построить з ависи-
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мость тока катушки от воздуш ного зазора м а гнитопрово­
да при  номинальном н а пряжении на  зажимах  катушки,  
т .  е .  /о(о) при И = Ином = const ;  

г )  по результатам измерений п .  4 рассчитать полное 
сопротивление катушки при номинальном напряжении и 
различных воздушных зазорах м агнитопровода ; по­
строить з ависимость Z(/0) при  И = Ином = const ;  

д )  по заданным преподавателем значениям воздуш­
ного зазора в магнитопроводе и н апряжениям рассчи ­
тать  пара метры схемы  замещения и эквивалентную 
индуктивность катушки .  

Контрольные вопросы 

1. Объясните назначение магнитопровода катушки индуктивности.  
2 .  Поясните влияние м а гнитопровода на  значение  индуктивности 

катушки.  
3. Как изменится вольт-амперная характеристика катушки индук­

тивности при увеличении воздушного зазора м а гнитопровода при пита­
нии от сети постоянного и от сети переменного тока? 

4. Укажите, как  изменится вольт-амперная характеристика ка­
тушки индуктивности при увеличении частоты питающего напряжения. 

5. Поясните влияние сечения магнитопровода на  значение индук­
тивности катушки. 

6. Укажите причину изготовления м агнитопровода катушки индук­
тивности из отдельных изолированных друг от друга листов электро­
технической стали. 

7. В каком случае применяется сплошной м агнитопровод катушки 
индуктивности? 

8. Поясните структуру потерь мощности катушки индуктивности 
при питании постоянным и переменным токами .  

9.  Объясните причину искажения синусоидальной формы тока при 
питании катушки индуктивности синусоидальным напряжением . 

1 0. Приведите формулы для определения параметров схемы заме­
щения катушки индуктивности с магнитопроводом.  

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а  1 1  

Однофазны й магнитный усилител ь 

Ц е л  ь р а б о т ы. Ознакомление с устройством и 
принципом работы магнитного усилителя ,  снятие вольт­
амперных характеристик  и характеристики упра вления 
магнитного усилителя ,  определение коэффициента уси­
.пения .  

Основные теоретические положения 

В различных областях электротехники в настоя щее 
ремя н аходят применение управляемые дроссели  и маг­

нитные усилители .  
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rv U  

Iупр 
Р ис .  l l . l 

Управляемый дроссель 
представляет собой катушку 
и ндуктивности с м агнито­
проводом ( сердечником ) , 
характеризующуюся пере­
менным и ндуктивным соп­
ротивлением , обусловлен­
ным подма гничиванием фер­
ромагнитного сердеч ника 

постоянным током .  Так же как и катушка индуктивности 
с м агнитопроводом,  управляемый дроссел ь вследствие 
нелинейной зависимости между м агнитным потоком  и то­
ком имеет нел инейную зависимость между индуктив­
ностью и током L (/ ) , а следовательно, между индуктив­
ным сопротивлением и током катушки XL(/) .  Вследствие 
этого ток в рабочей обмотке дросселя представляется 
возможным изменять путем изменения магнитной прони­
цаемости ферромагнитного м атериала м а гнитопровода , 
подвергая его одновременному воздействию переменной 
и постоянной м а гнитодвижущих сил .  

В дросселях с подм агничиванием (рис.  1 1 . 1 )  постоян­
ная  м агнитодвижущая сила создается постоянным током 
подм агничивания в в итках Wупр его обмотки управления,  
расположенной н а  том же сердечнике ,  что и основная -
р абочая - обмотка Wp. 

При изменении  значения постоянного тока /упр обмот­
ки управления изменяется м агнитное состояние сердеч­
ника дросселя ,  а следовательно, значение индуктивности 
рабочей обмотки и тока /р в ней .  На рис .  1 1 .2 приведена 
кривая  намагничивания В( Н) для дросселя при условии 
пренебрежения потокам и  рассеяния и потерями м ощно­
сти в ферромагнитном сердеч нике .  При неизменном зна ­
чении переменной составляющей м агнитной индукции 
В_ м агнитного поля, определяемой значением приложен­
ного к р абочей обмотке дросселя переменного н а пря­
жения U, с ростом постоянной составляющей В= м аг­
нитной индукции возрастает несим м ерия зависимостей 
H _( t) вследствие уменьшения магнитной проницаем о­
сти µ ферромагнитного м атери аJiа сердечника дросселя,  
так  как µ =  В/Н. Это приводит к уменьшению индуктив­
ности рабочей обмотки L = µwls/l ( где s - площадь по­
перечtюго сечения и l - средняя  дли н а  магнитной линии 
сердечника ) ,  и ндуктивного и полного сопротивлений ,  
а следовательно, к увеличению тока дросселя  при  той же 
величине приложенного напряжения.  Семейство вольт-
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Рис .  1 1 . 3 

амперных характеристик U(/p ) дроссел я с п одм агн ичива­
нием , полученных при р азных значениях тока подм агни ­
чивания !упр , представлены на  рис .  1 1 . 3 .  Из рисунка сле­
дует, что при заданном приложенном к рабочей обмотке 
дросселя напряжении с увел ичением небоJ1ьшого по зна ­
чени ю  тока  подмагничивания ток  в рабочей обмотке 
дросселя значительно возрастает .  Таким образом ,  при 
подмагничивании магнитопровода дросселя  постоя нным 
током вследствие изменения его магнитного состояния 
уменьшается индуктивность рабочей обмотки и воз­
растает ток дросселя .  

При  этом при  вкл ючении в цепь  рабочей обмотки по ­
требителя электроэнергии ( нагрузки ) с сопротивлением 
Rн при  незначител ьных з атратах мощности в цепи обмот­
ки управления,  обусловленной током /упр дросселя с под­
м а гничиванием,  представляется возможным упр авл ять 
значительной мощностью потребителя электроэнергии с 
рабочим током /р , что следует из характеристики управ­
ления /р (/у ) ( рис .  1 1 . 4 )  дросселя .  Вследствие того что ин­
дуктивность рабочей обмотки дросселя  зависит только от 
абсолютного значения подм агничивающего тока и не 
зав исит от его полярности ,  характеристика управления  
( усилен ия ) дросселя  / Р  ( /У" Р )  оказывается симметричной 
относительно оси ординат ( рис . 1 1 .4 ) . 

При  токе управления !упр = О индуктивное сопротив­
ление рабочей обмотки имеет м а ксимальное ,  а ток в ней 
минимальное значение /ро . Следует заметить, что на  вид 
хар а ктеристики управления  дросселя влияет также на ­
пряжение,  приложенное к рабочей обмотке, материал 
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сердечника и соотношение чисел 
витков рабочей обмотки и обмот­
ки управления дросселя .  

Схема простейшего упра вляе­
мого дросселя ( см .  рис .  l l .  l ) ока ­
зывается м алопригодной для ши­
рокого применения ,  так  как в об­
мотке управления с большим чис­
лом витков наводится значитель-

-lуnр О !упр ная переменная ЭДС вследствие 
Рис .  1 1 .4 прямой трансформаторной связи 

между рабочей обмоткой и обмот­
кой управления .  Кроме того, переменный ток в цепи на­
грузки дросселя существенно искажает свою форму.  
Поэтому при  создании м агнитных усилителей  испол ьзу­
ются конструкции ,  основанные на  двух О-образных 
сердечниках (рис .  l l .5 ,  а)  или на одном Ш-образном 
сердечнике (рис.  l l . 5 , 6 ) , лишенные указанных недостат­
ков .  

В связи с т е м  что с помощью управляемого дросселя 
с подмагничиванием можно, з атрачивая незначительную 
мощность в цепи упр авления,  упр авлять значительной 
мощностью в р абочей цепи ,  предста вляется возможным 
использовать его в качестве усилителей тока,  напряже­
ния и мощности .  Усилители ,  действие которых основано 
н а  том же принципе,  что и дросселей с подм агничиванием , 
являются магнитными усилителями .  

С учетом этого к простейшим м агнитным усилителям 
можно отнести управляемый дроссель (см .  рис .  l l .  l ) . 
Однако из -за  существенных недостатков (прямая  транс­
форматорная связь входной и выходной цепей,  значи ­
тельные искажения формы выходного тока ) эта схем а 
широкого практического применения в качестве усилите­
ля не получил а .  Поэтому в основу магнитных усилителей 
на практике положены схемы ,  приведенные на рис .  l l . 5 .  

Включение рабочей обмотки и обмотки упр авления 
при выполнении м агнитного усилителя по схеме рис .  l l . 5 ,  а 
производится с таким расчетом ,  чтобы переменная и 
постоянная составляющие магнитного потока в одном из 
сердечников совпадали по направлению,  а в другом име­
л и  противоположное направление .  При этом фор м а  тока 
в р абочих обмотках улучшается, так как в этом случае 
переменная  ЭДС в обмотке постоя нного тока не будет 
наводиться . Аналогично происходит устранение отм ечен­
ных недостатков и при  испол ьзовании схемы рис .  l l .5 ,  6 .  
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а) 5) 
Рис .  1 1 . 5 

У магнитных усилителей в соответстви и  с назначе­
нием различают обмотки постоя нного тока:  управле­
ния ,  смещения и обратной связи .  Как ламповые и полу­
проводниковые усилител и ,  магнитные усилители характе­
ризуются коэффициентами  усиления  по току,  напряже­
нию и мощности :  

К1 = Л/р/ Л!упр ; Ки = ЛUр/ ЛИ упр и Кр = ЛРр/ ЛРупр , 
где Л/р , Л Uр и ЛРр - изменения тока,  н апряжения  и 
мощности в рабочей цепи магнитного усилителя ,  соответ­
ствующие изменению тока управления на з начение 
Лlупр при  изменении н а пряжения управления на  Л Uynp ·  
Значения ЛUупр и ЛРупр могут быть  выражены через 
изменение тока управления : Л Uупр = ЛlупрRупр и ЛРупр = 
= ЛlynpЛ Uynp , где Rynp - сопротивление цепи управления.  

Для увеличения  коэффициентов усиления магнитные 
усилители обычно выполняются с положительными об­
ратными внешними  или  внутренними связями .  Наиболь­
шее применение получили магнитные усилители с внут­
ренними обратными связями ,  в которых в качестве об­
мотки обратной связи используется р абочая обмотка . 
Поэтому при  одной и той же выходной мощности они  
имеют более простое конструктивное исполнение,  мень­
шие габариты и м ассу. 
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На рис .  1 1 .6 пр иведена схема  магнитного усилителя  с 
внутренней положительной обратной связью ( с  самопод­
магн ич иванием ) .  

В этой схеме в цепь рабочей обмотки усилителя в клю­
чены полупроводниковые диоды V д 1  и V д2 , вследствие 
чего по каждой половине р абочей обмотки поочередно 
протекают подм агничивающие токи обратной связи foc , 
пропорциональные току нагрузки.  

Пользуясь характеристикой управл ения (см.  рис .  1 1 .4 )  
для магнитного усилителя без обр атной связи,  т о к  н а ­
грузки можно з аписать в следующем виде : fн = lp = 
= fpo + К1fупр ·  

Так как  ток нагрузки fн = lpo п р и  токе упра вления 
!упр = О относительно м ал ,  им  можно пренебречь и счи ­
тать,  что /" = /р = К11упр ·  

Из этого выражения можно определить коэффициент 
усиления по току усилителя без обр атной связи :  К1 = 
= fн/ /упр = /р /  fн . 

Представляя .приведенный к числу  витков обмотки уп­
равления ток обр атной связи /�с = �осf н через ток н агруз­
ки fн и коэффициент цепи обратной связи �ос ,  можно за ­
писать выражение для коэффициента усиления по  току 
м агнитного усилителя с положительной обр атной связью 
(так же как для ламповых и полупроводниковых усили ­
телей ) : 

Кос = К,/( l - К1�ос) . 
Из этого выражения следует, что произведение К1�ос в 
1 3 2  



фор муле должно б ыть 
меньше единицы ,  иначе 
воз можно самовозбужде­
ние усил ителя ,  при этом 
прямая /�с = �осfн должна  
проходить круче началь­
ной части характеристики 
/р(/упр ) без обратной связи 
( рис . 1 1 .  7 ) . Графическое 
построение хар а ктеристи - Рис .  1 1 . 7 
ки управления магнитного 
усилител я при введении  обр атной связи показа но на  
рис .  1 1 . 7 .  

Магнитные усилители применяются в системах  авто­
матического управления ,  для измерительных комплексов ,  
в других технических устройствах,  требующих высокой 
надежности и значительной долговечности .  Магнитные 
усилители ,  однако, характеризуются относительно боль­
шой инерционностью из - за  влияния и ндуктивности обмо­
ток управления и обмоток обратной связи .  

Введение положительной обратной связи вызывает 
увеличение начального тока /ро нагрузки при  отсутствии 
упр авляющего тока.  При этом характеристика управ­
.пения м агнитного усилителя ста новится резко несиммет­
ричной ,  крутизна  ее возрастает по сравнению с той же 
характеристикой без обратной связи .  

Рассмотренные магнитные (дроссельные)  усилител и  
имеют общий,  ограничивающий обл асть и х  п рименения ,  
недостаток. Они не позволяют менять фазы выходного 
тока при  изменении ф азы тока управления .  Поэтому 

россельные м а гнитные усилители в настоящее время 
рименяются главным образом для нереверсированной 
агрузки,  в частности ,  нагревательных и осветительных 
р иборов и др . При необходимости обеспечения возмож­
ости изменения фазы выходного сигнала применяются 
ифференциальные схемы включения дроссельных и двух­
актных м агнитных усилителей .  

Задание по работе 

1 .  Ознакомиться с конструкцией однофазного м а гнит­
ого усилителя и схемой его включения .  

2 .  Снять и построить семейство вольт -амперных ха ­
актеристик при  р азJ1 ичных токах управления магнитного 
СИЛИТеЛЯ .  
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3 .  Снять и построить характеристики управления маг ­
нитного усилителя без обратной связи и ма гнитного уси­
л ителя с внутренн.ей обратной связью. 

4 .  Составить краткие выводы по работе . 

Л1етодические указания по работе 

l .  Озн а комиться с устройством и схем ами  вкл ючения 
м агнитного усилителя  типа ТУМ- 1 5 .  Записать в отче�: по 
л абораторной р аботе номинальные данные магнитного 
усилител я :  

Тип усилителя . . . . . . ТУМ- 1 5  
Номинальное н апряжение питания рабочих обмоток, 

в . . . . . . . . . . . . 1 27 
Номинальный ток рабочих обмоток, А . 0,55 
Номинальный ток обмотки управления ,  мА 6,5 
Номинальная частота напряжения, Гц . . 50 
Соп ротивление нагрузки, Ом . . . 1 50 
Соп ротивление обмотки управления, Ом . 43  

2 .  Снять вол ьт -амперные характер истики магнитного 
усилителя U(/p) п р и  lynp = const  при р аботе его в режиме 
дросселя с подм агничиванием : 

а )  собр ать электрическую цепь, принципиальная  схе­
м а  которой показана  на рис. 1 1 .8 , а монтажная  схема -
н а  рис .  l l . 9 ;  

1 3 4  
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б )  вкл ючить цепь под напряжение и записать показа­
ния  приборов ; измерение тока и напряжения на рабочих 
обмотках производится цифровыми амперметром и вольт­
метром , измерение тока и напряжения в обмотках под­
м а гничивания ( обмотках управлени я )  - миллиампер­
метром и милливольтметром , расположенным на  р або­
чей панели стенда ;  

в )  установить ток в обмотке подмагничивания рав ­
ным номинальному !упр = fупр ном ; 

г )  плавно изменяя напряжение И на  рабочих обмот­
ках , снять показания всех приборов при различных зна­
чениях тока в цепи  рабочих обмоток магнитного усили ­
теля  и занести их в табл .  l l .  l ;  

Т а б л и ц а  1 1 . 1  

Iynp . м А Номера  измерен и й  

2 3 4 5 6 7 
fупр = 6,5 

и. в 

Примечания: 1 .  Ток и напряжение в цепи  рабочих обмоток в про­
цессе проведения опытов не должны превышать их номинал ьны х  зна ­
чений .  2 . Оrкл ючение цепей  источников питания необходи мо произво­
дить п осле снижения напр яжения до нуля .  

д)  повторить опыт при токах подм агничивания !упр = 
= 0,5/уnр ном И fynp = О. 

3. Снять хар а ктеристику управления /р(/упр ) м агнит­
ного усилителя :  

а )  произвести изменения в монтажной схеме рис .  l l .9 
согласно схеме рис .  l l . 1 0 ;  

б )  установить ток в обмотке упр авления, напряжение 
и ток на входе рабочей цепи усилителя р а вными номи­
нальным их значениям ; 

Рис. 1 1 . 1 0  
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НУ 

Рис. 1 1 . 1 1 

жения на рабочей и 

Iупр + 

Uупр 

в )  изменяя ток в обмотке 
управления  от номинального 
значения до нуля ( через 1 мА) , 
записать показания всех при­
боров в табл .  1 1 .2 .  В п роцессе 
опыта не изменять сопротивле­
ние на грузки и поддерживать 
неизменным входное н а пряже­
ние рабочей цепи ;  

г )  снизить до нуля напря ­
управляющей обмотках и откл 1Gчить 

от сети источ ники пита ния .  
4 .  Собрать м агнитный усилител ь  с самоподм а гничи ­

ва нием,  принципиальная схема  которого приведена н а  
рис .  1 1 . 1 1 ,  в соответствии с рис .  1 1 . 1 2 . 

5 .  Снять характеристику управления  /р ( /упр ) м а гнит­
ного усил ителя с самоподмагничиванием ,  т .  е .  усилителя 
с внутренней обратной связью, по методи ке, изл ожен ­
ной в п .  3. Результаты измерений записать в табл . 1 1 . 2 .  

6 .  Обр аботка результатов измерени й :  
а )  п о  результатам измерений  п .  2 построить в одной 

системе координат вольт-амперные характеристики уси­
лителя при различных значениях токов подм агничивания ;  

б )  по результатам измерений п .  3 построить харак-
теристику управле-ния /р(/упр ) и определить по ней коэф­
ф ициенты усиления тока ,  напряжения и мощности ; 

в )  по результатам измерений п .  5 построить характе­
ристику управления /р(/упр ) и определить коэффициенты 
усиления тока , напряжения и мощности магнитного 
усилителя с самоподм агничиванием .  

Т а  6 л и ц а 1 1 . 2 

Н ом е .  Р а бо ч ая це п ь  Це п ь  у п р авл е н и я  
р а  из -
м ер е-н н й  н а  п р я же - н а п р я ж е- ток н а - м о щ н ость н а п р я же - ток у п - М О Щ · 

н и е н а н ие н а  г р уз к н  н а гр уз к и  н ие н а  р а вл е 1 ш я  ность 
в х оде це- н а г р уз ке fp .  А Р", В т  об м от ке !упр . А рэ"; · п и  И, В И" ,  В у п р а вл е-- н ия И у п р .  в 

1 

2 

" .  
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Рис .  1 1 . 1 2 

Контрольные вопросы 

1 .  Объясните, в чем состоит отличие дросселя с подмагничиванием 
от катушки индуктивности с феррома гнитным сердечником. 

2. Поясните, как в ключа ются рабочие обмотки дросселя с подмаг· 
ничиванием,  имеющего трехстержневой магнитопровод для устранения 
возможности наведения ЭДС в обмотке управления.  

3. При ведите выражение для индуктивности катушки с ферро­
магнИТJ!ЫМ сердечником.  

4. Нарисуйте семейство вольт -амперных характеристик управляе­
мого дросселя с подмагничива нием. 

5. Укажите область применения м агнитных усилителей. 
6. Дайте определение коэффициентов усиления магнитного усили­

теля по току, напряжению и мощности. 
7. Как изменится характеристика усиления магнитного усилителя 

с уменьшением рабочего напряжения? 
8. Объясните. почему характеристика управления дроссельного 

магнитного усилителя симметрична относительно оси ординат. 
9 .  Укажите, какие обратные связи нашли применение в м агнит­

ных усилителях. 
1 0. Объясните влияние положительной обратной связи на усили ­

тельные свойства магнитного усилителя .  

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а  1 2  

Однофаз ный трансфор м атор 

Ц е JI ь р а б о т  ы. Озн а комление  
прин ципо м работы , х а р а ктеристиками  и 
дования однофазных трансформаторов .  

с устройством ,  
методам и и ссл е -

Основные теоретические положения 
Тра нсформатор - статический электромагнитный ап ­

п ар ат, п редназначен для преобр азования переменного 
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тока одного напряжения  в переменный ток другого на ­
пряжения той же частоты.  Трансформатор . состоит из 
стального сердечника ,  собр а нного из тонких л истов 
электротехн ической стали ,  так  же как в катушках и ндук­
тивности с феррома гнитны м  сердеч ником ,  изолиров а нных 
друг от друга с цел ью снижения потерь мощности на  
гистерез ис и вихревые токи. 

На сердечнике однофа зового трансформатора ( рис.  1 2 . 1 )  
в простей шем случае расположены две обмотки , 
выполненные из изолированного провода . К первичной об-

ер 
г - - - - - - - l 

12 I, Н 1  1 1 Hz 

Lч i, , w, Wz t i2 t Li2 R1 Rz lн 
х, Xz 1 1 K t 1 1 Kz � - - - - - - - - - -1 

Рис .  1 2 . 1 

мотке подводится питающее напряжение U 1 • Со вторич­
ной его обмотки сним ается напряжение U2, которое под­
водится к потребителю электрической энергии .  

Во м ногих случаях тр ансформатор и меет не  одну, а две 
или несколько вторичных обмоток, к каждой из которых 
подключается свой потребител ь электроэнергии .  

Переменный ток ,  проходя по виткам  первичной обмот­
ки трансформатора ,  возбуждает в сердеч нике магнитопро­
вода переменный м агнитный поток Ф. Изменяясь во вре­
мени  по синусоидальному закону Ф = Фт s in wt ,  этот по­
т о к  пронизывает витки как первичной,  так и вторичной 
обмоток тра нсформатора .  При этом в соответствии с зако­
ном электромагнитной и ндукции в обмотках будут наво­
диться ЭДС, м г новенные  . значения которых соответствен ­
но для первичной и вторичной обмоток можно записать в 
следующем виде : 
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где w 1  и w2 - число витков пер ­
вичной и вторичной обмоток тра нс- и, 
форм атор а ; Е111 1 и Е,,, 2 - ампли ­
тудные значени я ЭДС в первич ­
ной и вторичной обмотк а х .  

Из полученных уравнений  сле ­
дует , что  ЭДС Е1 , т а к  же как и 
ЭДС Е2 трансфор м атор а , будут 
опережать м а гнитн ы й  поток на  
угол л/2.  

Ток первичной обмотки тра нс­
форм атора  при отключенном пот­
ребителе электроэнер гии является 
его током холостого хода . П ре­
небрегая вл иянием н а сыщения ,  

о 

i, 
f 2 fo 

Рис .  1 2 . 2  

несинусоидальны й  н а м а гничивающий ток можно з а ме ­
нить  эквивалентным си нусоидальны м :  i0 = Im os i п ( ш t  + 
+ а ) .  

Входя щий в уравнение  угол магнитных потерь а (угол 
сдвига по фазе  м ежду током и магнитны м  потоком транс­
форм атор а )  обусловл ен потерями мощности в магнито­
проводе трансформ атора .  

З н ачение угл а а для современных электротехнических 
сталей обычно невелико и составляет порядка 4-6° .  

Значение напряжения ,  подводимого в реж име  холосто ­
го хода к трансформатору,  в соответствии  со вторы м  за ­
коном Кирхгофа для первич ной обмотки,  т а к  же как и для 
ка.тушки индуктивности с магнитопроводом ,  может быть 
представлено как сумм а : 

U i  = Е° 1  + R i io + jX 1 io ,  

где R1 - активное сопротивление первичной обмотки ; Х1 -
и ндуктивное сопротивление  первичной обмотки, обуслов­
ленное потоками  р ассея ния .  

Исходя из уравнения электрического равновесия,  мож­
но построить векторную диаграмму трансформатора для 
режима  холостого хода ( р ис .  1 2 . 2 ) . При  синусоидальном 
изменении магнитного потока и отсутствии  насыщения 
м а гн итной систем ы действующие значения ЭДС ,  наводи­
мых в первичной и вторичной обмотках тра нсформ атора ,  
определяются по  формулам : 

Е 1 = 4 ,44w 1 f 1 Ф111 и Е2 = 4 ,44w2f 1 Фт , 

где f 1 , - частота переменного тока ; Фт - а м плитудное 
значение м а гнитного потока тра нсформатора ; w 1  и w2 -
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число витков первичной и вторичной обмоток трансформа­
тор а .  Отношение ЭДС первичной обмотки тра нсформ атора 
к ЭДС вторичной его обмотки, равное отношению соот­
ветствующих чисел витков обмоток, называется коэффи­
циентом трансформ ации транс форматор а :  Е 1 /Е2 = 
= W 1 /W2 = n .  

Есл и Е 1 < Е2 , то трансформ атор является повыш аю ­
щим ; при Е 1 > Е2 он будет понижающим.  

В отличие от режима  холостого хода , возникаемого 
в процессе эксплуатации трансформ атора при откл юче­
нии нагрузки,  при его исследований появляется необхо­
димость проведения опыта хоJюстого хода трансформа ­
тора .  Этот опыт проводится в целях определения кщф­
фи циента трансформации п, магнитного потока Фт , 
а также потерь мощности Рм в сердечнике магнитопро ­
вода трансформ атора при  номинальном режиме .  

При опыте хоJюстого хода к первичной обмотке транс­
форматора  подводится напряжение ,  р авное номин ально­
м у  его значению И1 ном ·  Вторич ная обмотка трансформа ­
тора при этом р азомкнута ,  так  как в цепи ее  отсутствует 
нагрузка . В результате этого ток в о  вторичной обмотке 
оказывается равным нулю ( /2 = О) ,  в то время как в 
цепи первичной обмотки трансформ атора будет ток хо­
лостого хода 10 ,  значение которого обычно невелико и 
составляет порядка 4- 1 0  % от номинального значения 
тока в первичной обмотке /1 ном ·  С увел ичением номиналь­
ной мощности трансформатора относительное значение 
тока холостого хода снижается .  

Воспользовавшись вторым законом Кирхгофа дл я 
первичной и вторичной цепи  трансформ атора в режиме  
холостого хода , можно получить следующие уравнения 
эJ1ектрического р а вновесия:  

Ё� = И, + ioZ. 1 , Ё2 = И2. 
Пренебрегая влиянием падения напряжения н а  пер­

вичной обмотке трансформатора  /0Z 1 , равного произведе­
нию тока XOJIOC!O!:O _х__9да на сопротивление первичной 
обмотки Z 1 = --J Rт + Хт ввиду его небольшого з наче­
ния  по сравнению с Е 1 , коэффициент трансфор м ации 
приближенно можно определить по показаниям приборов 
при опыте холостого хода как отношение первичного 
напряжения ко вторичному напряжению:  п = Е 1 /Е2 ::::: 
� И 1 / И2 . 

Полученное выражение дает возможность вычислить 
магнитный поток Фт, а также магнитную и ндукцию Вт,  
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если известно сечение сердечника м агнитопровода Sc , 
так  как Вт = Фт/Sс -

Активная мощность, потребляем ая трансформ атором 
в режиме холостого хода Р0, затрачивается на потери  
мощности в м агнитопроводе и электрические потери  
мощности в первичной обмотке : Ро = Рм + Р. 1 . 

Так как активное сопротивление первичной обмотки 
R 1 , так же как и ток холостого хода /0 трансформ атора ,  
обычно незначительно,  эJ1ектрические потери  в этой об­
мотке оказываются небольшими и и м и  можно пренебречь.  
В результате этого можно принять ,  что мощность, по­
требляемая трансформ атором в опыте холостого хода и 
измеряемая ваттметром ,  расходуется на  потери в магни ­
топроводе , обусловленные гистерезисом и вихревыми то ­
ками :  Ро = Рм . При нагрузке трансформ атора ко вто ­
ричной его обмотке подключается потребитель электри ­
ческой энергии .  

Ток во вторичной обмотке нагруженного трансформа­
тора согласно закону Ома определяется выр ажением 

/2 = И2/Zн , 

где Zн = ,/R.Г+ Х� - полное сопротивление  потреби ­
тел я .  

В соответствии  со вторым законом Кирхгофа для 
первичной и вторичной обмоток нагруженного трансфор­
м атора можно з а писать соответственно  следующие урав­
нения электрического равновесия :  

0 1 = .(R 1 + jX 1 )i 1 + Ё.1 ,  Ё.2  = (R2 + jX2)i2 + 02, 
где / 1 - ток первичной обмотки нагруженного тра нсфор­
м атора ; R2 - а ктивное сопротивление  вторичной обмот­
ки ;  Х2 - и ндуктивное сопротивление вторичной обмотки, 
обусловленное потоками рассеяния .  

Так как падение н а пря�е�ив_на первичной обмотке 
трансформатора / 1 Z 1  = 1 1,/ Rт + Хт в предел ах до номи­
н ального тока нагрузки обычно м ало по сравнению с 
ЭДС Е1 ,  можно п риближенно сч итать, что U 1 � Е 1 = 
= 4,44w 1 f 1 Фm .  

Из этого следует, ч то  при неизменном напряжен ии 
питающей сети И 1 = const  при  нагрузке трансформ ато­
ра  ЭДС Е1 можно сч итать неизменн о й  (Е 1 = const ) . Так 
как  ЭДС наводится результирующим магнитным пото ­
ком ,  то, следовательно, этот поток должен также оста ­
в аться практически постоянным в предеJ1ах  от  холостого 
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хода до номин аJi ьной нагруз ки тра нсформ атора ,  т. е .  
Фт = cons t . 

ИссJiедование  работы тра нсформ атора п р и  н а г рузке 
удобно производить на  основе векторных диаграмм ,  
построенных дJi я п р и веденного тра нсформ атора ,  заме ­
няющего реаJi ьный  тр а нсформ атор ,  у которого п а р а мет­
ры вторичной обмотки приведен ы  к на пряжению и чисJiу 
витков первичной обмотки .  В соответстви и  с эти м пр и ­
веденный трансформ атор доJiжен иметь коэффи циент 
тр а нсфор м а ци и ,  равный  едини це ( п  = ! ) .  

