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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электрическая энергия, как известно, широко применяется во всех 

отраслях промышленности, на транспорте, в сельском хозяйстве и в быту. 

Электротехника – обширная область практического применения 

электромагнитных явлений. 

Во всех электротехнических устройствах, предназначенных для 

различных технических целей, происходят те или иные энергетические 

преобразования. Электрические генераторы и двигатели служат для 

взаимного преобразования механической и электрической энергии. 

Трансформаторы преобразуют электроэнергию одного напряжения в 

электроэнергию другого напряжения. Электромашинные и статические 

преобразователи преобразуют электроэнергию одного вида в другой. Во 

многих электротехнических устройствах электроэнергия 

перераспределяется между отдельными элементами этих устройств. 

Совокупность электротехнических устройств образует систему 

электроснабжения, в которой важная функция отводится электрическим 

аппаратам, осуществляющим коммутацию, контроль параметров 

электроэнергии, защиту и управление. 

В ходе изучения дисциплины «Общая электротехника и 

электроника» предусмотрено проведение лабораторных занятий по 

изучению параметров электрических цепей с индуктивным и емкостным 

сопротивлением, исследование работы однофазного трансформатора в 

различных режимах и расчет коэффициента полезного действия. Изучение 

устройства и принципов работы однофазного электрического счетчика. 

Монтаж схем и исследование параметров работы полупроводниковых 

выпрямительных устройств.  

Данные работы выполняются в соответствии с разделом 1 «Цепи 

постоянного и переменного тока», тема «Электрические цепи 

синусоидального тока», разделом 3 «Трансформаторы», тема «Общие 

сведения о трансформаторах и режимы работы», разделом 6 

«Электроника», тема «Полупроводниковые устройства» и тема 
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«Устройства сбора, обработки и отображения информации» учебно-

методического комплекса по данной дисциплине. 

Целью данных методических указаний является приобретение 

студентами практических навыков применения основных законов 

электротехники при решении задач научного и технического назначения. 
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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

Для предупреждения несчастных случаев до начала работы в 

лаборатории электротехники студенты обязаны изучить правила техники 

безопасности и безопасные методы работы с электрическими установками. 

Инструктаж по технике безопасности проводится преподавателем на 

первом вводном занятии студентов на рабочих местах в лаборатории 

электротехники. 

Общие положения 
1. К работе не допускаются лица: 

а) не прошедшие инструктаж по технике безопасности и 

безопасным методам работы; 

б) теоретически неподготовленные к выполнению работы. 

2. Студенты заранее, до выполнения работы, должны тщательно 

изучить описание лабораторной работы, методику её выполнения, усвоить 

схему электрических соединений, расположение приборов. 

3. Студенты выполняют только ту работу, которая назначена 

преподавателем или лаборантом с учётом графика работы. 

4. Выполнять работу разрешается только на исправном 

оборудовании. 

5. При всех замеченных неисправностях оборудования и 

возникающих во время работы опасностях для работающих студенты 

обязаны (немедленно выключив источник электропитания на 

лабораторном стенде) сообщить преподавателю или лаборанту. 

6. При получении травмы студенты обязаны прекратить работу и 

сообщить об этом преподавателю или лаборанту. Пострадавшим, если это 

необходимо, следует оказать первую доврачебную медицинскую помощь. 

7. За невыполнение правил техники безопасности студенты несут 

ответственность в соответствии с Правилами внутреннего распорядка 

института вплоть до отстранения от работы. 
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8. С лицами, допустившими нарушение правил техники 

безопасности, преподаватель проводит повторный инструктаж по технике 

безопасности и безопасным методам работы. 

Специальные требования 
А. Перед началом работы. 

1. С помощью контрольной лампы убедиться в наличии питающего 

напряжения на стенде. 

2. Снять напряжение со стенда. 

3. Убедиться в соответствии электроизмерительных приборов (по 

роду тока и номинальным значениям), резисторов и других устройств 

значениям токов и напряжения, на которые они будут включены. 

4. Собрать схему и дать преподавателю или лаборанту проверить 

правильность её сборки. 

5. Без разрешения преподавателя или лаборанта запрещается 

студентам подавать напряжение на собранную цепь. 

6. Запрещается присоединение проводов к зажимам щитов и 

приборов без винтовых головок, не допускается соединение проводов 

скрутками. 

Б. Во время работы. 

1. Без разрешения преподавателя или лаборанта запрещается: 

а) производить какие-либо переключения в схемах, находящихся 

под напряжением; 

б) производить какие-либо работы или переключения в схемах, если 

это не предусмотрено заданием лабораторной работы. 

2. При производстве измерений в цепях, находящихся под 

напряжением свыше 200 В, должны использоваться приборы, имеющие 

изолированные щупы. В ходе измерений необходимо соблюдать меры 

предосторожности от поражения электрическим током: 

а) держать измерительный прибор в руках или на коленях 

запрещается; 
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б) подсоединять приборы к контрольным гнездам следует одной 

рукой с помощью штекеров (щупов); 

в) запрещается передвигать приборы, находящиеся под 

напряжением. 

3. Запрещается облокачиваться и опираться на приборы и 

оборудование. 

4. Запрещается загромождать лабораторный стол (стенд) 

посторонними предметами. 

5. В случае перерыва в подаче напряжения приборы и аппаратура 

должны быть немедленно выключены. 

6. При работе запрещается оставлять без надзора своё рабочее место. 

7. Запрещается находиться на рабочих местах лицам, не имеющим 

отношения к ее выполнению в данное время. 

8. Студенты, занимающиеся подготовкой к работе, не должны 

мешать работающим на стендах. 

9. Перед сборкой цепей, а также при их разборке, необходимо 

разрядить конденсаторы; прикосновение к конденсаторам, имеющим 

остаточный заряд, опасно. 

10. В цепях с индуктивностью и ёмкостью необходимо учитывать 

возможность резонанса. 

11. При пайке для зажима проводников пользуйтесь пинцетами и 

плоскогубцами. 

12. Помните! Напряжение свыше 12 В опасно для жизни. Поэтому: 

 а) не касайтесь токонесущих частей схем; 

 б) при работе в лаборатории руки, одежда, обувь и пол должны 

быть сухими. 

13. Студенты обязаны поддерживать в лаборатории чистоту и 

порядок. 

В. После выполнения работы. 

1. Выполнив работу, студенты обязаны снять напряжение и 

отключить приборы. 

2. Разобрать схему, аккуратно сложить провода и сдать их лаборанту 
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Оказание первой медицинской помощи пораженному         

электрическим током 

1. При поражении электрическим током пострадавшего следует 

немедленно освободить от действия тока (отключить рубильник, 

вывернуть предохранители и др.). 

2. Вызвать врача по телефону 03. 

3. При необходимости, пострадавшему оказать доврачебную 

помощь: 

а) если пострадавший находится в сознании, но был в обмороке, то 

его необходимо удобно уложить на сухую подстилку, расстегнуть одежду, 

ослабить пояс, накрыть теплой одеждой, обеспечить приток теплого 

воздуха; 

б) если пострадавший находится в бессознательном состоянии, но 

пульс и дыхание устойчивы, то его надо попытаться привести в сознание 

(брызгать на лицо холодной водой, давать нюхать нашатырный спирт); 

в) в случае, если пострадавший не проявляет признаков жизни 

(остановлено дыхание и сердцебиение, зрачки расширены и не реагируют 

на свет), то пострадавшему необходимо до прихода врача сделать 

искусственное дыхание и массаж сердца. Пострадавшего в этом случае 

следует положить на горизонтальную поверхность, в свободной одежде, 

запрокинуть голову, платком или марлей очистить полость рта от слизи и 

крови. 

4. При ожоге кожи рук промыть место ожога раствором 

двууглекислой соды или марганцовокислого калия и смазать мазью от 

ожога. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

Цель работы: опытная проверка законов переменного тока при 

последовательном соединении активного, индуктивного и емкостного 

сопротивлений. 

1.1. Теоретическая часть работы 

Переменным называют ток, изменение которого по величине и 

направлению повторяется периодически через равные промежутки 

времени. 

