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ОСНОВНОЕ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ,  

ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Все лабораторные работы по исследованию электрических це-

пей постоянного и переменного тока выполняются на универсальном 

стенде № 1, лицевая панель которого показана на рис. 1. 

На стенд подается либо переменное напряжение 220 В, либо 

трехфазное регулируемое напряжение от 100 В до 380 В. 

Стенд содержит силовой однофазный трансформатор, от кото-

рого запитаны автотрансформатор Т1, позволяющий регулировать 

переменное напряжение в диапазоне (0–30) В, а также независимые 

стабилизированные источники постоянной ЭДС Е1 и Е2, значения 

напряжения которых можно изменять от 0 до 25 В. На клеммы от си-

лового трансформатора подано также переменное напряжение 6 В, 

предназначенное для запитывания измерительных приборов. 

Перечисленные источники питания работают после включения 

тумблера QA1, при этом загорается лампочка EL. В сеть 220 В вклю-

чен предохранитель FU на 0,5 А. Источники Е1 и Е2 включаются 

с помощью тумблеров QA2, QA3 и QA4, QA5, регулируются перемен-

ными резисторами R8 и R9, напряжения источников регистрируются 

вольтметрами PV1 и PV2 соответственно.  

Трехпозиционные переключатели QA3 и QA5 позволяют от-

ключать Е1 и Е2 от выходных клемм (в среднем положении), а также 

закорачивать выходные клеммы источников.  

Автотрансформатор T1 включается тумблером QA6, а ре-

гулируемое движком выходное напряжение регистрируется 

вольтметром PV3. 

Стенд содержит трехфазный трансформатор Т2, начала 

и концы всех обмоток которого выведены на лицевую панель. 

С помощью вольтодобавочных обмоток возможно независимое ре-

гулирование вторичного напряжения на каждой фазе. Регулирование 

осуществляется галетными переключателями QA7 – QA9, фазные 

напряжения регистрируются вольтметрами PV4 – PV6. 

В качестве нагрузок на стенде используются три переменных 

резистора R1 – R3, максимальное сопротивление которых составляет 

10 кОм, три постоянных резистора R4 – R6 и нелинейное сопротив-

ление R7, катушка переменной индуктивности L1, катушки со взаи-

моиндукцией L2, L3 и L4, L5, а также группы конденсаторов С1 и С2 
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– батареи параллельно подключаемых конденсаторов, емкость кото-

рых изменяется с помощью тумблеров SA1–SA12. 
 

 

 

Рисунок 1. Лицевая панель универсального стенда № 1 

 

Максимальный ток через нагрузку не должен превышать 

300 мА. 

Для обеспечения возможности параллельных соединений на 

стенде предусмотрены общие шины. 

При выполнении лабораторных работ используются аналого-

вые и цифровые приборы: амперметры, вольтметры, ваттметры 

и омметры. При их использовании требуется изучить правила экс-

плуатации соответствующих приборов. При измерениях строго за-

прещается превышать номинальные значения приборов. 

Действующие значения синусоидальных токов и напряже-

ний измеряют цифровыми приборами, а также аналоговыми при-

борами электромагнитной и электродинамической систем. Для 

измерения активной мощности используются ваттметры электро-

динамической системы. 

Приборы для измерения однофазных токов и напряжений 

имеют на лицевой стороне условный знак – волнистую линию (~). 

У ваттметра имеются две обмотки и четыре зажима. Два из 

них, отмеченные звездочками, называются генераторными. При 

измерении активной мощности эти зажимы включаются в один 
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узел. Второй зажим токовой обмотки подключается последова-

тельно, а обмотки напряжения – параллельно измеряемому 

участку электрической цепи. 

Цена деления ваттметра определяется по формуле 

 

N

IU
C НН

W


 , Вт/дел.,  

где UH  – номинальное напряжение прибора, В; IH  – номиналь-

ный ток, А; N – число делений шкалы. 

ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

В начале каждого занятия студент обязан представить препо-

давателю, ведущему лабораторные занятия, рабочую тетрадь с ма-

териалами предварительной подготовки к очередной лабораторной 

работе. Студент, не подготовившийся к занятию и показавший не-

удовлетворительные знания, к выполнению работы не допускается. 

Допущенные к выполнению работы студенты приступают к 

сборке электрической цепи на лабораторном стенде. Перед началом 

работы на стенде необходимо убедиться, что стенд отключен от всех 

источников энергии. 

В соответствии с указаниями к работе следует выбрать необ-

ходимое оборудование на стенде и измерительные приборы. 