В процессе определения пара метров вторичной обмот­
ки  приведенного трансформатора все параметры п ервич ­
ной  его  обмотки остаются неизменными .  При за мене 
реаJi ьного трансформатора п р и веденным тра нсфор м ато ­
ром а ктивные ,  реактивные и поJiные мощности ,  а также 
коэффициент мощности вторичной обмотки трансформа­
тора доJiжны  оставаться постоя нными .  

З н ачение вторичной п р и веден ной  ЭДС Е2 м ожно 
н а йти  из выражен ия  дJi я коэффициента трансфор м ации :  
Е1 = пЕ2 = Е2.  АнаJi огично можно  зап исать выра жение  
и дJiя вторичного приведенного напр яжения трансформа­
тора :  И2 = n U2 . 

З н ачение п р иведенного вторич ного тока /2 можно по­
лучить из  соотношения ,  записа нного из усл овия сохр а ­
нения  постоянства мощности вторичной обмотки транс­
форм атора : 

Е2!2 = Е2/2 . 

С учетом этого, а также того, что Е2 = пЕ2 , поJiу­
чаем выр ажение дл я приведенного втор ичного тока : 

12 = 12/п .  

Приведенное а ктивное сопротивление вторичной об­
м отки трансформ атор а  R2 м ожно опредеJiить, исходя из 
усJiовия постоянства электрических потерь во втор ичной 
обмотке транс�орматор а  в процессе приведения п а р амет-
ров I�R2 = Щ) R2 . · 

С учетом выражения для тока /2 получ и м  выражение 
для приведенного активного сопроти вJiения вторичной об­
мотки R2 ::::;: п2 R2 .  

Аналогично, исходя из неизменности реактивной и 
полной м ощности вторичной обмотки трансформ атор.а , 
можно получить выражения для п р и веденного реактив ­
ного  индуктивного и п р иведен ного поJiного сопротивле-
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ний вторичной обмотки трансформ атора : Х2 = п2 Х2 , Z2 = 
= n2Z2 . 

При  этом ,  так же как и дл я катушки индуктивности с 
м а гн итоп роводом , ЭДС Е 1 , равную Е2,  можно заменить 
векторной сум мой а ктивного и реакти вного индуктивного 
падений напряжения в соответствии с уравнением 

Ё1  = Roio + jXoio ,  
где Хо - индуктивное сопроти вление,  обусловленное ос­
новным потоком тра нсформатора ;  Ro - активное сопро­
ти вление ,  обусловленное м а гнитными потерями  мощности 
в м а гнитопроводе тра нсформ атора ,  т. е. некоторое услов­
ное активное сопротивление,  в котором выделяется 
мощность R 016, равная  м а гнитным потерям мощности в 
магнитопроводе. . . 

С учетом п олученных уравнений для И 1 и Е2, исполь­
зуя приведенные пара метры вторичной обмотки транс­
форм атора ,  запи шем уравнение электрического р авнове­
сия для вторичной обмотки .Й . Е 2  .- (R2 + jX2)12 . При­
нимая во вним ание ,  что / 1 = 10  + /2 ,  можно составить 
схему замещения тра нсформатора,  и меющую вид, пред­
ста вленный на рис .  1 2 . 3 ,  а ,  и пос:гроить векторную диа ­
грамму ( рис .  1 2 . 3  6 ) . 

1, R1 х, х '  z R '  z 
lo 1 1 

и; 
1 

ll1 Е1 Ro Oz ' _ н  

Хо . ,  lz 
о Фт 

а) б) 
Рис. 1 2 .3 

Опыт короткого з а мыкания тра н сформ атора прово­
дится в процессе исследований трансформ атора для оп­
ределения электрических потерь мощности в проводах 
обмоток и параметров  упрощенной схемы замещения 
трансформатора .  Этот опыт проводится при  замкнутой 
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накоротко вторичной обмотке трансформатора .  При  этом . 
напряжение на  вторичной обмотке р а вно нулю ( И2 = О) .  

Замыкание вторичной обмотки трансформатора  нако­
ротко в процессе эксплуатации приводит к тому, что при 
номинальном напряжении ,  подводимом к первичной об­
м отке, в обмотках трансформатора возникают весьма 
з н ачител ьные токи, которые могут при вести к выходу его 
из строя . 

При  проведении опыта короткого замыкания транс­
форматор а ,  в отл ичие от опасного режима короткого за­
мыкания ,  возникающего в ава рийных условиях самопро­
извольно,  к первичной обмотке трансформ атора подво­
дится такое напряжение ,  при  котором в его обмотках 
возникают токи, равные соответствующим номинальным 
их значениям .  

Для этого достаточ но к первичной обмотке трансфор ­
м атора подвести напряжение U1 , сниженное ( в  з ависи­
мости от типа и мощности трансформ атора )  в 1 0-20 раз 
по сравнению с соответствую щим номинальным з наче­
нием напряжения И1 ном · Так как при опыте короткого за ­
мыкания напряжение ,  подводимое к первичной обмотке, 
мало и равно  И1 • � Е1 •  = 4 ,44w 1 f 1 Фm ,  то магнитный по­
ТQК трансформ атора Фm, а следовател ьно, и магнитная 
и ндукция Вт трансформ атора будут также маль1 .  Это 
означает, что м агнитные потери  мощности в магнитопро­
воде Рм , которые,  как известно,  пропорциональны квад­
р ату магнитной индукции В�, при  опыте короткого замы­
кания ничтожно малы и ими  можно пренебречь, т .  е .  
Рм = О. 

Таким образом ,  можно считать, что при опыте корот­
кого замыкания вся мощность Р. , потребл яемая транс­
форматором ,  идет на  на грев обмоток тра нсформ атора,  
т .  е .  равна электрическим потерям Р, в проводах обмоток 
трансфор матора :  

Рк = Р, + Рм � R , /[ ном + R21� ном = ![ ном (R 1  + R2 ) .  
В выражение для Р. входят ! ,  ном и f2 ном , т .  е .  номинальные 
зн ачения токов соответственно в первичной  и втор ичной 
обмотках трансформатора,  так как опыт короткого замы­
кания проводится при  ном инальном значении тока . 
Поэтому с учетом того, что Рм = О, мощность Рк = Рном , 
т. е. равна электрическим потерям мощности в обмотках 
тр ансформатора при номинальной нагрузке . 

В соответствии с изложенным,  измерив напряжение,  
ток и активную мощность при  опыте короткого з амыка-
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Рис .  1 2 .4  
ния ( Zн = О ) , можно определить параметры упрощенной 
схемы замещения трансформатора ( рис .  1 2 . 4 )  при корот­
ком замыкании : 

Zк = И1 к / f1 11ом ,  Rк = R 1  + R5 = Рк /Лном ,  
Хк = Х1 + Х5 = -.) Z';. - R� ,  

rде Rк , Х. и z. - соответственно а ктивное,  реактивное 
индуктивное и полное сопроти вления короткого замыка­
ния  трансформ атора .  

К на грузочным характеристикам трансформатор а от­
носятся зависимости вторичного напряжения U2 , коэффи­
циента мощности coscp 1  и коэффициента полезного дей­
ствия ri от тока нагрузки /2 потребителя электроэнергии 
при  coscp2 = cons t .  

Характер этих зависимостей представлен  на рис .  1 2 . 5  
и 1 2 .6 .  

З ависимость И2(/2) н апряжения на  зажимах  вторич­
ной обмотки от тока нагрузки является внешней харак­
теристикой трансформ атора.  

Вторичная обмотка трансформатора по отношению к 
потребителю электроэнергии является источ ником ,  поэто ­
му направление тока во вторичной обмотке ( см .  рис .  1 2 . 1 )  
совпадает с нап равлением ЭДС Е2 в этой обмотке. Н а  ос­
новании второго закона Кирхгофа для вторичной цепи  
трансформ атора можно составить уравнение электриче­
ского равновесия для этой цепи ,  записав  которое относи ­
тельно напряжения вторичной обмотки получим уравне­
ние для внешней характеристики тр а нсформатора в век­
торной форме :  • • 2 • • 

U2 = Е2 - h/2 = Ez - (R2  + jX2)f2 . 

Из полученного выражения следует, что изменение 
тока нагрузки трансформатора приводит к изменению 
напряжения на  зажи м ах его · вторичной обмотки.  Это 
происходит не только за счет увеличения п адения н апря-
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о 
Рис .  1 2 . 5  

о 12нам 
Рис .  1 2 .6 

жения н а  вторичной обмотке, т. е. увеJiичения  произве­
дения Z2/2 ,  но также и за счет уменьшения  ЭДС Е2 в 
peaJibHЫX уСJIОВИЯХ ВСJiеДСТВИе НеКОТОрОГО уменьшения 
м а гнитного потока при  увеличении тока нагрузки транс­
фор м атора .  

Внешняя характеристика трансформатора  при  раз ­
личных характерах нагрузки и coscp2 = coпst  имеет вид, 
представленный на  рис .  1 2 .5 .  Из векторной диаграммы 
нагруженного трансформатора можно установить,  что 
п адение напряжения н а  его вторичной обмотке тем боль­
ше, чем больше угол сдвига по  фазе  между ЭДС Е2 и 
током н агрузки /2 . 

Таким образом,  чем боJiьше выражен и ндуктивный 
характер нагрузки тра нсформ атора ,  тем значитеJiьнее 
уменьшается напряжение на  его вторичной обмотке с 
ростом тока нагрузки ( кр ивая 3, рис .  1 2 . 5 ) . Можно по­
казать, что при чисто активной нагрузке внешняя харак­
теристика трансформатора будет более жесткой ( кри ­
вая  2, рис .  1 2 . 5 ) . При емкостном характере нагрузки с 
увеличением тока нагрузки происходит возрастание  на­
пряжения на  зажимах вторичной обмотки трансформ а ­
тора  ( кривая  1 ,  рис .  1 2 . 5 ) . 

На рис .  1 2 .6  представJiена внешняя характеристика 
трансформ атора при активно-индуктивном характере на­
грузки .  Характер изменения коэффициента мощности от­

. носительно питающей сети, т. е. coscp1 (/2 ) ( рис .  1 2 .6 ) , 
объясняется следующим образом.  

В режиме холостого хода трансформатора, при от­
сутствии нагрузки во вторичной цепи, тр ансформатор 
потребляет активную мощность, равную мощности холос­
того хода : 
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Так как мощность, ток и нап.ряжение в режиме холос­
того хода не равны нулю,  то . не может быть равным нулю 
и cosq>o = cos.q> 1 п р и  /2 = О. 

Таким образом ,  зависимость cos q> 1 (/2 ) выходит не из 
начаJJа координат ,  а из точки с ордин атой , р авной cosq>0• 

С увеJJичением н агрузки эта з ависимость сначала 
довольно резко возрастает, достигает м а ксимального 
своего значения при некотором значении тока /2 , а з а­
тем несколько уменьш ается при  дальнейшем увеличении  
тока  нагрузки, что  можно видеть из векторной диаграм­
м ы  нагруженного трансформатора,  так  как с увеличением 
тока нагрузки /2 одновременно происходит увеJJичение и 
тока первичной обмотки трансформ атора / 1 .  Так  как 
коэффициент мощности потребителя cOsq>2 = coпs t ,  то 
наряду с увеличением вектоР.а тока i 1 ,  происходит его 
смещение в сторону вектора (J 1 .  Угол q> 1  при этом умень­
ш а ется, а cosq> 1  соответственно увеличивается .  

Однако возрастание cosq> 1  п роисходит только до опре­
деленного предеJJ а ,  р аВНОГО COSq>1 max , так  как дальнейшее 
увелИчение /2 , а сJJедовательно Р2 и / 1 ,  приводит к зна ­
чительному возрастанию вектора реа кт и вного падения на ­
пряжения на  первичной обмотке jX 1 i 1 . При этом возрас­
тание  yгJJ a q> 1  з а  счет увеJJичения вектора jX 1i 1 не может 
быть скомпенсировано уменьшением этого уг JJa за счет 
увеJJичения тока / 1 ,  так как cosq>2 = const ,  ток i 1 только 
-в пределе может совп адать · с JJинией  вектора тока /2 , 
з анимающего жестко фиксированное положение .на ве.к­
торной диагр ам м е  относительно вектора ЭДС Е 1 = Е�. 
В результате этого п р и  даJJьнейшем увеличении тока 
н агрузки происходит уменьшение коэффициента мощ­
ности COSq> 1 .  

НескоJJько другой характер имеет зависимость коэф­
ф ициента поJJезного действия в функции тока . н агрузки 
11(/2 ) ( см .  рис .  1 2 .6 ) . Коэффициент полезного действия 
трансформ атора ,  как известно, представляет собой отно­
шение  полезной мощности к мощности ,  потребJJяемой и м  
и з  сети* :  

где Рм - потери в магнитопроводе трансформ атора (на ­
ходят из  опыта холостого хода ) ; Р. - электрические 

* Формула  приведена без учета влияния изменения Иz .  При учете 
его в формулу вводится отношение у = И2/ И2ном · 
6** 
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nотери в обмотках трансформатора ( определяют при  но­
м и н альной н агрузке из опыта короткого замыкания ) ; 
� = 12/ /2 ном - отношение тока нагрузки к номинальному 
его значению ; coscp2 = Р2/ И2/2 - коэффициент мощности 
потребителя электроэнергии .  

При отсутствии нагрузки, когда мощность не потреб­
ляется , коэффициент полезного действия оказывается 
равным нулю,  поэтому зависимость ri(/2 ) будет выходить 
из н ачаJ1 а  координат.  

Из формуJ1ы дJIЯ КПД видно,  что при маJ1ых з наче­
ниях нагрузки, когда эJ1ектрическими потеря м и  мощности 
Р. в обмотках трансформатора вследствие небольшого 
значения тока н агрузки можно пренебречь и когда по­
тер и  .мощности в м агнитопроводе Рм оказываются соиз ­
меримыми с полезной мощностью Р2, з начение · КПД 
трансформ атора  оказы вается небольшим .  С увеличением 
тока нагрузки КПД трансформатора растет . 

Потери мощности в магнитопроводе трансформ атора 
не зависят от н агрузки,  в то время как с увеличением 
нагрузки электрические потери мощности в обмотках 
трансформатора растут пропорционаJ1ьно квадрату тока. 

С учетом этого а наJ1из  приведенной формуJ1ы пока­
зывает, что КПД трансформ атора и меет наибольшее зна ­
чение при  равенстве ЭJ1ектрических потерь мощности в 
обмотках и потерь мощности в м агнитопроводе транс­
форматора  (Р. = Рм ) .  

При даJ1ьнейшем возрастании  н агрузки трансформ а­
тора потерями в магнитопроводе можно пренебречь 
вследствие их относитеJ1ьно небоJ1ьшого значения по 
сравнению с довоJ1ьно большими  электрическими потеря ­
м и  мощности в обмотках трансформ атора. АнаJ1из  пока­
зывает, что при  этих условиях КПД трансформ атора с 
увел ичением тока нагрузки сверх номинального, хотя и 
незначительно, будет снижаться, что видно из рис .  1 2 .6 .  

КПД современных трансформаторов весьма высок. 
С увеличением номинаJ1 ьной мощности трансформ атора 
КПД растет, п р ичем для мощных трансформаторов Oli 
достигает значений порядка 98-99 % .  

Задание по работе 

1 .  Ознакомиться с устройством и паспортным и дан­
ными  однофазного трансформатора .  

2 .  Провести опыт холостого хода исследуемого одно­
фазного трансформатора .  
1 4 8  



3 .  Осуществить реж и м  нагрузки однофазного транс­
форматор а  путем вкл ючения в его вторич ную цепь пере­
менного активного сопротивJiения .  

4 . Провести опыт короткого замыкания однофазного 
тра нсформатора .  

5 .  На основании  поJiученных экспериментаJiьных дан­
ных произвести опредеJiение основных параметров транс­
фор м атор а  и построить его �абочие характеристики .  

6 .  Составить краткие выводы по работе. 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Ознакомиться с п риборами , аппаратами и обору­
дов анием стенда, испоJiьзуемыми при выпоJiнении рабо­
ты,  и занести в отчет по Ji абораторной работе номинаJ1ь­
ные технические данные иссJiедуемого трансформ атор а .  

2 .  Провести опыт хоJiостого хода трансформатора :  
а )  в соответствии с принципиаJiьной схемой р и с .  1 2 . 7  

собрать эJiектрическую цепь дJiя проведения опыта хоJiос­
того хода трансформатора по монтажной схеме рис.  1 2 .8 ;  

Р и с .  1 2 . 7  

А о-+--' 
к 505 

N u-+-� 

Рис .  1 2 . 8  

т 

питание эJiектрической цепи осуществJi ять от регуJi ируе­
мого источника синусоидаJiьного напряжения ;  

б )  · измерение  тока /0 ,  мощности Р0 в первичной об ­
мотке трансформ атора  при хоJiостом ходе п роизводить 
измеритеJiьным компJiектом К505,  а напряжение на за ­
жимах вторичной обмотки - цифровым воJiьтметром . 
В7-22А; 

в )  установить напряжение на  первичной обмотке 
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И з м е р е н и я  

U , ,  В И2 ,  В /о, А Ро, Вт 
п COS!po 

Т а б л и ц а 1 2 . 1 

В ы ч и сле н и я 

Вт,  
Тл 

Ro ,  Хо, Ом Ом 

трансформ атор а равным номинал ьному и зап исать показа ­
ния  приборов в табл.  1 2 . 1 .  

3 .  Провести опь1т нагрузки трансформатора :  
а )  собрать электрическую цепь ,  принципиальная схема  

которой для проведения опыта нагрузки исследуемого 
трансформ атора приведена на  рис. 1 2 .9 ; сборку электри · 
ческой цепи производить в соответствии с монтажной 
схемой,  приведенной на  рис .  1 2 . 1  О ;  

т 

PV,, 

Рис .  1 2 . 9  

:а т  - �� ) 1 2 �  

Рис .  1 2, 1 0  

б )  в качестве нагрузки к зажимам  вторичной обмотю1 
трансформатора подкл ючить резисторы с переменным 1·1 
и постоянными параметрами ,  суммарное сопротивлени 
которых рассчитать с учетом того, что ток во вторичноi i 
обмотке должен 'Изменяться от /2 = О, l /2 ном до /2 = 
= ( 1 ,2 7 \ ,25)/2 ном ; 

в )  измерение тока / 1 ,  мощности Р1 и напряжения U 1 
первичной обмотки тра нсформ атора производить изм  . 
рительным комплектом К505 ,  а измерение тока /2 и на · 
пряжения И2 вторичной обмотки - цифровыми ампер · 
метром и вольтметром ;  

г )  установить на  первич ной обмотке тра нсформ атор� �  
номинал ьное нап ряжение И1 н о м  и ,  изменяя сопротивлени ( ·  
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2 

и , ,  
в 

1 , , А 

Из м е р е н и я 

Р, , И "  
Вт В 

1" А Р,,  
Вт 

Т а б л и ц а 1 2 . 2  

В ы ч и сл е н и я 

у 1J C O S q> 1  

езисторов во вторичной цепи  с переменными пар амет­
ами, произвести пять,  шесть измерений при различных  
оках  нагрузки в указ а нном диапазоне е го  изменений .  
ри  проведении опыта напряжение на  зажимах первич­

ой обмотки тра нсформ атора поддерживать неизменным .  
езультаты измерений  записать в табл . 1 2 . 2 .  · 

В таблице : � = l2/12 ном - коэфф ициент нагрузки 
рансформ атор а ;  у = И2/ И2 ном - коэффициент измене­
ия напряжения на  вторичной обмотке ; Р2  = U2/2cosr.p2 -
ктивная мощность потребителя электроэнергии .  

4 .  Опыт короткого з а мыкания трансформ атора произ ­
ести при пониженном напряжении н а  первич ной обмотке 
рансформ атора ,  при  котором ток в первичной обмотке 
\ к = /1 ном , а во вторичной f2к = f2 ном , т .  е .  токи в обмот­
ах равны номи н альным их  з н ачениям .  Поэтому напря ­
ение ,  подводимое к первичной обмотке, должно уста ­
авливаться изменением напряжения источника питания 

И� к = О, т.  е с нулевого его  значения .  
Для проведения  опыта короткого замыкания : 
а )  собрать электрическую цепь для проведения опыта 

ороткого замыкания исследуемого трансформ атора ,  

Рис .  1 2 . l l 

ринципи альная схема которой приведена на  рис .  1 2 . 1 1 ,  
монтажная - на рис .  1 2 . 1 2 ;  

б )  измерения тока f1 к ,  мощности Рк и напряжения 
1 к в первичной обмотке при опыте короткого замыкания 

рансформ атора производятся измерительным комплек-
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А u-t---' 

N о-+---. 

Рис .  1 2 . 1 2  

том К505,  а измерение тока f2к в о  вторич ной обмотке -
цифровым ампер м етром ; 

в )  пл авно изменяя напряжение на  первичной обмотк 
трансформ атора от нуля до значения ,  при  котором ток и  
в обмотках достигнут номинальных значени й ,  определя е· 
мых  по паспортным да нным ,  записать значения измс · 
ряемых величин в табл . 1 2 .3 .  

Т а б л и ц а 1 2 .3 

И з м е ре н и я В ыч исл е н и я 

u l k• в 1 1 • •  А 12 • •  А Pk, Вт COS<p 1 . R., Ом z • •  Ом х., Ом 

5 .  По результатам измерений ,  проведенных в опыт 
холостого хода трансформатора ( с м .  п .  2 ) , определить : 

а )  коэффициент трансформ а Ции  трансформатора 

п = И1 / И2 ;  
б )  коэффи циент мощности трансформ атора при  х о · 

лостом ходе 

coscpo = Ро/ И 1 fо ;  

в )  ампл итудные значения магнитного потока и ма г · 
нитной шщукции в сердеч нике тра нсформатора 

Фm = И2/4,44f 1 w2 ,  Вт =  Фт/s , 
где w2 - число витков вторич ной обмотки тра нсформа · 
тор а ;  s - площадь попереч ного сечения сердечника тра н · 
сформатора ( указаны в паспортных данных ) ; 

г )  параметры нам агничивающего контура ( пренебре · 
гая  падениями  напряжений н а  R1  и Х 1  от тока /о ) : 

Ro = Ро/15 , Zo = U 1 /fo и Хо = .j Zб - R5 ; 
д) м агнитные потери  мощности в магнитопровод 

тр а нсфор м атор а 
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6 .  По результатам измерений опыта короткого замы­
ания ( см .  п .  4 ) определить :  

а)  электрические потери мощности в трансформ аторе 

Р, н а м  � Рк ; 
б )  коэффициент мощности трансформатора 

COSqJi к = Рк/ И1J 1 к ; 
в )  параметры схемы замещения трансформатора 

R. = R 1 + R2 = Р./  1�. .  z. = И1 . /  11 . ,  
. 

Х. = Х1 + Х2 = ,/ Z� - R� . 

7 . По результатам измерений опыта нагрузки ( см .  
3 )  при  различных токах нагрузки определить : 
а )  коэффициент полезного действия  трансформ атора 

f\yS2 "омСОS(р2 'f] = 2 2 
f\yS2 "0"COS<p2 +Y Р.+ 1\ Р, "ом 

б )  · коэффициент мощности тр ансформатора 

coscp 1  = Р 1 / И 1 1 1 . 
8. По расчетным и измеренным данным испытаний 

остроить в еди ной координатной системе  внешнюю 
212 и рабочие характеристики тра нсформ атора : 1 t (l2) , 
(12 ) и coscp 1 (12 ) .  Нарисовать схему за мещения нагружен­
ого трансформ атора с указ анием ее элементов.  

Контрольные вопросы 

1 .  Поясните назначение трансформатора .  
2.  Объясните устройство и принцип действия однофазного транс­

орм атора .  
3.  К а к  и с какой целью проводится опыт холостого хода транс­

орматора?  
4 .  Объясните, почему коэффициент трансформации трансформато­

а определяется из опыта холостого хода. 
5. Почему потери мощности в м агнитоп роводе трансформатора 

е зависят от тока нагрузки? 
6. Как и с какой цел ью проводится опыт короткого замыкания 

рансформатора? 
7. Почему при опыте короткого замыкания можно пренебречь по­

рями мощности в м агнитопроводе трансформ атора?  
8. Почему при изменении тока во вторичной обмотке трансфор­

атора изменяется ток и в первичной его обмотке? 
9. Какое влияние оказывает характер н агрузки на в нешнюю харак-

еристику трансформатора? 
· 

1 0. Почему с возрастанием тока нагрузки энергетические пока­
атели трансформатора вначале возрастают, а затем снижаются? 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а  1 3 
Трехфазны й асинхронны й электродвигатель 

с короткозам кн утым ротором 

Ц е л ь р а б о т ы . Ознакомление с устройство м ,  
принципом действия ,  основными  характеристика м и  и м · 
тодами испытания асинхронного трехф азного электродви · 
гателя с короткоз амкнутым ротором .  

Основные теоретические положения 

Асинхронные электродвигатели предн азначены дю1 
преобразования электрической энергии  переменного тока  
в механическую энергию .  В з а висимости от  системы пер · 
менного тока асинхронные электродвигател и выполняют · 
ся трех· или однофазными .  В технике наиболее распро 
стра нены асинхронные трехф азные электродвигатели .  

Асинхронный трехфазный электродвигатель состои 1  
из неподвижного статора  ( рис .  1 3 . 1 )  и вр а щающегос 1 1  
ротора  ( р ис .  1 3 . 2 ,  1 3 . 3 ) . Статор дви гателя предста вля · 1· 
собой полый цилиндр , собр а н ный из отдельных тонки х 
листов электротехнической стали ,  изолирова нных друг от 
друга с целью уменьшения потерь мощности в м агнито 
проводе на гистерезис и вихревые токи.  В пазах  серде 1 1  
ника статора ( с м .  рис .  1 3 . 1 )  уложена  трехф азная об мот 
ка статора ,  выпол ненная и з  изол и рованного провода и со · 
тоя щая из трех отдельных обмоток фаз ,  оси которых сдв 1 1 
нуты в пространстве относительно друг друга на  угол 1 20 "  
Обмотки фаз  соединяются между собой звездой или т р ( '  
угольником ,  в за висимости от  значения подводимого н ; 1  
пряжения .  

Р и с .  1 3 . 1  Рис .  1 3 . 2  
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Рис .  1 3 . 3  Р ис .  1 3 . 4  

Ротор асинхронного эJiектродвигатеJiя изготовJiяют в 
двух испоJi нениях-: короткозамкнутым (см .  рис. 1 3 . 2 )  и с 
контактными  коJi ьцами ( см .  рис .  1 3 . 3 ) . 

· 
Короткозамкнутый ротор представJiяет собой ферро­

м агнитный сердечник в виде циJiиндра с пазами,  в кото­
рые уJiожена обмотка ротора,  состоя щая из  медных ИJIИ 
аJiюминиевых стержней .  Эти стержни соединяются между 
собой торцовым и  коJiьцами и. обр азуiот циJi и ндрическую 
КJiетку. В боJiьшинстве сJiучаев КJi етка ротора отJi и вается 
из аJiюми ния иJiи из спJi а ва на его основе. ДJiя уменьше­
ния  потерь мощности в магнитопроводе ротор ,  так же как 
и статор,  собирают из отдеJi ьных изоJi ированных друг от 
друга Jiистов эJiектротехнической стаJi и .  

Ротор с контактными кольцами ( см .  рис .  1 3 . 3 ) , назы­
ваемый иногда также ф а з н ы м ,  имеет трехф аз'Ную 
обмотку, выпоJi ненную изоJiированным проводом ,  кото­
рая  в конструктивном отношении мaJio чем отJiичается от 
обмотки статора двигатеJiя .  В боJiьшинстве сJiуч аев об­
м отка ротора соединяется в звезду. Свободные концы 
обмотки подводятся к контактным коJiьцам ротора .  
В процессе работы контактные коJiьца скоJi ьзят по непод­
вижным щеткам и при  этом обеспечи вают эJiектрическое 

· соединение обмотки вра щающегося ротора с трехф азным 
неподвижным реостатом ,  подКJi юченным к щеткам 
( рис .  1 3 .4 ) . 

Такое устройство позвоJiяет изменять а ктивное сопро­
тивJiение эJiектрической цепи ротора  асинхронного дви ­
гатеJiя в процессе его вращения,  что необходимо ДJI Я 
уменьшения значитеJiьного пускового тока, возникаемого 
п р и  пуске, а также дJI Я цеJiеЙ регуJiирования частоты 
вращения ротора  асинхронного двигатеJiя при работе 
и изменения пускового момента двигатеJiя .  

При подаче к трехф азной обм0тке статора асинхрон­
ного двигатеJiя трехфазного напряжения в каждой его 
фазе будет создаваться магнитный поток, и зменяющийся 
с частотой питающей сети .  При этом потоки отдеJiьных 
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фаз  оказываются сдвинутым и  относительно друг друга на 
угол 1 20°  как во времени ,  так  и в простра нстве. 

Возникаемый при этом результирующий м а гнитный 
поток оказывается вра щающимся .  В теоретической части 
курса электротехники показа но, что значение результ и -

. 3 
рующего магнитного потока Ф = 2Фт постоя нно во вре-

мени ,  при  этом. п оток вращается в пространстве с ч асто ­
той вращения ,  р авной синхронной . 

Для изменения направления вра щения ротора асин ­
хронного двигателя необходи мо изменить направление 
вращения м агнитного поля,  т .  е .  изменить порядок чере­
дования  ф аз обмотки статора перекл ючением любых двух 
из трех проводов ,  п итающих двигатель от трехф азной 
системы напряжений .  

Результирующий м агнитны й  поток при  своем враще­
нии пересекает проводники обмотки ротор а  и н аводит 
в них  ЭДС. Так как обмотка ротора  асинхронного дви ­
гателя  имеет замкнутую электрическую цепь, в ней возни ­
кает ток, который ,  взаимодействуя с магнитным потоком 
статора ,  создает электромагнитный момент дви гателя .  
Под действием этого мо�ента ротор вращается в сторону 
вращающегося магнитного потока двигателя ,  причем 
частота вр ащения ротора двигателя всегда меньше час­
тоты вращения вращающегося магнитного поля.  Если ро­
тор вращается с ч астотой поля ,  то его обмотка не пересе­
кается этим  полем и в ней не  наводится ЭДС. Следова­
тельно, при отсутствии тока в роторе электромагнитный 
момент двигателя равен нулю .  При  этом двигатель за­
медляет свой ход до тех пор , пока в роторе не появится 
ток, необходимый дJ1я обеспечения соответствующего мо­
мента,  и двигатель  продолжает вращаться при  этой  час­
тоте вращения .  