Для количественной характеристики переменного тока служат 

следующие параметры. 

1. Мгновенное значение тока i , т. е. его значение в любой момент 

времени t. Мгновенное значение синусоидального тока определяется 

выражением  

  







 


 tI

T

t
Ii mm sin

2
sin ,                (1.1) 

где максимальное значение тока mI  или амплитуда тока, Т – период, 

промежуток времени, в течение которого ток совершает полное колебание 

и принимает прежнее по величине и знаку мгновенное значение. Период 

измеряют в секундах (с), миллисекундах (мс) и микросекундах (мкс). 

2. Фаза  

    





 


 

T

t
t

2
, (1.2) 

угол   равен фазе в начальный момент времени )0( t  и поэтому 

называется начальной фазой. 

3. Угловая частота   – величина, характеризующая скорость 

изменения фазы: 

  
T

 


2
, (1.3) 

измеряется   числом радианов, на которое увеличивается фаза в секунду. 
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4. Циклическая частота f  – величина, обратная периоду Т: 

                                                     
T

f
1

 ,                                                       (1.4) 

и характеризующая число полных колебаний тока за 1 с. Единицей 

циклической частоты является Герц (Гц): 

   Гц
c

f 1
1
 . (1.5) 

В современной технике используется широкий диапазон частот 

электрических сигналов – от сотых долей герца до миллиардов герц.         

В электроэнергетике России и Европы стандартная частота – 50 Гц, в 

США – 60 Гц. Для питания аппаратуры транспортных средств: самолетов, 

автомобилей, судов, тепловозов используются синусоидальные токи с 

частотой 400, 500 и до 1000 Гц [1]. 

5. Действующее значение тока I. Действующее значение 

переменного тока равно такому постоянному току, который за время, 

равное одному периоду, выделяет на данном сопротивлении одинаковое 

количество теплоты с переменным током. Согласно определению 

устанавливается следующее соотношение между действующим и 

амплитудным значениями тока: 

                                   m
m I

I
I  707,0

2
.                                            (1.6) 

6. Среднее значение тока срI . Среднее значение синусоидального 

тока равно такому постоянному току, при котором в течение полупериода 

проходит то же количество электричества, что и при переменном токе. 

Среднее и максимальное значения синусоидального тока связаны 

между собой следующим соотношением: 

mmср III  637,0
2

 .                                (1.7) 

Цепь с активным сопротивлением 

Пусть на зажимах цепи, обладающей только активным 

сопротивлением R , действует синусоидально изменяющееся напряжение 
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 tUU m  sin ,                                            (1.8) 

где U  и mU  – соответственно мгновенное и амплитудное значения 

напряжения. 

Приложенное к зажимам цепи напряжение создает в ней ток, 

который согласно закону Ома будет иметь следующее значение: 

   tIt
R

U

R

U
i m

m   sinsin ,                   (1.9) 

где R

U
I m

m   – амплитудное значение тока.                                            (1.10)                

Разделив амплитудные значения тока и напряжения на 2 , получим: 

 
R

U
I  . (1.11) 

Следовательно, действующее значение тока равно действующему 

значению напряжения на зажимах цепи, деленному на ее сопротивление. 

Таким образом, закон Ома для цепи переменного тока с сопротивлением 

R  может быть написан и для мгновенных, и для амплитудных, и для 

действующих значений напряжения и тока. 

Из (1.8) и (1.9) видно, что напряжение и ток имеют одинаковую 

начальную фазу, иначе говоря, они совпадают по фазе, т. е. одновременно 

достигают своих нулевых и амплитудных значений, и в любой момент 

времени мгновенные значения тока и напряжения пропорциональны друг 

другу. 

Цепь с индуктивностью 

Пусть под действием синусоидального напряжения в цепи, 

обладающей только индуктивностью L, например, катушке 

индуктивности, потерями в которой можно пренебречь, протекает 

синусоидальный ток 

  tIi m  sin . (1.12) 

В результате этого вокруг катушки возникает магнитный поток 

                      tФtILiLФ mm   sinsin ,                       (1.13) 
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где LIФ mm   – амплитудное значение магнитного потока. Изменение 

магнитного потока вызывает ЭДС самоиндукции 

     





 

2
sincossin

 tEtLItI
dt

d
L

dt

di
L

dt

dФ
e

mLmmL , (1.14) 

где LIE mLm
   – амплитуда ЭДС. 

Так как сопротивление цепи 0R , то по второму закону Кирхгофа 

сумма напряжения на зажимах цепи (напряжение питания) и ЭДС 

самоиндукции Le  равна нулю, т. е. 0 LeU , откуда напряжение цепи: 







 






 





2

sin
2

sin
 tUtIL

td

id
LeU mmL ,      (1.15) 

 где LIEU mLm m
   – амплитуда напряжения. 

Таким образом, приложенное к цепи напряжение вызывает в ней 

такой ток, который при своем изменении в каждый момент времени 

индуктирует ЭДС, равную по величине и противоположную по знаку, 

приложенному к цепи напряжению, т. е. уравновешивающую это 

напряжение. 

На рис. 1.1. а построены зависимости мгновенных значений тока, 

напряжения и ЭДС от времени, а на рис. 1.1. б – векторная диаграмма 

цепи. 

 

T

2π

T/2

π

π/4
π/2 ωt

U,i,eL

U

i

eL

0

            

UL

EL

I

   
                                           а)                                                                        б) 

Рис. 1.1. Временные (а) и векторная (б) диаграммы тока напряжении 

и ЭДС для цепи с индуктивностью 
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Из (1.12) и (1.15) и из графика (рис. 1.1. а) следует, что напряжение 

опережает ток по фазе на угол 2
 , или 1/4 периода. Это объясняется тем, 

что индуктивная катушка реализует инерцию электромагнитных 

процессов. Индуктивность катушки  является количественной мерой этой 

инерции. 

Из (1.14) и (1.15) следует, что 

 LIEU mLm m
  , (1.16) 

откуда получаем закон Ома для амплитудных значений 

 
L

mm
m X

U

L

U
I 



 .   (1.17) 

Разделив на 2  каждую из частей написанного равенства, получим 

закон Ома для действующих значений тока и напряжения 

 
LX

U

L

U
I 



 . (1.18) 

Величина 

                                            LfLX L   2                                    (1.19) 

называется реактивным сопротивлением индуктивности или короче 

индуктивным сопротивлением [1]. 

Индуктивное сопротивление измеряется в Омах, так как 

                            ОмсОм
с

Гн
c

LX L 
11 .                    (1.20) 

Для цепи с индуктивностью закон Ома применим только для 

амплитудных и действующих значений тока и напряжения и не может 

применяться для мгновенных значений, так как   
LX

U
i  . 

Цепь с емкостью 

Пусть к зажимам цепи, обладающей только емкостью C , например 

конденсатору без потерь, приложено напряжение, подчиняющееся 

синусоидальному закону (1.8). Так как заряд на обкладках конденсатора 

пропорционален напряжению  UCq  , то в цепи будет проходить 
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переменный ток, поскольку он равен скорости изменения заряда. 

Следовательно, имеем: 

       





 

2
sincossin

 tItCUtU
dt

d
C

dt

dU
CUC

dt

d

dt

dq
i mmm .(2.21) 

На рис. 1.2, а построены временные значения тока и напряжения, а 

на рис. 1.2, б – векторная диаграмма цепи. 

0

i

U

2π

T/2 T

π/2 ωt

U,i

t

  
                             а)                                                                                б)             

Рис. 1.2. Временные (а) и векторная (б) диаграммы тока, напряжения 

для цени с емкостью 

 

Из (1.21) и рис. 1.2 следует, что ток опережает по фазе напряжение 

на зажимах цепи на угол 2
 , или на 1/4 периода. 

Физически это объясняется тем, что напряжение на конденсаторе 

возникает за счет разделения зарядов на его обкладках в результате 

протекания тока. Следовательно, напряжение появляется только после 

возникновения тока. 