Сборку электрической цепи рекомендуется производить от од-

ного из зажимов источника энергии к другому. При этом целесооб-

разно сначала соединить участки по главной токовой последова-

тельной цепи, а затем к собранной части цепи следует присоединять 

элементы параллельных ветвей. В последнюю очередь включаются 

вольтметры и обмотка напряжения у ваттметра. Для соединения не-

скольких ветвей в один узел рекомендуется использовать общие 

шины на стенде. 

При сборке схемы цепи постоянного тока необходимо соблю-

дать требуемую полярность включения источников и измерительных 

приборов. 

Сборку электрической цепи должен выполнять один студент, а 

второй обязан подготавливать соединительные провода и контро-

лировать правильность сборки схемы. При сборке следующей схемы 

они меняются местами. 



6 

 

Собранную цепь следует обязательно показать для проверки 

преподавателю. Перед включением цепи необходимо установить ре-

гулируемые источники энергии в нулевые положения, полностью 

ввести реостаты, у приборов установить максимальные пределы из-

мерения. Убедившись в соблюдении данных условий и получив раз-

решение преподавателя, можно включить цепь под напряжение. 

При возникновении неисправности в цепи сначала следует от-

ключить источники, а затем обратиться к преподавателю. 

Показания приборов в соответствии с порядком выполнения 

работы записываются в таблицы рабочей тетради. 

Размер листов отчета должен соответствовать формату А4. 

Начинается отчет с титульного листа. В самом отчете следует ука-

зать название, цель работы, привести схемы исследуемых цепей, 

таблицы с экспериментальными и вычисленными данными, требуе-

мые графики.  

Графики строятся на листах миллиметровой бумаги. При вы-

полнении графиков по осям координат проставляются буквенные 

обозначения исследуемых величин, единицы их измерения, наносит-

ся масштабная сетка. При построении в одних осях нескольких гра-

фиков функций одной переменной необходимо провести дополни-

тельные масштабные шкалы для каждой из них и построить эти 

кривые разноцветными карандашами. Графики следует строить в 

виде плавных непрерывных кривых, захватывающих наибольшее 

число опытных (расчетных) точек или занимающих среднее поло-

жение между ними. 

Каждый студент обязан оформить отчет по выполненной рабо-

те к очередному занятию. Студент, не представивший отчет по 

предыдущей работе, к выполнению следующей не допускается. 

ПРАВИЛА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Универсальные стенды лаборатории являются действующими 

электроустановками и при нарушении Правил техники безопасности 

могут оказаться источниками опасности поражения электрическим 

током. Прохождение тока через тело человека может привести к тя-

желым поражениям нервной, дыхательной и сердечно-сосудистой 

систем. 
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При одновременном прикосновении к двум неизолированным 

точкам цепи, находящейся под напряжением, тело человека стано-

вится звеном этой цепи и по нему протекает ток. Сопротивление те-

ла человека как элемент электрической цепи определяется состояни-

ем верхнего слоя кожи и зависит от многих факторов (влажность, 

состояние нервной системы и др.), поэтому оно может изменяться от 

нескольких сотен Ом до нескольких тысяч Ом. 

При неблагоприятных обстоятельствах напряжение порядка 

40–60 В может вызвать серьезную травму. Установлено, что про-

хождение переменного тока 50 мА через тело человека в течение 

0,2–0,5 с является опасным, а прохождение тока 100 мА – смертель-

ным. Опасность возрастает с увеличением напряжения. 

Исходя из сказанного, следует руководствоваться следующими 

правилами безопасности: 

1) доступ к стендам и аппаратуре во время занятий произво-

дится только с разрешения преподавателя; 

2) перед началом сборки схемы необходимо убедиться в том, 

что все источники энергии отключены, регуляторы напряжения 

установлены в нулевое положение, состояние изоляции проводов ис-

правное; 

3) необходимо обеспечить надежный контакт наконечников 

проводов с клеммами стенда, ненужные провода со стола необходи-

мо убирать; 

4) включение схемы производить только после проверки пре-

подавателем правильности сборки; 

5) при возникновении неисправности (зашкаливание прибора, 

появление дыма, характерного запаха и др.) немедленно отключить 

все источники энергии и сообщить о случившемся преподавателю; 

6) при выполнении работы запрещается касаться руками, 

ручкой, карандашом и другими предметами неизолированных 

участков цепи, находящихся под напряжением; 

7) любые присоединения к цепи, ее разборку производить при 

отключенных источниках; 

8) при выполнении работы не разрешается отходить от стенда, 

находящегося под напряжением; 

9) всем студентам до начала работ в лаборатории необходимо 

ознакомиться с настоящей инструкцией и расписаться в лаборатор-

ном журнале по технике безопасности. 
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Лабораторная работа № 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПОЦЕССОВ 

В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

Цель работы: экспериментальное снятие кривых переход-

ных процессов в R-, L-, C-цепях при включении их на постоянное 

напряжение. 