Частота вращения м агнитного поля ( синхронная  час­
тота вращения)  н аходится в строгой зависимости от час ­
тоты f 1 подводимого н а пряжения и чисJ1 а п а р  полюсов р 
двигателя ;  n 1 = 60f 1 /p . 

Из этого следует, что при  принятой в СССР промыш ­
ленной частоте п итающего н а пряжения ( f ,  = 50 Гц )  на­
ибольшее число оборотов магнитного поля оказыв ается 
р авным 3000 об/м и н  при  р = 1 .  При  увеличении числа 
пар  полюсов частота вращения магнитного поля умень­
шается, а следовательно,  снижается и частота вр ащени я 
ротора  двигателя .  При  р = 2 п ,  = 1 500 об/мин  и т. д.  

Асинхронный электродвигатель характеризуется номи -
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нальными данными ,  на  которые он  рассчита н .  Основные 
технические да нные двигателя указываются в соот­
ветствующих каталогах,  а также в п аспортах ,  выполнен ­
ных в виде специальных табличек, з а кр епленных н а  кор ­
пусах  дв игателей .  

Асинхронные трехфазные электродвигатели и м еют 
шесть выводов обмотки статор а  (три  начала и три кон­
ца обмоток ф а з ) . Н ачал а  обм оток каждой из трех ф аз 
м а р кируются С 1 , С2 ,  Сз , а концы соответственно С4 , С5 , 
Cfi . 

Подобная конструкция обмотки статора  дает возмож­
ность соединять обмотки фаз двигателя как треугольни ­
ком ,  так и звездой .  Бла годаря этому каждый трехф азный 
электродвигатель можно использовать при  двух раз ­
личных по значению н апряжениях п итающей сети (ли ­
нейном и фазном ) .  

Одним  из важнейших показателей ,  характеризующих 
р аботу асинхронного двигателя ,  является скольжение  ро­
тора ,  под которым понимается отношение 

n 1 - n 2 
S = ---n 1 ' 

где п2 - частота вращения ротора  электродвигателя ,  
об/мин .  

Для больш и нства современных типов  асинхр о нных 
электродвигателей скольжение ротора  при  номинальной 
на грузке составляет 2-6 %, а при р аботе в режиме  хо­
лостого хода,  т .  е .  когда электродвигатель работает без 
нагрузки н а  валу,  - доли процента·. 

При вращении  ротора  с частотой вращения поля его 
скольжение оказьiвается равным нул ю  (s = О ) . При  час­
тоте вра щения ротора ,  р авной нулю,  т .  е .  при неподвиж­
ном роторе,  скольжение ротора  равно единице ( s  = 1 ) .  

Разность частот вращения n 1 - n2 = sn 1  представ ­
ляет собой частоту скольжения ,  т .  е .  частоту вращения 
вра щающегося поля статора двигателя относительно его 
ротора .  Нетрудно видеть, что от ч а стоты скольжения ,  
а также от  абсолютного значения м а гнитного потока ,  ха ­
р а ктеризующего вращающееся магнитное поле, з ависит 
и значение ЭДС, н аводимой в обмотке ротора ,  а следо­
вательно,  ток ротора  и его частота : 

f pn 1 s f 2s = 50 = S 1 · 

При увеличении нагрузки на  валу электродвигателя ,  
обусловленной возрастанием момента сопротивления ,  
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частота вращения ротора  уменьшается, а скольжение  его 
возрастает. Это вызывает увеличение ЭДС ротора Е zs , 
а следовательно,  токов ротора  и статора асинхронного 
двигателя .  При этом мощность Р1 , потребляемая из сети, 
также возрастает. 

При неподвижном роторе вращающееся магнитное 
поле в обмотках статора и ротора асинхр онного элек­
тродвигателя будет наводить переменные ЭДС, действу­
ющие значения которых можно определить по  формулам,  
аналогичным формул а м ,  полученным для ЭДС трансфор­
м атора :  

Е 1 = 4,44k 1 f 1 w 1 Фm, Е2 = 4,44k2f2w2Фm, 
где Е 1 - фазное зн ачение ЭДС , наводимой в обмотке 
статора ;  Е2 - ф азное зн ачение ЭДС ,  наводимой в обмот­
ке ротора  при неподвижном его состоянии  ( s = l ; п2 = 
= О) ;  w 1 ,  w2 - число витков в фазе статора  и ротора ;  
Фт - амплитудное значение магнитного потока фазы 
асинхронного двигател я ;  k 1 ,  k2 - обмоточ ные коэффи­
циенты статора и ротора  асинхронного двигателя .  

В отличие от трансформатора,  вследствие конструк­
тивных особенностей асинхронного двигателя ,  вр а щаю­
щийся м агнитны й  поток не будет одновременно сцеплен 
со всеми витками обмоток статора и ротора ,  что учиты­
вается обмоточными коэффициентам и  k 1 и k2 , меньшими 
единицы (у  трансформ атора k 1 = kz = l ) .  

При  вращении ротора  асинхронного двигателя в про­
цессе работы в нем наводится переменная ЭДС с часто­
той f zs , значение которой можно найти путем замены в 
выражении для Е 2 частоты f2 = f 1 н а  f2s : 

Е2 = 4 ,44k2w2f2s Фm = 4,44k2[, sw2Фm = sE2 . 

Отсюда следует, что ЭДС вращающегося ротора нахо­
дЯт по ЭДС неподвижного ротора ,  умножая ее значение 
н а  скол ьжение,  соответствующее данной частоте враще­
ния ротора  электродвигателя .  

При р аботе асинхронного эле..l}тродвигателя под дей­
ствием ЭДС Е2" возника ющей во вращающемся роторе, 
в цепи обмотки ротора возникает ток 12" который в соот­
ветствии с законом Ома для данной цепи можно н айти ,  
исходя из выражения 

fzs = E2s/ Z2s = Ezs/V R� + X�s , 
где Z2s - полное сопротивление фазы ротора ; Rz - ак-
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тивное сопротивление фазы ро­
тор а  (для двигателей нормаль-
но го исполнения можно счи -

постоянным и независя­
щим от частоты тока ротора ) ;  
X2s - индуктивное сопротивле­
ние фазы ротора  при  данных 
скольжениях ротора и частотах 
тока ротора .  

Р и с .  1 3 . 5  

1 -s Rz
т 

С учетом того, что E2s = sE2 и X2s = 2лf2sL 2  = sX2 , 
получ аем выр ажение для ротор а в другом в иде : 

Из формуJIЫ в идно, что ток ротора вр ащающегося 
двигателя можно определить через ЭДС неподвижног.о 
ротора .  Сопротивление Х2, входящее в выражение длЯ то­
ка  ротора ,  соответствует частоте f 1 и я вляется постоя н­
ным,  а активное сопротивление электрической цепи  рото­
ра  при этом зависит от скольжения и находят его как от­
ношение R2/s = R2 + R2[ ( 1 - s) /s] . 

С учетом этого и выражения для тока ротора схема 
замещения  вращающегося ротора  асинхронного электро­
двигателя может быть приведен а  к схеме з амещения  не­
подвижного ротора ,  представленной н а  рис .  1 3 . 5 .  

При построении схемы замещения асинхр онного эJ1ек­
тродвигателя ,  п а р аметры схемы  з амещения ротора ,  по­
добно тому как это было сдел ано  для вторич ной обмотки 
трансформ атора ,  приводят к ч и слу витков и ЭДС обмот­
ки статора электродвигателя .  В результате полная  схема 
з амещения асинхронного электродвигателя имеет вид,  
показанный н а  рис . 1 3 .6 .  

Представление  о р аспределении  потока энергии ,  по­
требляемой асинхронным электродви гателем из сети ,  дает 

11 R1 х, х; R2 

и,\ f
, 1 

1 1 -S Ra R2 -s-
Ха 

j� 
jo 

Рис .  1 3 . 6  
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Р, - Рэ. ном 

Рис .  1 3 . 7  

Р2 ---
энергетическая диаграмма 
рис .  1 3 .7 ,  на которой дана 
полная структура потерь 
мощности ,  возникающих при 
работе в асинхронном элек­
тродвигателе : 

Р 1 = т 1 И 1 / 1 соsср 1 - а к­
тивная  мощность, подводи ­
мая  к электродвигател ю  из  
сети ; 

Р. 1 = m 1 IIR 1  - электрические потери мощности в ак­
ти вном сопротивлении обмотки ( потер и  в меди) статора ;  
где т1 - ч исло ф аз обмотки статора ;  / 1  - т о к  ф а з ы  ста ­
тора ;  

Рс 1  = Рм 1 = Р, + Р8 - ПОтери мощности в магнито­
проводе статора ,  равные сумме потерь мощностей на гисте­
резис и вихревые токи ( потер и  в стал и статор а ) ; 

Р." = Q 1 M  = m2E2!2cos'ljJ2 - электромагн итная мощ­
ность,  передаваемая ротору вращающимся магн итным 
полем ,  здесь т2 - число фаз обмотки ротора ;  Е2 - ЭДС 
неподвижного ротора ;  /2 - фазный ток ротора ;  'ljJ2 -
угол между током и ЭДС ротора ;  Q 1 = 2лп 1 /6О = 
= w 1 /P - угловая ч астота вращения магнитного поля  ста­
тор а ;  

Рс2 = Рм2 - потер и  мощности в магн итопроводе рото­
ра ,  равные сумме потерь мощностей н а  гистерезис и вихре­
вые токи в роторе ;  

Р, 2 = m2l�R2 - электрические потери  мощности  в об ­
мотках ( потери  в меди ) ротора ,  где /2 - фазный ток 
ротора ;  

Рмех - механические потери  мощности в двигателе 
( потери  мощности ,  возникаемые от трения в подшипни­
ках и трения  ротора  о воздух ) ;  

Рм = Q2M - мощность, р азвиваем а я  электродви гате­
лем с учетом механических потерь  мощности в нем ;  

Р2 = Мп2/9,55 - полезная  мощность н а  валу электро-
двигател я .  

Q 
2пп2 w2 2 = 60 = Р - угловая  частота вращения ротора 

двигателя .  
Электромагнитный момент, развиваемый асинхронным 

электродвигателем , можно получить, и сходя из его элек­
тромагнитной мощности : 

Рзм = т2Е 2f2COS'lj!2 = 4 ,44k 2m2f 1 w2Фml2COS'lj!2 = ;1 М, 
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откуда электромагнитны й  момент 

М = CФml2COS'\jJ2 ,  
где постоянная с =  4 ,44k2m2pf 1 w2/ffi 1 .  

И з  формулы в идно, что момент асинхронного электро­
двигателя пропорционален произведению вра щающегося 
магнитного потока на  ток ротора и косинус угла сдвига 
по фазе между током р отора и его ЭДС. 

Вра щающий момент асинхронного двигателя можно 
определить и исходя из электрических потерь  мощности 
в обмотках ротора .  При  этом находят сумму  электриче­
ских потерь мощности в обмотках трех фаз :  

откуда 

Р. 2 = m2l�R2 = Рэм - Рмех = м W i S ' 
р 

М = 
p m2l�R2 = рт 1 (/2)2 R� 

. W 1 S  W 1 S  
Из полученного выражения следует ,  что электромаг­

итный момент асинхронного электродвигателя пропор­
ционален электрическим потерям в обмотках ротора .  

При  скольжении ротора s = 1 пусковой момент асин­
хронного двигателя (при n2 = О )  

М _ pm 1(12)2R� 
пус к - (J) 1  

• 

Приведенный ток ротора 15 можно выразить через 
араметры схемы замещения асинхронного электродви­
ателя (см.  рис .  1 3 .6 )  с учетом того ,  что полное сопро­
и вление намагничивающего конту ра намного больше 
олного сопротивления обмотки статора  двигателя ,  т .  е .  
о = --J R5 + Х5 » Z 1 = .) Rт + Хт , 

15 = И1 ! [ \} ( R1 + � 2 + (Х 1 + Х�)2 ] . 

учетом полученного выражения для тока ротора  12 
олучаем формулу для момента асинхронного электро­
вигател я :  

Из формулы видно, что момент асинхронного элек­
родвигателя пропорционален квадрату подводимого на ­
ряжения и зависит от  скольжен и я  ротора .  Причем 

1 6 1  



и меется такое скольжение ротора ,  при  котором электро· 
двигател ь  развивает наибольший ( кр итически й )  момент 
Мк. Максим ал ьное ( кр итическое ) скольжен ие sк ротора, 
соответствующее критическому моменту асинхронного 
электродвигател я , можно найти ,  взяв производную мо­
мента по скольжению (пренебрегая а ктивным сопротив­
лением обмотки статора R1 вследствие его относительной 
м алости ) и приравняв ее нулю.  При этом sк = R2/(X 1 + 
+ Х2 ) .  

Подставив скольжение ротора sк в форм улу для мо­
мента ( с  учетом того, что R1 = Oj � получаем выражен и 
для критического момента асинхронного электродвига ­
тел я :  

т 1р И2 Мк = -----2w 1 (Х1 +Х2) 

В результате совместного решения  приведенных урав · 
нений  получаем выражение для момента асинхронного 
электродвигателя ,  записанное через критические момент 
и скольжение ротора :  

М = 2Мк/ ( :к + :к ) . 
З ависимость момента асинхронного двигателя  от 

скольжения  ротора M(s) , построенная  согл асно получен · 
ному уравнению,  и меет вид, представленный на  рис .  1 3 . 8 . 
Эта зависимость фактически я вляется механической х а -

. р актеристикой асинхронного электродвигателя  (рис .  1 3 . 9 ) , 
так как частота вращения ротора связана  с его сколь· 
жением выражением п2 = п 1 (  1 - s ) . 

Анализ показывает ,  что в и нтервале скольжений  от 
s = О до s = sк механическая характеристика будет 
устойчивой,  так как dM/ds > О, т. е . при  возрастан и и  
момента нагрузки на  валу происходит возрастание м о · 

о Мnуск Мк М 
Рис .  1 3 .8  Рис .  1 3 . 9  
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ента,  развиваемого электродви гателем .  В то же время 
интервале скольжени й  от s = s.  до s = 1 механическая 

арактеристика асинхронного двигателя оказывается не­
стойчивой ,  так как dM/ds < О. 

Так как между скольженнем ротора и частотой вра­
щения асинхронного электродвигателя существует пря­
мая взаимосвязь, то ,  з аписав скольжение через частоту 
вращения ротора ,  представляем зависимость частоты 
вращения асинхронного двигателя от момента в виде 
кри вой п2 ( М) , также называемой м е х а н ·и ч е с к о й 
характеристикой асинхронного двигателя ( р ис . 1 3 . 9 ) . 

З ависимости момента М, потребляемой мощности Р1 , 
коэффициента мощности coscp, КПД 'YJ ,  скольжения рото­
ра  s и тока статора  / 1 , потребляемого двигателем из сети ,  
от полезной мощности ,  т .  е .  мощности на валу двигателя 
Р2 ( рис.  1 3 . 1 0 ) ,  являются рабочими  хар а ктеристиками 
асинхронного электродвигателя .  

При  этом зависимость М(Р2) определяется формулой 
М = 9 ,55Р2/п2 , из которой следует, что эта зависимость 
представляет собой несколько искр и вленную прямую, 
проходящую через начало координат,  так как с измене­
нием нагрузки на  валу частота вра щения ротора двига­
теля несколько уменьш ается .  

Характер з ависимости coscp(P2) , т .  е .  зависимости 
коэффициента мощности асинхронного двигателя от мощ­
ности на  валу, определяется выражением coscp = 
= Р2/-{3И �/ 1 . 

Значение коэффициента мощности для норм альных 
аси нхронных двигателей средней мощности при номи­
нальной нагрузке составляет 0,83-0,89 .  С уменьшением 
нагрузки на  валу дви_гателя коэффи циент мощности сни­
жается и доходит до значений 0 ,2-0,3 при  холостом 

Л2,1J,/1, �, !, , COS tp, S I, Р1 М 

о 
Рис .  1 3 . 1 0  Рис .  1 3 . 1 1  
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ходе . В этом режиме полезная  мощность н а  валу равна  
нулю,  однако при  этом двигатель потребляет мощност 1 .  
из сети, поэтому коэффициент мощности здесь не равен  
нулю.  С увеличением н агрузки сверх номинал ьной наблю­
дается некоторое снижение значения коэффициента мощ­
ности за  счет увеличения падения напряжения на  инду1< · 
тинной составляющей сопротивления обмотки статора 
асинхронного двигателя .  Характер изменения коэффи · 
циента мощности ot н а грузки асинхронного двигател я 
и меет примерно такой же вид и изменяется по тем ж 
причинам ,  что и у трансформатора .  

З ависимость КПД асинхронного двигателя от н агруз ­
ки ri(P2 ) определяется формулой 

'У] = Р2/ Р 1 = Р2/(Р2 + Pr J , 
где Р1 - активная  мощность, потребляемая двигателем 
из п итающей сети ;  Pr. = Рм + Рэ 1 + Рэ 2 + Рмех + Рдоб -
сум м арные потери  мощности в двигателе,  р авные сумм 
потерь  мощности в магнитопроводе, электрических потер ь 
мощности в обмотках статора ,  электрических потер � ,  
мощности в обмотке ротора ,  механических потерь и до­
бавочных потерь мощности.  При  отсутствии  нагрузки  
Р2 = О, поэтому КПД электродвигателя при  этом такж 
равен нулю. 

С увеличением нагрузки КПД двигателя растет и при ­
н и м ает н аи большее значение при  условии ,  что постоян ­
ные потери  мощности в электродвигателе ( Рм + Рмех + 
+ Рдоб ) оказываются равными переменным потерям мощ­
ности ( Р. 1  + Р. 2 )  в нем .  При дальнейшем росте нагруз­
ки КПД электродвигателя ,  та к  же как  и у трансформа­
тора ,  снижается .  Ток статора при отсутствии  нагрузки  
р а вен  току холостого хода ( / 1 = /0 ) . При увеличении 
мощности на  валу электродвигателя возрастает и ток / 1 , 
потребляемый двигателем из питающей сети .  Увеличени  
тока происходит приблизительно по линейному з а кону. 
Однако при  значительном возрастании мощцости н а  валу 
линейность нарушается и ток начинает воз_растать боле 
интенсивно ,  чем мощность, так  как коэффициент мощ­
ности двигателя при этом снижается,  а электрически 
потери  мощности в обмотках двигателя при  больших на­
грузках значительно возрастают. Снижение coscp и уве­
личение потерь мощности в двигателе компенсируются 
увеличением тока вследствие возрастания  мощности . 
Эти м  же объясняется и характер изменения потребляе· 
мой  из сети мощности Р1 (Р2 ) . 
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С увеличением мощности н а  валу, т . е. с увеличением 
на грузки двигателя ,  вызываемой возрастанием момента 
сопротивления и сполнительного механизма ,  частота вра ­
щения (число оборотов )  ротора  уменьш ается, а его 
скольжение при этом возрастает,  вызывая увеличение 
ЭДС Е2 в обмотках ротора ,  а следовательно,  возрастание  
токов ротора  и статора .  При неизменном магнитном по­
токе двигателя это приводит к увеличению момента,  раз ­
виваемого двигателем .  Таким образом , с увеличением 
на грузки н а  валу равновесие между моментом ,  развивае­
мы м  двигателем ,  и моментом сопроти вления наступает 
при  снижении частоты вращения .  При  возрастании  мощ­
ности на  валу электродвигателя происходит снижение 
частоты вращения ротора .  

При  включении  асинхронного электродвигателя в пи­
тающую сеть обмотка его статора ,  обтекаемая перемен­
ным током ,  создает вращающееся м агнитное поле.  В мо­
мент пуска частота вращения ротора  электродвигателя 
равна  нулю,  в то время как вращающееся поле вслед­
ствие  того, что оно безынерционно, м гновенно приобре­
тает синхронную частоту вра щения по  отношению к ро­
тору,  в результате в обмотке ротора наводится большая  
ЭДС .  При этом токи ротора и статор а  в несколько раз  
превосходят номинальные их з начения ,  так как они  уве­
личиваются с увеличением скольжения  ротора ,  т . е .  с 
уменьшением его частоты вращения ( рис .  1 3 .  l l ) .  

Пусковой ток асинхронных двигателей с короткозамк­
нутым ротором в 5- 1 О раз превышает номи-нальный 
( пусковой момент составляет l , 1 - 1 ,8 от номинального 
з начения момента ) . Так как этот ток протекает по обмот­
кам электродвигателя кр атковременно,  только в процессе 
пуска,  он не  опасен для двигателя в тепловом отношении ,  
если пуски двигателя не очень часты. Поэтому пуск асин­
хронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором , 
как правило,  производится прямым вкл ючением в сеть,  
на полное напряжение .  Одна ко большой пусковой ток 
крупных электродвигателей опасен не только для самого 
двигателя ,  он  может вызвать значительное снижение на ­
пряжения ,  особенно в маломощных питающих сетях,  что 
отр и'цательно сказывается на р аботе других потребите­
лей электроэнергии ,  подключенных к той же сети .  В этих 
случаях возникает необходимость ограничивать пусковой 
ток асинхронных электродвигателей при включении  их 
в питающую сеть. 

Снижение н а пряжения на  обмотках асинхронного 
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электродвигателя при пуске может быть достигнуто раз ­

личными способа м и :  а )  пуском с использованием авто­

тра нсформ атора илн и ндукционного регулятора ;  б )  пус­

ком с переключением обмотки статора  со звезды на 

треугольник ;  в)  пуском с вкл ючением дополнител ьного 

сопротивления в обмотку статора  двигателя .  Однако при  

снижении н апряжения при пуске пусковой момент асин­

хронного двигателя резко снижается, так как он пропор­
ционален квадр ату значения питаю щего напряжения .  

Поэтому указанные способы пуска ,  как правило, приме­

няются для приводных двигателей тех механизмов ,  для 

пуска которых не требуется большой пусковой момент 

( при  пуске двигателя вхолостую илИ двигателя вентиля­

тор а  и других механизмов ) . 
Асинхронный электродвигатель с фазным ротором 

пускают в ход с помощью пускового реостата ,  вкл ючен­

ного последовательно с обмоткой ротора (см.  рис .  1 3 .4 ) . 

В н ачальный момент пусковое активное сопротивление 

реостата вводится в цепь двигателя полностью. С уве­

л ичением оборотов частота вр а щения вр а щающегося 
м агнитного поля по отношению к ротору уменьш ается. 
Соответственно уменьш аются ЭДС и ток ротора .  Поэ­
тому с увеличением частоты вращения двигателя можно 
постепенно уменьш ать значение пускового сопротивления 
в цепи обмотки ротора ,  не опасаясь того, что ток двига­
теля возрастет до значений ,  опасных для него.  При пол ­
ностью выведенном сопротивлении пускового реостата 
пуск двигателя заканчивается . 

Такой способ позволяет обеспечить необходимый  для 
пуска пусковой момент двигателя .  З начение пусково.го 
момента зависит от значения активного сопроти вления 
в цепи ротора и может быть доведено до критического 
момента Мк двигателя .  

Существенный недостаток асинхронных электродвига ­
телей - относительно сложное регулирование  частоты 
их вращения .  

Возможные способы регулирования частоты вра щения 
асинхронных электродвигателей можно уста новить в ре­
зультате а нализа выражения ,  записанного относительно 
частоты вращения ротора  двигателя :  п2 = 60[ 1 (  l - s)/p. 

, Анализ этой формулы показывает ,  что частоту вр а щения 
асинхронного двигателя можно изменить, меняя скольже­
ние ротора  s, число пар полюсов р двигателя или ч астоту 
f, питающего напряжения .  

Регулирование частоты вр ащения изменением сколь-
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жения производят изменением 
а ктивного сопротивления в це­
пи  ротора (для асинхронных 
двигателей с фазным ротором ) ,  
в обмотку которого ( с  по ­
мощью контактных колец)  
включают добавоч ное сопро ­
тивление.  

При увеличении активного 
сопротивления цепи ротора  
значение критического сколь­
жения ротора двигателя sк 
в соответствии с приведенной ранее 
вается . 

Рис .  1 3 . 1 2  

формулой увеличи-

При этом можно получить семейство механических 
характеристик электродвигателя при разных добавочных 
сопротивлениях ( р ис .  1 3 . 1 2 ) , из которых видно, что при 
постоянном моменте на грузки на  валу электродвигателя 
с увеличением а ктивного сопротивления в цепи ротора 
рабочая точка смещается с одной механической харак­
теристики на  другую, соответствующую новому, возрос­
шему сопротивлению цепи ротора .  Происходит увеличе­
ние скольжения ротора ,  а следовательно, уменьшение 
частоты вращения ротора  асинхронного двигателя .  

При рассматриваемом способе возможно регулирова­
ние частоты вращения двигателя в предел ах от номи­
нального значения nном до его значения,  равного нулю. 
Однако при  этом возникают з начи·тел ьные потери мощ­
ности в дополнительном активном сопротивлении цепи 
ротора ,  пропорциональные кв адрату тока ротора ,  что 
делает этот способ неэкономичным .  

Регулирование частоты вра щения асинхронных корот­
козамкнутых электродвигателей изменением скольжения 
может быть достигнуто за счет уменьшения напряжения 
на зажимах  двигателя .  При этом критический момент 
асинхронного двигателя уменьшается ,  жесткость механи­
ческой характеристики та кже уменьш ается, а скольжение 
ротора двигателя при том же моменте нагрузки возрас­
тает.  Происходит уменьшение частоты вращения электро­
двигателя .  Регулирование асинхронного двигателя при 
этом способе возможно только в незначительном диапа ­
зоне  скол ьжений ,  который огр аничив ается критическим 
моментом и скол ьжением ротора .  

Следует отметить, что при уменьшении напряжения 
происходит резкое снижение критического момента дви -
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гателя ,  пропорционального кв адрату напряжения,  а сле­
довательно ,  резкое уменьшение перегрузоч ной способнос­
ти двигателя по кратности критического момента,  что 
ограничивает область применения этого способа. 

Регулирование частоты вращения асинхронных корот­
козамкнутых двигателей ,  как указыв алось, возможно пу­
тем изменения числ а  пар полюсов, что применимо для 
многоскоростных двигателей .  Сущность этого заключает­
ся в том ,  что при  постоянной частоте ·  напряжения пита­
ющей сети частота вращения асинхронного двигателя 
зависит от числ а  пар полюсов обмотки статора .  Таки м  
образом,  если  н а  статоре асинхронного двигателя раз­
местить две или несколько отдельных обмоток с разными 
числами  пар  полюсов, то при включении в сеть каждой 
из обмоток в отдельности можно получить различные 
частоты вращения вра щающегося м агнитного поля и 
вращения ротора .  

Для увеличения диапазона регулирования частоты 
вращения поля статор а синхронного двигателя снабжает­
ся двумя независимыми обмотками ,  каждая иЗ которых 
может переключаться на число пар полюсов в отношении 
1 : 2 .  В этом случае асинхронный двигатель будет иметь 
четыре ступени скорости ( рис .  1 3 . 1 3 ) . Кроме электродви ­
гателей,  рассчитанных н а  одну частоту вр а щения ,  оте­
чественная  промышленность выпускает двух- ;  трех- и 
четырехскоростные асинхронные короткозамкнутые элек­
тродвигатели с соответствующим числом пар полюсов .  

Регулирование частоты вращения асинхронных дви­
гателей путем переключения числа пар полюсов произ ­
водится без потерь  мощности .  Одн а ко многоскоростные 
электродвигатели гораздо сложнее по конструкции и до-

П2 П2 t, > f2 > f1 > f� > f5 
p = t f1 

f2 
р =2 f1 = fном 

P=J f4 - ..... 1 
P = 't  J 

f5 1 1 / 
// 

о 11 о 11 

Рис .  1 3 . 1 3  Рис .  1 3 . 1 4  
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роже обычных односкоростных.  При  этом регулирование 
частоты вращения  оказывается ступенчатым ,  неплавным .  

Регулирование  частоты вр а щения  асинхронных элек­
тродвигателей может быть осуществлено и путем измене­
ния  частоты напряжения ,  подводимого к обмотке стато ­
р а .  При этом происходит изменение частоты вращения 
вра щающегося м агнитного поля и частоты вращения 
ротора  электродвигателя ( рис .  1 3 . 1 4 ) . 

Существенным недостатком частотного способа регу­
ли рования является необходимость пр именения специаль­
ного оборудования ,  в частности преобразователей часто­
ты, что значительно усложняет систему электропри вода 
и увеличивает массу, габариты и стоимость установки .  
Однако с развитием полупроводни ковой техн ики ,  появ ­
ления тиристоров и других полупроводниковых приборов 
этот способ на шел широкое применение .  

Задание по работе 

1 .  Ознакомиться с устройством и конструкцией ис­
следуемого трехфазного асинхронного электродвигателя 
с короткозамкнутым ротором. 

2 .  Снять и построить рабочие и механическую харак­
теристики исследуемого асинхронного электродвигател я .  

3 .  Составить краткие выводы по р а боте. 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Ознаком иться с устройством трехф азного асин­
хронного электродвигателя с короткозамкн утым ротором 
на  дем онстра ционном стенде л абор атор и и  и отметить осо­
бенность его конструкции .  З а п исать тип  и ном инал ьные 
данные исследуемого электродвигател я :  

Тип электродвигателя . . 
Ном инальное напряжение, В 
Ном инальная мощность, кВт 
Ном инальный ток, А . 
Ном инальная частота напряжения 

Гц 

. 4АМА7 1 АЧУЗ 
ЗХ 220/380 

0,55 
2 ,9/ 1 , 7 

питания ,  
50 

Номинальная частота вращения ротора ,  
об/мин . 

Номинальный КПД, % . 
Номинальный коэффициент мощности ( cosip.0. ) 

1 370 
70,5 
0,70 

2. На рабочей п а нели «Асинхронный электродвига­
тель» стенда ( секция 2 )  собрать электрическую цепь 

1 69 



А ------
в ------

Р и с .  1 3 . 1 5  

( рис .  1 3 . 1 5 ) для снятия 
рабочих и механической 
характеристик исследуе­
мого электродви гател я . 

