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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электрическая машина представляет собой электромеханиче-

ское устройство, осуществляющее взаимное преобразование механи-

ческой и электрической энергии. Электрическая энергия выраба-

тывается на электростанциях электрическими машинами – генерато-

рами, преобразующими механическую энергию в электрическую. 

Электрическую энергию, вырабатываемую на электростанциях, 

необходимо передать в места ее потребления, в крупные промышлен-

ные центры страны, города, населенные пункты, которые могут быть 

удалены от мощных электростанций на тысячи километров. Для сни-

жения потерь энергии в сети передачу электроэнергии на большие 

расстояния осуществляют при высоком напряжении (до 500 кВ и бо-

лее). Далее электроэнергию необходимо довести до разнообразных 

потребителей – промышленных предприятий, транспорта, жилых 

зданий, объектов сельского хозяйства. Для этого необходимо пони-

жение напряжения до уровня напряжения потребителя. Поэтому в 

процессе передачи и распределения электрической энергии прихо-

дится неоднократно повышать и понижать напряжение. Этот процесс 

выполняется посредством электромагнитных устройств, называемых 

трансформаторами. 

В процессе потребления электрической энергии происходит ее 

преобразование в другие виды энергий (тепловую, механическую, 

химическую). Около 70 % электроэнергии используется для приведе-

ния в движение станков, механизмов, транспортных средств, т. е. для 

преобразования ее в механическую энергию. Это преобразование 

осуществляется электрическими машинами – электродвигателями. 

В условиях научно-технического развития большое значение 

приобретает качество подготовки специалистов, связанных с проек-

тированием, эксплуатацией и обслуживанием электрических машин 

(генераторов, трансформаторов, электродвигателей). В соответствии 

с Федеральным образовательным стандартом среднего профессио-

нального образования выпускники должны обладать определенными 

компетенциями [5, 6]. 

В результате практических работ, выполняемых по дисциплине 

«Электрические машины» в соответствии с действующей в КрасГАУ 

общей образовательной программой (ООП) студент должен вырабо-

тать знания и умения для формирования следующих общекультурных 

(ОК) и профессиональных (ПК) компетенций выпускника: 
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 организовывать собственную деятельность, выбирать типо-

вые методы и способы выполнения профессиональных задач, оцени-

вать их эффективность и качество (ОК 2); 

 работать в коллективе и в команде, эффективно общаться       

с коллегами, руководством, потребителями (ОК 6); 

 брать на себя ответственность за работу членов команды 

(подчиненных), за результат выполнения заданий (ОК 7); 

 осуществлять техническое обслуживание электрооборудова-

ния и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники 

(ПК 3.1); 

 осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуата-

цией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохо-

зяйственной техники (ПК 3.3); 

 участвовать в проведении испытаний электрооборудования 

сельхозпроизводства; (ПК 3.4). 

Данный практикум разработан для проведения практических ра-

бот на лабораторном стенде «Электрические машины / электрический 

привод», изготовленном научным производственным предприятием 

«Техника-Профи» (г. Челябинск). В практикуме использованы в пол-

ном объеме методические указания к проведению лабораторных ра-

бот, которые разработаны предприятием – изготовителем стенда [1]. 

Эти методические указания и входят в комплектацию стенда при его 

приобретении.  

Контрольные вопросы, приведенные в конце каждой практи-

ческой работы, предназначены для самоподготовки студентов к 

защите отчетов по занятию и оценки приобретенных компетенций 

преподавателем.  
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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

 

В начале практической работы необходимо ознакомиться с ла-

бораторным стендом, измерительными приборами и аппаратами, ус-

тановленными на стенде, схемами испытаний. Перед сборкой каждой 

схемы следует определить возможные  предельные значения изме-

ряемых величин и выбрать соответствующие приборы или пределы 

измерения приборов. В соответствии  с программой испытаний под-

готовить протокол для записи результатов измерений. Схемы опытов 

и необходимые графические зависимости следует рисовать аккурат-

но, с помощью чертежных инструментов, при желании работа может 

быть оформлена на компьютере с применением графических редак-

торов. Графики необходимо вычерчивать в масштабе, удобном для 

практического использования (размером не менее 100х100 мм
2
). Оси 

координат градуировать так, чтобы размерность осей соответствовала 

единицам измерения изображаемых величин. Расчеты следует вы-

полнять в международной системе единиц измерения физических ве-

личин (СИ)[4]. 