Из (1.21) следует, что 

CUI mm   ,                                        (1.22) 

откуда получаем закон Ома для амплитудных значений: 

 
C

mm
m X

U

C

U
I 





1 .     (1.23) 

Разделив на 2  каждую из частей написанного равенства, получим 

закон Ома для действующих значений тока и напряжения: 

π/2

U

I
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CX

U

C

U
I 





1 .  (1.24) 

Величина 

 
CfC

X C 





 2

11
  (1.25) 

представляет собой реактивное сопротивление емкости или емкостное 

сопротивление. Оно измеряется в Омах: 

  Ом
А

В

В
А

В
Кл

сФc
C

X C 














1
1

1
1

11

 . 

Для цепи с емкостью закон Ома применим только для амплитудных 

и действующих значений тока и напряжения и не может применяться для 

мгновенных значений, т. е. 

CX

U
i  . 

 

Цепь с активным сопротивлением, индуктивностью и емкостью 

Цепь с активным сопротивлением, индуктивностью и емкостью 

представляет собой общий случай последовательного соединения 

активных и реактивных сопротивлений и является последовательным 

колебательным контуром (рис 1.3). 

UC~U
i

ULUR

R XL XC

 
Рис. 1.3. Схема цепи переменного тока с  R, L и C  

 

Пусть в данной цепи проходит синусоидальный ток  tIi m  sin , 

тогда напряжение на активном сопротивлении   

 tUU
mRR  sin , 
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напряжение на индуктивности   







 

2
sin

 tUU
mLL , 

напряжение на емкости   







 

2
sin

 tUU
mCC . 

Амплитуды этих напряжений: 

  ,
1

;

;

CmmC

LmmL

R

XI
С

IU

XILIU

RIU

m

m

m













 

и их действующие значения: 

                                               

  .
1

;

;

CC

LL

R

XI
С

IU

XILIU

RIU












                                      (1.26) 

Первое из этих напряжений совпадает по фазе с током, второе 

опережает по фазе ток на 4
1  периода, a третье отстает по фазе от тока на 

4
1  периода. 

Построим векторную (рис. 1.4) диаграмму при условии CL XX  , т. е. 

CCLL XIUXIU  . 

 

U

RU  

)( CL UU   



CU  LU  

I

Рис. 1.4. Векторная диаграмма для цепи с L,R  и C  
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Вектор результирующего напряжения U


 замыкает многоугольник 

векторов .,, CLR UUU


 

Вектор  СL UU


  определяет напряжение на индуктивности и 

емкости. Как видно из диаграммы, это напряжение может быть меньше 

напряжения на каждом из участков в отдельности. Это объясняется 

процессом обмена энергией между индуктивностью и емкостью. Выведем 

закон Ома для цепи с LR ,  и C . Из  диаграммы следует, что 

 22
CLR UUUU  . 

С учетом (1.23) имеем: 

 22
CL XXRIU  , откуда 

  22
CL XXR

U
I


 .  (1.27) 

Введя обозначение  22
CL XXRZ  ,   

где Z – полное сопротивление цепи, найдем 

 
Z

U
I   .  (1.28) 

Разность между индуктивным и емкостным сопротивлениями 

XXX CL   называют реактивным сопротивлением цепи [2]. 
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1.2. Практическая часть работы 

 

Приборы и оборудование: 

 

Общий вид лабораторной установки показан на рис. 1.5. 

 

грубо плавно

регулятор тока

2,5 5 10

~ V

~V~50 mA

вкл

L C

LC

mA V
R

L
=

70
O
м

~220v
I U

 
 

             Рис. 1.5. Общий вид лабораторной установки 

 

ВНИМАНИЕ! Перед началом работы лабораторную установку 

необходимо заземлить! 

 

Порядок выполнения работы 

 

Упражнение 1. Определение параметров катушки индуктивности. 

1. Определить цену деления амперметра и вольтметра в диапазоне 

измерения 2,5 В. 

2. Тумблер переключателя установить в положение «L». 

3. Регуляторы тока установить в крайнее левое положение. 

4. Электрическая схема установки для выполнения упражнения 1 

показана на рис. 1.6. 
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A

V~220 B
Rp1 Rp2

Грубо Плавно L

 
Рис. 1.6. Схема установки для определения параметров катушки индуктивности 

 

5. Подключить электрическую цепь к городской сети (частота 

50f Гц, ~220 В) с помощью соединительного шнура. 

6. Вращая регуляторы тока по часовой стрелке снять напряжения, 

отвечающие трём значениям тока: (0,2; 0,5; 0,8) А. Результаты измерений 

тока и напряжения внести в таблицу 1.1. 

 

Таблица 1.1 

Результаты измерений и вычислений параметров катушки 

 

№  
п/п 

I,  
А 

U, 
В 

Z, 
Ом 

RL, 
Ом 

XL, 
м LRU ,

В 

UL, 
В 

cosφ L, 
Гн

∆L,
Гн 

P tp ΔL, 
Гн 

ε, 
% 

,L 
Гн 

1 
 

2 
 

3 

      

 
Ср. 

 

 

7. Вычислить: 

а) полное сопротивление 
I

U
Z  ; 

б) индуктивное сопротивление 
22
LL RZX  ; 

в) активное напряжение LR RIU
L

 ; 

г) индуктивное напряжение LL XIU  ; 
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д) косинус угла сдвига фаз cos  между током и напряжением 

Z

RLcos ; 

е) индуктивность катушки 


LL XRZ

L 



22

, 

где 3142  f 1с . 

8. Определить погрешность вычисления индуктивности катушки, 

руководствуясь следующей методикой: 

а) определить среднее арифметическое значение 


n

nLnL 1 , 

где n  – число измерений; 

б) найти абсолютные погрешности отдельных измерений по 

формуле: 

ii LLL  , 

в) определить среднюю квадратичную погрешность результата 

серии вычисления  по формуле [2]: 

   
 1

2




 
nn

L
LS i

, 

г) задав по таблице надежность  95,09,0 P  (доверительную 

вероятность) и соответствующий ей коэффициент Стьюдента pt  для n  

измерений, найти погрешность результата вычислений с помощью 

соотношения  LSt p   [2]. 

9. Вычислить относительную погрешность   %100
L

 . 

Результаты вычислений в пп. 7 – 9 внести в таблицу 1.1. 

10. На миллиметровой бумаге построить векторную диаграмму 

напряжений. 
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Упражнение 2. Определение параметров конденсатора. 

1. Определить цену деления вольтметра на диапазоне измерения      

5 В. 

2. Тумблер переключения установить в положение «С». 

3. Электрическая схема установки для выполнения упражнения 2 

показана на рис. 1.7. 

 

A

~220 B V
Rp1 Rp2

Грубо Плавно C

 
Рис. 1.7. Схема установки для определения параметров конденсатора 

 

4. Установить регуляторы тока в крайнее левое положение. 

5. Подключить  электрическую  цепь  к  питающей  сети  (~ 220 В, 

50 Гц) с помощью соединительного шнура. 

6. Вращая регуляторы тока по часовой стрелке снять напряжения, 

отвечающие трем значениям тока: (0,2; 0,4; 0,6) А. 

Результаты измерений тока и напряжений внести в таблицу 1.2. 

 
Таблица 1.2 

Результаты измерений и вычислений параметров конденсатора 

 

№  
п/п 

I, А UC, В ZC, Ом P tP δ, Ом ,L Гн ε, % 

 
 

 
 
 

      

 
Ср. 

 

      



 

 

 

23 

7. Вычислить полное сопротивление конденсатора I

U
Z C

C  . 

8. Определить погрешность вычисления сопротивления кон-

денсатора по методике, изложенной в пп. 8, 9 первого упражнения работы. 

Результаты вычислений внести в таблицу  1.2. 

 

Упражнение 3.  Определение параметров цепи последовательного 

соединения катушки индуктивности и конденсатора и проверка закона 

Ома для переменного тока. 

1. Тумблер переключения установить в положение «LC» (рис. 1.5). 

2. Электрическая схема установки для выполнения упражнения 3 

показана на рис. 1.8. 