Сборку этой цепи  про ­
изводят соединителями в 
соответствии с монтажной 
схемой рис .  1 3 . 1 6 .  Изме­
рение линейного напряже­
ния пита ния ,  линейного 
тока ( И 1 ,  / 1 ) и потреб ­
ляемой активной мощнос­
ти ( Р 1 )  электродвигателя 
производить измеритель­

ным и прибора м и :  вольтметром с пределом измерения 
250 В ,  ам перметром с пределом измерения 7 ,5  .А и трех­
фазным в аттметром.  

3 .  Произвести проверку электрического нуля прибора 
«Момент агрегата № 1 » .  Для этого ручку регулятора 
«Момент нагруз ки» на панели « Нагрузоч ные устройства» 
стенда установить в крайнее левое положение,  нажать 
кнопки «Сеть» и «Агрегат № 1 » , тем самым включив 
цепи  измерения момента и частоты вращения агрегата 
№ 1 .  Балансировка прибора производится соответству­
ющими переменными резисторами .  

4 .  Произвести пуск асинхронного электродвигателя 
нажатием кнопки « Включение асинхронной и синхр онной 
м а шины» ,  расположенной на панели «Ма ш и ны перемен -
ного тока » .  

Рис .  1 3 . 1 6  
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Т а б л и ц  а \ 3, \ 

Но м е р а И з м ерен и я В ыч и слени я 
и э::се -
1----.----.-----т---т---t----.----.-----.---u , ,  / 1 , Р1 ,  М, п " Р" 

1 
2 

В А кВт Н - м  об / м и н к В т 
s COS<p 1 

5 . Снять р абочие и механическую характеристики 
электродвигател я ,  т .  е .  / 1 (Р2) , Р 1 (Р2) , М(Р2) ,  coscp(P2) , 
11(Р2) , s(P2) , n2(M) при И 1 = const : 

а )  изменять нагрузку на  валу аси нхронного электро­
двигателя от режима холостого хода до реж11ма ,  при  ко­
тором мощность на  валу Р2 = ( 1 ,2 -:- 1 ,5)Р2 нам - Изменение 
н агрузки на  валу исследуемого электродвигателя произ­
водится изменением тока в цепи  обмотки электрома гнит­
ного тормоза,  соединен ного с валом асинхронного элек­
тродвигателя ,  ручкой регулятора  «Момент нагрузки»  на 
панели « Нагрузочные устройства»  стенда ; 

б )  в указанном диап азоне изменения нагрузки про­
извести 6-7 измерений ,  записать показания измеритель­
ных приборов в табл .  1 3 . 1 .  Одно из  измерений должно 
соответствовать номинальному режиму работы двига­
тел я ;  

в )  после окончания опыта нагрузки отключить элек­
тродвигатель от сети, нажав  кнопку «Откл . »  на  нагрузоч­
ной панели  стенда . 

6 .  Обработка результатов измерений :  
По  измеренным значениям п .  5 вычислить :  
а )  мощность на  валу аси нхронного электродвигателя ,  

кВт  ( см .  табл .  1 3 . l )  

Р2 = Мп2/9550 ; 
б )  скольжение ротора  асинхронного электродвигателя 

s = (n 1 - n2) /n 1 ,  
где п 1 - частота вращения м агнитного п оля статора ,  
об/ мин ;  

в )  коэффициент мощности электродвигателя 

COS<p 1  = Р 11-vз и 1 1 1 , 
где Р1  - активная  мощность, потребляемая электродви ­
гателем,  Вт ; 
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г )  КПД электродвигателя  

Ч = Р2/Р 1 . 

7 . По измерен н ым и вычисленным значениям в единой 
системе координ ат построить рабочие ха р а ктеристики , 
а в другой координатной системе - меха ническую харак­
теристику асинхронного электродвигателя .  

Контрольные вопросы 

1 .  Объясните устройство и принцип действия трехфазного асин­
хронного электродви гателя с короткозамкнутым ротором . 

2. Как изменить направление вращения трехфазного асинхронного 
электродвигателя? 

3. Как изменяется значение тока холостого хода асинхронного 
электродвигателя с изменением величины воздушного зазора?  

4 .  Почему с возрастанием нагрузки н а  валу  асинхронного элек· 
тродвигателя энергетические показатели его в начале возрастают, а за­
тем снижаются? 

5. Как изменяется максимальный ( критический)  момент асинхрон­
ного электродвигателя с изменением питающего напряжения? 

6. Как изменяется частота тока ротор а  асинхронного электродвига­
теля с изменением нагрузки н а  валу? 

7. Перечислите способы пуска асинхронных электродвигателей 
с короткоза мкнутым ротором. 

8. Перечислите все виды потерь мощности в асинхронных электро­
двигателях. 

9. Назовите способы регулирования частоты вращения асинхрон­
ных электродвлателей с короткозамкнутым ротором .  

1 0. Как влияет н а  пусковой момент а ктивное сопротивление  пус­
кового реостата асинхронного электродвигателя с фазным ротором? 

Л а б о р а т  о р н а я р а б о т  а 1 4  
Электродви гател ь  постоя н ного тока 

Ц е л ь  р а б о т ы. Ознакомиться с устройством , 
принципом действия,  основными хар актеристиками и ме­
тодами испытаний  электродвигателей постоянного тока . 

Основные теоретические положения 

Электродвигатель  постоянного тока - электрическая 
м а шина ,  предназначен ная для , преобр азования  электри ­
ческой энергии постоян ного тока в механическую . 

Электродвигатели постоян ного тока в конструктивном 
отношен и и  не отличаются от генераторов постоя н ного 
тока , так как электрические м ашины постоянного тока 
обратимы и могут работать как в генераторном , так и в 
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двигательном режимах .  На 
неподвижной части электро­
двигателя постоянного то ­
ка - статоре ( станине 1 )  
расположены главные 2 и 
дополнительные 3 полюса с 
обмотками  возбуждения 4 и 
5. Подвижной частью элек­
тродвигателя является 
якорь 6, набранный из тон­
ких изолированных друг от 
друга листов электротехни ­
ческой стали для уменьше­

4 

3 

Рис .  1 4 . 1  

5 

7 
{J 

ния потерь мощности в магнитопроводе якоря. В пазах 
якоря размещается обмотка якоря 7, выводы которой 
соединяются с пласти нами коллектор а 8, монтируемого 
на  валу электродвигателя (рис .  1 4 . 1 ) .  

При подаче постоя нного напряжения к зажимам элек­
трической машины постоя нного тока в обмотках возбуж­
дения и я коря возникает ток. В результате взаимодей­
ствия тока  якоря с м агнитным потоком ,  создаваемым об­
моткой возбуждения в магнитопроводе статора ,  возни­
кает электромагнитный момент электродвигателя ,  под 
действием которого якорь приходит во вращение.  При 
этом электрома гнитный момент,  развиваемый двигателем,  

М = СмФfя , 
где См - коэффициент, зависящий от конструкции обмот­
ки якоря и числ а  полюсов электродвигателя ;  Ф - маг­
нитный . поток одной пары гла вных полюсов электродви ­
гателя ;  lя - ток я коря двигателя .  

При вр а щении я коря в его  обмотке в результате пе ­
ресечения магнитных силовых л и ний  н аводится ЭДС,  ко­
тор ая  при р аботе м а шины в режиме двигателя направ ­
лена против тока якоря и ,  так же как и при р аботе маши­
ны в реж и м е  генератора ,  равна  

Е = СеФn , 
где п - частота вращения якоря электродвигателя ,  Се -
коэффи циент, зависящий от конструктИвных элементов 
м а шины.  

Для изменения направления вращения электродвига­
теля посто янного тока необходимо и зменить поляр ность 
напряжения, подводи мого к я корю или обмотке возбуж­
дения.  В за виси мости от способа вкл ючения обмотки воз­
буждения различают электродвигатели постоянного тока 
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с параллельным,  последовательным и смешанным во · 
буждением .  

У двигателей с параллельным возбуждением обмотка 
рассчитана  н а  полное напряжение питающей сети 1 1  
вкл ючается параллел ьно цепи якоря ( рис.  1 4 . 2 ) . 

Двигатель  с последовател ьным возбуждением име  .,, 
обмотку возбуждения,  которая вкл ючается посл едова · 
тельно с якорем , поэтому эта обмотка рассчитана н а  ПOJI · 
ный ток якоря ( рис.  1 4 . 3 ) . 

Двигатели со смешанным возбуждением имеют д о 1 ·  
обмотки, одна вкл ючается пар аллельно,  другая - пoCJJ ' · 
довательно с якорем ( р ис.  1 4 .4 ) . 

При пуске электродвигателей постоя нного тока { неза · 
висимо от способа возбуждения ) путем пря мого включ · · 
ния в питающую сеть возни кают значительные пусковы( •  
токи, которые могут при вести к выходу их из строя . Это 
11рuисходит в результате выделения значительного кол и · 
чества  теплоты в обмотке якоря и последующего нару · 
шения ее изоляции .  Поэтому пуск двигателей постоя нно · 
го тока производится специальными пусковыми п риспо 
соблениями .  В большинстве случаев для этих целей п р и · 
меняется простейшее пусковое приспособление - пуска · 
вой реостат. Процесс пуска электродвигател я постоя нно · 
го тока с пусковым реостатом показан  на  примере дв 1 1 · 
гателя постоя нного тока с параллельным возбуждени  м 
( см .  рис .  1 4 . 2 ) . 

Исходя из уравнения,  составленного в соответств и 1 1  
с о  вторым законом Кирхгоф а  для правой части э л  " 
тр ической цепи ( см .  рис .  1 4 . 2 ) , ток якоря 

174 
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Рис.  1 4 . 4  

е И - напряжение, подводимое к электродвигателю;  
я - сопротивление обмотки якоря.  

В начальный момент пуска электродвигателя частота 
ращения якоря п = О,  поэтому противоэлектродвижу­
ая  сила ,  наводимая в обмотке якоря, в соответствии 
полученным ранее выражением та кже . будет р а вной 

улю (Е  = О ) . 
Сопротивление обмотки якоря R. - величина доволь­

о малая .  Для того чтобы ограничить возможный при 
том недопустимо большой ток в цепи  якоря при пуске, 
оследовательно с якорем неза висимо от способа возбуж­
ения двигателя включается пусковой реостат ( пусковое 
опротивление Rпуск ) . В этом случае пусковой ток якоря 

U - 0  1. пуск = R + R я пуск 
Сопротивление пускового реостата Rпуск р а ссчитывают 

ля работы тол ько на время пуска и подбирают таким 
бр азом, чтобы пусковой ток якоря электродвигателя не 
ревышал допустимого значения (/. пуск � 21. нам ) . По мере 
азгона электродвигателя ЭДС, наводимая в обмотке яко- · 
я, вследствие возрастания частоты его вр ащения п 
озрастает (Е  = сепФ ) . В результате этого ток якоря 
ри прочих ра вных условиях уменьш ается.  При этом со­
ротивление пускового реостата Rпуск по мере разгона 
коря электродвигателя необходимо постепенно умень­
ать. После окончания разгона двигателя до номи­

ального значения частоты вращения якоря ЭДС воз­
астает настолько, что пусковое сопротивление может 
ыть сведено к нулю,  без опасности значител ьного 
озрастания тока якоря .  

1 75 



Таким образом,  пусковое сопротивление Rпуск в цеп 1 1  
я коря необходимо только п р и  пуске. В процессе нор · 
м ал ьной работы электродвигателя оно должно бь1 Т 1 .  
отключено,  во -первых,  потому, что рассчита но на  кр атко· 
временную работу во время пуска,  во - вторых,  при  н ал и · 
чии  пускового сопротивления  в нем будут возникат 1 .  
тепловые потери мощности,  р а вные RnycкI; , существен но  
снижающие КПД электродвигателя .  

Для электродви гателя постоя нного тока с параллел 1 , . 
ным возбуждением в соответствии со вторым з а коном 
Кирхгофа для я корной цепи (см.  рис .  1 4 . 2 )  уравнен и ( '  
электрического равновесия и меет вид Е = U - Rя l" , 

С учетом выражения для ЭДС (Е = с.пФ) , з а писа н 
полученную формулу относительно частоты вращени н ,  
получаем уравнение частотной ( скоростной ) характери 
тики электродвигателя п (/я ) :  

п = 
U - R.l. _ __!!_ - �  

/ 
с,Ф - с,Ф с,Ф я · 

Из него следует, что п р и  отсутствии  на грузки н : �  
валу  и токе якоря /я = О частота в р а щения электродви · 
гателя при  данном з начении п итающего напряжения 

п = U / СеФ = по .  
Частота вращения электродвигателя п0 является ча ­

стотой вращения идеального холостого хода . Кроме пара · 
метров электродвигателя она за висит также от значен и > 1 
подводимого н а пряжения и м а гнитного потока. С умен � ., ­
шением м а гнитного потока при  прочих равных услови я х  
частота вращения идеального холостого хода возрастает . 
Поэтому в случае обрыва цепи обмотки возбуждени я ,  
когда ток возбуждения становится равным нулю ( /0 = О ) , 
м агнитный  поток двигателя снижается до значения ,  
р а вного з начению остаточ ного магнитного потока Фос• · 
При этом двигатель « идет в разнос» ,  развивая  частоту 
вращения ,  на много большую номинальной , что пред· 
ста вляет определенную опасность как для двигателя ,  та 1 
и для обслуживающего персонала .  

Частотная ( скоростная)  характеристика электродви · 
гателя постоянного тока с пар аллел ьным возбуждением 
п (/и)  при постоян ном значении магнитного потока Ф = 
= const и постоянном значении подводимого напряжени п 
U = const  имеет вид прямой 1 (рис .  1 4 . 5 ) . 

Из рассмотрения этой характеристики видно, что 
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увеличением нагрузки на  валу, 
т.  е .  с увеличением тока якоря 
lя , частота вращения электродви ­
гателя уменьшается на  значение, 
пропорциональное п адению на ­
пряжения на сопротивлении цепи 
якоря Rя . 

Для электродвигателя по-
стоянного тока с последователь­
ным возбуждением в соответствии 
со схемой рис .  1 4 . 3  уравнение 
электрического равновесия по 
второму закону Кирхгофа имеет вид 

п 

И =  Е + (R. + R.) I. , 

о Iя.ном 
Рис.  1 4 . 5  

где R. - сопротивление последовательной обмотки воз­
буждения двигателя .  

С учетом того, что Е = СеnФ, уравнение частотной 
хар актеристики электродвигателя постоянного тока с по­
следовательным возбуждением приводится к следую щему 
виду : 

п = U - (R. + R,) I. 
с0Ф 

Как видно из этого уравнения,  частота вр ащения этого 
двигателя зависит также и от сопротивления обмотки 
возбуждения R • .  

Примем во вним ание то, что у двигателей постоя нно­
го тока с последовательным возбуждением ( см .  рис. 1 4 .3 )  
с изменением тока  я коря вследствие изменения м агнит­
ного потока (в результате изменения тока якоря, от 
которого он за висит ) частотная характеристика будет 
иметь вид, представленный на рис.  1 4 . 5  ( зависимость 2) . 

Из этого уравнения также видно, что с уменьше­
нием нагрузки, т .  е .  с уменьшением тока якоря и ,  как 
следствие этого, с уменьшением магнитного потока ча­
стота вращения двигателя постоянного тока с последова­
тельным возбуждением резко возрастает, достигая боль­
шого значения при отсутствии нагрузки. Поэтому двига­
тели постоянного тока с последовательным возбуждением 
« идут в разнос» в режи ме холостого хода . 

Двигатель постоянного тока со смешанным возбужде­
нием, кроме обмотки параллельного возбуждения,  маг­
нитный поток которой Ф 1  = const при постоянном зна­
чении напряжения И = const, имеет последовательную 
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обмотку возбуждения,  м а гнитный поток которой з а висит 
от тока я коря,  т .  е .  от его нагрузки. В соответствии с о  
вторым законом Кирхгофа для якорной цепи  элект родви ­
гател я  со смешанным возбуждением ( см .  рис .  1 4 . 4 )  урав­
нение электрического р а вновесия и ур авнение частотной 
характеристики имеют такой же вид, как и соответствую ­
щие уравнения,  записа нные для дви гателя с последова­
тельным возбуждением . Вследствие того что электродви ­
гатели со  смеш анным возбуждением имеют две обмотки 
возбуждения,  результирующий м агнитный поток оказы­
вается р а вным сумме м а гнитных потоков,  созда в аемых 
последовательной и параллельной обмотками возбуж­
дения :  

где Ф1 , Ф2 - магнитные потоки, создаваемые последо­
вательной и п а раллельной обмоткам и  возбуждения .  

Бл агодаря наличию двух обмоток возбуждения ( по­
следовательной и параллельной ) свойства электродвига­
телей постоянного тока со смешанным возбуждением 
представляют собой нечто среднее между свойствами  
двигателей постоя нного тока с параллельным и последо­
в ательным возбуждением.  Поэтому частотн ая характе­
ристика электродвигателя со смеша нным возбуждением 
имеет вид, представленный на  рис. 1 4 . 5 ( за висимость 3 ) , 
из которого видно, что эта характеристика располага ­
ется между частотными характеристиками двигателей по­
стоянного тока с параллельным и последовател ьным 
возбуждением . Электродвигатели со смеш анным возбуж­
ден ием обладают улучшенными характеристика ми  по 
сравнению с двигателями  с последовательным возбуж­
дением и при отсутствии нагрузки на  валу не «идут в 
р а з нос»,  так как  частота вра щения ограничивается при 
это м частотой вращения идеального холостого хода : 
по =  U/сеФ2 .  

. 

Выражая  в уравнениях ч астотных характеристик  ток 
якоря через электром агнитный момент двигателя М = 
= СмФ lя , получим  ура внение механической характерис­
тики, т .  е .  зависимости п (М) при И = const для дви ­
гателей с параллельным возбуждением 

п = ....!!.__ _ � м  с.Ф с.с.Ф 
и для двигателей с последовательным и смешанным 
возбуждением 
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п = _.!!._ - R. + R. М 
с.Ф с.с.Ф2 • 

Пренебрегая влиянием реа кции якоря в процессе 
изменения нагрузки, можно принять электромагнитный 
момент дви гателя пропорциональным току якоря .  Поэто­
му меха нические характеристи ки двигателей постоя нного 
тока имеют такой же вид, как  и соответствующие ча ­
стотные характеристики .  Электродвигатель с параллель­
ным возбуждением имеет жесткую механическую харак­
теристику ( кр и в а я  1 ,  рис .  1 4 . 6 ) . Из этой характеристики 
в идно, что его ч а стота вра щения t ростом момента на­
грузки снижается незначительно,  так как ток возбужде­
ния при параллельном включении обмотки возбуждения 
и соответственно м агнитный поток двигателя остаются 
практически неизменными ,  а сопротивление цеп и  якоря 
относительно м ало.  

Двигатели постоя нного тока с последовательным воз­
буждением имеют мягкую механическую характеристику 
( кривая 2, рис .  1 4 . 6 ) , поскольку с изменением момента 
н а грузки на  валу изменяется ток якоря,  а следователь­
но, и магнитный поток двигателя .  

Двигател и постоян ного тока со смешанным возбуж­
дением имеют более мягкую механическую характерис­
тику ( кр и вая 3,  рис .  1 4 .6 ) , чем двигатели с параллель­
ным возбуждением ,  и более жесткую,  чем двигатели с 
последовател ьным возбуждением . 

Одной из важ ных характеристик электродвигателей 
постоянного тока является моментная характеристика ,  
т .  е .  зависимость электромагнитного момента от тока 
якоря дви гателя М (/я ) .  Для двигателей с параллельным 
возбуждением зависимость между моментом и током 
якоря 011 ределяется выражением М = СмФlя . Пренебре-

!1 

о lя 
Р и с .  1 4 . 6  Р и с .  1 4 . 7  
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гая влиянием реакции якоря для этих двигателей, можно 
принять Ф = const ,  вследствие чего зависимость М (!.) 
при  И = coпst предста вится в виде прямой , проходящей 
через начало координат ( зависимость 3, рис .  1 4 . 7 ) . 

Для двигателей с последовательным возбуждением 
зависимость М (!. ) является более сложной , так как вхо­
дящий в выражение М = СмФI. м агнитный поток являет­
ся функцией тока якоря .  При  некоторых допущениях 
для этих двигателей можно принять, что М = kl�, где 
k ,- соответствующий коэффициент пропорциональности . 

В результате моментная характеристика двигателей 
постоянного тока с последовател ьным возбуждением 
представится в виде кв адр атичной з а виси мости, прохо ­
дя щей через начало координат ( кривая  1 ,  рис .  1 4 . 7 ) . 

Двиг!lтели со смеша нным возбуждением имеют мо­
ментную характеристику, занимающую среднее положе­
ние между зависимостями 1 и 3 ( кривая 2,  рис. 1 4 . 7 ) . 

Рабочие хар актеристики двигателей постоя нного тока 
представляют собой за висимости ч астоты вращения п ,  
момента М, тока якоря 1. -- и КПД ( ri)  от полезной 
мощности на валу Р2 электродвигателя,  т .  е .  п (Р2) , 
М (Р2) , 1. (Р2) , ТJ (Р2) при  неизменном напряжении на  его 
зажимах И = const .  

Рабочие характеристики электродвигател я постоя нно­
го тока с параллельным возбуждением представлены на 
рис. 1 4 .8 .  Из этих характеристик видно, что ч а стота 
вращения п электродвигателей с параллел ьным возбуж­
дением с увеличением нагрузки несколько уменьш ается . 
З ависимость полезного момента на валу двигателя от 
нагрузки Р2 представляет собой почти прямую л инию, 
так как момент этого двигателя пропорционален нагруз­
ке н а  валу: М = 9,55 Р2/п .  Искривление указанной за ­
висимости объясняется некоторым снижением ч астоты 
вращения с увеличением нагрузки. При Р2 = О ток, по­
требляемый электродвигателем ,  равен току холостого хо­
да .  При увеличении мощности, развиваемой электродви­
гателем,  ток якоря увеличивается приблизительно по 
той же з ависимости,  что и момент н агрузки на  валу, так 
как при условии Ф = const ток якоря пропорционален 
моменту нагрузки . КПД электродвигателя определяют 
как отношение полезной мощности на  валу к мощности, 
потребляемой из сети :  
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где Р2 - полезная мощность на валу; Р1 = И/ - мощ­
ность, потребл яемая электродвигателем из питающей 
сети ;  Рэя = J;Rя - электрические потери мощности в 
цепи якоря ; Р,. = И I. = 1;R. - электрические потери 
мощности в цепи  возбуждения ;  Рмех - механические по­
тери мощности ; Рд06 - доба воч ные потер и мощности ; 
Рм - потери мощности в ма гнитопроводе на гистерезис 
и вихревые токи .  

КПД электродвигателя с увеличением мощности быст­
ро нар астает и достигает максимального значения при 
условии,  что переменные потери  мощности в электродви­
гателе оказываются р авными постоя нным потерям мощ­
ности в нем, т .  е .  Рм = Р,. + Рэя + Рмех + Рдаб · 

Рабочие ха р а ктеристики электродвигателя постоя нно­
го тока с последовательным возбуждением предста влены 
н а  рис.  1 4 .9 .  Несколько другой вид рабоч их характе­
ристик этого электродвигателя по сравнению с двига­
телем с параллел ьным возбудителем объясняется тем ,  что 
с изменением нагрузки на валу ( мощности Р2 )  проис­
ходит также изменение и магнитного потока . 

Рабочие характеристики электродвигателей постоя н­
ного тока со см ешанным возбуждением предста вляют 
собой зависимости,  з анимающие в прямоугольной систе­
ме координат некоторое среднее положение между ра ­
бочими характеристика ми двигателей с п а р аллельным 
и последовател ьным возбуждением . 

Важным явл яется та кже возможность регулирования 
частоты вращения электродвигателей постоя нного тока .  
Анализ выражений для частотных характеристик показы­
вает,  что частоту вр ащения электродвигателей постоя н­
ного тока можно регул ировать несколькими способами : 
включением доб авочного сопротивления Rд06 в цеп ь  яко-

о 
Рис .  1 4 . 8  

П, 7) l,/'1 \ \ \
�\ ' : / 1 1 

О Рzном- Рг 
Рис.  1 4 .9  
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ря ,  изменением магнитного потока Ф и изменением на­
пряжения И, подводимого к двигателю.  

Одним из наиболее распространенных является спо ­
соб регул ирования частоты вр а щения включением в цепь 
якоря электродвигателя добавоч ного сопротивления. 
С увеличением сопротивления в щfпи якоря при прочих 
р а в ных условиях происходит снижение частоты враще­
ния .  При этом чем больше сопротивл ение в цепи якоря, 
тем меньше частота в р а щения электродвигателя .  

При неизменном на пряжении питающей сети и неиз­
менном м агнитном потоке в процессе изменения зн а ­
чения сопротивления якорной цепи можно получить се ­
мейство частотных характеристик, на пример ,  для элект­
родвигателя с параллел ьным возбуждением ( р ис .  1 4 . 1 0 ) . 

Преимущество рассмотренного способа регулирования 
з а кл ючается в его относительной простоте и возможно­
сти получить пла вное изменение частоты вращения в 
широких предел ах ( от нуля до номинального значения 
частоты nном ) .  К недостаткам этого способа следует 
отнести то, что Имеют место значител ьные потер и мощ­
ности в добавоч ном сопротивлении ,  увеличивающиеся 
с уменьшением частоты вра щения, а также необходи ­
мость использования дополнител ьной регул и рующей ап ­
паратуры .  Кроме того, этот способ не позволяет регу­
лировать частоту вр а щения электродви гателя вверх от 
ее номинального Значения .  

ИзмененИя частоты вращения электродви гателя по ­
стоянного тока можно достигнуть и в резул ьтате изме ­
нения зн ачения магнитного потока возбуждения .  При 
изменении м агнитного потока в соответствии  с уравнен и ­
ем частотной характеристики для дви гателей постоя�-1 -
ного тока с параллел ьным возбуждением при постоя н ­
ном значении н апряжения питающей сети и неизмен -

п 
п Rдоб < RДоб < RДаБ 

RдаБ =О 

о 1я.ном 
Рис .  1 4 . 1 0  Рис .  1 4 . 1 1  
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ном значении сопротивления я кор ной це п и  м о ж н о  1 1О J1 у ­
чить семейство частотных характеристик, представленных  
на  рис.  1 4 . 1 1 .  

Как видно из этих характеристик, с уменьшением 
магнитного потока частота вращения идеального холо­
стого хода электродви гателя п0 возрастает. Так как  при 
частоте вращения,  р авной нулю,  ток якоря электродви­
гателя ,  т .  е .  пусковой ток, не зависит от магнитного 
потока, то частотные характеристики семейства не бу­
дут параллельными друг другу, причем жесткость 
характеристик уменьшается с уменьшением м а гнитного 
потока (увеличение м аrнитного потока двигателя обычно 
не производится , так как при этом ток обмотки воз­
буждения превыш ает допустимое,  т .  е .  номинальное,  его 
значение ) . Таким обр азом,  изменение м агнитного потока 
позволяет регулировать частоту вр а щения электродвига­
теля только вверх от номинального ее значения , что 
я вляется недостатко м  данного способ а регулирования .  
К недостаткам этого способа следует отнести также от­
носительно небол ьшой диапазон регулирования вслед­
ствие  наличия огра ничений по меха нической проч ности 
и коммутации  электродви гателя .  

Преимуществом данного способа регулирования явля ­
ется его  простота .  Для дви гателей с п а р аллел ьным 
возбуждением это достигается изменением сопротивле­
ния регулировоч ного реостата RP в цепи возбуждения.  

У двигателей постоянного тока с последовател ьным 
возбуждением изменение магнитного потока достигается 
шунтированием обмотки возбуждения сопротивлением , 
имеющим соответствующее значение,  либо замыканием 
накоротко определенного количества витков обмотки 
возбуждения .  

Широкое при менение,  особенно в электропри водах,  
построенных по системе генератор - двигатель, получил 
способ регулирования частоты вращения путем измене­
ния напряжения на  зажимах якоря двигателя .  При по­
стоя н ных магнитном потоке И сопротивлении якорной 
цеп и  в результате изменения напряжения на  якоре мож­
но получить семейство частотных характеристик.  

В качестве пример а на  рис.  1 4 . 1 2  представлено такое 
семейство ч астотных характеристик для электродвигате­
ля  с параллельным возбуждением.  

С изменением подводимого напряжения частота вра ­
щения идеального холостого хода п о  в соответствии с 
приведенным ранее выражением изменяется пропорцио -
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п нал ьно на пряжению.  Так как соп­
ротивление цепи якоря остается 

no1 г-----.:::.U1:._=Uном неизменным,  то жесткость семей­
noz 

г-----...:U:::,:2� По3 г-----U:::,J!._ 

о Iя 
Рис .  1 4 . 1 2 

ства  механических хар а ктеристик,  
не отличается от жесткости ес­
тественной механической харак­
теристики при  И = Ином · 

П реимуществом р ассмотрен -
ного способа регулирования яв ­
ляется широкий диапазон измене­
ния частоты вращения без увели ­
чения потерь мощности. К недос­

таткам данного способа следует отнести то, что при этом 
необходим источ ник регулируемого питающего напряже­
ния ,  а это приводит к увеличению м ассы, габаритов и 
стоимости установки.  

Задание по работе 

1 .  Ознаком иться с устройством и конструкцией иссле­
дуемого электродвигателя постоя нного тока с параллель­
ным возбуждением . 

2 .  Снять и построить рабочие,  механическую и частот­
ную характеристики электродвигателя постоя нного тока 
с параллельным возбуждением . 

3. Составить краткие выводы по работе . 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Ознакомиться на  демонстра ционном стенде «Ма ­
шины постоянного тока » с устройством электродвигател я 
постоянного тока, а на  лабораторном стенде - с п рибо­
рами ,  аппаратами и подлежащим испытанию электро ­
дви г ателем .  З аписать в отч�т по л а бораторной работе 
технические паспортные данные двигателя :  

Тип электродвигателя* . · . . . . . 
Номинальная мощность, кВт . 
Номинальное напряжение, В . . . . 
Номинальная  частота вращения ,  об/мин  . 
Номинальный ток, А . 
Номинальный КПД . . . . . . . . 