Основные теоретические положения 

В любой линейной электрической цепи, содержащей один 

реактивный элемент, характер переходного процесса является 

экспоненциальным. 

Так, например, в последовательной R-, C- цепи, которая 

замыкается на постоянное напряжение, напряжение на конденса-

торе и ток изменяются в соответствии со следующими выраже-

ниями: 

 














t

c eEu 1
,                                                             (1.1) 

 

,
t

e
R

E
i




                                                                 (1.2) 

где τ = RC – постоянная времени переходного процесса. 

При разрядке конденсатора на активное напряжение 

 


t

cc eUu


 )0( ,                                                   (1.3) 

 

,
)0( 

t
c e
R

U
i



                                                    (1.4) 

где )0(cU  – значение напряжения на конденсаторе в первый мо-

мент до коммутации. 

В последовательной R-, L-, C-цепи переходный процесс 

протекает в зависимости от величины активного сопротивления 

R либо по экспоненциальному, либо по колебательному затуха-

ющему закону. 

В случае периодического переходного процесса собственная 
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частота колебательного контура определяется по формуле 

.
2

1
2

0 









L

R

LC
                                             (1.5) 

 

Переходный процесс характеризуется также коэффициен-

том затухания 
L

R
b

2
  и декрементом затухания ,

)(

)(
0bT

e
Tti

ti



  

где Т0 – период затухающих колебаний. 

Ток в цепи определяется выражением: 

 

).sin()( 0
0

te
L

U
ti bt 




                                  (1.6) 

Задание для самостоятельной подготовки 

1. Объясните, как меняется форма кривой переходного тока 

в цепи с увеличением в ней количества реактивных элементов. 

2. Выведите формулу для переходного тока в последова-

тельной R-, L-, C-цепи при колебательном характере переходного 

процесса. 

3. Составьте бланк отчета. 

Порядок выполнения работы 

Данная работа выполняется на стенде № 2. 

1. Соберите цепь по схеме рис. 1.1. 

2. Включите с помощью ручного коммутатора К1 цепь с за-

данными преподавателем параметрами R1 и C1(С4) на постоян-

ное напряжение U четырехполюсника П2 и снимите зависимость 
)(tfuc  . Опытные данные занесите в табл. 1.1. 

3. Зная входное напряжение R-, C-цепи U и напряжение cu , 

рассчитайте переходные значения напряжения на активном эле-

менте R1 Ru , зарядный ток iзар, а также постоянную времени  

τ = RC. Расчетные данные занесите в табл. 1.1. 

4. Постройте совмещенные графики зависимостей cu , iзар, 

f(t)=uR . Определите графически  постоянную τ. 
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Рисунок 1.1 

 

Таблица 1.1 

Измерено Вычислено 

U, B uc, B t, c UR, B iзар, A τ, c 

      

      

      

      

 

5. Закоротите конденсатор на активное сопротивление R1, 

переключив контакты QA. При зарядке конденсатора снимите за-

висимость uc = f(t). Опытные данные занесите в табл. 1.2. 

6. Рассчитайте переходные значения uR  и iраз и занесите их 

в табл. 1.2. 

7. Постройте совмещенные графики зависимости uc, iраз, 

uR = f (t).  

Таблица 1.2 
Измерено Вычислено 

uc, B t, c iраз, А UR, B 

    

    

 

8. Проделайте пп. 2–7 для меньшего значения R1. 

9. Выполните аналитический расчет переходного процесса 

заряда и разряда при большем значении R1 и заданной емкости 

конденсатора. Постройте теоретические кривые uc, i = f(t) при за-
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рядке и разрядке конденсатора. 

10. Соберите цепь по схеме рис. 1.2, содержащую автомати-

ческий коммутатор К2, который должен производить поочеред-

ное подключение конденсатора С1 либо на постоянное напряже-

ние моста П2, либо к разрядному сопротивлению R2, Напряже-

ние, пропорциональное току переходного процесса i при подклю-

чении конденсатора С1 на постоянное напряжение, с шунта Z2 

подается на пластины осциллографа. 