 

ИНСТРУКЦИЯ ПО ОХРАНЕ ТРУДА СТУДЕНТОВ 

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТ В ЛАБОРАТОРИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 

Общие требования безопасности 

 

Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ 

только после прохождения инструктажа по охране труда на рабочих 

местах лаборатории. Проводит инструктаж лицо (преподаватель, за-

ведующий лабораторией), ответственное за проведение лабораторных 

занятий. О результатах инструктажа на рабочем месте производится 

запись в специальном журнале с обязательной подписью студентов, 

прослушавших инструктаж, и лица, проводившего инструктаж. Фор-

ма регистрации инструктажей должна соответствовать ГОСТ 

12.0.004–90 системы безопасности труда. 

К выполнению очередной лабораторной работы студенты могут 

приступить только после: 

 изучения соответствующих методических указаний; 

 ознакомления с устройством и правилами использования 

оборудования, приборов; 
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 прохождения у преподавателя контроля знаний, дающих пра-

во выполнять ту или иную работу. 

При выполнении лабораторных работ и работе на эксперименталь-

ных установках возможно воздействие следующих опасных факторов: 

 физических (движущие машины и механизмы, подвижные 

части производственного и лабораторного оборудования, загазован-

ность воздуха рабочей зоны, повышенное значение напряжения в 

электрической цепи (выше малого напряжения 42 В), повышенный 

уровень электромагнитных излучений и др.); 

 психофизиологических (физические перегрузки, нервно-

психические перегрузки и др.). 

Для устранения и доведения опасных и вредных производствен-

ных факторов до безопасных и безвредных величин (ПДК и ПДУ) на 

экспериментальных установках и в лаборатории предусматриваются 

следующие средства защиты: 

 ограждение опасных зон на стендах и установках кожухами, 

защитными сетками и др.; 

 зануление и автоматическое отключение электроустановок; 

 использование резиновых диэлектрических ковров, а в случае 

необходимости изолированного инструмента и резиновых диэлектри-

ческих перчаток. 

Лаборатория оснащена аптечкой для оказания первой медицин-

ской помощи огнетушителями типа ОХВП–10 или ОУ–8. 

При несчастном случае (травме) или признаках отравления не-

обходимо сообщить о случившемся преподавателю, ведущему заня-

тия, или заведующему лабораторией (зав. кафедрой), и оказать по-

страдавшему первую медицинскую помощь. 

Студенты несут ответственность за нарушения правил охраны 

труда и пожарной безопасности. 

 

Требования безопасности перед началом работ 

 

Проверить исправность всего лабораторного оборудования, на-

личие и исправность всех предусмотренных средств защиты и пожа-

ротушения, надежность крепления всех приборов и защитных кожу-

хов, экранов, сеток и т.п. Проверить, свободен ли доступ к вводным 

автоматическим выключателям лаборатории, выключателям и стан-

циям управления электроустановок на рабочих местах. Убрать с ра-

бочего места посторонние предметы. 
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Требования безопасности во время работы 

 

На занятиях следует выполнять только ту работу, которая пре-

дусмотрена программой эксперимента или заданием преподавателя. 

Разрешается работать только на исправных экспериментальных 

и лабораторных установках, с исправными измерительными прибо-

рами и инструментами. 

Монтаж (сборку) электрических схем надо производить только 

при обесточенной аппаратуре. Следует убедиться в том, что вводные 

автоматические выключатели лаборатории и автоматический выключа-

тель на лабораторном стенде отключены. Монтажные провода должны 

иметь надежную изоляцию, хорошо припаянные наконечники. 

Подавать напряжение можно только на зануленное или зазем-

ленное электрооборудование. 

Во избежание поражения электрическим током касаться руками 

клемм, других токоведущих деталей категорически запрещается. 

При возникновении каких-либо неисправностей в работе прибо-

ров, оборудования немедленно их выключать. 

Во избежание создания пожароопасной ситуации курить и 

пользоваться открытым огнем в зоне всех рабочих мест лаборато-

рии запрещается. 

 

Требования в аварийных ситуациях 

 

Пересоединение в схемах производить с разрешения преподава-

теля только при обесточенном лабораторном стенде. 