П-2 1 
1 ,5 

220 
3000 

8 ,8  
0,77 

• В качестве электродвигателя используется генератор постоянного 
тока типа П-2 1 .  
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2 .  На рабочей па нели стенда «двигатель  постоя н ­
ного тока» в соответствии с принципиальной схемой 
рис. 1 4 . 1 3  собр ать электрическую цепь для снятия ха­
рактеристик электродвигателя постоя нного тока парал­
лел ьного возбуждения .  Монтаж электрической цепи  
производить согл асно монтажной схеме, указанной на  
рис .  1 4 . 1 4 . В качестве нагрузки на  валу испытуемого 
электродвигателя используется электромагнитный тор ­
моз , тормозной момент которого изменяется при изме­
нении тока в его обмотках возбуждения с помощью 
регулируемого источ ника постоя нного напряжения.  Уп­
р а вление тормозом производится рукояткой «Момент 
нагр узки электродвигателей» ,  расположенной на  панели  
«Нагрузочные устройств а» .  

Измерение момента на  в алу и частоты вр а щения 
якоря электродвигателя производить измерительными 
пр ибор ами  ( агрегат № 2 ) , рас положенными на  прибор­
ной панели .  

Перед пуском исследуемого электродвигателя необ­
ходимо убедиться в том , что :  

а )  сопротивление пускового реостата пол ностью вве­
дено ( ручка пускового реостата находится в кр айнем 
левом положении - цепь я коря двигателя р азомкн ута ) ; 

б )  сопротивление реостата в цепи обмотки возбуж­
дения электродвигателя полностью выведено ( ручка рео­
стата «Регулировка возбуждения» находится в крайнем 
пра вом положении ) ;  

в )  напряжение, подводимое к цепи обмотки возбуж­
дения электромагнитного тормоза,  равно нулю (ручка 
«Момент н агрузки электродвигателей» находится в край­
нем левом положении ) ; 

г )  значение питающего на пряжения электродвигате­
ля установлено равным ном инальному его значению 
Ином = 220 В .  Установка питающего н апряжения произ­
водится кнопками  « t »  и « t »  н а  па нели « Нагрузочные 
устройства»  при предва рительно нажатой кнопке « ВКЛ . »  
на  панел и  «Ма ш и ны постоянного тока» :  

д )  нажатием кнопки «Агрегат № 2» на  панели «На­
грузочные устройства »  включено напряжение питания 
электрической цепи измерения момента и частоты вр аще­
ния якоря электродвигателя .  

3 .  Произвести пуск электродвигателя плавным пере­
ключением пускового реостата из положения « 1  » в по­
ложение «7» с выдержкой времени в каждом промежу­
точном положении в течение 1 - 1 ,5 с .  После окончания 
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Рис .  1 4 . 1 3  
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процесса пус к а ,  когда  ч астота в р а щения  я коря дви гател я 
принимает уста новившееся значение,  пусковой реостат 
пол ностью должен быть выведен ( рукоятка п ускового 
реостата должна быть в кр айнем правом положении -
положени и  «7» ) .  

4 .  Снять меха ническую п (М) ,  частотную п ( /я )  и ра ­
бочие характеристики электродвигателя - М (Р2) , п (Р2) , 
Iя (Р2) и 1l (Р2) при И = Инам = const  и I. = I. н а м  = 
= const :  

а) осуществить загрузку электродвигателя с помощью 
электром агнитного торм оза ;  изменение момента электро­
м агнитного тормоза должно производиться плавно;  в на ­
чале опыта устанавливается ток  возбуждения,  при ко­
тором при номи н альных п итающем напряжении и токе, 
потребляемом двигателем,  частота вращения якоря рав­
на номи н альной ; это значение тока возбуждения дви­
гателя  принимается равным номинальному; в процессе 
проведения опыта этот ток необходимо поддерживать 
неизменным;  

б )  первые точ ки характеристик снимаются при хо­
лостом ходе электродвигателя,  т .  е .  при уменьшенном 
до нуля моменте электромагнитного тормоза ;  

в )  постепенно нагружая электродвигатель до значе­
ния тока ,  равного / = 1 ,2/ном , произвести регистр ацию 
показаний  всех измерительных приборов для 6-7 точек 
( вкл ючая точку номинального режим а ) . Данные наблю­
дений записать в табл .  1 4 .  l .  

Т а б· л и ц а  1 4 . 1  

Ном ера Из м ерен ия В ычи слен и я  
изм ере· 

н и й  и, !" 1. , М ,  / ,  Р , ,  р" п , в А А об/ ми н Н · м А Вт Вт 

1 
2 . . . 

5 .  Обработка результатов измерений : 
а )  по результатам измерений п .  4 построить меха­

ническую п (М) и частотную п (/я)  характеристики элект ­
родвигателя ;  

б )  по резул ьтатам измерений и вычислений п .  4 по ­
строить в одной координатной системе р абочие харак­
теристики двигателя, т. е .  з ависимости момента  М, 
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частоты вращения якоря п ,  тока я коря I. -и КПД ТJ от 
полезной мощности Р2 на валу электродвигателя при  
постоянном номинальном з начении напряжения И = 
= Ином = coпst и постоянном токе возбуждения, р а вном  
номинальному его значению.  . 

Вычислить расчетные значения величин :  
тока,  потребляемого эл ектродв игателем,  

/ = I. + I. ;  

мощности ,  потребляемой электродвигателем,  

Р1 = И/; 

полезной мощности на  валу электродвигателя 

Р2 = О, 1 05Мп, 
где Р2 - мощность, Вт;  М - момент, Н · м ( 1 кГм =­= 9 ,8 1 Н · м ) ; п - частота вр а щения якоря,  об/ м и н ;  
коэффи циента полезного действия электродвигателя 

ТJ = Р2/ Р 1 . 

Контрольные вопросы 

J .  Объясните устройство и принцип действия электродвигатеJ1 1 1  
постоянного тока с параллельным возбуждением. 

2. Начертите схему электродвигателя постоянного тока с параJ1 
лельным возбуждением с пусковой и регулирующей аппаратурой 1 1  
поясните назначение всех входящих в схему элементов. 

3" Почему при уменьшении тока возбуждения электродвигатею1 
постоянного тока с параллельным возбуждением ч астота вращен11 1 1 
его якоря возрастает? 

4. Как изменить направление вращения электродвигателей по · 
стоянного тока с параллельным и последовательным возбуждением ? 

5. Почему у электродвигателя постоянного тока с пар алле.11 1 .. 
ным возбуждением с увеличением момента нагрузки на валу во: � · 
растает ток я коря? 

6. Почему после окончания пуска электродвигателей постоянного 
тока пусковой реостат должен быть выведен полностью? 

7. Как происходит процесс самuрегулирования электродвигате.п с n  
постоянного тока при изменении момент<t на грузки н а  валу? 

�· Перечислите способы регулирования ча стоты вращения электро 
двигателя постоянного тока .  

9.  Назовите преимущества электродвигателей постоянного ток1 1  
различных способов возбуждения. 

1 0. Какое влияние на работу электродвигателей постоянного ток 11 
с параллельным и смешанным возбуждением оказывает обрыв парал 
лельной обмотки возбуждения? 



Л а б о р а т о р н а я р а б о т а 1 5  
Трехф азны й си нхрон ны й rенерат�р 

Ц е л  ь р а б о т  ы. Озн акомление с устройством,  ра ­
ботой си нхронной м а шины в режиме генер атора ,  спо­
собом синхрониз ации его и основными характеристи­
ками .  

Основные теоретические положения 

Электрические машины переменного тока, у которых 
между числом периодов генерируемого или потребляе­
мого переменного тока и частотой вращения существует 
жесткая взаимосвязь, называются с и н х р о н н ы м и .  

Основными частями синхронной машины являются 
неподвижный статор 1 и вращающийся ротор 3 
( рис .  1 5 . 1 ,  а, 6) . В пазах 2 статора

!. 
предста вляющего 

а) 

1 2 .3 
'1 

5 

Рис.  1 5 . 1 

oJ 

собой цили ндрический магнитопровод, набранный из 
отдельных листов электротехнической стали,  р азмеща­
ются проводники 4 обмотки статора .  В конструктивном 
отношении статор и обмотка . статора синхронной м а шины 
принципиально не  отличаются от статора и обмотки 
статора асинхронной м а шины.  Вращающаяся часть син­
хронной машины - ротор 3 - выполняется с электро­
м агнитами ,  обмотки 4 которых питаются постоянным то­
ком через систему контактных колец 5 и создают необ­
ходимое для работы машины вращающееся м агнитное 
поле.  Эту часть синхронной м а шины называют также 
и н д у к т  о р о м . В процессе работы синхронной м аши­
ны в обмотке статора наводится ЭДС,  поэтому статор 
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этой м а ш и ны является ее якорем . Пита ние обмотки 
индуктора  синхронной м а ш и ны осуществляется от не­
зависимого источ ника постоя нного тока или от сети 
переменного тока через специальные выпрямител ьные 
устройств а .  С этой цел ью для мощных синхронных м а ­
ш и н  испол ьзуются относител ьно небол ьшие генераторы 
постоя нного ток·а ,  так называемые в о з б у д и т е л и,  
приводимые во вр ащение от в ала си нхронной м а шины .  

Мощность возбудителя зависит от мощности синхрон­
ной м а ш и ны,  она  обыч но составляет 0,5-3 % номи­
нального значения ее мощности .  Ротор тихоходных син ­
хронных м а ш и н  выполняют ,  как  правило,  с явно выражен- · 
ными  полюсами ( рис .  1 5 . 1 , 6 ) , в то время как ротор 
быстроходных машин  выполняется с неявно выраженны­
ми полюсами  ( р ис .  1 5 . 1 ,  а) .  

Синхронные ма шины ши роко испол ьзуются в качест­
ве синхронных генераторов переменного тока.  При этом 
меха ническая энергия,  получ аемая с вал а  первичного 
двигателя ,  приводящего во вращение вал генер атора, 
преобразуется в электрическую энергию и отдается в 
сеть переменного тока потребителям электроэ нергии .  На 
современных эл ектрических ста нциях неза висимо от их  
типа и мощности в качестве трехфазных источ ников 
электроэнергии испол ьзуются исключительно синхр онные 
генераторы.  

Название генер атор а определяется первичным дви­
гателем , используемым для вращения подвижной части 
синхронной м а ш и ны.  В зависимости от этого разли­
чают гидрогенераторы, турбогенераторы,  дизель - генера ­
торы и двигатель -генер аторы. В основу работы синхрон­
ного генер атора положено я вление электромагнитной 
и ндукции .  При вкл ючении обмотки возбуждения ротора 
под напряжение в ее цепи поя вляется постоя нный ток, 
ротор возбуждается и становится электром агнито м .  

При  вращени и  ротора  возникает вращающееся маг­
нитное поле электром агнита, магнитные силовые л и нии 
которого пересека�от п роводники обмотки якоря ( ста ­
тор а )  и в соответствии  с законом электромагнитной 
индукции наводят в этой обмотке ЭДС. 

ЭДС, н аводимая  в каждом проводнике обмотки яко­
ря ,  з ависит от скорости движения проводника v ,  а ктив­
ной дл ины проводника l и радиал ьной составл яющей 
м агнитной и ндукции В, в воздуш ном з азоре.  ЭДС, 
наводимую в проводни ке в каждый момент времени,  с 
учетом количественной взаимосвязи всех факторов нахо-
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дят из выражения 

е = B,lv . 
Так как синхронный генер атор предназначен для полу­

чения синусоидальной ЭДС, то в каждом из  проводн и ­
ков обмотки я коря также должна возникать элементар­
ная синусоидальная ЭДС.  

При постоя н ной скорости вращения ротора ,  как  это 
следует из приведенной формулы,  для обеспечения си­
нусоидал ьной ЭДС необходи мо, чтобы магнитный поток 
( ил и  магнитная и ндукция ) , сцепленный с проводником ,  
также изменялся во времени  по синусоидал ьной зависи­
мости . В реальных условиях это достигается в результа­
те обеспечения си нусоидального распределения м агнит­
ной и ндукции в воздушном зазоре м а шины путем созда ­
ния соответствующей формы полюсных н а конеч ников  
для синхронных м а шин  с явно  выраженными полюсами 
и соответствующего распределения обмотки возбуждения 
вдоль окружности ротора  для машин с неявно выр ажен­
ным и полюсами .  Пода вляющее большинство синхронных 
генераторов ,  используе мых на  практике,  явл яется трех­
·фазными генераторами .  В этом случ ае обмотка я коря 
( статора ) генер атора вы полняется трехфазной . Соедине­
ние обмотки якоря м ожет быть выполнено звездой или 
треугольником .  

Частота ЭДС,  наводи мой в каждой фазе  обмотки яко­
ря синхронного генератора ,  находится в строгой зависи­
м ости от числ а  па р полюсов р и частоты вращения ( чис­
ла  оборотов )  п ротора :  

f = рп / 60 .  

ЭДС, на води мая в каждой фазе обмотки якоря син­
хронной машины ,  так же как и для асинхронной м а шины,  
зависит от магнитного потока индуктора 

Е = 4 ,44kofwФm, 
где ko - обмоточный коэффициент обмотки статора  ( яко­
ря ) ; w - число витков одной фазы обмотки статора ;  
Фт - амплитудное значение магнитного потока одной 
пары полюсов и ндуктора .  

Одной из  важнейших характеристик с инхронного ге­
нер атора является характеристика холостого хода,  кото­
рая  фактически является магнитной характери

.
стикой 

синхронн ого генер атор а .  Она снимается при отключенной 
цепи нагрузки ( п отребителя электроэнергии ) , т .  е .  в ре-
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жиме холостого хода. Характеристика холостого хода 
представляет собой зависимость Ео (/.) , т. е. зависи­
мость ЭДС холостого хода от тока возбуждения (на­
магничивающего тока ) индуктора синхронного генерато­
ра при постоянной частоте вращения п = const (при 
постоянной частоте генерируемой ЭДС f = const ) и токе 
нагрузки 1 = О (при разомкнутой внешней цепи якоря) . 

Опытная характеристика холостого хода синхронного 
генератора (рис.  1 5 .2) , так же как и характеристика 
холостого хода м ашины постоянного тока, представляет­
ся двумя ветвями,  что обусловлено влиянием явления 
гистерезиса магнитной системы машины. С увеличением 
потерь мощности в м агнитопроводе на  гистерезис раз­
двоение ветвей становится более значительным.  

Современные электротехнические стали, применяемые 
для магнитопровода электрических м а шин, характеризу­
ются незначительными потерями мощности на гистере­
зис, вследствие чего расхождение ветвей характеристики 
холостого хода оказывается небольшим. Поэтому она 
представляется обычно в виде некоторой усредненной 
зависимости, как это показано на рис. 1 5 .2  сплошной 
кривой. 

Из характеристики холостого хода видно, что с увели­
чением намагничивающего тока I. ЭДС синхронного ге­
нератора Ео возрастает почти по линейному закону. 
Наклон характеристики зависит от воздушного зазора, 
увеличиваясь с увеличением последнего. 

В процессе дальнейшего возрастания тока возбужде­
ния происходит насыщение магнитной системы машины 
и ,  как следствие этого, увеличение потоков рассеяния, 
в результате чего происходит снижение нарастания на­
водимой ЭДС. При этом линейность характеристики 
холостого хода нарушается и происходит значительное 
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ее искривление. Однако при дальнейшем насыщении 
магнитной системы м а шины соответствую щий этому 
участок характеристики холостого хода снова становится 
линейным,  но уже с небольш и м  наклоном относительно 
оси абсцисс, подобно тому, как это наблюдается в м аг­
нитных системах без ферром агнитных сердечников .  

При подключении потребителя электрической энергии 
к обмоткам якоря синхронного генератора в его цепи 
возникает ток н агрузки. При этом синхронная машина  
начинает работать как  источ ник, преобр азуя механиче­
скую энергию, получаемую от первичного двигателя,  
в электрическую, отдавая ее в сеть потребителю электро­
энергии. При рассмотрении процессов, происходящих 
при работе, каждую фазу синхронного генератора можно 
рассматривать как некоторый условный однофазный ге­
нератор синусоидального напряжения,  к з ажимам кото­
рого подкл ючена нагрузка, имеющая в общем случае 
комплексный характер ( рис.  1 5 . 3 ) . В рассматриваемом 
режиме синхронная машина  р аботает в качестве источ ­
ника,  поэтому ЭДС Е и ток н агрузки / совпадают по 
направлению. При заданных положительных направле­
ниях в еоответствии со вторым законом Кирхгофа урав­
нение электрического р авновесия для схемы ( рис.  1 5 . 3 )  
можно з аписать в комплексной ( векторной ) форме 

Ё = (J + Rl + jXl, 
где Е - ЭДС, наводимая  в ф азе обмотки якоря синх­
ронного генератора  при нагрузке ; / - ток н агрузки ; 
И = Z.I - напряжение н а  зажимах синхро нного генера ­
тор а ,  равное произведению тока н агрузки н а  полное 
сопротивление ф азы потребителя электроэнергии ; -R -
а ктивное сопротивление фазы обмотки якоря (статора ) ; 
Х - синхронное и ндуктивное сопротивление фазы обмот­
ки якоря .  

Активное сопротивление якоря R синхронной маши­
ны обычно невелико, причем R << Х, вследствие чего ак­
тивное п адение напряжения н а  обмотке якоря имеет 
также относительно небольшое значение,  поэтому влия­
нием его можно пренебречь, считая R = О.  

С учетом этого уравнение электрического Qавнове­
сия приводится к более простому виду: Ё = (J + jX], 

В соответствии с эти м  уравнением построена  упро­
щенная векторная диаграмма синхронного генератора 
( рис. 1 5 .4 )  для активно-индуктивного характера на ­
грузки . 
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Рис .  1 5 . 4  Р и с .  1 5 . 5  

Из векторной диаграммы видно, что вектор ЭДС Е 
опережает вектор напряжения (J на зажимах генер атора 
на  угол 8 .  При этом с увеличением тока н а грузки этот 
угол увеличивается, вследствие чего угол 8 назыв ается 
углом нагрузки синхронной м а шины.  

В ажной характеристикой синхронного генератора  яв­
ляется внешняя характеристика И (/) , т.  е .  за виси мость 
напряжения И на зажимах генератора от тока нагруз­
ки / (тока якоря ) , при постоянных  значениях тока 
возбуждения ( /. = coпst ) , коэффи циента мощности 
(cos qJ = coпst ) и ч астоты вращения ротора ( п = coпst ) . 

Матем атическое выражение для внешней характерис­
тики ( рис .  1 5 . 5 )  можно получить, исходя из при веден ­
ного выше уравнения электрического равновесия ,  если 
его записать относител ьно напряжения на зажимах  ге­
нер атора :  

(J = Е - Ri - jXi, 
откуда следует , что при  отсутствии тока нагрузки в 
цепи якоря (/ = О) падение напряжения н а  обмотках 
генератор а равно нулю.  При этом напряжение в режи­
ме холостого хода оказывается равным значению ЭДС 
холостого хода, т .  е .  И = Е0 .  Если принять, что ЭДС Е 
синхронного генератора  с изменением нагрузки не из­
меняется, т .  е .  Е = Ео = coпst, то согл асно приве­
денному ур авнению при  увеличении тока нагрузки долж­
но происходить снижение напряжения на зажимах гене­
р атора .  Однако в реальных условиях снижение н а пря ­
жения происходит не только за  счет п адения  напряже­
ния на сопротивлениях обмотки якоря,  но та кже и вслед­
ствие вл ияния реакции якоря,  т. е. влияния магнитного 
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потока якоря на основной поток м а шины.  В процессе 
работы синхронной машины  магнитный поток Ф индук­
тора  относительно обмотки ротора остается неподвиж­
ным и неизменным .  В то же время относител ьно обмотки 
каждой фазы я коря ( статора )  этот поток изменяетсся во 
времени по синусоидальному закону.  Вследствие этого 
ЭДС Е, наводим ая в обмотке я коря синхронного гене­
ратора ,  отстает по фазе от потока Ф, который ее создает, 
на  угол n/2 ( см .  рис. 1 5 .4 ) . 

Пренебрегая влиянием относительно небольших по­
терь  мощности в магнитопроводе якоря,  можно считать, 
что магнитный поток якоря Ф. совпадает по фазе с током 
якоря i, который этот поток создает. 

Уменьшение основного магнитного потока синхронной 
м а шины вследств ие влияния  реакции якоря приводит к 
уменьшению н аводимой в обмотке якоря ЭДС, которая 
для нагруженного синхронного генератора не равна его 
ЭДС холостого хода Е0 .  При активно -индуктивном ха­
рактере нагрузки , когда потребитель электроэнергии об­
ладает не только активным,  но и и ндуктивным сопро­
тивлением , cos qJ < 1 ( и ндукти вный ) , с увеличением на ­
грузки снижается напряжение на  зажимах  синхронного 
генератора  за счет п адения напряжения в обмотке яко­
ря и влияния реакции якоря .  

Внеш н ие характеристики синхронного генератора с 
учетом характера нагрузки показаны на  рис .  1 5 .5 .  Во 
многих практических случ аях необх оди мо иметь напря­
жение на  зажимах  синхронного генератора,  не изменяю­
щимся с изменением нагрузки ( И = coпst ) .  Для этого 
с изменением тока нагрузки с целью компенсации реак­
ции якоря и падения  напряжения на  его обмотках при ­
меняют регулирование тока возбуждения машины ,  так  
как с изменением тока 1 .  изменяется поток, ЭДС,  а сле­
довательно,  и напряжение на  зажимах генератора . 

Регулировоч ная характеристика я вляется зависи­
мостью между токами возбуждения 1.  и нагрузки / при 
постоянной частоте вращения п = coпst  и cos qJ = const 
потребителя электроэнергии ,  при которой в процессе ра ­
боты обеспечивается постоя нство н апряжения на  зажи­
мах  синхронного генератора И = const .  

Регулировоч ные характеристики при  р азличных ха­
р а ктерах нагрузки представлены н а  рис .  1 5 .6. С изме­
нением нагрузки синхронного генератора вследствие из­
менения составляющих потерь мощности в нем происхо­
дит и изменение КПД. С уменьшением нагрузки ниже 
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Рис.  1 5 .6 

Рис .  1 5 . 7  

номинал ьной 
генератор а  . . 

происходит уменьшение КПД синхронного 

КПД современных синхр онных генераторов высок 1·1 
достигает значений порядка 96-98 % .  увеличиваясь 
увеличением номи нальной мощности машины.  Характер 
н агрузки также существенно влияет на  КПД синхрон ­
ного генератора ,  который уменьшается с уменьшением 
cos 1Р потребителя электроэнергии .  

Синхронные генераторы в качестве автономных ис ­
точников переменного тока применяются редко. Чащ 
они  используются для работы на  электрические сети ,  
питаемые другими  си нхронными генераторами  ( н апри ­
мер ,  генераторами  электростанций ) . 

В ключение си нхронных генераторов на  параллельную 
работу с сетью или параллельно с другим и  синхрон ­
ными генератора м и  связа но с определенными трудностя ­
м и .  При  этом недопустимо вновь вводимый в действие 
синхронный генер атор подсоединять к уже работающи м  
синхронным генераторам произвольным вкл ючением его 
в сеть. 

Это связано с тем ,  что в момент вкл ючения ЭДС 
синхронного генератора  значительно отличается от на ­
пряжения сети .  В результате между зажимами  сети и 
зажимами  генератора возникает разность потенциалоu 
( рис .  1 5 . 7 ,  а ) , которая при замыкании  электрическо�i 
цепи может привести к появлению уравнительного тока 
якоря,  подобно тому, как  это имеет место при  парал · 
лельном в ключении  источ ников с р азными по вел ичин 
ЭДС. В процессе взаимодействия больших токов якорn 
с основным м агнитным потоком возн икают з начительны 
механические усилия ,  которые могут явиться причиной 
деформаци и  обмоток и выхода синхронной машины из 
строя . 
1 9 6  



Обеспечение безаварийной работы синхронного гене­
ратора при включении на  параллельную работу дости­
гается в процессе предварител ьной его подготовки.  
Создание условий ,  при  которых допустимо вкл ючение 
синхронной м а ш ины  в сеть,  обеспечи вается синхрониза­
цией .  

Процесс синхронизации генератора состоит в том ,  
чтобы синусоида напряжения сети в момент вкл ючения 
точно совпадала с синусоидой напряжения синхронного 
генератора . При обеспечении этого условия подключение 
синхронного генератора к сети не изменяет элект риче­
ского состояния системы и не  вызывает уравн ительных 
токов якоря ,  так  как в любой момент времени разность 
мгновенных значений напряжения сети и н а пр яжения ге­
нератора оказывается р а вной нулю ( рис .  1 5 .  7,  6 ) . В этом 
случае вкл ючение синхронного генератора параллельно 
с сетью равноценно присоединению еще одного источ ­
ника к системе параллельно включенных источ ников  в 
режиме холостого хода . 

Для этого необходимо выполнить следующие условия :  
а ) частота напряжения сети и частота напряжения ге­
нератора должны быть одинаковыми ,  т .  е .  fc = fг ; б) дей­
ствующее значение напряжения сети должно быть равно 
действующему значению напряжения генератора ,  т .  е .  
Ис = Иг  ( выполнение этого условия обеспечивает и ра ­
венство соответствующих амплитудных значений ,  т .  е .  
Итс = Иmг ) ; в )  фаза напряжения сети также должн а  
быть один а ковой с ф азой напряжения генератора ,  т .  е .  
'Фе = '1\Jг ; г )  чередование фаз сети и генератора должно 
быть одинаковым .  

В процессе подготовки синхронного генератора для 
в ключения н а  параллельную р аботу с сетью применяются 
различные схем ы  контроля условий синхронизации .  
Наиболее часто применяется схема ,  представленная на 
рис .  1 5 .8 .  

Требование в отношении чередования фаз  н а  практи ­
ке  обычно выполняется в процессе монтажа и наладки 
синхронного генератора . Для этого определяют фазы 
Аг ,  Вг и Сг синхронных генераторов и соответствующие 
фазы Ас , Вс и Се трехфазной сети и присоединяют их  к 
одноименным контактам выкл ючателя В 1 ,  при  вкл ючении 
которого обеспечивается требуемое чередование фаз 
синхронного генератора и сети ( р и с . 1 5 .8 ) . 

С помощью вспомогательного двигателя постоян ного 
тока ДП, соединенного с валом синхронного генератора, 
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Рис .  1 5 . 9  

частота его вр а щения доводится до синхронно{! частоты, 
с тем чтобы частота н аводимой в якоре генератора ЭДС 
был а р а вной частоте сети .  Контроль за соблюдением 
этого условия осуществляется с помощью частотометра f, 
путем периодического замера  частоты н апряжений сети и 
генератора .  После  обеспечения равенства частот fг = fc , 
путем изменения тока возбуждения I. синхронной м аши­
ны напряжение н а  ее зажимах  доводится до значения, 
равного напряжению сети, т .  е. Иг = Ис - П роверка вы ­
пол нения этого условия осуществляется с помощью 
вольтметра  PV, включенного параллел ьно с частотомет­
ром .  З атем с помощью лампового синхроноскопа ,  состоя­
щего из трех ламп  накаливания ,  включенных между одно­
именными ,  в отношении  последовательности фаз ,  з ажи ­
м а м и  сети и генератора ,  проверяется условие совпаде­
ния  по ф азе н апряжений сети и генератора .  Из схемы 
рис.  1 5 . 8  видно, что л а мпы синхроноскопа включают­
ся в рассечки фаз  А ,  В и С, поэтому реагируют н а  раз ­
ность потенциалов между одноименными зажимами  сети 
и генератора п р и  откл юченном выключателе 8 1 • При 
совпадении  фаз и частоты сети и генератора  лампы го ­
реть не будут. 

Если синусоида напряжения сети и синусоида н а пря­
жения генератора  не совп адают во времени ,  возникает 
разность потенциалов и лампы загораются.  В процессе 
синхронизации  л ампы синхроноскопа периодически заго-
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раются и гаснут. Чем меньше разница в ч астотах,  тем 
медленнее происходит колебание света л а м п  синхроно­
скопа .  С приближением момента совпадения частот про­
межутки между вспышками л амп  увеличиваются и при 
достаточно большом промежутке времени между вспыш­
кам и  в момент погасания ламп производится вkл ючение 
синхронного генератора в сеть выключателем В 1 • Пол­
ной  синхрониза ци и  м а ш и ны обычно трудно достигнуть, 
поэтому в момент включения в сеть вследствие некоторой 
неточности синхронизации в обмотках якоря синхронного 
генератор а  все же поя вляются относительно небольШие 
уравнительные токи.  Протекая по обмоткам якоря ,  они 
создают вращающееся магнитное поле я коря,  которое, 
взаимодействуя с вращающимся магнитным полем полю­
сов ротор а ,  обеспечивает точ ную синхрониза цию.  Таким 
образом , с помощью синхроноскопа осуществляется 
контроль  точного совпадения частоты и фазы напряже­
ния сети и генератора, причем равенство частоты и фаз 
напряжений в процессе синхронизации  достигается под­
регулировкой частоты вращения вспомогательного дви­
гателя ДП. В производственных условиях ввиду слож­
ности процесса синхронизации этот процесс выполняют 
автоматически с применением соответствующей аппара ­
туры . 

Для обеспечения н агрузки синхронного генер атора  
необходимо увеличить момент вр а щения,  приложенный 
к его валу со стороны вспомогательного двигателя 
постоянного тока ДП путем уменьшения его тока воз­
буждения .  Это вызывает уменьшение магнитного потока 
этого двигателя ,  а следовательно,  и наводимой в обмотке 
его якоря ЭДС, что приводит к увеличению тока якоря 
и вращающегося момента двигателя постоя нного _ тока, 
выполняющег.о роль первичного двигателя .  При этом 
возрастает ток статора и синхронный генератор нагру­
жается. В некоторых случаях возможна работа синхрон­
ного генератора при  постоянной мощности Р = coпst 
и изменении тока возбуждения полюсов ротора  при  
U = coпst и f = coпst. 

Свойства синхронного генератора при работе в этих 
условиях предста вляется возможным выяснить в резуль­
тате анализа  его упрощенной векторной диаграммы,  
представленной на  рис .  1 5 .9 .  ЭДС Е синхронной маши­
ны ,  как известно, находится в зависимости от м агнит­
ного потока , который зависит от · тока возбуждения ее 
полюсов, причем большему току возбуждения в пределах 
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рабочей ч асти характеристики соответствует и большее 
значение ЭДС. 