11. Включите автотрансформатор Т и коммутатор К2. Про-

следите по осциллографу, как в зависимости от величины сопро-

тивления R1 меняется характер кривой переходного тока i. 

12. Снимите кривые )(tfi  для трех значений R1 при коле-

бательном переходном процессе. 

13. Определите из кривых )(tfi   период затухающих коле-

баний Т и угловую частоту ω0, рассчитайте декремент затухания Δ. 

14. Для выбранного значения R1 теоретически рассчитайте 
)(tfi   по формуле (1.6) и величину Δ. 

Коэффициент затухания можно определить по формуле 

 

12

1 21

L

RRR
b ZL 
 . 

 

Величина L1 задается преподавателем, активные сопротив-

ления необходимо замерить омметром. Постройте график теоре-

тической зависимости )(tfi  . 
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Рисунок 1.2 

 

Литература: [1], § 8.1–8.21; [2], § 14.1–14.8; [8], § 3.1–3.6. 

 

Лабораторная работа № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАССИВНЫХ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 

Цель работы: определение постоянных коэффициентов че-

тырехполюсника и составление его схемы замещения, анализ ре-

жимов работы четырехполюсника. 

Основные теоретические положения 

Пассивный четырехполюсник, схема которого приведена на 

рис. 2.1, имеет два первичных (входных) зажима – 1 и 1´ и два 

вторичных (выходных) – 2 и 2´. 
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Рисунок 2.1 

 

Напряжения и токи пассивного четырехполюсника связаны 

между собой уравнениями А-формы 

 









,

;

221

221

IDUCI

IBUAU




                                                      (2.1) 

 

где A, B, C, D – первичные параметры четырехполюсника, для ко-

торых справедливо равенство AD – BC = 1. 

Для симметричного четырехполюсника A = D. 

Первичные параметры можно определить с помощью со-

противлений холостого хода 0Z  и короткого замыкания KZ  

 

;
220

10

KZZ

Z
A




                                                      (2.2) 

 

KZAB 2 ;                                                             (2.3) 

 

;
10Z

A
C 

                                           (2.4) 

 

,
10

20

Z

Z
AD                                            (2.5) 

где индекс «1» относится к сопротивлениям, определяемым при 

прямом питании четырехполюсника, индекс «2» – для обратного 
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питания (питание со стороны зажимов 2–2´). 

На рис. 2.2 и рис. 2.3 изображены соответственно Т- и П-

образные схемы замещения четырехполюсника. 
 

               
 

                     Рисунок 2.2                                      Рисунок 2.3 

 

Параметры схем замещения могут быть определены через 

первичные параметры по формулам 

 

для Т-образной схемы ;
1

;
1

; 210
C

D
Z    

C

A
Z    CY





  

 

для П-образной схемы .
1

;
1

; 210
B

A
Y   

B

D
Y   BZ





  

 

Входное сопротивление четырехполюсника при прямом пи-

тании можно определить по формуле 

 

DZC

BZA
Z

н

н
вх




       (2.6) 

 

Задание для самостоятельной подготовки 

1. Приведите примеры пассивных четырехполюсников, 

нарисуйте схемы дифференцирующих и интегрирующих четы-

рехполюсников и изучите их свойства. 

2. Выведите уравнение окружности в комплексной форме 

записи, которая является годографом входного тока пассивного 

четырехполюсника. 
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Порядок выполнения работы 

1. На лабораторном стенде № 2 соберите цепь по схеме 

рис. 2.4 при прямом питании четырехполюсника. Пассивный че-

тырехполюсник собирается по Т- или П-образной схеме из эле-

ментов, заданных преподавателем. 

2. Проделайте опыты холостого хода и короткого замыка-

ния со стороны зажимов 2–2´. Данные опытов занесите 

в табл. 2.1. 

3. Переключите схему четырехполюсника на обратное пи-

тание (со стороны зажимов 2–2´). 

 

 
 

Рисунок 2.4 

 

4. Проделайте опыты холостого хода и короткого замыкания 

со стороны зажимов 1–1´. Данные опытов занесите в табл. 2.1. 

 

Таблица 2.1 

Вид 

питания 
Опыт U1, B I1, A U2, B I2, A P, Bт 

Прямое Холостой ход      

Прямое Короткое замыкание      

Обратное Холостой ход      

Обратное Короткое замыкание      

 

5. По опытным данным определите входные сопротивления 

четырехполюсника, с помощью которых по формулам (2.2)–(2.5) 

рассчитайте постоянные коэффициенты четырехполюсника А, В, 

С, D. Полученные значения коэффициентов используйте для рас-

чета сопротивлений заданной схемы четырехполюсника. 