A

V

Rp1 Rp2

Грубо Плавно
L

C

 
Рис. 1.8. Схема установки для проверки закона Ома 

 

3. Установить регуляторы тока в крайнее левое положение. 

4. Подключить электрическую цепь к городской сети 

 В220~,Гц50f  . 

5. Вращая регуляторы тока по часовой стрелке, снять напряжение 

отвечающее трем значениям тока: (0,2; 0,4; 0,6) А. 

Результаты измерений внести в таблицу 1.3. 
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Таблица 1.3 

Результаты измерений и вычислений цепи последовательного соединения  

катушки индуктивности и конденсатора 

 

№ 
п/п 

I, 
А 

U, 
В 

Zизм, 
Ом 

∆Zизм, 
Ом 

P tP δ, 
Ом 

ε, 
% 

,измZ
Ом 

Zвых, 
Ом 

UR, 
В 

UL, 
В 

UC, 
В 

1 

2 

3 

  

Ср. 
  

6. Вычислить полное сопротивление цепи 
I

U
Zизм  . 

7. Определить погрешность вычисления измZ  по методике п.8 

первого упражнения работы. 

8. Вычислить относительную погрешность 

%100







измZ
 , 

9. Сравнить значение измZ  со значением полного сопротивления, 

рассчитанного по формуле 

 22
CLвых XXRZ  , 

где CCL ZXRR  , . Значения LR  и CX  взять из таблиц 1.1 и 1.2 

соответственно. 

10.  Вычислить при токе AI 6,0 : 

а) активное напряжение цепи RIU R  ; 

б) индуктивное напряжение цепи LL XIU  ; 

в) емкостное напряжение цепи CC XIU  . 

Результаты вычисления в пп. 6 – 10  внести в таблицу 1.3. 



 

 

 

25 

11.  Выбрав удобный масштаб построить векторную диаграмму  на 

листе миллиметровой бумаги. 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Можно ли утверждать, что активное сопротивление равно 

омическому, т. е. сопротивлению постоянному току? 

2. Запишите закон Ома для переменного тока. 

3. Докажите, что в цепи переменного тока с индуктивностью 

сила тока отстает по фазе от напряжения, а в цепи с емкостью  – 

опережает его. 

4. К цепи, состоящей из последовательно соединенных 

конденсатора и катушки, приложено напряжение  tU  5000sin100  В.  

5. Емкость конденсатора 5C  мкФ, сопротивление катушки 15R  

Ом,  индуктивность 12L  мГн. Найти мгновенные значения тока в цепи 

и напряжений на конденсаторе и на катушке. 

6. В цепи, состоящей из последовательно соединенных кон-

денсатора и катушки, ток  I = 2 А, его частота 50f  Гц. 

Напряжение на выводах цепи 100U  В, катушки 150катU  В и 

конденсатора 200СU  В. Определить сопротивление, индуктивность и 

емкость конденсатора. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Цель работы: Изучить устройство, принцип действия однофазного 

трансформатора и определить его характеристики. 

2.1. Теоретическая часть работы 

Трансформатором называют статическое электромагнитное 

устройство, предназначенное для преобразования переменного 

(синусоидального) тока одного напряжения в переменный ток другого 

напряжения этой же частоты. 

Первые трансформаторы с разомкнутым магнитопроводом 

предложил в 1877 г. П. Н. Яблочков, который применял их для питания 

электрической «свечи». В 1885 г. венгерские ученые М. Дери, О. Блати,  

К. Циперновский разработали однофазные промышленные 

трансформаторы с замкнутым магнитопроводом. 

Трансформаторы широко применяются в разных областях 

электротехники, радиотехники, электроники, в устройствах измерения, 

автоматического управления и регулирования [2]. 

По особенностям конструкции и применению трансформаторы 

разделяются на силовые, сварочные, измерительные и специальные. 

Наибольшее применение в народном хозяйстве получили силовые 

трансформаторы, которые являются необходимым элементом 

промышленности электрической сети [2]. 

По числу фаз трансформаторы подразделяются на однофазные и 

трехфазные. По конструкции магнитопровода различают два вида 

трансформаторов: стержневые и броневые. 

Трансформатор состоит из двух обмоток, намотанных на общий 

замкнутый сердечник (магнитопровод), который изготавливают из 

горячекатаной или холоднокатаной электротехнической листовой стали 

толщиной 0,35 или 0,5 мм (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Схема устройства однофазного трансформатора: 

1 – замкнутый магнитопровод; 

2 – первичная обмотка (I); 

3 – вторичная обмотка (II) 

 

Первичная обмотка (все параметры, характеризующие ее, 

обозначены с индексом 1) подключается к источнику переменного тока. К 

вторичной обмотке подключается потребитель электрической энергии. 

Трансформатор может работать в трех различных режимах: 

1. Режиме холостого хода (х.х.) 

2. Рабочем режиме (режим под нагрузкой) 

3. Режиме короткого замыкания.  

Режим холостого хода трансформатора – такой режим, когда его 

вторичная обмотка разомкнута и, следовательно, ток 2i =0. Режим х.х. 

является вспомогательным. В этом режиме экспериментальным путем 

определяется коэффициент трансформации, мощность потерь в 

магнитопроводе или стали cтP . 

Рабочий режим – такой режим, когда вторичная обмотка 

трансформатора замыкается на нагрузку и, следовательно, через 

вторичную обмотку и сопротивление нагрузки протекает ток  2i . 
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Рабочий режим трансформатора – основной режим его 

эксплуатации. В этом режиме определяются все его основные 

характеристики. 

Режим короткого замыкания – такой режим, когда вторичная 

обмотка трансформатора замкнута накоротко, т. е. соединены концы 

обмотки. При этом на первичную обмотку подается напряжение          

kU1 = (0,05 – 0,10) нU1  ( нU1  – номинальное напряжение). При таком 

напряжении, подаваемом на первичную обмотку, через вторичную 

обмотку должен протекать ток короткого замыкания  нk II 22   ( нI 2  – 

номинальный ток, значение которого задается в техническом паспорте 

трансформатора). Режим короткого замыкания – вспомогательный режим, 

в котором экспериментальным путем определяется мощность потерь в 

обмотках трансформатора мP , обусловленная их нагревом при 

протекании через них тока. 

Принцип действия трансформатора основан на явлении 

электромагнитной индукции. 

Рассмотрим работу трансформатора в рабочем режиме. 

Пусть вторичная обмотка трансформатора замкнута на активное 

сопротивление нR , а первичная обмотка включена в сеть переменного 

тока с напряжением нн UU 11  . Напряжение 1U , приложенное к зажимам 

первичной обмотки, создает в ней переменный ток 1i  ( 1i – мгновенный 

ток, изменяющийся по закону синуса или косинуса). Ток 1i , протекая по 

первичной обмотке, создает в ней результирующий магнитный поток 1Ф , 

разделяющийся на два магнитных потока: 

- основной магнитный поток 1Ф , который замыкается внутри 

ферромагнитного сердечника 1 и пронизывает площади, охватываемые 

первичной обмоткой с числом витков 1N  и вторичной с числом витков 

2N ; 
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- магнитный поток рассеяния 
1Р

Ф , который связан с витками 

первичной обмотки, но путь его распространения проходит в основном 

через воздух, т. е. через среду, имеющую другое магнитное 

сопротивление. 

Основной магнитный поток 1Ф , пронизывая площади первичной и 

вторичной обмоток вследствие явления самоиндукции и взаимной 

индукции, будет создавать в них электромагнитные силы: 

–  в первичной обмотке 

td

ФdN
e




 11
1 ,                                                   (2.1) 

–  во вторичной обмотке 

td

ФdN
e




 22
2 ,                                                  (2.2) 

где 1N  и 2N  – число витков, содержащихся соответственно, в первичной и 

вторичной обмотках, 
td

Фd


 1

 – скорость изменения основного магнитного 

потока. 

Предположим, что магнитный поток 1Ф  является синусоидальной 

функцией времени, т. е. 

 tФФ  sinmax11 , (2.3) 

где max1Ф  – максимальное значение потока, ω – циклическая частота. 