При изменении тока возбуждения I. и И = cons t 
происходит нарушение элект р ического равновесия систе­
мы ,  которое в соответствии с приведенным ранее урав­
нением может быть восстановл ено только в результат 
изменения тока / якоря (Х = const ) . Из этого следует , 
что при  изменении тока возбУ.ждени_я должно происхо­
дить и изменение пол ожения Е и jXI на  векторной диа ­
гра м ме,  вследствие чего она  изменяет свой в и д  
( рис .  1 5 .9 ) . Работа синхронного генератора  протекает 
при постоянном значении мощности синхронной машины  

Р = ;и Е siп 0 .  

Отсюда следует, что при р аботе с Р = const должно 
обеспечиваться условие ,  при котором произведени 
Е sin 0 = const, так как все другие значения ,  входя щи 
в данное выражение ,  являются константам и .  Это озна ­
чает,  что при  этом проекция вектора ЭДС Ё н а  о с ь  
абсцисс должна оставаться постоянной .  Из векторной 
диаграммы видно ,  что для обеспечения Е sin 0 = con s t  
при  изменении тока возбуждения I. в задан ных условиях 
конец вектора Ё должен перемещ'!ться по прямой А ,  
параллельной вектору напряжения И. 

Активную мощность синхронной ма шины можно пред­
ста вить в виде выражения Р = mU 1 cos qJ. Из этой фор­
мул ы  видно, что при  Р = const и изменени и  тока воз­
буждения  активная составляющая тока якоря такж 
должна оставаться постоянной,  т .  е. Ia = / cos cp = 
= const.  Это значит, что при  изменении тока якоря о 
процессе изменения тока возбуждения проекция тока 
якоря на  вектор напряжения должна оставаться постою1 -
ной,  что может б ыть достигнуто, если · конец вектора 1 ,  
изменяясь,  будет перемещаться по прямой В, перпенди ­
кулярной вектору напряжения й. Явления,  происходя­
щие при  изменении тока возбуждения  синхронного ге­
нератора  в заданных условиях ,  иллюстрируются вектор­
ной диаграммой ( см .  рис .  1 5 .9 ) . При  некотором значе­
нии  тока возбуждения I. генератор возбуждает ЭДС, 
значение которой равно Е. При увел ичен и и  тока воз­
буждения до з начения /� происходит возрастание ЭД 
до значения Е' . Дальнейшее возрастание тока возбуж­
дения до 1: приводит к увеличению ЭДС до значения Е" . 
Как видно из диаграмм ы ,  изменяясь по  величине в соот-
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ветствии с услов!1ем Р = cons t ,  
конец вектора Е перемещает­
ся по прямой А .  

Однако изменение ЭДС не 
должно приводить к н а руше­
нию условия электрического 
равновесия ,  в соотве:гствии  с 
которым вектор ЭДС Е должен 
быть равен �екторной сумме 
напряжен�я И и реакт�вного 
падения напряжения jXI. Это 

1, COSl(J \ \ 1 )-----�-

обеспечивается тем ,  что при  О Iв ном lв 
изменении ЭДС происходит из - Рис.  1 5 . 1 0  
менение падения напряжения 
jXi, вектор которого всякий р �з ок_азывается замыкаю· 
щим между кон ца м и  векторов И и Е . Причем изменение 
реактивного падения напряжения jXi свид�тельствует о 
том,  что происходит изменение тока якоря / синхронного 
генер атора ,  так как синхронное сопротивление Х = const .  

Положение векторов тока якоря на  векторной диа ­
грамме  легко определить,  так как известно, что каждому 
падению напряжения соответствует ток якоря,  отстаю­
щий от него по ф�зе на угол n/2,  с учетом того, что ко­
нец вектор·а · тока / якоря каждый раз  должен н аходить­
ся на прямой В. С изменением тока якоря происходит 
изменение и угла ер между током и на пряжением,  а сле­
дов ательно,  коэффициента мощности cos ер синхронного 
генератора .  

Представив  эту  зависимость в в иде графика ,  м ожно 
получить так называемую И-образную кривую и кривую 
коэффициента мощности ( рис .  1 5 . 1 0 ) . 

Из кривых рис .  1 5 . 1 0  и векторной диаграммы 
рис .  1 5 .9 в идно, что с изменением тока возбуждения I. 
происходит изменение сдвига тока по фазе относительно 
напряжения .  При этом возможно такое з начение тока 
возбуждения ,  при котором ток якоря и напряжение со­
впадают по фазе ( cos ер = l ) .  В этом случае ток якоря 
имеет минимальное з начение .  При этом имеют место 
минимал ьные потери мощности не только в проводниках 
обмотки якоря синхронного генератора ,  но и в проводах , 
соединяющих генератор с потребителем электроэнергии .  
Этому соответствует работа синхронного генератора при 
номинальном возбуждении.  Из векторной диагра ммы 
(см.  рис .  1 5 .9)  также видно, что при малых токах воз· 
буждения ( соответственно при м алых значениях ЭДС Е) 
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недовозбужденный синхронный генератор отдает энергию 
в сеть при  опережающем токе якоря.  Увличение тока 
возбуждения сверх его номинального значения при  той 
же нагрузке вызывает поя вление отстающего по фаз 
тока якоря синхронного генератора .  В этом случ ае ге­
нератор работает в режиме перевозбуждения .  В режимах 
перевозбуждения и недовозбуждения происходит сниже­
ние  коэффициента мощности синхронного генератора . 

Свойство недовозбужденного синхронного генератора 
отдавать в питающую сеть опережающий (емкостной ) 
ток позволяет в ряде случаев наряду с использованием 
его в качестве генератора  а ктивной мощности исполь­
зовать его и в качестве генератора реактивной ( емкост­
ной ) мощности и тем самым улучш ать коэффи циент 
мощности всей системы электроснабжения . · 

З начение активной составляющей тока якоря опреде­
ляется нагрузкой , т .  е .  активной мощностью, отдавае­
мой синхронным генер атором в сеть. Поэтому И -обр аз­
ная кривая с увеличением а ктивной мощности ,  отдавае­
мой  генератором в сеть, соответственно располагается 
выше над осью абсцисс ( Р" > Р' > Р) .  

Задание по работе 

1 .  Ознакомиться с конструкцией трехф азного син ­
хронного генератора на  демонстра ционном стенде и с л а­
бораторной установкой для испытания синхронного гене­
ратора .  

2 .  Снять характеристику холостого хода синхронного 
генератора при синхронной частоте вращения его якоря . 

3 .  Произвести синхронизацию трехфазного синхрон ­
ного генератора  для параллельной р аботы с трехф азной 
питающей сетью. 

4 .  Снять И-образную характеристику синхронного 
генератора .  

5 .  Снять зависимость тока и коэффищ1ента мощности  
от мощности, отдаваемой синхронным генер атором в пи ­
тающую сеть. 

6 .  Составить краткие выводы по работе . 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Ознакомиться с устройством си нхронной м а шины ,  
установленной на агрегате .N� 2 лабораторного стенда и 
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демонстра ционном стенде.  Записать техн ические пасп орт­
ные данные:  

Номинальное напряжение, В . . . . . . 220 
Номинальная частота ,  Гц . . . 50 
Синхронная частота вращения ротора ,  об/ ми н  . . 3000 
Ном и нальная  мощность в режиме генератора ,  кВт . 1 ,0 
Номинальный ток статора,  А . . . . 3 ,0 
Ном инальный коэффициент мощности . . 0 ,8 
Номинальная мощность в режиме двигателя ,  кВт 0,7 
Номинальный КПД . . . 0 ,78 
Ном инальный ток возбуждения ,  А . 2 ,0  
Ма ксимальный  ток возбуждения ,  А . . 6,0 

2. Исследовать работу синхронной м ашины в режиме 
генератора .  Для этого собрать на панели  стенда « Син ­
хронная ма шина» электр ическую цепь установки дл я сня ­
тия основных характеристик синхронного генератора ,  
работающего на  питающую сеть большой мощности 
( рис .  1 5 . 1 1 ) .  В качестве приводного дв игателя испол ьзо ­
вать электродвигател ь постоя нного тока пар аллел ьного 
возбуждения ,  электрическая цепь которого собирается 
на  той же панели ,  что и цепь исследуемой синхрон ной 
м а ш ины .  Монтаж установки выполнить в соответствии 
с монтажной схемой,  указанной на  рис .  1 5 . 1 2 .  

3 . Включить источник пита ния приводного электро­
двигателя постоянного тока и установить значение на­
пряжения пита ния  равным 220 В .  Осуществить пуск дви ­
гателя постоянного тока и уста новить частоту вр ащения 
его якоря п = 3000 об/ мин .  Изменение частоты вра ще­
ния  приводного электродвигателя  производить измене­
нием тока его возбуждения ( изменением сопротивления 
регулировоч ного реостата в цепи  тока возбуждения дви ­
гател я ) . 

4 .  Снять характеристику холостого хода синхронного 
генератора Е0(1.) при  токе нагрузки / .:_ О и неизменной 
частоте вращения приводного двигателя ,  р авной синхрон­
ной частоте вращения ротора синхронного генератора 
(п = 3000 об/ м и н  = co nst ) . Возбуждение синхронного 
генератора' производится подкл ючением обмотки его ро­
тора к регулируемому источнику постоянного напряже­
н и я .  Для этого необходимо нажать кнопку « В кл »  позиции 
« Возбуждение синхронной машины» ,  а кнопкой « Вкл » 
позиции « Включение статора синхронной ма шины» под­
ключить к обмотке статора вол ьтметр и соответствую щие 
электрические цепи  синхроноскопа .  Регулировка тока 
возбуждения синхронной машины производится регули-
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ровочным устройством н а  панели «Синхронная машина» .  
З атем,  изменяя ток  возбуждения от  нуля ДО значения ,  
при  котором напряжение на  зажимах синхронного гене­
ратора составляет И = 1 ,25 Ином , произвести шесть-семь 
измерений .  Первая точка отчета производится при разом­
кнутой цепи возбуждения синхронного генер атора .  

Данные измерений занести в табл . 1 5 .  l .  
5 .  Установить напряжение на  зажимах синхронного 

генератора равным напряжению питающей сети : Иг = 
= Ис - Регулируя частоту вращения пр иводного электро­
двигателя постоянного тока, по синхроноскопу устано­
вить момент синхрониза ции частоты ЭДС синхронного 
генератора и напряжения сети .  Момент синхронизации 
соответствует совмещению стрелки синхроноскопа с вер ­
тикальной отметкой его шкалы (т .  е .  совп адению фаз 
напряжений  генер атора и сети ) . Затем в момент си нхро­
низации подключить синхронный генератор на парал­
лельную работу с сетью, нажав кнопку « В кл »  позиции 
« В ключение к сети синхронной и аси нхронной маш ины» .  

6 .  Снять И-обр азную характер истику синхронного ге­
нератора ,  т .  е .  зависимость тока /, отдаваемого генера ­
тором при параллельной работе с сетью, от  е го  тока воз­
буждения I. при постоянных - мощности Р = coпst и на ­
пряжении И = co nst :  

а )  по показаниям трехфаз ного ваттметра и ампер­
метра установить при мощности Р = О ,5Рном = const  
минимальный ток нагрузки синхронного генератора ,  из ­
меняя его ток возбуждения (первая точка зависимости 
/(/. ) - при  Р = const ) ; 

б )  увеличивая ток возбуждения синхронного генера ­
тора ,  повысить его ток  нагрузки до  номинал ьного значе­
ния fном · При этом снять еще две, три точки характерис­
тики;  аналогично снимаются две, три точки х арактеристи ­
ки изменением тока возбуждения синхронного генератора 
в сторону его уменьшения по сравнен ию с н ачальным зна­
чением;  в процессе проведения опыта мощность, отдавае ­
мая  синхронным генератором в сеть Р = О,5Р110м , поддер -
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жив ается неизменной,  что достигается и зменением тока 
возбуждения приводного электродв игателя постоя нного 
тока . 

Результаты измерений записать в табл .  1 5 . 2 ;  
в )  н а грузить синхронный генератор активной мощ­

ностью при  номинальном неизменном токе возбуждения  
генер атора  lв ном = 2А = co nst  путем уменьшения тока 
возбуждения приводного электродв игателя постоя нного 
тока .  Изменяя ток статора синхронного генер атора 
( в  предела х  номи н ального значения ) ,  произвести шесть­
семь измерений напряжения на  зажимах  синхронного 
генератора ,  тока статора  и мощности ,  отдаваемой гене ­
ратором в сеть .  Результаты измерений записать в 
табл . 1 5 .3 .  

7 .  Обр аботка результатов опытов .  
По результатам измерений  и вычислени й :  
а )  по результатам измерений п .  4 построить хара кте­

ристику холостого хода синх ронного генератора Е0( /. ) ; 
б )  построить И-образную характеристику синхрон ­

ного генератора ,  т. е. /(/. ) , co scp(/. )  при  постоя нной акти в -
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ной мощности ,  отдаваемой  в сеть Р = co ns t ;  п остроение 
выполнить в одной координатной системе ,  а коэ ффн циент 
мощности вычислить по измеренным данным co scp = 
= Р/-{З И!, где Р - мощность, отдаваемая  си нхронным 
генер атором в сеть ;  И, 1 - ли нейные на пряжение и ток 
генератора  ( з начения Р, И и 1 взять из табл .  1 5 . 2 ) ;  

в )  по измеренным и вычисленным данным из табл . 1 5 . 3  
построить з авИсимости l ( P) и co scp(P )  в одной координат­
ной системе .  

Контрольные вопросы 

1 .  Поясните устройство и принцип действия трехфазного синхрон­
ного генератора .  

2 .  Объясните назначение синхроноскопа .  
3 .  Укажите, какие условия необходимо выпол нить при  ВКJtючении 

синхронного генератора на  пар аллельную работу с питающей сетью. 4. Поясните, чем определяется частота вращения приводного элек­
тродвигателя синхронного генератора при заданной частоте напр яжения 
на  его зажимах.  

5 .  Как изменяется ток якоря синхронного генератора с изменением 
его тока возбуждения при неизменной отдаваемой мощности и н еизмен­
ном н апряжении?  

6. Как  изменить активную · мощность синхронного генератора  при  
включении его на работу параллельно с питающей сетью? 

7.  Как изменить реактивную мощность синхронного генератора при 
работе его параллельно с питающей сетью? 

8. Как поддерживать неизменным напряжение на зажимах синх­
ронного генератора при изменении значения и характера нагрузки ?  

9 .  Каким образом синхронный генератор может быть исnоJJ ьзован 
в качестве компенсирующего устройства (синхронного компенсатора )  
для повышения коэффициента мощности потребителя электроэнергии? 1 0. Как осуществляется переход синхронной машины от генератор­
ного режима к двигательному режиму? 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1 6  

Трехфазны й  синхрон н ы й  эле ктродви гатель 

Ц е л  ь р а б о т  ы. Ознакомление с устройством и ос ­
новными х а р а ктеристиками трехф азного синхронного 
электродви гателя . 

Основные теоретические положения 

Синхронные м а шины ,  так же как и другие электр иче­
ские машины ,  обратимы ,  т .  е. могут р аботать в режимах 
генератора и двигателя .  Поэтому  конструкция синхронного 
электродвигателя практически ничем не отличается от 
конструкции синхронного генератора . 
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При  использовании в качестве электродвигателя син­
хронная машина  потребляет электрическую энергию из 

. питающей сети и преобразует ее в механическую . По срав­
нению с асинхронными электродвигателями синхронные 
и меют ряд существенных преимуществ ,  особенно при  не­
значител ьных частотах вр�щения и больших мощностях 
м а ш и н . 

Синхронные электродвигатели могут быть трех- и одно­
фазными .  Наиболее распростр а нены трехфазные синхрон­
ные двигатели ,  работа которых основана н а  взаимодей­
ствии  поля постоянных магнитов (электромагнитов ) рото­
р а  с вращающимся магнитным полем ,  создаваемы м  об­
моткой якоря ( статор а ) . 

В большинстве практических случаев синхронные элек­
тродвигатели выполняют явно полюсными (они  относятся к 
категории тихоходных ) .  

Ч астота вращения синхронных электродвигателей ,  в 
отличие от асинхронных строго постоянна и зависит только 
от частоты f питающего напряжения и числ а  пар  полюсов р 
двигател я :  п = 60f /р . 

При  включении обмотки статора синхронного электро­
двигателя в трехфазную сеть, так же как в асинхронном 
двигателе,  возникает вращающееся м агнитное поле ,  час­
тота вращения которого определяется приведенным выра ­
жением .  

Однако при подаче постоя нного тока в обмотку ротора 
последни й  не сдвинется с места и останется в неподвижном 
состоянии ,  так как синхронный электродвигатель и меет 
пусковой момент, равный нулю .  Объясняется это тем ,  что 
вр а щающий момент синхронного элекродвигателя ,  так  же 
как  и любой другой электрической м ащины ,  создается в 
результате взаимодействия магн итного поля статора с маг ­
нитным полем полюсов ротора .  При  норм альной работ 
синхронного электродвигателя его ротор вра щается с час­
тотой вращающегося м агнитного поля статора .  При  этом 
р авноименные полюса полей статора и ротора ,  притяги­
ваясь друг к другу, оказываются как бы сцепленными меж­
ду собой через воздушный зазор машины.  Магнитное поле 
статора при  вращении увлекает за собой полюса ротора 
и заставляет их вращаться с той же частотой вр а щения,  
что и вр ащающееся магнитное поле .  

В момент пуска ротор синхронного двигателя н аходит­
(Я в неподвижном состоянии .  Вращающееся же м агнитное 
поле статора безынерционно и при вкл ючении обмотки 
якоря мгновенно приобретает частоту вращения, р авную 
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синхронной частоте вр ащения п = 60f /р . В р а щаясь отно­
сител ьно полюсов неподвижного ротора ,  вращающееся 
м а гнитное поле создает знакопеременный момент.  При 
этом возникает вращающее усилие в направлении враща­
ющегося поля или в противоположном ему направлении .  
Так как ротор синхронного двигателя характеризуется 
опреде.riен ной массой, а следовательно,  обладает инерцией,  
то под действием знакопеременного момента он не в сос­
тоя нии м гновенно сдвинуться с места и пр иобрести син ­
хронную частоту вращения .  В результате синхронный 
электродвигатель не придет во вр ащение и будет стоять 
на месте . Поэтому пуск синхронного двигателя осуществ­
ляется с применением специальных п усковых устройств .  

В практике наиболее широко распростр анены следу­
ющие способы пуска : а )  пуск синхронного двигателя с 
помощью вспомогательного электродвигателя ; б )  асин­
хронный пуск синхронного электродвигателя .  

При пуске по первому способу ротор синхронного дви ­
гателя с возбужденными полюсами с помощью другого, 
предназначенного для этого вспомогател ьного электродви ­
гателя  доводится до  частоты вращения ротора ,  равной или 
близкой к синхронной частоте вращения .  При этом р азно­
именные полюса ротора и поля  статора ,  неподвижные от­
носительно друг друга в пространстве, притягиваются че­
рез воздушный зазор м а ш ины.  Ротор входит в синхронизм 
и далее вращается самостоятельно с частотой вр ащающе­
гося магнитного поля .  Вспомогательный электродвигатель 
оказывается при этом ненужным и его можно откл ючить от 
сети .  В качестве вспомогательного двигателя обычно ис­
пользуется электродвигатель постоя нного тока .  Для этого 
также можно использовать и асинхронный электродвига­
тель с соответствующим числом пар  полюсов .  

Недостатком рассмотренного способа пуска является 
относительная сложность процесса пуска и необходимость 
применения вспомогательного электродвигателя ,  который 
после окончания пуска оказывает некоторое тормозное 
воздействие на синхронный двигатель и тем самым сни­
жает КПД установки .  Учитывая это, в ряде случаев после 
окончания пуска вспомогател ьный двигатель с помощью 
специального устройства отключается от вала синхронного 
электродвигателя .  В отдельных случаях в качестве вспо­
могательного двигател я при пуске используется возбуди ­
тел ь синхронного двигателя .  

В современных условиях чаще применяется так  н азы­
ваемый асинхронный пуск синхронного электродвигателя ,  
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лишенный указанных недостатков . Сущность этого спосо­
ба  заключается в том ,  что в полюсных наконечниках рото ­
р а  синхронного двигателя укл адывается дополнительна я 
короткоза м кнутая обмотка ротора ,  выполняющая ту ж 
роль ,  что и обмотка ротора асинхронного электродвига ­
тел я .  

При  включении обмотки статора синхронного двигате­
ля в трехфазную сеть в м а гнитопроводе и воздушном зазо­
ре м а шины создается вр ащающееся м агнитное поле .  Это 
поле наводит в короткозамкнутой обмотке неподвижного 
ротора переменный  ток, который ,  взаимодействуя с вра ­
щающимся магнитным полем , создает вр а щающий мо­
мент, приводящий ротор во вращение в напр авлении вра ­
щающегося магнитного поля .  

П роисходит нарастание  частоты вращения ротора  син ­
хронного двигателя ,  которая  после окончания  раз гона 
достигает значения,  близкого к синхронной частоте вр а ­
щения ,  так  как процесс пуска синхронного двигателя про­
исходит в режиме  холостого хода,  без нагрузки . З атем 
включается питание обмотки ротора синхронного электро­
двигателя .  Полюса ротора  возбуждаются и в результат 
взаимодействия магнитных полей статора  и ротора син ­
хронный электродвигатель входит в синхронизм .  Посл 
окончания пуска относительная  скорость перемещения 
проводни ков короткоза мкнутой обмотки ротора в м агнит­
ном поле оказывается р авной нулю.  Ток в этой обмотке 
уменьшается до нуля  и при  дальнейшей работе синхронно­
го двигателя с синхронной частотой вращения коротко­
з а м кнутая обмотка ротора не оказывает воздействия на  
р аботу синхронного двигателя ,  так как момент вр а щения , 
создаваемый с ее помощью, также р а вен нулю .  

При  появлении толчков ,  возможных при  сбросе и на ­
р астании  нагрузки на  в алу синхронного двигателя ;  когда 
происходит кр атковременное скачкообразное изменени 
частоты вращения ротора в результате изменения угла 
н а грузки 0 ,  в короткозамкнутой обмотке ротора возникает 
ток, который ,  взаимодействуя с полем статора ,  будет соз • 
давать момент, препятствующий изменению частоты вра ­
щения .  В этом случае вспомогательная  короткоза м кнута я 
обмотка ротора выполняет роль  своеобразного демпфера ,  
сгл аживающего толчки нагрузки .  

Преимуществом рассматриваемого способа пуска син ­
хронного двигателя является его простота .  В этом случа 
пуск производится простым включением в питающую сет 1 ,  
синхронного двигателя .  К недостаткам этого способа сле -
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дует отнести то, что при  пуске в обмотке статора синхрон­
ного двигателя возникают значительные пуско в ы е  токи ,  
которые могут вызвать за метное снижение  напря жения  
в питающей сети ,  что неблагоприятно отразится на  р аботе 
других электрических м а ш и н  и потреб ителей электроэнер­
гии ,  питающихся от той же сети электроснабжени я .  Для  
уменьшения пускового тока пуск синхронных электродви ­
гателей производят при пониженном н а пряжении .  С этой 
цел ью при  пуске используют автотрансформаторы или 
включают реакторы последовательно с обмоткой статора .  
При пуске синхронных дви гателей малой мощности , а так­
же при небольших напряжен и я х  иногда осуществл яют 
пуск с переключением обмотки статора со звезды на  тре­
угольник .  

После окончания  пуска электродви гател ь может быть 
на гружен подключением к нему соответствующего произ ­
водственного механизма .  Электрома гнитные процессы при  
работе м а шины в режиме электродвигателя можно изу­
чить,  рассматривая  каждую фазу синхронного дви гателя  
как некоторый условный однофазны й  электродвигатель 
( рис .  1 6 . 1 ) .  

При  работе синхронной м а шины в режиме двигателя  
к его заж и м а м  подводится переменное напряжение И,  под 
действием которого в цепи статора  появляется ток стато­
ра  /. В соответствии с явлением самои ндукци и пр и этом 
в обмотках статора наводится противоЭДС Е, огра н ичи ­
вающая значение этого тока.  Это учтено при  выборе поло­
жительных нап равлени й  напряжен и я  И ,  тока ! и ЭДС Е на 
схеме рис. 1 6 . 1 ,  для которой в соответствии со вторым за ­
коном Кирхгофа уравнение  электрического равновесия 
синхронного электродвигателя  и меет вид (J = Е° + Ri + 
+ jXi. 

Подводимое к зажи м а м  синхронного двигателя напря ­
жение (; ком пенсируется противоЭДС Ё, наводимой в об ­
мотках я коря ,  и падениями  напр яжений в обмотке я коря 
Ri и jXi. 

На рис. 1 6 . 2  построена  упрощенная  векторная диаг­
рамма  синхронного электродви гателя ,  пренебрегая вл ия ­
нием незначительного активного сопротивления  R об мотки 
якоря .  

Подобно синхронному генер атору, синхронный элект ро­
двигатель при  изменении тока возбуждения !, способен . 
изменять фазу тока /, потребляемого из п итающей сети .  

Ранее было показано ,  что при ра боте с постоя н ной 
на грузкой ( Р = co ns t )  при  и зменении  тока возбужде ния 
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I. си1-1хронной м а шины обеспечивается условие Е s in8  = 
= const и /coscp = const .  Поэтому при  изменении  тока 
возбуждения и Р = co n st ,  так же как и для случая син ­
хрон ного генератора ,  !!ектор Е. будет перемещаться по пря ­
мой  А , а вектор тока / - по прямой В ( р ис .  1 6 . 2 ) . 

I 
в 

Рис.  1 6. 1  Рис .  1 6. 2  

1, C OS!f! 

о 
Рис .  1 6 . 3 

Основываясь на  упрощенной векторной диаграмме, 
подобно тому, как  это было сделано для случая работы 
синхронной машины в режиме генератора,  можно пока ­
зать ,  что и в режиме двигателя зависимость изменения 
тока якоря /(/. ) при  И =  cons t  и Р = const  также пред­
ста вляет собой И-образную кривую ( рис .  1 6 . 3 ) . 

Однако в отл ичие от синхронного генератора,  недовоз­
бужденный синхронный двигатель при  работе в этих усло ­
виях  потребляет из питающей сети отстающий по фазе от 
напряжения ток, в то время как перевозбужденный син­
хронный двигатель при  р аботе в этих условиях потребляет 
опережающий ток.  

Свойство синхронных электродвигателей  потреблять 
из  питающей сети опережающей ток особенно  ценно для 
промышленных установок,  т а к  как оно позволяет одновре­
менно с использов а нием синхронной машины в качестве 
приводного двигателя использовать ее и для повышения 
коэффициента мощности ( coscp)  установки без применения 
статических конденсаторов .  При необходимости ком пенса ­
ции реактивных и ндукт и вн ых токов питающей сети в ряде 
случаев мощные синхронные электродвигатели вкл ючают 
без нагрузки на  валу,  используя их только в качестве ком -

- пенсаторов реактивной мощности. Для этой цели промыш ­
ленность выпускает специальные синхронные электродви ­
гатели с облегченным валом,  работающие вхолостую и 
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предназначенные для генерирования емкостной реа ктив­
ной мощности . Синхронные электродвигатели подобной 
конструкции называются с и н х р о н н ы м и к о м п е  н ­
с а т о  р а м и или с и н х р о н н ы м и к о н д е  н с а т  о ­
р а м и . 

Свойства синхронных электродвигателей н а глядно ил ­
люстрируют их рабочие характеристики ( р и с. 1 6 .4 ) , к ко -

I,Р, . т; п cos rp,11,n 1---------

о 
Рис .  1 6 .4  

п 

о 11т 11 
Рис .  1 6 .5  

торым относятся зависимости вращающего момента М, 
потребляемой из питающей сети а ктивнои мощности Р1 , 
коэффициента полезного действия ri и коэффициента мощ­
ности coscp от полезной мощности на  валу Р2 двигателя 
при  постоянном напряжении питающей сети И = const ,  
постоянной частоте f = const и постоянном токе возбуж­
дения /0 = const .  Анализ рабочих характеристик (рис. 1 6.4 ) 
показывает, что зависимость М(Р2 ) явл яется линейной , 
так  как между моментом и полезной мощностью н а  валу 
существует прямая  пропорциональность: 

Р2 = Мп/9550, 

где п - синхронная  частота вращения электродвигателя ,  
об/ мин ; Р 2  - мощность на  валу  двигателя ,  кВт ;  М - мо­
мент,  развиваемый двигателем ,  Н · м.  

Потребляемая  из п итающей сети мощность Р1  растет 
несколько быстрее, чем полезн а я  мощность на валу Р2 , так  
как  с ростом нагрузки .происходит возрастание  тока / ,  
потребляемого из сети ,  а следовательно,  возрастание элек­
трических потерь  мощности в обмотках я коря ,  пропорцио­
н альных квадрату тока якоря .  

Кривая  зависимости ri (P2 ) имеет вид ,  характерный для 
всех других электрических машин .  С изменением нагрузки 
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происходит некоторое изменение коэффициента мощности 
cos<p  вследствие отклонения /( Р2 ) от прямолинейной зави ­
симости ,  что  подтверждается а н ализом общего выражения 
для коэ_ффициента мощности при  И = cons t :  cos<p = 
= Р 1/у3 И/ .  Частота вращения синхронного электродви ­
гателя с изменением нагрузки изменяться не будет , так  как 
она  равна синхронной частоте вращения .  

Так как  частота вр а щения синхронного электродвига­
теля не зависит от нагрузки на  валу, механическая харак­
теристика п (М) , так  же как и частотная характеристика 
п(/ ) , представляют собой прямую , параллельную оси 
абсцисс ( р ис .  1 6 . 5 ) . 

Электромагнитный момент,  развиваемый синхронной 
м а ш и ной в процессе р а боты,  находят в зависимости от 
угл а нагрузки 0 :  

м mp UE . е 
= ---;;;х- s 1 п ' 

где р - число пар  полюсов машины ;  w - угловая частота 
вр а щения ротора ( п  - синхронная частота вращения ) .  

Из этого уравнения видно, что при  И = const и I. = 
= const , а следовательно,  при  Е = const момент, разви ­
ваемый синхронной м а ш иной , явл яется синусоидальной 
функцией угла н агрузки 0 .  Зависимость М(0) называется 
у г л  о в о й х а р а к т  е р и с т  и к о й синхр онной маши ­
ны  ( рис .  1 6 .6 ) . 