6. При прямом питании четырехполюсника подключите к 
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его зажимам 2–2´ нагрузку 1RZ H  . Изменяя сопротивление 

нагрузки, снимите три замера приборов. Результаты опытов зане-

сите в табл. 2.2. 

7. По опытным данным определите  Z H и ВХZ . Рассчитайте 

по формуле 2.6 значения входного сопротивления ВХZ


 и срав-

ните их с экспериментальными данными. Результаты расчетов 

занесите в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

Измерено Вычислено 

U1, B I1, A U2, B I2, A Р, Вт HZ , Ом ВХZ , Ом ВХZ
 , Ом 

        

        

        

Литература: [1], § 4.1–6.8; [2], § 9.1–9.14; [6], § 8.1–8.8. 

 

 



 

Лабораторная работа № 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Цель работы: экспериментальное исследование электриче-

ских цепей постоянного тока, содержащих нелинейный элемент, 

исследование свойств нелинейного элемента при включении его 

в схему стабилизации напряжения. 

Основные теоретические положения 

Расчет цепей постоянного тока, элементы которых обладают 

нелинейными вольт–амперными характеристиками (ВАХ), удоб-

но производить графическим методом. 

На рис. 3.1 приведена схема с последовательным соедине-

нием двух нелинейных элементов, а на рис. 3.2 – графическое 

определение тока в цепи при заданных величине ЭДС источника 

Е и ВАХ элементов  1UI  и  2UI . 

 

 
             Рисунок. 3.1                                            Рисунок. 3.2 

 

Предварительно строится вспомогательная характеристика 

цепи  21 UUI   или ВАХ цепи  UI  путем суммирования абс-

цисс двух нелинейных ВАХ для одних и тех же значений тока, на 

которую проецируется величина ЭДС, определяющая ток цепи I . 

Точки пересечения линии тока цепи с ВАХ элементов отмечают 

на оси абсцисс падения напряжения на нелинейных элементах 

1U  и 2U .  

Расчет параллельной схемы, показанной на рис. 3.3, приве-
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ден на рис. 3.4. ВАХ цепи I(U), где 21 III  , строится путем 

суммирования ординат двух нелинейных ВАХ для одних и тех же 

значений напряжения. Перпендикуляр к оси абсцисс из точки с 
EU   до пересечения с ВАХ цепи и параллельных ветвей опре-

делит общий ток I  и токи в ветвях 1I  и 2I . 

 

 
 

                Рисунок 3.3                                            Рисунок 3.4 

 

На рис. 3.5 показан пример схемы со смешанным соедине-

нием, графический расчет которой приведен на рис. 3.6. 

 

 

               Рисунок 3.5                                          Рисунок 3.6 

 

ВАХ первого и второго элементов – нелинейные, ВАХ 

третьего элемента – линейная. Первоначально суммированием 

ординат I2(U23) и I3(U23) для одних и тех же значений напряжения 

строится ВАХ параллельного соединения I2+I3=I1(U23). Затем 
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суммированием абсцисс I1(U1) и I1(U23) для одних и тех же значе-

ний тока строится ВАХ всей цепи  I1(U1+U23)=I1(U). 

Зная напряжения источника U , можно определить 1I , 1U , 

23U , 2I  и 3I . 

Задание для самостоятельной подготовки 

1. Определите ВАХ цепи, состоящей из трех параллельно 

включенных нелинейных элементов. 

2. Произведите качественный расчет цепи, состоящей из 

четырех нелинейных элементов со смешанным соединением. 

3. Составьте бланк отчета. 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде 

№ 1. 

1. Соберите цепь по схеме, приведенной на рис. 3.7.  

2. Закоротите резистор 1R  и снимите ВАХ резистора 7R , 

изменяя напряжение источника 1E . Снимите закоротку. 

3. Закоротите резистор 7R  и снимите ВАХ резистора 1R , 

изменяя величину 1E . Снимите закоротку. 

4. Снимите ВАХ цепи, состоящей из 1R  и 7R , изменяя ве-

личину 1E . Результаты опытов п.п. 2–4 занесите в табл. 3.1. В од-

ной системе координат постройте полученные ВАХ. 

5. По ВАХ элементов 1R  и 7R  постройте графически ВАХ 

последовательной цепи.  

6. Соберите цепь по схеме, приведенной на рис. 3.8. 