При обнаружении напряжения прикосновения на корпусе элек-

троустановки ее необходимо отключить. 

При несчастном случае (электрическая травма, ушиб, порез, 

ожог и т.п.) оказать пострадавшему первую медицинскую помощь и 

сообщить о случившемся лаборанту, преподавателю, заведующему 

кафедрой. 

 

Требования безопасности по окончании работы 

 

Выключить электропитание приборов, оборудования. Навести 

порядок на рабочих местах. 

Сдать преподавателю или лаборанту справочную, методическую 

и другую литературу, а также приборы и инструменты. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО  

ДВУХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
 

Цель работы – проведение опытов холостого хода и короткого 

замыкания и расчет по данным этих опытов параметров схемы заме-

щения и некоторых других зависимостей, характеризующих работу 

трансформатора при нагрузке, а также поведение трансформатора 

при внезапном коротком замыкании вторичной обмотки. 
 

Программа работы 
 

1. Исследовать трансформатор в режиме опыта короткого за-

мыкания: 

– определить параметры схемы замещения трансформатора; 

– рассчитать напряжение короткого замыкания в процентном 

отношении, активную и реактивную составляющие. 

2. Исследовать трансформатор в режиме холостого хода: 

– измерить коэффициент трансформации; 

– определить значение тока и мощности холостого хода при но-

минальном первичном напряжении; 

– рассчитать параметры намагничивающего контура схемы за-

мещения трансформатора. 

3.  Снять внешнюю характеристику трансформатора при актив-

ной нагрузке и сравнить ее с расчетной. 

4.  Рассчитать КПД трансформатора и построить зависимость 

КПД от коэффициента нагрузки.[1]. 
 

Пояснения к работе 
 

В лабораторной работе используются следующие модули: 

– модуль питания стенда (МПС); 

– модуль питания (МП); 

– силовой модуль (СМ); 

– модуль измерителя мощности (МИМ); 

– модуль автотрансформатора (ЛАТР); 

– модуль однофазного трансформатора (ОдТр); 

– модуль ввода/вывода (МВВ). 

Перед проведением работы необходимо привести модули в ис-

ходное состояние. Для этого при выключенном автоматическом вы-

ключателе QF1 модуля  питания стенда: 
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– установить переключатель SA2 модуля однофазного транс-

форматора в положение «∞»; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее поло-

жение, ручку автотрансформатора установить в крайнее положение 

против часовой стрелки. 

В работе используется однофазный двухобмоточный трансфор-

матор, каталожные данные которого приведены в приложении А. 

Для проведения данной работы на персональном компьютере 

должно быть загружено ПО DeltaProfi (приложение Е) и выбрана со-

ответствующая лабораторная работа. 

 

1.1 Опыт короткого замыкания 

 

Опыт короткого замыкания проводят при пониженном напряжении 

U1К, при котором ток в первичной обмотке трансформатора I1К ≈ I1Н. 

Схема для проведения опыта короткого замыкания трансформа-

тора представлена на рисунке 1.1. 
 

 
 

Рис. 1.1. Схема для проведения опыта короткого замыкания 
 

Первичная обмотка трансформатора подключена через МИМ и 

датчики тока и напряжения к регулируемому выходу переменного 

тока модуля автотрансформатора (ЛАТР). 

Автотрансформатор запитывается напряжением ~220В от моду-

ля питания (МП). 

Выходы датчиков тока и напряжения соединяются с входами 

ADC1 и ADC2 модуля ввода/вывода. 
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Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить последовательно автоматические выключатели QF1 

модуля питания стенда и QF2 модуля питания; 

– включить кнопку «Сеть» МИМ; 

– включить переключатель SA1 модуля ЛАТР. Установить такое 

напряжение, при котором ток первичной обмотки трансформатора при-

мерно равен номинальному току первичной обмотки трансформатора 
 

I1Н =
SН

UН

 приложение А  

 

где SН – полная номинальная мощность трансформатора, В·А. 

Данные опыта заносят в таблицу 1.1. 

Таблица 1.1 
 

U1К, 

 В 

I1К, 

 А 

РК,  

Вт 

сos φ1К zК,  

Ом 

rК,  

Ом 

хК,  

Ом 

UК% UКА 

% 

UКR 

% 

           
          

 

После проведения опыта установить модули в исходное состоя-

ние, выключить автоматы QF2, QF1. 