Тогда, подставив (2.3) в формулу (2.1) и дифференцируя, получим 

 tФNe  cosmax111  . (2.4) 

Но так как )2/sin(cos   tt , то 

 )2/sin(max111   tФNe . (2.5) 

По аналогии,  

 )2/sin(max122   tФNe . (2.6) 

Из формул (2.5) и (2.6) следует, что ЭДС 1e  И 2e отстают по фазе от 

потока 1Ф  на угол π/2. Максимальное значение ЭДС: 
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 max11max1 ФNE   . (2.7) 

Разделив max1E на 2  и подставив f  2 ( f – частота), получим 

действующее значение первичной ЭДС: 

 max11max11
max1

1 44,4
2

2

2
ФfNФfN

E
E 


. (2.8) 

Аналогично для вторичной ЭДС: 

 max122 44,4 ФfNE  . (2.9) 

Разделив значения ЭДС первичной цепи на соответствующее 

значение ЭДС вторичной цепи, получим 

 k
N

N

E

E

e

e


2

1

2

1

2

1
. (2.10) 

Величина k  называется коэффициентом трансформации 

трансформатора. 

Магнитный поток рассеяния 
1Р

Ф , пронизывая площадь первичной 

обмотки, будет создавать в ней электродвижущую силу рассеяния 

 
td

d
Le i

pp 
 1

11 , (2.11) 

где 
1pL – индуктивность рассеяния. 

Так как величина магнитного потока рассеяния 
1PФ мала в сравнении 

с основным магнитным потоком 1Ф , то и величина ЭДС рассеяния 

2p
e тоже будет малой. Поэтому при практических расчетах ею можно 

пренебречь. При протекании тока 1i через первичную обмотку на ее 

активном сопротивлении 1R возникает падение напряжения 11 Ri  . Такова 

качественная картина физических процессов, протекающих в первичной 

обмотке трансформатора. 

ЭДС 2e  в замкнутой цепи вторичной обмотки будет создавать 

переменный ток 2i (рис. 2.1). Ток 2i , протекая по замкнутой цепи 
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вторичной обмотки, будет создавать переменный магнитный поток 2Ф , 

разделяющийся на два магнитный потока: 

– основной магнитный поток 2Ф , который замыкается внутри 

ферромагнитного сердечника 1 и направленного навстречу магнитному 

потоку 1Ф . Таким образом, в ферромагнитном сердечнике существует 

результирующий магнитный поток Ф , посредством которого идет 

процесс передачи электрической энергии из первичной обмотки (от 

источника) во вторичную (к потребителю); 

– магнитный поток рассеяния 
2pФ (рис. 2.1), связанный с витками 

вторичной обмотки, путь, пролегания которого, лежит в воздухе, т. е. 

среде, имеющей другое магнитное сопротивление в сравнении с 

ферромагнитным сердечником. Поток 
2pФ , пронизывая площадь 

вторичной обмотки, будет в ней индуцировать ЭДС рассеяния: 

                                                    ,2

22 td

d
Le i

pp 
                                         (2.12) 

где 
2pL  – индуктивность рассеяния. 

Величина 2pe мала, поэтому при практических расчетах ею можно 

пренебречь. 

Ток 2i , протекая через замкнутую цепь вторичной обмотки, будет 

создавать падение напряжения: 

– нa активном сопротивлении 2R вторичной обмотки ;22 Ri   

– на сопротивлении нагрузки нн RiUR  22 . 

Рассмотренная качественная картина физических процессов, 

протекающих в первичной и вторичной обмотках трансформатора 

наглядно изображена на рис. 2.2  в виде условно-логической схемы. 

Используя условно-логическую схему и размерности физических 

величин, стоящих в штриховых прямоугольниках, запишем уравнения 

электрического состояния I и II обмоток: 
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–  для первичной обмотки 

     1111 1
RieeU p  , (2.13) 

–  для вторичной обмотки 

   .2222 2
RieUe p    (2.14) 

Знак «-» в формулах говорит о том, что направления ЭДС 

противоположны направлениям соответствующих токов. 

Из уравнения (2.13) следует, что значения напряжения 1U  и ЭДС 

1e не равны. ЭДС 1e меньше напряжения 1U  на значение падения 

напряжения, обусловленное ЭДС 
1pe и активным сопротивлением 

обмотки. Однако эта разность невелика и если ею пренебречь, то можно 

допустить, что 

 11 eU  . (2.15) 

Соотношение (2.15) будет справедливым и для действующих 

значений ЭДС и напряжения, т. е.: 

 11 EU   или 11 EU  , или 11 EU  . (2.16) 

 

U1 i1 ФI

ФР1

i1·R1

eP1

e1

Ф1

Ф=Ф1+Ф2

e2 i2

Ф2

ФII

i2·R2
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eP2ФP2

I обмотка II обмотка

св
язь

свя
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Рис. 2.2. Условно-логическая схема физических процессов в обмотках  

трансформатора. Символ «→» обозначает слово: создает 
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Как видно из выражения (2.14), напряжение 2U  меньше ЭДС 2e  на 

значение падения напряжения, обусловленное ЭДС 
2pe  и активным 

сопротивлением обмотки. Однако эта разность невелика, и если ею можно 

пренебречь, то можно считать, что 

 22 eU  . (2.17) 

Аналогичное выражение можно записать и для действующих 

значений 2U , 2E , т. е. 

 22 EU  . (2.18) 

Подставив в уравнение (2.10) вместо 1E  и 2E соответственно 

напряжения 1U  и 2U , получим 

 k
U

U

N

N


2

1

2

1 . (2.19) 

Поэтому можем считать, что коэффициент трансформации 

трансформатора представляет собой отношение значений первичного 

напряжения к вторичному. 

Если левую и правую части уравнения (2.13) умножить на 1i , а 

уравнения (2.14) – на 2i , то получим уравнения преобразования 

электрической мощности в обеих обмотках трансформатора в виде 

 1
2

111111 1
RieieiUi p  , (2.20) 

 2
2
222222 2

RieiUiei p  . (2.21) 

Проанализируем содержание уравнений (2.20) и (2.21). Из уравнения 

(2.20) следует, что мощность 11 Ui  , подводимая к первичной обмотке 

трансформатора, равна сумме трех слагаемых: а) мощности 1
2
1 Ri  , 

выделяемой в виде теплоты в активном сопротивлении первичной 

обмотки трансформатора; б) мощности рассеяния )(
11 pei  ; в) мощности 

)( 11 ei  , передаваемой посредством магнитного поля во вторичную 

обмотку трансформатора. Аналогичный смысл имеют слагаемые 

уравнения (2.21). Действительно, мощность 1122 eiei  , поступающая 
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во вторичную обмотку трансформатора распределяется по трем  

направлениям в виде: 

а) мощности 2
2
2 Ri  , выделяемой в форме теплоты в активном 

сопротивлении вторичной обмотки; 

б) мощности рассеяния );(
21 pei   

в) мощности 22 Ui  , передаваемой потребителю. 

Поскольку потери невелики, то ими можно пренебречь. Тогда с 

учетом этого условия уравнения (2.15) и (2.16) приводятся к следующим 

приближенным выражениям: 

 1111 eiUi  , (2.22) 

 2222 eiUi  . (2.23) 

С учетом того, что 2211 eiei  , из формул (2.22) и (2.23), 

получаем: 

 2211 UiUi  . (2.24) 

Формула (2.24) остается справедливой и для действующих значений 

токов и напряжений, т. е. 

 2211 UIUI  . (2.25) 

Последнее выражение свидетельствует о том, что электрическая 

мощность, подводимая к первичной обмотке трансформатора посредством 

магнитного поля передается потребителю, включенному к зажимам 

вторичной обмотки. 

Эффективность преобразования энергии в трансформаторе 

оценивается коэффициентом полезного действия (КПД)  , который 

определяется как отношение активной мощности на выходе вторичной 

обмотки 2P (полезная мощность) к активной мощности 1P  (подводимая 

мощность): 

 
стм PPP

P

P

P




2

2

1

2 , (2.26) 

где мP  – мощность потерь в меди (обмотках трансформатора),  
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cтP  – мощность потерь в стали (магнитопроводе). 