7. Снимите ВАХ цепи, изменяя величину 1E . Данные опы-

та занесите в табл. 3.1. Постройте экспериментальную ВАХ цепи.  

8. По ВАХ элементов 1R  и 7R  постройте графически ВАХ 

параллельной цепи. 
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                  Рисунок 3.7                                   Рисунок 3.8 

 

9. Соберите цепь по схеме, приведенной на рис. 3.9. 

 

Таблица 3.1 

Резистор 7R  Резистор 1R  
Последовательная 

цепь 1R , 7R  

Параллельная 

цепь 1R , 7R  

1U , B I , A 2U , B I , A U , B I , A U , B I , A 

        

 

 
 

Рисунок 3.9 

 

10. При неизменном напряжении источника 1E , изменяя со-

противление 1R , снимите пять замеров. Результаты занесите в 

табл. 3.2. Постройте совмещенные графики 1U , 2U , I ,  21 IfI  . 

11. Установив известные значения сопротивлений резисто-

ров 1R  и 4R  и изменяя величину 1E , снимите пять замеров. Ре-

зультаты занесите в табл. 3.2. Постройте совмещенные графики 

1U , 2U , I , 1I ,  UfI 2 . 
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Таблица 3.2 

Условия опыта 
U , 

B 
1U , 

B 
2U , 

B 

I , 

A 
1I , 

A 
2I , 

A 

1R  – var       

U  – var       

10. По ВАХ элементов цепи постройте графически ВАХ 

всей цепи и сравните ее с экспериментальной.  

 

Литература: [1, §13.1 – 13.13; 3, §1.1–1.7; 6, §23.1; 5, § 2.1–

2.6]. 

Лабораторная работа № 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ, 

СОДЕРЖАЩЕЙ КАТУШКУ ИНДУКТИВНОСТИ 

С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ 

Цель работы: исследование  периодических электромаг-

нитных процессов в катушке индуктивности с ферромагнитным 

сердечником.  

Основные теоретические положения 

При слабой насыщенности сердечника, когда ВАХ катушки 

близка к прямой линии, т. е. доля высших гармоник в кривой тока 

мала, для анализа цепи применяется метод эквивалентных сину-

соид. Замена реальной кривой тока эквивалентной синусоидой 

позволяет пользоваться символическим методом расчета и стро-

ить векторные диаграммы. 

При изменении основного магнитного потока мФ  в сердеч-

нике катушки по синусоидальному закону уравнение электриче-

ского состояния имеет вид 

ФS UILjRIU    ,                                   (4.1) 

 

где I  и U  – соответственно ток и напряжение на катушке; SL – 

индуктивность рассеяния, обусловленная потоком рассеяния; ФU  

– напряжение, уравновешивающее ЭДС, наводимую основным 



22 

 

магнитным потоком; R – активное сопротивление обмотки ка-

тушки. 

Схема замещения катушки приведена на рис. 4.1. 

Напряжение ФU , называемое напряжением, соответствую-

щим трансформаторной ЭДС, определяется по формуле 

мФ ФWfjU  44,4 ,                                    (4.2) 

где W  – число витков обмотки. 

Можно допустить, что ФU  падает на участке схемы с со-

противлением 0Z , которое можно разложить на составляющие 

по двум схемам, изображенным на рис. 4.1, с 0R  и 0X  либо с 0g  

и 0b . 

Таким образом, каждый из элементов R , sX , 0R , 0X  учи-

тывает отдельные явления – потерю мощности в обмотке (меди) 

мP , рассеивание магнитного потока, потерю мощности в сер-

дечнике (стали) стP  и прохождение в магнитопроводе основного 

магнитного потока, соответственно.  

 

 
 

Рисунок 4.1 

Потери мощности в стали стP  пропорциональны мощности 

петли гистерезиса материала сердечника, с другой стороны их 

можно определить по формуле  

 

aФФст IUIUP  cos ,                              (4.3) 
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где   090 ;   – угол магнитного запаздывания (потерь). 

На рис. 4.2 показана векторная диаграмма катушки с ферро-

магнитным сердечником.  

 

 
 

Рисунок 4.2 

Задание для самостоятельной подготовки 

1. Изобразите временные диаграммы реального и эквива-

лентного тока, основного магнитного потока и напряжения на ка-

тушке. 

2. Приведите формулы для трансформаторной ЭДС. 

3. Покажите, как с изменением напряжения на катушке из-

меняется состояние сердечника, и влияние напряжения на форму 

тока в катушке. 

4. Составьте бланк отчета. 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде 

№ 1. 