Из-за погрешности измерения активной мощности при опыте 

короткого замыкания РК, значения индуктивного сопротивления 

xK =  zK − rK  могут получитьсяотрицательными. 

В этом случае потери короткого замыкания могут быть получе-

ны через сопротивления обмоток трансформатора 
 

PК.200 = I1Н
2 rК.200 ; rК.200 = r1.200 + r2.200 k2, 

 

где k – коэффициент трансформации трансформатора (приложе-

ние А). 

Расчетные данные. 

Коэффициент мощности при опыте короткого замыкания 
 

cos φ1К =
PК

I1КU1К
. 

 

Полное, активное и индуктивное сопротивления трансформато-

ра при опыте короткого замыкания (приводят к расчетной рабочей 

температуре 75
0
 С) 

zК =
U1К

I1К
; rК =

PК

I1К
2 ;   xК =  zК

2 − rК
2, 
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rК750 = rК

310

235 + tокр.ср
0

;  zК750 =  rК750
2 + xК

2 . 

 

Напряжение короткого замыкания в процентах, активная и реак-

тивная составляющие, % 
 

UК% =
I1НzК750

U1Н
100; UКА =

I1НrК750

U1Н
100; UКР =

I1НxК750

U1Н
100. 

 

1.2 Опыт холостого хода 
 

Опыт холостого хода проводится при номинальном напряжении 

первичной обмотки и разомкнутой вторичной обмотке трансформа-

тора. 

Схема для проведения опыта холостого хода представлена на 

рисунке 1.2. 
 

 
 

Рис. 1.2. Схема для проведения опыта холостого хода 
 

Первичная обмотка трансформатора подключена через модуль 

МИМ и датчик тока к выходам ~U модуля автотрансформатора, ко-

торый запитывается от модуля питания. 

К выходам вторичной обмотки трансформатора подключен дат-

чик напряжения. 

Выходы датчиков тока и напряжения соединяются со входами 

ADC1 и ADC2 модуля ввода/вывода. 

Опыт проводится в следующем порядке: 

– включить последовательно автоматические выключатели QF1 

модуля питания стенда и QF2 модуля питания; 
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– включить кнопку «Сеть» МИМ.  

– перевести переключатель SA1 модуля автотрансформатора в 

верхнее положение и рукояткой устанавливается выходное напряже-

ние ~220В. 

– необходимые данные заносятся в таблицу 1.2. 

Таблица 1.2 
 

Данные опыта Расчетные данные 

U1, В I0, А Р0, Вт U20, В К сosφ0 zm, Ом rm, Ом хm, Ом Io* 

          
 

После проведения опыта отключить автоматы QF1, QF2 и уста-

новить модули в исходное состояние 

Расчетные данные. 

Коэффициент трансформации трансформатора 

 

К =
U1

U20
. 

 

Полное, активное и индуктивное сопротивления намагничивающе-

го контура «Т»-образной схемы замещения трансформатора, Ом 

 
 

zm ≈ z0 =
U1

I0
;  rm ≈ r0 =

P0

I0
2 ;  xm ≈ x0 =  zm

2 + rm
2 . 

 

 

Коэффициент мощности при опыте холостого хода трансфор-

матора 

cos φ0 =
P0

I0U1
. 

 

Ток холостого хода трансформатора в долях номинального тока 

первичной обмотки трансформатора 
 

 

I0
∗ =

I0

I1Н
, 

 

где I1Н – номинальный ток первичной обмотки трансформатора, А 
 

I1Н =
SН

U1Н
. 
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1.3 Внешние характеристики трансформатора 
 

Внешние характеристики представляют собой зависимости вто-
ричного напряжения трансформатора от тока нагрузки U2=f(I2) при 
U1=U1Н=const; сosφ2=const. Для снятия данных характеристик собира-
ется схема, показанная на рисунке 1.3. 

 

 
 

Рис. 1.3. Схема для снятия внешней характеристики трансформатора 

 
Однофазный трансформатор подключается к выходам ~220В 

модуля питания. Для создания нагрузки во вторичную цепь транс-
форматора включается регулируемое сопротивление RP2. Контроль 
параметров в первичной обмотке осуществляется с помощью датчи-
ков тока и напряжения силового модуля (СМ). 

Выходы датчиков тока и напряжения соединяются с входами 
ADC1 и ADC2 модуля ввода/вывода. 