Выразив активную мощность, отдаваемую трансформатором, через 

полную мощность 222 IUS   как 2222 cos IUP , получим 

 
стм PPIU

IU





222

222

cos

cos


 , (2.27) 

где 2cos  – коэффициент мощности, 2  – сдвиг по фазе между 

колебаниями напряжения 2U  и тока .2i  
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2.2. Практическая часть работы 

 

Приборы и оборудование: 

Однофазный трансформатор, ваттметр, измерительный стенд. 

 

                 Общий вид лабораторной установки показан на рис. 2.3. 

 
Рис. 2.3. Общий вид лабораторной установки: 

1 – трансформатор 220/36 В; 2 – ваттметр; 3 – измерительный стенд 

 

Принципиальная схема установки представлена на рис. 2.4. 

 

mA1

* *

W

V1 I II V2

mA2

КЗ ХХ

Плавно

Грубо

Iкз

~U1

 
Рис. 2.4. Принципиальная схема установки 

 

ВНИМАНИЕ! Перед началом работы лабораторную установку 

необходимо заземлить! 
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Порядок выполнения работы 

 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, условными 

обозначениями на шкалах электроизмерительных приборов. 

2. Определить цену деления всех электроизмерительных приборов 

[2] и записать ее в таблицу 2.1. 

3. Включить ключ «ХХ». Отключение нагрузки будет отвечать 

условиям режима х.х. 

4. Включить вилку в розетку электрической сети с напряжением       

≈ 220 В. 

5. Снять показания вольтметров, миллиамперметра, ваттметра. 

Результаты измерений внести в таблицу 2.1. 

6. Установить регуляторы нI в левое крайнее положение. 

7. Выключить тумблер «ХХ». Включение нагрузки будет отвечать 

условиям рабочего режима х.х. 

8. Плавно перемещая регуляторы нI , снять показания 

электроизмерительных приборов, следя при этом, чтобы стрелка 

ваттметра W не заходила за последнее правое деление (цифра 150) (не 

зашкаливала), общее число измерений должно быть не менее десяти. 

Результаты измерений занести в таблицу 2.1. 
Таблица 2.1 

Результаты измерений 

 

Цена  

деления 

Режим 

работы 

п/п U1, В I1, мА P, Вт U2, В I2, мА 

 

   СV1= 
СmA= 
СW= 
СV2= 
СA2= 

х.х.       

Рабочий 
режим 

1 
2 
3 
· 
· 
9 
10 
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Расчеты и выводы 

1. По результатам измерений опыта холостого хода вычислить: 

а) коэффициент трансформации K  по формуле (2.19); 

б) коэффициент мощности ixcos  по формуле 

 
ixix

x
ix IU

P


cos ; (2.28) 

в) полное сопротивление первичной цепи: 

 
ix

ix
ix I

U
Z  ; (2.29) 

г) активное сопротивление цепи    
2ix

ix
ix I

P
R  ;                         (2.30) 

д) индуктивно сопротивление цепи 

 22 ixixiL RZX  . (2.31) 

2. По результатам измерений рабочего режима вычислить: 

а) коэффициент мощности для всех единичных измерений 

 
11

1cos
IU

P
ix 
 ; (2.32) 

б) активную мощность 

                                                     222 IUP                                                (2.33) 

в каждом отдельно взятом измерении; 

в) КПД (η) трансформатора в каждом отдельно взятом измерении 

по формуле (2.27), полагая, что 1cos 2  , 0 мP , xст PP  . Результаты 

вычислений занести в таблицу 2.2. 

3. По   экспериментальным    данным    режима   под   нагрузкой     

(таблица 2.1) и вычисленным (таблица 2.2) построить зависимости 

 21 IfI  ,  22 IfU  ,  2Pf  на миллиметровой бумаге, 

предварительно выбрав масштаб по оси ординат и абсциссе. 
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Таблица 2.2 

Основные характеристики трансформатора в рабочем режиме 

 

№ п/п cosφ P2, Вт η, % 

1 
2 
3 
· 
· 
· 
· 
9 

10 

   

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называется трансформатором? 

2. В каких режимах может работать трансформатор? Объяснить 

назначение каждого режима работы. 

3. Объяснить физические процессы (принцип действия), 

протекающие в рабочем режиме трансформатора. 

4. Что называется коэффициентом трансформации? 

5. Что называется коэффициентом полезного действия 

трансформатора? 

6. Почему сердечник трансформатора делают из набора пластин? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ И ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ 

СХЕМ 

 

Цель работы: Изучить физические основы работы выпрямителей 

разнообразных типов, применяемых в цепях однофазного тока, и 

исследовать их нагрузочные характеристики. 

3.1. Теоретическая часть работы 

Одним из главных применений полупроводниковых диодов является 

выпрямление переменного тока. Выпрямитель служит для преобразования 

переменного напряжения в постоянное. Выпрямленное напряжение еще 

содержит переменные составляющие, которые называются пульсациями. 

От пульсаций избавляются с помощью сглаживающих фильтров. 

Для обеспечения неизменной величины выходного напряжения 

используется стабилизатор напряжения. Стабилизатор напряжения 

удерживает выходное напряжение на постоянном уровне. 

Основными параметрами, характеризующими выпрямители, 

являются: номинальное среднее выпрямленное напряжение U0, 

номинальный средний выпрямленный ток 0I  и коэффициент пульсаций 

выпрямленного напряжения k0. 

Коэффициентом пульсаций k0 называется отношение амплитуды 

первой гармоники выпрямленного напряжения к среднему значению 

выпрямленного напряжения. 

Основными параметрами, характеризующими диоды в 

выпрямителях, являются: среднее значение прямого тока, максимальное 

значение обратного напряжения и рассеиваемая мощность. 

Трансформаторы, работающие в выпрямителях, характеризуются 

действующими значениями токов и напряжений первичной и вторичной 

обмоток и номинальной мощностью. 



 

 

 

41 

Наиболее распространены три основные схемы выпрямителей: 

однополупериодная, двухполупериодная и мостовая. 

Схема однополупериодного выпрямителя изображена на рис. 3.1, где 

Т – трансформатор, VD –  полупроводниковый диод, a R –  нагрузка. 

 

 
Рис. 3.1. Схема однополупериодного выпрямителя  

 

Когда на верхнюю часть вторичной обмотки подан положительный 

полупериод переменного тока, на диод подается прямое напряжение, и он 

пропускает его, а когда отрицательный, то диод заперт. Через нагрузку 

протекает пульсирующий прерывистый ток (рис. 3.2). 

Сопротивление Rд диода непостоянно: определяется крутизной 

вольтамперной характеристики в каждой точке. Однако при включении 

последовательно с диодом нагрузки RН, сопротивление этой цепи 

становится равным Rд + RH  и характеристику можно считать линейной 

(динамическая характеристика). 

 

 
Рис. 3.2. Вольтамперная характеристика однополупериодного выпрямителя 
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Среднее за период значение тока, выпрямленного 

однополупериодным выпрямителем  

 
mI

I 0 , (3.1) 

где Im – амплитуда тока, а среднее постоянное напряжение на нагрузке 

 д
m

н RI
U

RIU 000 
 . (3.2) 

Без нагрузки (I0 = 0) напряжение на зажимах выпрямителя будет 

равно среднему за период значению положительной волны синусоиды:  

                              ,45,0318,00 UU
U

U m
m 
                             (3.3) 

где U – действующее значение переменного напряжения. При увеличении 

тока нагрузки напряжение на ней уменьшается на величину падения 

напряжения на диоде (I0 Rд). 

Во время отрицательного полупериода, когда диод закрыт, он 

находится под напряжением вторичной обмотки трасформатора, поэтому 

наибольшее обратное напряжение, действующее на диод, 

 0UUU mобр   . (3.4) 

 Мы видим, что обратное напряжение на диоде более чем в 3 раза 

превышает выпрямленное напряжение на нагрузке. 