1. Произведите градуировку осциллографа, для чего подай-

те известное напряжение от источника переменного напряжения 
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поочередно на каналы X  и Y  осциллографа. Масштабы опреде-

ляются по формулам 

y

y
y

n

U
m

22
 , В/мм; 

 

x

x
x

n

U
m

22
 , В/мм, 

где yU  и xU  – действующие значения напряжений, подаваемых 

на соответствующие каналы осциллографа, В; yn  и xn  – длины 

световых полосок по вертикали и горизонтали, соответственно, мм. 

2. Соберите цепь по схеме, приведенной на рис. 4.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 

 

3. Подайте сигнал с шунта 4R  на вход Y  осциллографа. 

Изменяя входное напряжение автотрансформатора T , снимите 

ВАХ катушки  IU . Для трех значений напряжений, соответ-

ствующих ненасыщенному, промежуточному и насыщенному со-

стоянию сердечника, зарисуйте кривые тока i  катушки. 

4. По ВАХ катушки вычислите зависимость  IfZ  . Ре-

зультаты опыта занесите в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

U , В I , А Z , Ом 

   

 

5. Для одного значения напряжения U  (при насыщенном 

сердечнике) произведите измерение потерь мощности в магнито-
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проводе, подав на выход X  осциллографа сигнал с шунта 4R , 

пропорциональный напряженности H  магнитного поля сердеч-

ника, а на вход Y  – сигнал с конденсатора 1C , пропорциональ-

ный магнитной индукции B . На экране осциллографа (при от-

ключенной развертке) будет наблюдаться динамическая петля 

гистерезиса, которую необходимо зарисовать и измерить ее пло-

щадь nS  в квадратных миллиметрах (мм
2
). 

Масштаб в единицах магнитной индукции определится по 

формуле  

SW

CRm
M

y
y

2

11
 , Тл/мм, 

где 2W  – число витков катушки 5L ; S  – поперечное сечение 

сердечника, м
2
. 

Масштаб в единицах напряженности определится по фор-

муле  

ср

x
x

lR

Wm
M

4

1 , А/м  мм, 

где 1W  – число витков в катушке 4L ; срl  – средняя длина маг-

нитной линии в сердечнике, м. 

Максимальные значения индукции и напряженности под-

считайте по формулам 

2

/
y

yM

n
MB  , 

2

/
x

xM

n
MH  , 

где 
/
xn  и 

/
yn  – максимальный размер петли гистерезиса по вер-

тикали и горизонтали, соответственно, мм. 

Удельные потери мощности в магнитопроводе подсчитайте 

по формуле 

f
MMS

p
xyn


 , Вт/кг, 

где   – плотность материала сердечника, кг/м 3 ; f  – частота 

напряжения, подаваемого на катушку 4L , Гц. 

Потери в стали определятся по формуле 

 
mpPст  , Вт, 
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где m  – масса магнитопровода, кг.  

Показания приборов запишите в табл. 4.2, у преподавателя 

получите недостающие данные: 1W , 2W , срl ,  , m , 1C . 

 

Таблица 4.2 

 
U , В I , А P , Вт 1R , Ом 4R , Ом 

     

 

6. Рассчитайте параметры последовательной схемы заме-

щения катушки 4L  для выбранного значения напряжения U , 

используя опытные данные п. 5, а также показания приборов 

 

SBФ мм  , Вб; мф ФWfEU 144,4 , В; 
I

U
Z Ф0 , Ом; 

 

20
I

P
R ст , Ом; 

2
0

2
00 RZX  , Ом; 

I

U
Z  , Ом; 

 

2I

PP
R ст
 , Ом;   0

2
0

2 XRRZX s  , Ом; 

 

IU

P

ф

стarccos , град; 
Ф

ст
a

U

P
I  , А. 

 

7. Постройте векторную диаграмму для катушки 4L .     

 

Литература: [1, § 15.4 – 15.8;  3, § 4.1 – 4.3; 5, § 3.4, 3.7]. 

 

 

Лабораторная работа № 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ФЕРРОРЕЗОНАНСА 

НАПРЯЖЕНИЙ 

Цель работы: Исследование нелинейной цепи, состоящей 

из последовательно соединенных катушки с ферромагнитным 
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сердечником и конденсатора. 

Основные теоретические положения 

В цепях с нелинейной катушкой индуктивности и конденса-

тором плавное изменение напряжения источника может вызывать 

скачки фазы и амплитуды основной гармоники тока и наоборот – 

плавное изменение тока источника может сопровождаться скач-

кообразным изменением фазы и амплитуды основной гармоники 

напряжения на некоторых участках цепи. Это явление называется 

феррорезонансом. 