Параметры вторичной цепи контролируются с помощью МИМ. 
Сопротивление RР2 модуля однофазного трансформатора уста-

навливают переключателем SА2 в положение «∞», что соответствует 
режиму холостого хода трансформатора. 

Опыт проводится в следующем порядке. 
Последовательным включением автоматических выключателей 

QF1, QF2 подать напряжение ~220В на трансформатор. 
Изменением положения переключателя SA2 (ОдТр) изменять 

ток вторичной обмотки до значения 
 

I2Н =
SН

U2Н
. 
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Данные опыта заносят в таблицу 1.3. 
Таблица 1.3 

 

Данные опыта Расчетные данные 

U1, В U2, В I2, В Ктр Кнг I1, А 

      

 

После проведения опыта вернуть модули в исходное состояние, 
отключить автоматы QF2, QF1. 

По расчетным данным можно построить внешнюю характери-
стику трансформатора и зависимость КПД трансформатора от коэф-
фициента нагрузки 

КНГ =
I2

I2Н
. 

 

Опытную и расчетную внешние характеристики трансформато-
ра следует представить на одном графике и проанализировать их. 

Расчетное значение вторичного напряжения U2 при нагрузке в 
зависимости от коэффициента нагрузки находят из выражения 

 

U2 = U20  1 −
∆U%

100
 , 

 

где U20 – напряжение вторичной обмотки трансформатора на 
холостом ходу (принимается из опытных данных), В. 

Процентное изменение вторичного напряжения трансформатора 
 

∆U% = КНГ UКА% cos φ2 + UКR% cos φ2 , 
 

где сosφ2 = 1 для чисто активной нагрузки. 
 
1.4 Коэффициент полезного действия трансформатора 

 

Коэффициент полезного действия трансформатора определяют 
только расчетным путем 

 

η =  1 −
P0Н + КНГ

2 PК.Н.750

КНГSН cos φ2 + P0Н + КНГ
2 PК.Н.750

 100%, 

 

где Р0Н – потери холостого хода при номинальном напряжении 
первичной обмотки трансформатора, Вт; 

РК.Н.75– потери короткого замыкания при номинальном токе, 
приведенные к температуре 75

0
 С, Вт 

 

PК.Н.75 = I1Н
2 rК750 . 
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1.5 Ток внезапного короткого замыкания 
 

По данным опыта короткого замыкания и найденным парамет-
рам расчетным способом могут быть определены установившийся и 
ударный ток внезапного короткого замыкания, А: 

 

IКН = I1Н

100%

UК%
, 

iКУ =
U1Н 2

zК
 1 + е

−πUКА%
UКR %  . 

 

По этим же данным можно построить кривую тока внезапного 
короткого замыкания в пределах 4…6 периодов для начальной фазы 
включенияαК=0, приняв φК ≈ 90°. 

Уравнение кривой тока: 
 

iК = iК
/

+ iК
//

= −
U1Н 2

zК
cos ωt +

U1Н 2

zК
e
−rКωt

xК . 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Устройство трансформатора.  
2. Принцип действия трансформатора. 
3. Какие материалы применяют для изготовления магнитных 

систем трансформаторов? 
4. Какие конструкции магнитных систем применяют в трехфаз-

ных трансформаторах? 
5. Что такое коэффициент трансформации? Как определить ко-

эффициент трансформации опытным путем? 
6. Что такое номинальное напряжение, номинальный ток и но-

минальная мощность трансформатора? 
7.  Как проводят опыт короткого замыкания? 
8.  Что такое напряжение короткого замыкания? 
9.  Почему зависимость тока короткого замыкания от первично-

го напряжения линейна? 
10.  К каким последствиям может привести короткое замыка-

ние при номинальном первичном напряжении? 
11.  Почему коэффициент мощности остается практически по-

стоянным при изменении первичного напряжения в режиме коротко-
го замыкания? 