При  р аботе в режиме генератора углу на грузки 0 услов­
но приписывается «ПЛЮС» ,  а в режиме двигателя - «ми ­
нус » .  Поэтому участок угловой характеристики в правом 
верхнем квадранте координатной системы соответствует 
синхронному генератору, а участок характеристики в ле­
вом нижнем квадра нте - синхронному электродвигателю.  

Как видно из рис .  1 6 .6 ,  при  возрастании  н агрузки элек­
тром агнитный момент синхронной машины увеличивается 
тол ько до определенного предела ,  равного а м плитудному 
значению Мт, соответствующего 0 = л/2 . При дальней-
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шем возрастании  нагрузки 
f'1 на  валу происходит умень­

.7Г + 8 

Рис.  1 6 . 6  

шение электромагнитного 
момента ,  способного р азви ­
вать  дви гателем в да нных 
условиях ,  и нарушение рав ­
новесия между моментом на ­
грузки и электромагнитным 
моменто м .  Так как  электро-



магнитный момент оказывается меньше момента н агруз­
ки ,  то двигатель выпадает из синхронизм а .  Происходит 
нарушение магнитной связи между полюсами  ротора  и 
статора ,  двигател ь оста навл и вается . В результате этого 
при  углах нагрузки е от О до л/2 синхронный электро­
двигатель, так же как и синхронный генератор,  работает 
устойчиво,  а при больших углах нагрузки неустойчиво 
( рис .  1 6 . 6 ) . Неустойчи вая часть характеристики показана  
пунктирной кри вой . 

Синхронные электродвигатели по сравнению с другим и  
электродвигател я м и  имеют существенные преимущества ,  
так как сохраняют постоянство числ а  оборотов с измене­
нием нагрузки,  имеют высокий коэффициент мощности и 
позволяют повыш ать coscp потребителей  электроэнергии 
путем изменения тока возбуждения м а ш и ны .  Вместе с тем 
синхронные электродвигатели оказываются более устой­
чивыми к колебаниям напряжения питающей сети,  так  как 
момент,  развиваемый ими ,  п ропорционален напряже­
нию И,  в то время как момент асинхронного электродви ­
гателя пропорционален квадрату напряжения U2 пита ­
ющей сети .  

К недостаткам синхронных электродвигателей следует 
отнести то, что они  характеризуются относительно слож­
ным процессом пуска ,  способны выпадать из  синхронизма  
при  перегрузках ,  затрудняют возможность регулирования 
частоты вращения испол нительного механиз м а  и связаны 
с необходимостью применения постоя н ного и переменного 
токов одновременно .  

Отмеченные особенности синхронных электродвигате­
лей являются причиной того, что они наиболее ш ироко 
применяются для привода механизмов с редкими пуска­
ми, когда необходимо или допустимо иметь постоя н ную 
частоту вращения .  

Задание по работе 

1 .  Озн а комиться с конструкцией трехф азного син ­
хронного электродвигателя на демонстрационном стенде 
и с лабораторной установкой для испыта ния синхро нного 
дви гателя .  

2 .  Произвести пуск синхронного электродвигателя с 
помощью вспомогательного электродвигателя постоянно­
го тока . 

3 .  Снять И-образную характеристику синхронного 
электродвигателя .  
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4 .  Снять рабочие характеристики синхронного элек­
тродвигателя .  

5 .  Составить краткие выводы по р а боте . 

Методические указания по выполнению работы 

l .  Исследовать работу си нхронной машины  в режиме 
электродви гателя .  Для этого собрать на  панели стенда 
« С и нхронная м ашина»  электрические цепи уста новки для 
снятия основных характеристик  синхронного генератора ,  
работающего н а  питающую сеть большой мощности 
( с м .  рис .  l 5 . l l ) .  В качестве приводного двигателя ис­
пол ьзовать электродви гатель постоя нного тока п а рал ­
лел ьного возбуждения ,  электрическая цепь которого со ­
бирается н а  той же п анели, что и цепь  исследуемой син­
хронной машины .  Монтаж установки выполнить в соот­
ветствии с монтажной схемой , приведен ной на рис. 1 5 . 1 2 . 

2 .  Включить источ ник  питания приводного электро­
дви гателя постоян ного тока и установить значение на­
пряжения питания равным 220 В .  Осуществить пуск дви­
гателя  постоянного тока и установить частоту вр а щения 
его якоря п = 3000 об/мин .  Изменение частоты враще­
ния  приводного электродвигателя осуществлять и змене­
нием тока его возбуждения ( изменением сопротивления 
регулировочного реостата в цепи тока возбуждения дви ­
гател я ) . 

3. Подключить обмотку ротора синхронной м а ш ины 
к регулируемому источ нику постоя нного - напряжения .  
Для этого необходимо нажать кнопку « Вкл » позиции  
« Возбуждение синхронной м ашины»  и по амперметру 
установить ток возбуждения синхронной м а шины равным 
номинальному з н ачению I. = lв ном · Регулировка тока  воз­
буждения синхронной машины производится регул иро­
вочным устройством на  панел и  « Си нхронная  м а ш и на» .  
З атем нажать кнопку « Вкл» позиции « Вкл ючение статора 
синхронной м а ш ины» и кнопку « ВКЛ »  позиции « В кл юче­
ние к · сети синхронной и асинхронной м а ш ин» .  После 
того как ротор ·синхронной машины начнет вращаться 
с синхронной частотой вращения ,  кнопкой «В ыкл»  на па ­
нели «Машины постоя нного тока»  отключить от  источ ­
ника питания вспомогательный дви гатель постоя нного 
тока . 

4 .  Исследовать работу синхронной м а ш и ны в режиме 
электродвигателя ,  нагрузив м а шину до заданного з наче­
ния мощности ,  потребляемой из  сети ,  путем изменения 
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нагрузки на валу с пом ощью электромагнитного тор моза 
агрегата № 2, вкл ючив напряжение питания цепи обмот­
ки возбуждения тормоза ,  установить момент на валу 
синхронного электродвигателя М2 = 1 Н · м ( 1 кГм = 
= 9 ,8 1 Н · м ) .  

5 .  Снять И-образную характеристику синхронного 
электродвигателя ! (!. ) , т .  е .  зависимость тока /, потреб­
ляемого двигателем из питающей сети ,  от тока возбуж­
дения I. при  постоянном моменте на валу ( М2 = 1 Н · м = 
= coпst )  и постоянном напряжении питающей сети И =  
= coпst .  

Изменение тока возбуждения синхронного электро­
двигателя производить в диапазоне 0,5-6 А с интерва­
лом через 1 А. При проведении опыта необходимо строго 
поддерживать постоянным значение момента нагрузки 
на валу синхронного двигателя .  Результаты измерений 
записать в табл . 1 6 . 1 .  

Т а б л и ц а 1 6. 1  
Но мер а Измер ен и я  В ыч исл ени я  

из м ерений 

и. !, !, , Р, ,  п ,  м" COS<j> 
в А А Вт об / м и н Н · м 

1 
2 

. . . 
6. После окончания опыта разгрузить электродвига­

тель путем уменьшения м омента нагрузки на валу до ну­
ля, не отключая двигател ь  от питающей сети .  

7 .  Снять рабочие характеристики синхронного элек­
тродвигателя /(Р2) , coscp( P2) , ч ( Р2) , М2( Р2) , Р1 (Р2 ) , т .  е. 
зависимость тока /, коэффициента мощности coscp, 
КПД ТJ , вращающего момента М и потребляемой мощ­
ности Р 1  от полезной мощности Р2 на валу двигателя 
при  постоянном токе возбуждения I. = coпs t  и постоя ­
ном напряжении И = coпst :  

а )  установить ток возбуждения синхронного электро­
двигателя равным /0 = 2А при Р2 = О, т .  е .  при  холостом 
ходе. Записать показания приборов в табл .  1 6 . 2 ;  

б )  постепенно изменяя момент нагрузки на  валу  син­
хронного электродвигателя от значения,  равного нулю,  
до значения,  при  котором ток ,  потребляемый синхронным 
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Т а б л и ц а 1 6.2 

Но м ера Из м ер ен и я  В ыч ислени я  
и з  м ере-

н и й И, /, Р , ,  м "  и • . 1 • • Р. , Р" п ,  11 COS<p 
в А Вт Н - м об/ в А Вт Вт 

м и н 

1 
-

2 

. . .  

двигателем ,  будет номинальны м .  Для каждого момента 
нагрузки записать показания приборов в табл . 1 6 . 2  ( про­
извести 6-7 измерени й ) ; 

в )  разгрузить синхронный электродвигатель и оста ­
новить его ,  выключив н апряжение питающей  сети и на ­
пряжение питания  цепи возбуждения .  

8 .  Обработка резул ьтатов опытов :  
а )  построить И-образную характеристику синхронно­

го электродвигателя /(/. ) и cos<p(/. ) при Р2 = coпs t ,  ис­
пользуя измерения и вычисления ,  приведенные в 
табл .  1 6 . 1 ; 

б )  построить рабочие ха рактеристики синхронного 
двигателя п(Р2) ;  cos<p( P2) ;  ri (P2) ;  /( Р2) и М2( Р2 ) в одной 
координатной системе. 

Мощность на  валу синхронного электродвигателя 
( полезная мощность) : Р2 = О, 1 05М2п ,  Вт. 

Коэффи циент полезного действия электродвигателя :  
Р2 1] - --�-- Р1 + и.1. ' 

где Р. = V.I. - мощность цепи возбуждения ,  подведен­
ная к ротору синхронного двигателя ,  в опыте определяет­
ся по формуле Р. = J;R. ( R. = 5,5 Ом ) .  

Коэффи циент мощности двигателя 

COS<p = Р1 /-VЗ Ul , 

здесь Р1 - активная мощность,  подведенная к статору 
синхронного электродвигателя .  

Контрольные вопросы 

1 .  Объясните устройство и принцип действия трехфазного синхрон­
ного электродвигателя.  

2.  Перечислите способы пуска трехфазного синхронного электро­
дви гателя.  
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3. Почему с возрастанием н агрузки на валу синхронного электро­
двигателя частота вращения  его ротора не изменяется? 

4. Как осуществляется nереход от генераторного режима работы 
синхронной машины к двигательному? 

5 .  Укажите условия,  nри которых синхронный электродвигатель 
работает в режиме синхронного комnенсатора .  

6.  Поясните влияние тока возбуждения н а  режим работы синхрон­
ного электродвигател я .  

7 .  П р и  каких условиях n роисходит выnадание синхронного элек­
тродвигателя из синхронизма ,  в чем оно проявляется? 

8.  Объясните, можно ли изменить коэффициент мощности синхрон­
ного электродвигателя ,  работающего при неизменной нагрузке. 

9 .  Как осуществить изменение направления вращения ротора  син­
хронного . электродвигателя?  

1 О. Как n роисходит изменение тока статора при  изменении момента 
нагрузки н а  валу синхронного электродвигателя .  

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а  1 7 
Однофазные бесконтактные сел ьси ны 

Ц е л  ь р а б о т ы. Ознакомление с конструкцией и 
основными характеристиками однофазных бесконтактных 
сельсинов при  работе в индикаторном и трансформ атор ­
ном режимах .  

Основные теоретические положения 

В процессе реализации дистанционной и синхронной 
передач вращател ьных или угловых перемещений двух 
ил и нескол ьких осей  р азл ичных машин ,  приборов и аппа ­
ратов,  механически не связаннь1х м ежду собой ,  ш ироко 
применяются индукционные однофазные системы син­
хронной связи ,  состоя щие из двух или нескольких одно­
тип ных специальных электр ических микром ашин  перемен­
ного тока - сельсинов ,  электрически связа нных между 
собой .  

Индукционные систем ы  синхронной связи ,  так  же как 
и используемые в них сельсины-датчики и сельсины-при ­
емники ,  выполняют трех - или  однофазными .  Трехф азные 
системы и используемые в них трехфазные сельсины  
обычно применяются при  относительно больших мощнос­
тях в системах «электрического вала» .  В системах м алой 
мощности при выполнении индукционной системы син ­
хронной связи  применяются однофазные сельсины,  вы ­
пол няемые по типу асинхронной м ашины с однофазной 
первичной обмоткой возбуждения и трехфазной вторичной  
nбмоткой синхрониз ации .  При  этом однофазная обмотка 
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возбуждения  может быть расположена как на  статоре, 
так и на  роторе сельсина ,  а трехфазная обмотка синхро­
низации  - на роторе или статоре. 

В конструктивном отношении сельсины выполняют 
контактными и бесконтактными .  Контактные имеют на  
статоре я внополюсную или распределенную об�отку 
возбуждения ,  а на роторе - р аспределенную обмотку 
синхронизации .  Для возможности присоединения ротор­
ной обмотки к линии связи концы ее выводятся н а  кон ­
та ктные кольца , соединенные с соответствую щими выво­
дам и  на  корпусе сельсина  с помощью скользящих щеток. 
Щеточно-контактный узел является самым н е надежным 
местом контактного сельсина ,  поэтому широко применя­
ются бесконтактные сел ьсины ,  лишенные этих  недостат­
ков .  

Устройство бесконтактного сельсина  показано н а  схе­
ме  рис. 1 7 . 1 ,  где обмотки синхронизации 1 и возбуждения 2 

А -А 

Рис.  1 7 . 1 .  

р асположены н а  статоре  сельсина и выполнены непод­
вижными .  Магнитная связь обмоток возбуждения и син­
хронизации осуществляется через м а гнитопровод под­
вижного ротора 3,  полюса которого разделены нема гнит­
ной прокл адкой 4 .  Благодаря такой конструкции ротора 
положение оси потока возбуждения относительно обмо­
ток синхронизации при повороте ротора изменяется так 
же. как и в контактных сельсинах,  так как принцип дей ­
ствия  обоих типов сел ьсинов один и тот же.  Несмотря на 
большую сложность конструкции бесконтактных сельси ­
нов ,  отсутствие в них скользя щих контактов позволяет 
значительно увеличить н адежность р аботы и стабильность 
их  характеристик.  
220 



Система  и ндукт и вной 
синхронной связи может ра ­
ботать в двух режимах :  ин ­
дикаторном и трансформа -
торном .  В индикаторном, 

когда целью синхр о нной 
связи является передача уг­
ловых перемещений ротора 
сельсина -датчика ед при  
незн ачительном моменте 
сопротивления ротора сель­
сина - приемника СП, сельси­
ны соединены по схеме 
рис .  1 7 .2 .  Обмотки возбуж­
дения  подключены к одно­

3 1 
� l �g EJg � 

L;ig \ 1 1 2 
ед 

Р и с .  1 7 .2  

2 

сп 

фазной цеп и  переменного тока, а одноименные выводы 
обмоток синхронизации  ( 1 , 2 и 3) линией связи соедине­
ны между собой . Однофазные переменные потоки,  созда ­
ваемые обмоткам и  возбуждения датчика и приемн и ка ,  
и ндуцируют в одноименных ф азах обмоток синхрониза ­
ции ЭДС ,  действующие значения которых зависят от 
пространственного расположения  осей фаз относительно 
оси соответствующего потока возбуждения : 

Е1 д = EmдCOSr:J.ц ;  Е 1 п  = Emn COSa,, ; 

Е2д = EmдCOS(r:J.ц - 1 20 ° ) ; Е2п = Emn COS( a,,, - 1 29 ° ) ; 

Езд = ЕтдСОS( СJ.д + 1 20 ° ) ; Езп = E "",cos(ao + 1 20° ) , 

где E1jJ. ,  Е2д , Езд - действующие значения ЭДС индуци ­
руемых потоков возбуждения в соответствующих ф азах 
синхрон изации сел ьсина-датч ика ; Етд - амплитудное 
значение ЭДС фазы обмотки синхронизаци и  при сов паде­
нии  ее оси с осью потока возбуждения  ( СХд = О) ; СХд -
угол между ося м и  обмотки возбуждения  и осью первой 
фазы обмотки синхронизации сел ьсина -датчи ка ( угол по­
ворота ротора ) .  Аналогичные значения с и ндексом « П »  
относятся к сельсину -приемнику .  

При  одинаковом расположении осей однои менных 
фаз обмоток синхрониз а ции  датчика и приемника отно­
сительно соответствующих осей обмоток возбуждения ,  
т .  е .  когда а.ц = а., в фазах обмоток синхронизации  сель­
сина -датчика и сельсина -приемника и ндуцируются одина ­
ковые ЭДС ,  уравновешивающие друг друг а :  Е1 д  = Е1 п ;  
Е2д = Е2п И Езд = Езп · 
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При  этом токи в ли ниях связи отсутствуют и положе­
ние сельсинов оказывается согласованным ( у гол р а ссог­
ласования  0 = а,, - а,, = О) . При рассогласовании рото ­
ров сельсинов ,  при  а,, - а,, < О ил и а,, - а.п > О, р авно­
весие соответствующих однои менных ЭДС в фазах обмо­
ток  синхронизации датчика и приемн и ка н арушается и 
между одноименными зажимами  их обмоток синхрони­
з а ции  действуют напряжения ,  равные  разности ЭДС, 
соответствующих фаз СД и СП: 

Принимая  полные сопротивления фаз обмоток син ­
хронизации сел ьсина -датчика и сел ьсина -приемника с 
учетом сопротивлений линий  связи одинаковыми ( Zд = 
= Z0 = Z ) , можно найти уравнительные токи в л иниях 
связи и фазах : / 1 = Е /2Z; /2 = Е /2Z ;  /з = Е3 j2Z . Эти 
токи ,  взаимодействуя с магнитными потоками обмоток 
возбуждения СД и СП, в каждом сельсине создают вра ­
щающий ( синхронизирующи й )  момент Мс , под  действием 
которых система  стремится вернуться в согласованный 
режим .  Если  положение ротора  СД зафиксировано под 
углом а,, , то под действ ием синхронизирующего момента 
Мс ротор приемника СП повернется на угол а,, = а,,, при 
котором в системе восстановится согласованное состоя ­
ние .  Таким же образом осуществляется дистанционная 
синхронная  передача угла в и ндикаторном режиме.  Зна­
чение синхронизирующего момента при  этом зависит от 
угл а  рассогласования 0 :  Мс = Mmaxs iп0 ,  где Mmax - на ­
ибольший ( максимальный )  синхронизирующий момент 
при угле рассогласования е = 90° и постоя нном угле 
сдвига  'ljJ между током и ЭДС цепи .  

В реальных условиях всл�дствие н аличия реакции ро­
тора  и непостоянства а ктивных и индуктивных сопротив­
лений  фаз обмотки синхрониз а ции  сел ьсинов зависимость 
Мс(0)  несколько отличается от синусоидальной . При этом 
м а ксимум смещен либо влево, либо вправо от углов 90 
и 270 ° .  

Для системы синхронной связи  с точ ки зрения точ нос­
ти основное значение имеет не м а ксимальное значение 
синхронизирующего момента,  а крутизна его нарастания 
при  малых углах рассогласования .  В качестве показа­
теля крутизны нарастания синхронизирующего момента 
принимают удельный синхронизирующий момент,  р азви­
ваемый на  валу СП при  угле рассогласования 0 = l 0 ,  
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который определяют из  выражения М{.у = ( d::c ) 8 = 0 °  
При р аботе сельсинной пары угол ра'ссоr'ласования  

п р и  отсутствии  нагрузки на  валу сельсин а - приемника 
теоретически должен быть р а вен нулю. Одн ако вслед­
ствие  наличия трения и других причин  роторы СД и СП 
всегда сдвинуты на некоторый угол статической ошибки 
лес . В зависимости от угла статической ошибки сельсины 
делятся на  три кл асса точности : 

I I  

датч ик :  лес от о до + 0,25° , 
п р иемник :  Лес ОТ 0 ДО + 0,75° ; 
датч ик :  лес от + 0,25 до + 0 ,5° '  
приемник :  лес от + 0 ,75 до + 1 ,5 ° ;  

I I  1 - датчик : лес от  + 0 ,5  Д О  + 1 , 0° ' 
приемник :  лес от + 1 ,5 до + 2 ,5° .  

При  р аботе систем ы  и ндукционной синхронной связи 
в трансформаторном режиме соединение сельсина -дат­
чика и сельсина -приемника выполняют по схеме рис. 17 . 3 .  
Обмотка возбуждения сельсина -приемника не присоеди ­
няется к питающей сети возбуждения и является выход­
ной ,  в которой и ндуцируется ЭДС, создаваемая сум мар -

� и  Вход Усuлитель ------
BыxaiJ 

1, 
!X g  1 

t!еханическая сdязь 
CD 

Рис .  1 7 . 3  

ной магнитодвижущей силой фаз  обмотки синхронизации  
сельсина - приемника .  М а гнитодвижущая сила каждой 
фазы обмотки си нхронизации  сельсин а -приемника соз-

223 



дается токами ,  обусловленными действием ЭДС в фазах 
обмотки синхронизации сельсина -датчика.  Результирую­
щий магнитный поток сельсин а -приемника будет пульси­
рующи м и направленным в общем случае под углом е = 
= ад - а,, к оси выходной обмотки сельсин а -приемника .  
ЭДС, наводимая  этим  потоком в выходной обмотке сель­
сина - приемника ,  может быть найдена  из выражения 

Евых = Emcos0 ,  

где Ет - ампл итудное ( м аксимал ьное) значение выход­
ной ЭДС при угле рассогласования е = ад - а,, = О. 

Для практического использования трансформаторного 
режима р ассматр иваемой системы синхронной связи 
удобно ,  чтобы зависимость Евых (О)  был а  синусоидальной,  
т .  е .  чтобы при  согл асовании ,  когда 0 = О, Евых = О.  Это 
достигается тем ,  что ротор сельсин а - прием ника смеща­
ют н а  постоянный угол , равный 90° ,  и это положение 
принимают 'за  н ачальное.  Вследствие  этого за н ачало 
отсчета угла сельсин а - приемника а,, принимается ось, 
перпендикулярная  оси однофазной в ыходной обмотки . 

в этом случае при н улевом угле р а ссогласования е = 
= О  выходная  ЭДС Евых = О, а зав исимость Евых ( s iп0 ) 
представлена в виде Е.ых = Emsin0 .  Таким образом,  сель­
с и н-приемник при  работе в трансформаторном режиме 
синхронной связи самостоятельно не отрабатывает задан­
ный  сельсином -датчиком угол ад, а лишь  индуцирует 
ЭДС выходной обмотки, изменяющуюся по закону сину­
са  ОТ угл а  рассогласования е .  Это н апряжение ( ЭДС)  
подается н а  усилитель, в качестве которого м ожно исполь­
зовать электронный,  электромашинный или магнитный 
усилитель .  С его выхода усиленное н апряжение подается 
на обмотку управления исполнительного электродвигате­
л я ,  ротор которого жесткой механической передачей свя­
зан с ротором сельсин а - приемника .  Ротор и сполн итель­
ного электродвигателя и ротор сельсин а -приемника пово ­
рачиваются на  угол, при  котором система СД и СП при­
ходит в согласованное положение,  т .  е .  напряжение н а  
выходной обмотке сельсина -приемн и ка станет р а вным 
НУЛЮ ( Е'вых = О) . 

Задание по работе 

l .  Ознакомиться с конструкцией однофазного бескон­
тактного сельсина ,  приборами и лабораtор ной установ­
кой для испытаний системы синхронной связи в и ндика­
торном и трансформаторном режимах .  
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2 .  Исследовать работу сельсинной пары в индикатор­
ном режиме и снять зависимость синхронизирую щего 
момента сельсин а  от угла рассогласования .  

3 .  Исследовать работу сельсинной пары в трансфор­
м аторном режиме и снять зависимость выходного н а пря­
жения сел ьсина -приемника от угла рассогласования .  

4 .  Определить класс точ ности исследуемой сельсинной 
пары .  

5 . Сдел ать краткие выводы по  р аботе. 

Методические указания по выполнению работы 

1 .  Озн а комиться с принципом действия и конструк­
цией бесконтактного сельсин а  на  демонстра ционном стен­
де ,  измерительными приборами и прочи м  оборудова нием 
экспериментальной уста новки и записать в отчет по ла­
бораторной работе техн ические да нные используемых 
сельсинов .  

Сельсин-датчик  

Тип сельсина . . . . . . . . БД404А 
Номинальная частота напряжения питающей сети , 

Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Номинальное напряжение возбуждения,  В . . . . 1 1 0 
Ток возбуждения ,  А . . . . . . . . . . . . 0,45 
Ма ксимальное вторичное л инейное напряжение, В . 49 
Сопротивление обмотки возбуждения ,  Ом . 46 
Сопротивление обмотки синхрониза ции ( между 

двумя зажимами ) , Ом . . . . . . 73  

Сельсин -приемни к  

Тип сельсина . . . . . . . . . . . . . . 
Номинальная  частота напряжения питающей сети, 

Гц . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Номинальное напряжение возбуждения ,  В . . . . 
Ток возбуждения,  А . . . . . . . . . . . . 
Ма ксимальное вторичное линейное напряжение, В . 
Ма ксимальный синхронизирующий момент, Н · м . 
Удельный синхронизирующий момент, Н ·  м/град . 

БС404А 

. 50 
1 1 0 

0,45 
49 

0,235 
4 , 1 . 1 0-3 

2 .  Исследовать работу сел ьсинной пары СД - СП 
в и ндикаторном режиме :  

а )  согласно принципиальной схеме рис .  1 7 .4 собрать 
электрическую цепь рис .  1 7  . 5 ;  

б )  уста новить груз н а  планке сельсина -прием н и ка в 
нулевое положение ,  а н а пряжение на  обмотках возбуж­
дения  сельсинов равн ы м  номинальному Ином = 1 1  О В ;  
напряжение на  обмотки возбуждения сельсинов подается 
от регулируемого источ ника переменного напряжения ;  
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Рис. 1 7 .4  Рис .  1 7 .5  

в) ротор сельсина -датчика установить по лимбу в по­
ложение О и зафиксировать стопорным устройством ; 

г )  отсчитать по лимбу сел ьсин а -приемника угол обра­
ботки СХ:, ,  принять его за  нулевое значение СХ:, = а.,0 и за­
писать в табл.  1 7 .  l ; 

Т а б л и ц а 1 7 . 1  

"'• оо  30° 60° 90° 1 20° 1 50° 1 80° 2 1 0° 240° 270° 300° 330° 360 ° 

, а,, 
Угол 

обр аботки 
сп а., 

Угол ста - -
тической 
ошибки 
ле = а.-
-а" 

д)  изменяя угол поворота сел ьсина -датчика а . ,  ре­
гистрировать угол отр аботки сельсин а - прИемника а., = 
= а:, - а.по , а., - угол · отработки ротора  сельсина -прием­
ника ;  а:, - значение угла поворота ротора  сельсина­
приемника от  нуля лимба .  Результаты измерений запи ­
сать  в табл . 1 7 . l .  

При  исследовании работы сельсинной пары в и ндика­
тор ном режиме испытания необходи мо проводить быстро, 

2 2 6  



во избежа ние недопустимого перегревания обмоток сель­
сина .  

3 .  Снять зависи мость синхр онизирующего момента от 
угла рассогласования  Мс ( 8 )  при  работе сельси нной пары 
·в индикаторном режиме :  

а )  уста новить подвижный груз на  лимбе сельсина ­
приемника в нулевое положение ,  а пл анку,  по которой он 
перемещается ,  в строго гор изонтальное положение ( ну ­
левое положение ротора  по лимбу) и зафиксировать 
стопором ;  

б )  записать начальное угловое положение по  ли мбу 
а.до ротора  сельси н а -датчика и зафикси ровать е го стопор­
ным устройством .  Это Положение ротора  сельсина -датчи ­
ка приним ается за исходный нуль; отсчет угла  поворота 
ротора сел ьсина -датчика производят, исходя из выраже­
ния ад = а; - а.до ,  где ад - угол поворота ротора сель­
сина -датчика от исходного положения ;  а; - значение 
угл а  поворота ротора  сельсина -датч и ка от нуля ли мба ; 

в )  задать момент на  валу сел ьси н а - приемника смеще­
нием по штанге подвижного груза  на  один ,  два деления 
от нулевого положения ;  

г )  ротор сельсина -датчика ,  предварительно расстопо­
рив оба сельсина ,  повернуть н а  угол , при котором ротор 
сел ьсина - приемника повернется в прежнее положение 
( н улевое положение по лимбу) , произвести отсчет угла 
поворота ротора сельсина -датчика ,  результат записать в 
табл .  1 7 . 2 .  

Т а б л и ц а  1 7 .2 

Плечо груза /, м 

Синхронизирующий 
момент М, , Н · м  

Угол рассогл асова-
ния 8 = а., град 

Угол р а ссогласования 8 в этом случае определяется 
как равный углу поворота ротора сел ьсин а -датчика ,  та к 
как угол поворота ротора  сельсина -п рием н и ка остается 
в новом установившемся режи ме р аботы системы неиз­
менным cx.i = О, при этом 8 = ад - cx.i = ад ; 

д)  далее, по указанной методике, снять п ять- шесть 
точек зависимости Мс ( 8) в диапазоне изменения угл а  
поворота сельсин а -датчика  0-60° .  
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Рис. 1 7 .6  Рис .  1 7 . 7  

4 .  Исследовать работу сельсинной пары СД - СП 
в трансформаторном режиме и снять зависимость дей­
ствующего значения выходного напряжения на зажимах 
обмотки возбуждения сельсина -приемника от  угла рас­
согласования  Ип ( 8) :  

а )  п о  принципиальной схеме риd .  1 7 .6 собрать элек­
трическую цепь рис. 1 7 . 7  на  л абораторном стенде ; 

б )  установить н ачало отсчета углов рассогласования ,  
с этой целью ротор сельсина -датчика закрепить в нуле­
вом положении по лимбу,  а ротор сельсина -приемника 
зафиксировать стопором в положении ,  при  котором вы­
ходное напряжение ( н апряжение н а  зажимах обмотки 
возбуждения ) отсутствует или будет минимальным ;  

в )  расстопорив  ротор сельсина -датчика ,  повер нуть 
его на заданный угол рассогласования от О до 1 80° ,  
произвести соответственно измерение выходного напря­
жения сельсина -приемника ;  результат измерений запи ­
сать  в табл .  17  ,3 .  