Анализ данных цепей удобно производить методом эквива-

лентных синусоид. 

При последовательном соединении катушки с ферромагнит-

ным сердечником и конденсатора может возникать феррорезо-

нанс напряжений. На рис. 5.1 приведена схема данной цепи, на 

рис. 5.2 – ее графический расчет. 

При условии отсутствия потерь в катушке напряжение на 

ней опережает ток на π/2. На конденсаторе ток опережает напря-

жение на π/2. Поэтому векторы 


LU  и 


CU  имеют противоположные 

фазы, а CL UUU  . 

 

 
 

        Рисунок 5.1                                      Рисунок 5.2 

Точка соприкосновения кривой  IU  с осью абсцисс на 

рис. 5.2 соответствует феррорезонансу напряжений  CL UU  . 

Практически из-за потерь в стали и в сопротивлении  об-

мотки кривая  IU  имеет вид, показанный на рис. 5.3. 
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Рисунок 5.3 

 

Если цепь питается от источника напряжения, то на участке  

0–1 ток по фазе отстает от напряжения  CL UU  . В точке 1 про-

исходит скачек тока до точки 2, при этом ток опережает по фазе 

напряжение  LC UU  . Дальнейшее возрастание напряжения со-

провождается плавным увеличением тока. Уменьшение напряже-

ния снова вызывает скачек тока на участке 3–4. Участок 1–3 ха-

рактеристики – неустойчивый, на нем начинается самопроиз-

вольный переходный процесс. Характеристику  IU  для всех 

значений тока (без скачков) можно получить в случае питания 

цепи от источника тока. 

Задание для самостоятельной подготовки 

1. Выделите основные участки ВАХ последовательного 

феррорезонансного контура, запишите, каким будет сопротивле-

ние контура на этих участках, выясните, чем отличаются эти 

участки. 

2. Постройте векторные диаграммы для устойчивых участ-

ков ВАХ последовательной цепи с нелинейной катушкой и кон-

денсатором для одного значения входного напряжения, которому 

соответствуют три значения тока. 

3. При каких параметрах данной цепи феррорезонанс 

напряжения невозможен? 

4. Составьте бланк отчета. 
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Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется на стенде № 2. 

1. Соберите цепь по схеме, приведенной на рис. 5.4. 

 

 
 

Рисунок 5.4 

 

2. Закоротите конденсатор 1C  и снимите ВАХ катушки ин-

дуктивности 5L . Уберите закоротку. 

3. Закоротите катушку 5L  и снимите ВАХ конденсатора 

1C . Уберите закоротку. 

Результаты измерений пп. 2 и 3 занесите в табл. 5.1. 

4. По данным табл. 5.1 графически постройте результирую-

щую ВАХ цепи, содержащей последовательно включенные ка-

тушки 5L  и конденсатор 1C . При этом активные составляющие 

напряжений складываются арифметически, реактивные состав-

ляющие – алгебраически, а полные – геометрически. 

 

Таблица 5.1 

Катушка 5L  Конденсатор 1C  

Измерено Вычислено Измерено Вычислено 

U ,

В 

I , 

А 

P , 

Вт 
LU ,

B 

акU , 

B 
U , B 

I , 

А 

P , 

Вт 
СU , B 

асU , 

B 

          

 

5. Для феррорезонансного контура (рис. 5.4) снимите восхо-

дящую и нисходящую ветви ВАХ путем регулирования напряже-

ния на входе цепи. Результаты замеров занесите в табл. 5.2. 
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Таблица 5.2 

Регулирование напряжений Регулирование тока 

Восходящая 

ветвь 

Нисходящая 

ветвь 

Восходящая 

ветвь 

Нисходящая 

ветвь 

U , В I , А U , В I , А 1U , В I , А 1U ,В I , А 

        

 

6. Соберите цепь по схеме, приведенной на рис. 5.5 

 

 
 

Рисунок 5.5 

 

7. Снимите восходящую и нисходящую ветви ВАХ  IU1  

феррорезонансного контура  15 CL  , регулируя ток в цепи с по-

мощью реостата 4R . Напряжение на входе цепи U  должно быть 

неизменным. Результаты замеров занесите в табл. 5.2. 

8. По данным табл. 5.2 постройте ВАХ цепи. Сопоставьте 

экспериментальную и расчетную ВАХ. 

 

Литература: [1, § 15.57–15.60; 3, § 4.6; 5, § 3.11]. 
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