Однополупериодная схема очень редко используется в современных 

выпрямителях, поскольку вторичная обмотка трансформатора работает 

только половину периода, и поэтому габаритная мощность 

трансформатора должна превышать мощность выпрямленного тока 

примерно в 3 раза. Кроме того, выпрямленное напряжение имеет очень 

высокий коэффициент пульсаций, что затрудняет его сглаживание. 

На рис. 3.3 изображена двухполупериодная схема, где Т –  

трансформатор с отводом от средней вторичной обмотки, VD1 и VD2 – 

полупроводниковые диоды, a R – нагрузка.   
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Рис. 3.3. Схема двухполупериодого выпрямителя 

 

Эту схему можно рассматривать как две самостоятельные 

однополупериодные схемы, имеющие общую нагрузку. В ней диоды VD1 

и VD2 оказываются открытыми в разные половины периода переменного 

напряжения, и поэтому ток через нагрузку R протекает в обе половины 

периода, пульсируя с двойной частотой (рис. 3.4). 

 
Рис. 3.4. Вольтамперная характеристика двухполупериодного выпрямителя 

 

Каждый диод здесь работает как в однополупериодной схеме. Токи 

диодов складываются, поэтому постоянные составляющие тока и 

напряжения: 

 
mI

I



2

0 , (3.5) 

 д
m

н RI
U

RIU 


 000

2

 . (3.6) 
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Из выражения (3.6) следует, что в отсутствие нагрузки напряжение 

на выходе двухполупериодного выпрямителя вдвое больше напряжения 

на выходе однополупериодного выпрямителя. 

В двухполупериодной схеме максимальное обратное напряжение, 

действующее на каждый диод, находящийся в закрытом состоянии, равно 

сумме амплитуд напряжений обеих половин вторичной обмотки: 

 00
0 14,3

2
22 UU

U
UU mобр 


 

. (3.7) 

 Ток, протекающий через каждый диод, равен 

 0
0 785,0

42
I

II
I m
д 





, (3.8) 

т. е. по сравнению с однополупериодной в двухполупериодной схеме 

через каждый диод протекает вдвое меньший ток. Коэффициент 

пульсации в двухполупериодной схеме значительно ниже. 

Двухполупериодная схема довольно часто используется на практике. 

Ее недостатками являются: необходимость отвода от середины вторичной 

обмотки трансформатора и неполное использование вторичной обмотки 

трансформатора по напряжению. Эти недостатки устранены в мостовой 

схеме. 

Мостовая схема выпрямления изображена на рис. 3.5 и состоит из 

трансформатора Т и четырех диодов: VD1 - VD4. 

 

 
Рис. 3.5. Схема мостового выпрямителя 

 

 Диагональ АВ моста подключена к вторичной обмотке 

трансформатора, а диагональ CD – к нагрузке. Полярность напряжения на 

вторичной обмотке изменяется каждую половину периода, в результате 
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чего при более высоком потенциале точки А (+) по сравнению с 

потенциалом точки В (-) ток проходит в течение полупериода по пути 

А→VD1→C→R→D→VD3→B→A, а в следующий полупериод 

В→VО2→C→R→D→VD4→A→B. 

Таким образом, выпрямленный ток идет через нагрузку R в течение 

всего периода переменного тока, поэтому мостовая схема является 

двухполупериодной. 

В мостовой схеме выпрямленный ток и напряжение имеют такую же 

форму, как и в двухполупериодной схеме со средней точкой, поэтому 

согласно (3.5) значение выпрямленного тока 

                                                      ,
2

0 
mI

I


                                             (3.9) 

а выпрямленного напряжения согласно (3.6): 

 д
m

н RI
U

RIU 


 000

2

 , (3.10) 

без нагрузки (I0 = 0) напряжение на зажимах выпрямителя 

                                                    .
2

0 
mI

I


                                           (3.11) 

Особенностью мостовой схемы является отсутствие во вторичной 

обмотке трансформатора отвода от ее середины, поэтому для получения 

одного и того же значения выпрямленного напряжения по сравнению со 

схемой с отводом от середины вторичной обмотки в мостовой схеме 

требуется обмотка с вдвое меньшим числом витков. Вследствие этого 

обратное напряжение, действующее на каждый диод, в два раза меньше, 

чем в схеме с отводом от середины вторичной обмотки: 

                                            .57,1 0UUU mобр                                    (3.12) 

 Действующее значение тока, протекающего через диод, 

0
0 785,0

4
I

I
I 





. 

 В мостовой схеме ток через каждый диод идет только в течение 

одного полупериода, тогда как через вторичную обмотку трансформатора 



 

 

 

46 

– в течение всего периода. Действующее значение тока, протекающего 

через вторичную обмотку, 

 0
0 11,1

222
I

II
I m 





. (3.13) 

Частота пульсации и коэффициент пульсации выпрямленного 

напряжения в мостовой схеме такие же, как и в схеме с отводом от 

середины вторичной обмотки. 

3.2. Практическая часть работы 

 

Приборы и оборудование: цифровой осциллограф, лабораторный 

макетный стенд, набор соединительных проводов. 

Общий вид установки показан на рис. 3.6. 

 

mA V

нагр

Rн
аг
р

v

+

-

+

-

~

+ +

- -

+
-

~

~

~
+
-

2,5v
5v

10v
15v

вкл
mA

Шкала "V"

~220В

откл

"сеть"

  

Сб. Инф. Дисплей Утилиты Програм.

Курсоры Измерен. Пам./Выз. а.тест/стоп

Вкл/
выкл

ИЗМЕНЕНИЕ

а.поиск

Печать Помощь

Пуск/стоп Стирание

Позиция Позиция
ВЕРТИКАЛЬ ГОРИЗОНТАЛЬ

Позиция

Кан 1 Кан 2

Мат.обр.

Меню

Уровень

Время/Дел

Меню
развер.

Вольт/ДелВольт/Дел

Кан 1 Кан 2 Внеш. синхр.1МΩ//22pF
300V CAT II
MAX. 300VpK

1МΩ//22pF
300V CAT II
MAX. 300VpK

! !

Меню
вкл/выкл

F 1

F 2

F 3

F 4

F 5

Цифровой осциллограф GDS - 820    
                                    1)                                                                  2)                                        3) 

 

Рис. 3.6. Общий вид лабораторной установки: 

1 –  лабораторный макетный стенд; 2 – осциллограф; 

 3 – набор соединительных проводов 4 

 

Порядок проведения работы 

 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, условными 

обозначениями на наборной панели и шкалах электроизмерительных 

приборов. 
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2. Определить цену деления амперметра и вольтметра. 

 

ВНИМАНИЕ! Перед началом работы лабораторную установку 

необходимо заземлить! 

 

Упражнение 1. Определение характеристик однополупериодного 

выпрямителя. 

1. На наборной панели стенда с помощью соединительных проводов 

соберите    схему   однополупериодного   выпрямителя   как   показано   на 

рис. 3.7. 

~220В I

Tp

II

III

Д +

- -

mA

V

ВК

Rнагр

Rогр

к осциллографу

к осциллографу

выпрямитель нагрузка

Пр

+

 
Рис. 3.7. Схема установки с однополупериодными выпрямителями 

 

2. Собранную схему предоставьте на проверку преподавателю. 

3. Регулятор нагрузки «Rнагр» установите в крайнее левое 

положение. 

4. Подключите установку к сети переменного тока ~ 220 В 50 Гц, 

переключатель «ВК» поставьте в положение «ВКЛ». 

5. Плавно вращая регулятор нагрузки, снимите показания с 

амперметра, вольтметра и форму колебаний на выходе выпрямителя с 

осциллографа, данные с приборов занесите в таблицу 3.1.  
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Таблица 3.1 

Результаты измерений 

 

UH B             
Un             
IH mA             
In             

Форма колебаний   

  Без фильтра С фильтром 
 

6. Проделать тот же цикл работ, при этом подключив между 

выпрямителем и нагрузкой сглаживающий фильтр, схема которого 

показана на рис. 3.8. 