Т а  б л и  ц а 1 7.3 

Угол рассогласова- о 1 5  30 45 60 75 90 1 05 1 20 1 35 1 50 1 65 1 80 
ния е = ад, град 

Выходное на  пряже- . 
ние и •. В 

5 .  Обработка результатов измерений :  
а )  по результатам измерений табл .  1 7  . 1  определить 

кл асс точности сельсинной пары ;  при определении угла  
статистической ошибки экспери ментально последняя  при­
нимается равной среднеарифметическому значению м а к-
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сим альной положительной и максимал ьной отрицатель­
ной погреш ностей ,  т .  е .  Л0ср = [ ( + Л0) + ( - Л0) ] /2 ;  

6)  по результатам измерений табл .  1 7 . 2 построить 
зависимость синхронизирующего момента от угла  рас­
согласования  Мс ( 0 ) . Угол р а ссогласования 0 = а,, -
- а,, = ад, так как угол поворота ротора сел ьсина ­
пр иемника остается неизменным и равным нулю по при ­
нятой методике исследования .  Синхронизи рующи й мо­
мент Мс рассчитывают как произведение массы груза 
на  текущее значение плеча груза /, т .  е .  Мс = ml;  

в) по результатам п.  4 построить зависимость дей­
ствующего значения выходного напряжения сельсина ­
приемника от  угл а  р а ссогласования сельсинной пары ,  
т .  е .  Иn ( 0) ; угол рассогласования рассчитывают по  з наче­
нию угла  поворота ротора  сельсина -датчика 0 = ад . 

Контрольные вопросы 

1 .  Поясните назначение систем синхронной связи и да йте их клас­
сификацию. 

2. Объясните принцип действия и устройство контактного и бескон­
тактного сел ьсинов. 

3 .  В каких случаях применяется система синхронной связи в инди­
каторном режиме? 

4 .  Объясните принцип работы системы синхронной связи с исполь­
зованием однофазных сельсинов в индикаторном режиме.  

5. В каких случаях используется система синхронной связи в тран­
сформ аторном режиме? 

6. Нарисуйте схему и объясните работу системы синхронной сель­
синной связи в трансформаторном режиме. 

7 .  Объясните различие между системами токов и ЭДС трехфазной 
обмотки синхронизации сел ьсина и трехфазными системами токов и 
напряжений  промышленной частоты. 

8 .  Какие факторы влияют на синхронизирующий момент сельсина?  
9. Как  зависит выходное н апряжение сельсина -приемника от  угла  

рассогласования?  
1 0. Укажите преимущества и недостатки систем синхронной связи 

в и ндикаторном и трансформ аторном режимах .  



П РИЛОЖЕ НИЯ 

В приложениях приведены краткие характеристики и некоторые осо­
бенности электроизмерител ьных приборов, входящих в комплект уни­
версального лабораторного стенда ЭВ-4 по электротехнике 

Приложение П. /. Комплект измерител ьный К505 

Измерительный комплект К505 п редназначен для измерения пере­
менных (синусоидальных)  токов, напряжений и активных мощностей 
в одно- и трехфазных трех- и четырехпроводных электрических цепях 
при равноме'Рной и неравномерной н агрузках фаз .  

Включение комплекта в одно- или трехфазную электрическую цепь  
для измерения токов, напряжений и активной мощности производится 
согл асно схем ам ,  приведенным на внутренней стороне крышки п рибора 
( комплекта ) .  При этом источник питания ( генератор или сеть )  под­
ключается к группе зажимов «Генератор», а нагрузка - к группе зажи­
мов «Нагрузка» в соответствии  с указанной маркировкой фаз.  

Измерение токов до 10 А на пределах 0,5;  1 ;  2 ,5 ;  5 и 1 0  А произ­
водится а мперметром электромагнитной системы класса точности 0,5,  
подключенным к вторичной об мотке встроенного в комплект трансфор­
матора тока с номинальным значением,  равным 5 А. 

Для расширения пределов измерения тока предусмотрен отдельный 
(выносной)  трансформатор,  позволяющий производить измерение до 
600 А. В трехфазных электрических цепях при измерении токов до 1 0  А 
а м перметр переключателем фаз 83 переключается из одной фазы трех­
фазной системы в другую без разрыва токовой цепи.  

Измерение напряжений в однофазных или четырехпроводных трех­
фазных цепях на пределах 30; 75; 1 50;  300; 450 и 600 В производится 
вольтметром электромагнитной системы класса точности 0,5, включаем ым 
между зажимом одной из фаз А,  В или С и зажимом N нейтрального 
провода . 

При измерениях напряжений в трехпроводных трехфазных элек­
трических цепях вольтметр включается между зажимами  соответству­
ющей фазы и искусственной нейтральной точки N* . 

Измерение активной мощности в одно- и трехфазной электриче­
ских цепях производится фер родинамическим ваттметром · класса точ ­
ности 0,5. Последовательная (токова я )  цепь ваттметр а ,  так  же как и 
а мперметр, подключена к вторичной об мотке встроенного трансформа­
тора тока и может переключаться из одной фазы в другую без разрыва 
токовой цепи ,  а параллельная цепь ваттметра включается между зажи­
мом соответствующей фазы и зажимом нейтрального провода (или 

* При неравномерной нагрузке и соединении потребителя по  схеме 
«звезда» показания вольтметра не соответствуют действительным зна­
чениям фазных напряжений .  
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искусственной нейтральной точки ) .  Поэтому n ри изм р 1 1 и 11 х  а кт и 1 J 1 ю n  
мощности в трехфазных четырехnроводных электрически х цеnя х  с р а в ­
номерной и неравномерной, а в трехnроводных трехфазных цеnях с рав­
номерной нагрузкой ваттметр nоказывает ф азную мощность соответ­
ствующей фазы трехфазной системы. 

При неравномерной нагрузке трехnроводной цеnи ваттметр не nо­
казывает фазной мощности соответствующей фазы, однако сумм а  трех 
nоказаний ваттметра nри этом равна суммарной а ктивной мощности 
трехфазной цеnи : Р = РА + Р8 + Ре. где РА, Р8 и Ре - nоказания 
ваттметра nрн наличии nереключателя фаз ВЗ в положении А ,  В и С.  

Основная nогрешность nриборов комnлекта К505 в диаnазоне час­
тот 40-65 Гц при измерении токов до 10 А ,  наnряжения от 75 до 600 В 
и мощностей ,  соответствующих указанным значениям токов и наnряже­
ний, не nревышает ± 0,5 % от конечного значения рабочей части шка-
лы nрнборов. . 

На лицевой nанели комnлекта К505 nриведены таблицы цен деле­
ний шкал а м nерметра ,  вол ьтметра и ваттметра в соответствии с их но­
минальными значениями с учетом коэффициента трансформации вы­
носного измерительного трансформатора тока УТТ-5М. 

Комлект и меет встроенный фазоуказатель - прибор для nроверки 
чередования фаз. Последовательность включения фаз оnределяется no 
наnравлению вращения диска фазоуказателя ,  на  котором нанесена 
стрелка наnравл ения вращения nри nрямом чередовании фаз.  Для обес­
nечения техники безоnасности nри работе с комnлектом К505 зажим за­
земления соединяется с заземляющим зажимом лабораторного стенда . 

Приложение П. 2. Вольтметр универсальный цифровой 87-22А 
Универсальный электронный вольтметр В7-22А n редназначен для 

измерения nостоянных и nеременных (синусоидальных ) наnряжений 
и токов, а также соnротивлений nостоянному току с nредставлением 
результатов измерений  в цифровой форме. 

Прибор nозволяет nроизводнть измерения : 
а )  напряжения nостоянного тока от 0,000 1 до 1 000* В с nределами 

измерений 0 ,2 ;  2 ;  20 ;  200 и 1 000 В ;  
б )  nостоянного тока о т  0,000 1 до 2000 мА с пределами измерений 

0,2; 2 ;  20; 200 и 2000 мА; 
в )  наnряжения переменного тока от 0,000 1 до 2 В на частотах 

0,045-20 кГц,  от 0,000 1 до 300 В на частотах 0,045- 1 0  кГц;  
г )  nеременного тока от 0,000 1 до 2000 м А  на  частотах 0,045-

1 0  кГц;  
д)  соnротивлений постоянному току от 0,000 1 до 2000 кОм .  
Входное соnротивление nр ибора n р и  измерении наnряжения nо­

стоянного тока не менее 1 00 МОм на nределах  0 , 1 и 2 В ,  1 0  ± 0, 1 МОм 
на остальных nределах измерения;  nри измерени и  наnряжения nеремен­
ного тока не менее 10 МОм на  nределах 0,2 и 2 В ;  10 ± 0, 1 МОм на 
остальных nределах измерения .  Входная емкость nрибора не превышает 
1 20 nФ.  Основная nогрешность измерений в указанной области частот 
не nревышает ± 0,6 % .  

Прибор имеет три входа : для измерения налряжений nостоянного 
и переменного токов более 2 В; для измерения nостоянного и nере­
менного наnряжений до 2 В и вход (/, R) для измерения тока и соnро­
тивления. 

* На nереключателе nределов измерений нажимается кноnка 2000. 
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Выбор пределов и рода измерений,  а также установки нуля - руч­
ные, определение и индикация полярности и перегрузки - автоматиче­
ские. 

Прибор имеет технологический выход на центральный пульт управ­
ления.  Управление ( ручка, кнопка и т. д. ) выведено на переднюю панель 
прибора ( рис. П. 1 ) .  

Рис.  П . 1  

Действие прибора основано н а  преобразовании  измеряемого напря­
жения, тока или сопротивления в пропорциональный и м  интервал вре­
мени , который-преобр азуется в дискретную форму и в цифровой код. 

Структурная схема  прибора приведена на рис. П. 2 .  
Измеряемые значения ( И _, И_ ,  R, /_, / _ ) с помощью делителя 

напряжения 1 (при  и., > 2 В) и соответствующих преобразователей 
(2, З ,  4) трансформируются в нормированное постоянное аналоговое 
напряжение, передаваемое в аналого-цифровой преобразователь (5) , 
осуществляющий основную функцию преобразования нормированного 
а налогового напряжения в цифровой код. При этом преобразование 
нормированного напряжения  во временной интервал осуществляется 
методом двухтактного интегрирования ,  сущность которого состоит в 
том ,  что в течение фиксированного и нтервала времени /1 , значение ко­
торого зависит от времени генерации в п риборе 1 000 стандартных 
импульсов , происходит интегрирование (первый такт и нтегрирования) 
входного н апряжения,  заключающееся в разряде интегрирующей емкос­
ти,  предварительно заряженной до определенного напряжения током, 

о t 

Рис. П .2  Рис. П .З  
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пропорциональным входному н аnряжен 11 ю  ( рис.  П. 3 ) . /J торо//  т 1 1 1( "Г 
интегрирования заключается в зарядке указан ной емкости эт а л о н н ы м  
током .  При этом скорость заряда постоянна и интервал времени 12 ,  в 
течение которого емкость за ряжается до первоначального значения 
напряжения, пропорционален его входному значению. И нтервал време­
ни заполняется счетными импульсами .  Индикаторным устройством 6 
(см .  рис. П .  2) производится подекадный пересчет этих импульсов с 
последующей индикацией результата в десятичном коде на цифровом 
отсчетном устройстве. Пита ние всех блоков прибора · осуществляется от 
встроенного в прибор стабилизированного источника напряжения (по­
зиция 7, рис .  П. 2 ) . 

Цифровой вольтметр характеризуется высокой точнщтью измере­
ния, быстродействием, объективным отсчетом результата измерений в 
циф ровой форме и возможностью вывода результата измерения на 
цифропечатающее устройство и ввода в вычислительные машины .  

Приложение П .  3. Генератор сигналов ГЗ- 102 

Низкочастотный генератор сигналов ГЗ - 1 02 представляет собой 
источник синусоидальных электрических колебаний  звуковой и ультра ­
звуковой частот с малым  коэффициентом гармоник. Генератор может 
быть использован для регулировки ,  проверки и испытания электронной 
аппаратуры в лабораторных и производствен ных условиях.  

Основные технические характеристики генератора .  
\ . Диапазон частот генератора заключен в пределах от  20  до 

200 ООО Гц, который перекрывается четырьмя поддиапазонами ;  в их пре­
делах частота может регулироваться плавно от 20 до 200; от 200 до 
2000; от 2000 до 20 000; от 20 ООО до 200 ООО Гц.  

2. Номинальная выходная мощность на а ктивной нагрузке 600 ± 
± 6 Ом на частоте \ ООО Гц составляет не менее 1 00 мВт (7,75 В ) .  Мак­
симальное выходное напряжение не менее 8 В. 

3 .  Основная погреш ность прибора по частоте не превышает 

± ( 1 + 
5
f
0) % в диа пазоне частот от 20 до 20 ООО Гц и 1 ,5 % в диапа­

зоне частот от 20 до 200 кГц .  
Электрическая структурная схема генератора ГЗ - 1 02 при ведена 

на рис.  П .  4.  Генератор, я вляющийся переносным прибором , состоит 
из задающего автогенератора 1 типа RC, выходного четырехкаскадного 
полупроводникового усилителя 2, индикатора выходного напряжения 5, 
аттенюатора 3 и стабилизированного источника питания 4. 

Генерируемые задающим генератором синусоидальные электриче­
ские колебания задан ной частоты и амплитуды поступают на  выходной 
усилитель, усиливающий н а пряжение и мощность этих колебаний и 
одновременно согласующий выход задающего генератора с н агрузкой. 
На выходе усилителя напряжение контролируется индикатором напря­
жения, который представляет собой измерительную мостовую схему. 
Значение выходного напряжения мож но изменять пл авно с помощью 
потенциометра,  включенного на вы­
ходе задающего генератора,  и сту­
пенчато, через 10 дБ (до 60 дБ ) ,  
с помощью дел ителя напр яжения 
( аттенюатор а ) . Питание блоков ге­
нератора осуществл яется от стаби­
лизированного источника, рассч и­
танного на ток 0, 1 -0, 1 3  А. Источ - Рис. П .4  
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ник состоит из однотактного двухполупериодного выпрям ителя на  
полупроводн иковых диодах и компенсационного стабилизатора напря­
жения.  Н а  передней панел и  генератора расположены органы упр авле­
ния .  В левой части панел и  находятся шкала и ручка пл авной установ­
ки частоты в предел ах каждого поддиапазона ,  перекл ючатель 
поддиапазонов частоты «Множитель частоты», в пр авой - расположе­
ны ручка пл авного регулирования выходного напряжения генератора -
«Рег. вых», индикатор выходного напряжения,  кнопки ступенчатого 
изменения выходного напряжения - «Пределы шкалы», тумблер вкл ю­
чения сети - «Сеть», перекл ючатель внутренней н агрузки генератора -
«600 Ом» и гнездо выходного сигнала - «Выход». 

При работе генератора на нагрузку с входн ым сопротивлением ,  
значительно превышающим 600 Ом, дл я правильного деления напря ­
жения аттенюатором, необходимо включить внутреннюю нагрузку 
«600 Ом».  

Следует отметить, что при работе генератора с большим осл аб­
лением выходного напряжения н а  неэкранированных концах измери ­
тельного кабеля могут наводиться значительные напряжения помех. 
В этих случаях рекомендуется использовать измерительный кабель  
с двумя коаксиальными гнездами и заземлять только к0р пус гене­
р атора .  

Приложение П.  4. Электронный осциллограф С 1 -72 

Электронно-лучевой осциллограф является универсальным изме­
рительным пр ибором широкого назначения, в том числе для ис­
следования быстроизменяющихся электрических, периодических и 
непериодических процессов. Этот прибор можно использовать также 
дл я изм�рения напряжения ,  частоты,  фазового сдвига ,  временных ин­
терв алов и м ногих других физических вел ичин ,  преобр азованных в 
электрические. Ш ирокое применение электронного осциллографа при  
различных исследован иях обусловлено возможностью его  использова­
ния как дл я качественной, так и дл я количественной оценки исследуе­
мых вел ичин и процессов . 

Осциллограф С 1 - 72 позволяет: 1 )  наблюдать форму импул ьсов 
обеих полярностей ,  длител ьностью от 0,05 мкс до 500 мс и размахом от 
20 м В до 60 В,  а с выносным делителем 1 : 10 от 200 мВ до 500 В ;  2)  на ­
блюдать периодические сигналы от  5 Гц до  1 0  МГц;  3 )  измерять ампли­
туды исследуемых сигналов от 40 м В  до 60 В ,  а с выносным делите­
лем - до 500 В; 4 )  измерять временнь1е интервалы от 0,2 мкс до 500 мс. 

Осциллограф имеет: 1 )  входное сопротивление усилителя верти ­
кального отклонения при открытом входе 1 МОм ± 3 % с параллельной 
емкостью 40 пФ ± 1 0  %; при использовании  выносного делителя 1 : 1 0  
входное сопротивление - 1 0  МОм ± 1 0  % с па ралле:Льной емкостью 
не более 15 пФ ;  вход усилителя может быть открыт « � »  и закрыт « �» 
(см .  рис.  П. 6) ; 2) открытый вход, предназначенный для исследования 
электрических сигналов, содержащих в спектре постоянную составля­
ющую, и закрытый - для сигналов, не содержащих постоянную сос­
тавляющую или для ее отделения;  3) погрешность измерения а мплитуд 
импульсных сигналов от 40 м В  до 60 В при длительности импул ьсов не 
менее 0,2 мкс и частотой не более 2 МГц при изображении от двух до 
шести делений на экране, не превышающую ± 10 % ;  4 )  погрешность 
измерения временных интервалов от 0,2 мкс до 50 мс на  развертках с 
коэффициентом от 0,05 м кс/дел до 5 мс/дел , не превыш ающую · 10  % . 
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а для интервалов до 500 мс - 20 % ; 5) минимальный коэффи циент 
отклонения тракта вертикального отклонения  луча ,  составляющий 
20 мВ/дел ; кал иброва нный  коэффи циент отклонения,  устан авливаемый 
ступенями от 20 мВ/ дел до 1 0  В/дел; 6)  диапазон калиброванных коэф­
фициентов развертки от 50 мс/ дел до 0,05 мкс/ дел , разбитый на 19 фик­
сированных подднапазонов; развертка может быть ждущей и непре­
рывной.  

На рис.  П .  5 представлена структурная схема  осциллографа C l -72.  
Исследуемый сигнал подается на входное гнездо « Вход У», через 

который поступает на входной аттенюатор - частотно-компенсирован-

Аттенюа- Лpeiidapu- Ji·1нця Оконечный. 

тор тельный. 
заl/ержки усцлитель усилцтель 

3Л Т 

Схема 
упра8ления лучом 

BxoiJ 
Схема Генератор IJсилитель синхрони. � разберткц раз8ерткц 
зациц 

Рис.  П . 5 

ный делитель напряжения,  с помощью которого выбирают сигнал , 
удобный для наблюдения и исследования на экране электронно­
лучевой трубки ( ЭЛТ)  осциллографа .  С выхода аттенюатора сигнал 
подается на  предва рительный усилитель.  Сигнал,  усиленный предвари­
тельным усилителем,  проходит через линию задержки. Линия задержки 
обеспечивает возможность наблюдения переднего фронта коротких 
исследуемых импул ьсов путем создания в канале вертикального откло­
нения задержки исследуемого сигнала на время, несколько превыша­
ющее время образования рабочего хода используемой развертки .  Око­
нечный усилитель  усиливает исследуемый сигнал до значения,  доста­
точного дл я наблюдения его на экр ане ЭЛТ.  Одновременно с выхода 
предварител ьного усилителя исследуемый сигнал поступает на вход схе­
мы синхронизации и запуска развертки, под действием которого схем а 
вырабатывает прямоугол ьные импульсы постоянной амплитуды неза­
висимо от значения и формы входного сигнала .  Эти импульсы переда­
ются на вход генератора развертки, вырабатывающего пилообразное 
напряжение, которое усиливается в усилителе развертки и затем посту­
пает на горизонтально отклоняющие пластины ЭЛТ. В схеме разверт­
ки предусмотрена ступенчатая регулировка частоты пилообразного 
напряжения развертки , осуществляемая соответствующей установкой 
переключателя « Время/ делен» генератора развертки . 

Схема управления лучом ЭЛТ формирует прямоугольные импульсы, 
с помощью которых осуществл яется гашение луча во время обр атного 
хода развертки .  Калибр атор , генератор прямоугольных импульсов пос­
тоянной амплитуды и частоты, служат для п роизводства калибровки 
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коэффициентов усиления вертикального и горизонтального отклонений  
луча .  

Блок питания обеспечивает напряжением все блоки прибора.  На  
передней панели прибора (рис .  П.  6)  находятся все органы управления 

ВОЛЫ /ДЕЛЕН 

D
·fo о О,� О, 2  

5 о D о О, 1  
10 • 0, 05 

КАЛИБР• 8 0, 02 
УСИЛИТЕЛЬ У 

ОСЦИЛЛОГРА'Р С1 - 72 

Рис. П.6 

и подсоединения,  снабженные соответствующими надписями,  а также 
экра н  электронно-лучевой трубки. В приборе используется ЭЛТ типа 
8ЛО4И.  Экран ЭЛТ снабжен прозрачной ш калой, используемой для 
измерений изображений по вертикали и горизонтали .  

/ Порядок работы с осциллографом следующий : для наблюдения и 
измерения основных параметров ( а мплитуды, частоты, времен ных ин­
тервалов и т .  д. ) исследуемого сигнала необходимо выполнять следу­
ющие условия.  

1 .  Перед включением прибора в сеть предварительно уста новить 
переключатель « Вольт/делен» в положение 1 0, ручку «Стабиль­
ность» - в крайнее правое положение,  переключатель «Время/ делен» 
и все остальные ручки - в крайние положения,  нажать кнопку синхро­
низации «ОТ сети» и кнопку переключения входа . Используя коа ксиаль­
ный кабель, подать исследуемый сигнал на  « Вход У». 

2. Включить прибор в сеть, нажав кнопку «Сеть» ,  и дать ему про­
греться в течение 1 0- 1 5  мин .  

3 .  Выбрать тип развертки - автоколебательный ( непрерывный)  
или ждущий.  Ждущий режим следует испол ьзовать в тех  случаях, ког­
да исследуемый импульс является непериодическим с большим отно­
шением длительности импульса к паузе. В других случаях применяется 
а втоколебательный режим развертки . Для этого ручка «Стабильность» 
должна быть установлена в крайнее правое положение.  

При использовании  ждущей развертки ручку « Стабильность» не­
обходимо повернуть против часовой стрелки на 5- 1 0° от точки срыва 
развертки , четкого ее запуска добиваются вращением ручки «Уровень». 

4 .  Выбрать вид синхронизации :  исследуемым сигналом, внешним 
синхронизирующим импул ьсом или от сети .  Для этого необходимо 

нажать соответствующую кнопку ( c::J • О и «ОТ сети»)  коммутатора 
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синхронизации и, вращая ручку «Уровень», добиться устойчи вого и удоб­
ного для наблюдения изображения сигнала на экране ЭЛТ.  Ручками 

( * 0 ) регулировки яркости и фокусировки следует отрегулиро­
вать яркость и форкусировку изображения на экране трубки . 

5. Изменяя положение пер'еключателем « Вольт/ делен» и « Время/ 
делен»,  получить удобный для исследования вертикальный и горизон­
тальный размеры изображения  на экране ЭЛТ. При нарушении устой­
чивости изображения ручками  « Стабильность» и «Уровень» получить 
устойчивое и неподвижное изображение на  экране. 

Измерение амплитуды исследуемого сн1·нала- Перед измерением 
а м плитуды исследуемого сигнала необходимо п роизвести проверку ка­
либровки коэффициента отклонения усилителя  вертикального отклоне­
ния по методике, указанной в техническом описании и инструкции по 
эксплуатации осциллографа.  

Н а  вход усил ителя вертикального отклонения подается исследуемый 
сигнал и ручками вертикал ьного ( i ) и горизонтального 

) перемещения сигнал устанавливается в удобное для изме­
рени й  положение. По делениям прозрачной шкалы экрана определяют 
число делений «h» ,  соответствующее на ибол ьшему размеру изображе­
ния на экране .  

Для уменьшения погрешности за счет толщины линии луча изме­
рения производятся по нижним или верхним краям линии изображения. 
При этом значение а мплитуды сигнала в вольтах равно произведению 
измеряемого значения «h» в делениях, на  цифровую отметку показаний 
переключателя « Вольт/ делен» .  Если используется выносной делитель 
1 : 1 0, полученный результат необходимо умножить на 1 0. 

Измерение частоты исследуемого периодического сигнала. Частоту 
исследуемого периодического сигнала можно определить по измеренно­
му значению его периода Т: f = 1 / Т. 

У становив на экране полтора или более периодов исследуемого 
сигнала,  измеряют его значение в делениях по шкале А прозрачной 
сетки.  Значение периода определяется как произведение измеренного 
значения А в делениях на цифровую отметку показаний  переключателя 
«Время/делен». По рассчитанному периоду Т определяют частоту иссле­
дуемого сигнала.  

Частоту исследуемого синусоидального сигнала можно определить 
также методом сравнения с известной (эталонной ) частотой по фигурам 
Лиссажу. В этом случае через « Вход синхр.» усилителя горизонтального 
отклонения (при нажатой кнопке « Вход Х») подается синусоидальное 
напряжение от генератора стандартных сигналов, а на « Вход У» -
исследуемый синусоидальный сигнал. Соответствующе й кнопкой ( • 0) 
коммутатора вида си нхронизации в ключается синхронизация внешним 
сигналом. Изменением положения переключателя «Время/ деле» устано­
вить удобное для наблюдений  изображение фигуры Лиссажу на экране 
ЭЛТ. Пла вно изменя я  частоту генератора стандартных сигналов,  до­
биваются враща ю щейся п ростейшей фигуры Лиссажу (эллипса ) на 
экране ЭЛТ. Стабил изация этой фигуры на экране соответствует равен­
ству частот f9 = f, исследуемого и эталонного сигналов. При кратном 
соотношении частот на э к р а н е  возникает более сложная  фигура Лис­
сажу, исходя из которой частоту исследуемого сигнала определяют по 
формуле 

f.lf, = !1 ,/lly или {у =  f,h,/hy, 

где f у - частота исследуемоr·о периодического сигнала ;  f, - частота 
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напряжения генератора стандартных сигналов; hy и h, - число касаний  
фигуры Лиссажу по вертикал и и горизонтали .  

Приложение П .  5 .  Первая помощ ь при поражении электри ческим 

током 

Человек является проводником электрического тока и его электри ­
ческое сопротивление зависит от  состояния кожного покрова (тонкая, 
грубая ,  сухая ,  потная кожа и т.  д. ) ,  душевного состояния человека 
и других факторов. Среднее значение электрического сопротивления 
человеческого тела н аходится в пределах 1 00-200 ООО Ом. При небл а ­
гоприятных условиях ( мокрая кож а ;  влажный,  токопроводящий пол 
и т. д . )  значение его сопротивления может уменьшиться до 1 00 Ом и 
ниже. 

Человеческий организм способен пропускать через себя без опасных 
последствий незначительные токи.  Поэтому их возрастание свыше до­
пустимых значений может привести к тяжелым последствиям.  Установ­
лено, что при токах в 0,0 1 -0,02 А у человека появляются болезненные 
судороги. Токи в 0,05-0, 1 А опасны для человека, а свыше О,  1 А их  
можно считать смертельными .  

Поражение людей электрическим током может произойти как при  
высоком, так  и низком напряжении.  При этом большое значение имеют 
окружающие условия . 

Прикосновение человека к токоведущим частям вызывает судорож­
ное сокращение мышц пострадавшего. Поэтому  пострадавший не может 
самостоятел ьно освободиться от действия тока .  Если после поражения 
электрическим током пострадавший находится в соприкосновении с час­
тями, находящимися под напряжением,  его необходимо освободить 
от действия тока , соблюдая  меры предосторожности ,  так как оказыва­
ющий помощь сам может попасть под напряжение.  

Освобождение пострадавш его от действия тока. Для освобожде­
ния пострадавшего от действия тока необходимо немедленно отключить 
ту часть установки, к которой прикоснулся пострадавший .  Если отклю­
чение электрической установки нельзя произвести быстро, необходимо 
отделить пострадавшего от  частей ,  находящихся под напряжением . 
Для этого можно воспол ьзоваться сухой доской или палкой ,  сухой 
одеждой или другими  токонепроводящими предметами для воздействия 
либо на токоведущую часть,  либо н а  пострадавшего с целью обеспе­
чения разрыва цепи тока . При освобождении пострадавшего от дей ­
ствия тока надо избегать прикосновения к окружающим предметам и 
частям тел а пострадавшего, не покрытым одеждой.  Не следует также 
прикасаться к обуви пострадавшего, находящегося под напряжением,  
так  как она может оказаться токопроводящей. 

Необходимо пользоваться резиновыми перчатка м и ,  галошами  и 
другими защитными средствами .  Для отделения пострадавшего от токо­
ведущих частей при низком напряжении (до 250 В) можно воспользо­
ваться, например, сухой доской ,  подсунув ее под тело пострадавшего и 
изолировав таким образом его от токоведущих частей.  При необходи­
мости для разрыва цепи тока , протекающего через пострадавшего, 
можно воспользоваться острым  изолированным инструментом ( ножом ,  
топором и т.  д. ) .  

Меры первой помощи. Пораженного электрическим током укл ады­
вают на спи ну, на  валик из одежды, чтобы голова откинулась назад, 
а шея вместе с .подбородком составляла примерно прямую линию.  Ока­
зывающий помощ·ь становится на колени сбоку от пострадавшего, 
удерживая одной рукой его голову в запрокинутом назад положении 
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и слегка оттягивая ее другой рукой книзу. На рот пострадавшего н а кла ­
дывается кусочек марли  или б и нта, з атем оказывающий помощь делает 
глубокий вдох и, прижав  через марлю свои губы ко рту пострадавшего ,  
с усилием вдувает ему в легкие выдыхаемый воздух. При  этом происхо­
дит вдох. П р и  выдохе оказывающий помощь отводит свою голову и от­
тягивает одной рукой нижнюю губу пострадавшего. При этом выды­
хаемый воздух выходит из легких пострадавшего. Искусственное дыха­
ние можно производить а н алогичным образом ,  подавая  воздух через 
нос пострадавшего. При этом частота вдохов н выдохов должна соот­
ветствовать частоте дыхания  человека ( 1 0-20 раз/ми н ) . 

Искусственное дыхание необходимо делать до тех пор, пока пост­
радавший не  начнет дышать самостоятельно. 
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