L

C1 C2

+

-

+

-
 

Рис.  3.8. Сглаживающий фильтр 

 

7. Формы кривых зависимостей выпрямленного напряжения без 

фильтра и с фильтром вывести с экрана осциллографа на принтер. 

8. По данным таблицы постройте вольтамперную характеристику 

однополупериодного выпрямителя. 

 

Упражнение 2. Определение характеристик двухполупериодного 

выпрямителя. 

1. На набранной панели стенда соберите схему двухполупериодного 

выпрямителя как показано на рис. 3.9. 
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Рис. 3.9. Схема установки с двухполупериодным выпрямителем 

 

2. Собранную схему предоставьте на проверку преподавателю. 

3. Дальнейшие работы выполняйте согласно методике, изложенной          

в пп. 3  –  8 первого упражнения. 

 

Упражнение 3. Определение характеристик мостового выпрямителя. 

1. На наборной панели стенда соберите схему мостового 

выпрямителя как показано на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Установка с мостовой схемой выпрямителя 

 

2. Собранную схему предоставьте на проверку преподавателю. 

3. Дальнейшие работы выполняйте согласно методике, изложенной           

в пп. 3  –  8 первого упражнения. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие основные параметры, характеризующие качество работы 

выпрямителя? 

2. Какие недостатки имеет двухполупериодная схема выпрямителя? 

3. На каких свойствах диодов основана работа выпрямителей? 

4. Какие типы сглаживающих фильтров применяются в схемах 

полупроводниковых выпрямителей? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ИНДУКТИВННЫЙ СЧЕТЧИК ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Цель работы: изучение принципов действия и устройства 

индукционного счетчика, приобретение навыков включения и проверки 

счетчика, измерение погрешности и чувствительности счетчика. 

4.1. Теоретическая часть работы 

Для измерения электрической энергии в цепях переменного тока 

используется преимущественно индукционные счетчики с подвижным 

алюминиевым диском. Их достоинствами являются простота и малая 

зависимость показаний от температуры [2]. 

Счетчики энергии, как и ваттметры, имеют две электрические цепи: 

параллельную и последовательную относительно нагрузки (рис. 4.1). 

Включение счетчика в цепь осуществляется с помощью двух зажимов Г и 

двух зажимов Н, связанных соответственно с генератором (сетью) и 

нагрузкой. Взаимодействие пульсирующих магнитных потоков 1 и 2 и 

токов, индуцируемых в диске, приводит к появлению вращающего 

момента, который заставляет подвижную часть счетчика (диск) 

вращаться. В отличие от ваттметров подвижная часть не имеет пружин, и  

угол поворота не ограничен, т. е. при потреблении энергии диск счетчика 

непрерывно вращается. Такое устройство позволяет учитывать не только 

активную мощность, пропорциональную произведению напряжения на 

величину тока в нагрузке, но и время потребления энергии. Поэтому 

каждому обороту диска счетчика соответствует строго определенное 

количество энергии, прошедшей через счетчик. 
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~Cеть
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142

3

 
 

Рис. 4.1. Схема индукционного счетчика 

 

 Для учета израсходованной энергии необходимо регистрировать 

число оборотов подвижной части счетчика. Эта задача выполняется 

обычным счетным механизмом (рис. 4.1) роликового типа, где поворот 

каждого следующего ролика осуществляется на 1/10 оборота после того, 

как предыдущий ролик сделает один оборот. 

 На циферблате счетчика указывается, скольким оборотам диска 

счетчика соответствует одна единица измерения. Например:               

«1 кВт/час = 2500 оборотов диска». Это число называют передаточным 

числом А. Величина нК обратная передаточному числу, т. е. значение 

энергии, приходящейся на один оборот диска, называется номинальной 

постоянной счетчика. Обычно её выражают в Вт/с на один оборот. В 

рассматриваемом случае: 

                                         ./1440
2500

36001000
обсВтKН 


                               (4.1) 

 Однако по ряду причин действительно израсходованная энергия за 

время одного оборота диска счетчика не совпадает с номинальной 

постоянной счетчика. Поэтому вводится понятие действительной 

постоянной счетчика К, характеризующей действительно 

израсходованную энергию за время одного оборота диска счетчика. Эта 

величина определяется с помощью образцовых приборов, например 
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ваттметра и секундомера, или при активной нагрузке – амперметра, 

вольтметра и секундомера. Знание постоянных Кн и К счетчика дает 

возможность определить его погрешность. Регистрируемая счетчиком 

энергия А  может быть представлена выражением NKА  . Абсолютная 

и относительная погрешности измерения энергии соответственно 

определяются по формулам: 

                               
K

K

K

KK

A

A
AAA H

A








 ; .                         (4.2) 

 Следовательно, погрешность счетчика равна погрешности 

постоянной счетчика. Эта погрешность меняется с изменением величины 

нагрузки и её характера.  

 

Требования к исправному счетчику класса 2,5 

 

1. Погрешность счетчика при СОS =1 должна удовлетворять нормам 

согласно таблицы 4.1 [2] 
 Таблица 4.1 

Допустимая погрешность однофазного счетчика относительно нагрузки 

 

 

2. При отключении нагрузки диск счетчика должен делать не более 

одного оборота при колебаниях напряжения в пределах 80 – 110 % от 

номинального. 

3. При номинальных напряжении, частоте и СОS  = 1 диск счетчика 

должен начинать вращаться при нагрузке не более 1% от номинальной. 

Наименьший ток нагрузки, при котором диск начинает непрерывно 

вращаться, называется чувствительностью счетчика. 

 

Нагрузка в % Погрешность в % 
10 
50 
100 
150 

3,5 
2,5 
2,5 
2,5 
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4.2. Практическая часть работы 

 

Приборы и оборудование: однофазный счетчик, двухпредельный 

амперметр, миллиамперметр, вольтметр, секундомер, двухполюсный 

ключ, 2 реостата. 

1. Ознакомление с конструкцией счетчика: 

а) проследить параллельную и последовательную цепь в счетчике; 

б) отыскать устройство, препятствующее самоходу счетчика; 

в) отыскать устройство для компенсации сил трения. 

2. Ознакомиться с паспортными данными счетчика и используемых 

приборов и записать их. 

3. Определить номинальную постоянную счетчика. 

4. Нарисовать электрическую цепь для испытания счетчика при 

условии, что СОS  = 1. 

5. Собрать цепь для испытания счетчика. 

6. Произвести  проверку счетчика на самоход и результаты записать. 

7. Создать нагрузку 10 % от номинальной для испытуемого счетчика 

и отсчитать целое число оборотов диска за 3 – 5 мин. 

Показания всех приборов записать в таблицу 4.2 и вычислить 

действительную постоянную счетчика и его погрешность при данной 

нагрузке. 

 
 Таблица 4.2 

 
Результаты измерений и вычислений параметров счетчика 

 

Величина 
нагрузки ε, % 

Измеряемые величины Вычисленные величины 

P, Вт U, В I, A t, c N, об Кн, Вт·с/об К, Вт·с/об γ, %
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8. Повторить все измерения и вычисления, указанные в пункте 7, для 

нагрузок 25 %, 50 %, 100 % от номинальной нагрузки счетчика. 

Результаты записать в ту же таблицу. 

9. Составить схему для определения чувствительности счетчика. 

10. По составленной схеме собрать цепь для определения 

чувствительности счетчика. Определить чувствительность счетчика. 

11. Сделать заключение об исправности счетчика по условиям 

стандарта. 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Устройство счетчика. 

2. Принцип действия счетчика. 

3. Векторная диаграмма потоков, ЭДС и токов. Основной и 

дополнительный вращающий моменты, тормозной момент. 

4. Как производится регулировка счетчика? 

5. Почему при отключении нагрузки диск счетчика обычно 

останавливается красной отметкой в окошке циферблата 

счетчика? 

6. Как с помощью счетчика определить угол сдвига фаз в цепи 

нагрузки? Какие дополнительные приборы при этом требуется? 
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