12.  В каких частях трансформатора выделяются  потери  мощ-
ности при коротком замыкании? Какие из потерь преобладают? 
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13.  Как проводят опыт холостого хода? 
14. Почему мал ток холостого хода силового трансформатора? 
15. Объясните  нелинейный характер зависимости тока холосто-

го хода от первичного напряжения. 
16. Изменится ли ток холостого хода, если уменьшить число, 

витков первичной обмотки при неизменном первичном напряжении? 
17. Почему уменьшается коэффициент мощности при увеличении 

первичного напряжения в режиме холостого хода трансформатора? 
18. В каких частях трансформатора выделяются потери мощно-

сти при холостом ходе? Какие из потерь преобладают?  
19. Как определить параметры (сопротивления) Т-образной  

схемы замещения трансформатора по результатам опытов холостого 
хода и короткого замыкания? 

20. Объясните физический смысл параметров  схемы  замещения 
трансформатора. 

21. Почему индуктивное сопротивление намагничивающего 
контура хо много больше индуктивного сопротивления короткого за-
мыкания хк? 

22. Почему изменяется вторичное напряжение при нагрузке 
трансформатора? 

23. В каких пределах изменяется вторичное напряжение транс-
форматора при изменении нагрузки от нуля до номинальной? 

24. Какой вид имеют внешние характеристики трансформатора 
при активной, активно-индуктивной, активно-емкостной нагрузках? 

25. При какой нагрузке возможно увеличение вторичного на-
пряжения трансформатора? 

26. Напишите уравнение и начертите векторную диаграмму  
приведенного трансформатора при активно-индуктивной нагрузке. 

27. Какие потери мощности в трансформаторах вы знаете? 
28. Какие потери мощности называются постоянными, а какие – 

переменными? 
29. Объясните график зависимости КПД от загрузки трансфор-

матора. 
30. При каком условии КПД трансформатора достигает мак-

симума? 
31. При каком коэффициенте загрузки максимален КПД совре-

менных трансформаторов? 
32. Как влияет изменение коэффициента мощности на КПД 

трансформатора?  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

НЕЗАВИСИМОГО И ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 

Цель работы – исследовать рабочие свойства генераторов по-

стоянного тока. 

Программа работы 
 

1. Изучить схему для экспериментального исследования генера-

тора постоянного тока (ГПТ), состав и назначение модулей, исполь-

зуемых в работе. 

2. В лаборатории собрать схему для проведения каждого опыта и 

провести пробное включение. 

3. Снять внешнюю характеристику ГПТ параллельного возбуж-

дения (с самовозбуждением) UЯ = f(IЯ) при регулировочном сопро-

тивлении в цепи возбуждения rРГ =0. 

4. Снять характеристику холостого хода ГПТ независимого воз-

буждения UЯ = f(iВ) при IЯ = 0 и n = const. 

5. Снять характеристику короткого замыкания ГПТ независимо-

го возбужденияIЯ = f(iЯ) при UЯ = 0 и n = const. 

6. Снять внешнюю характеристику ГПТ независимого возбуж-

дения UЯ = f(IЯ) при iЯ = const. 

7. Снять регулировочную характеристику ГПТ независимого 

возбуждения iВ = f(IЯ) при UЯ = const. 

8. Обработать результаты экспериментов и составить отчет по 

работе. 

Пояснения к работе 
 

В лабораторной работе используются следующие модули: 

– модуль питания стенда (МПС); 

– модуль питания (МП); 

– модуль измерителя мощности (МИМ); 

– модуль ввода/вывода (МВВ); 

– модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2); 

– силовой модуль (СМ); 

– модуль автотрансформатора (ЛАТР). 

Генератор постоянного тока (М2) входит в состав электромашин-

ного агрегата, включающего в себя асинхронную машину переменного 

тока (М1), а также импульсный датчик частоты вращения (М3)[1]. 
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Загрузите программное обеспечение DeltaProfi и выберите соот-

ветствующую работу. 

Описание программного обеспечения DeltaProfi приведено в 

приложение Е. 

 

2.1 Внешняя характеристика ГПТ параллельного возбуждения 
 

Внешняя характеристика представляет собой зависимость 

UЯ=f(IЯ) при rРГ=0 и n=const и снимается на понижение напряжения. 

Схема для снятия характеристики приведена на рисунке 2.1. 
 

 
 

Рис. 2.1. Схема для снятия внешней характеристики ГПТ  

параллельного возбуждения 
 

В качестве приводного двигателя выступает асинхронный элек-

тродвигатель с короткозамкнутым ротором М1, запитываемый трех-

фазным напряжением 3x380 В. 

Якорная цепь генератора постоянного тока подключается к ре-

гулируемому сопротивлению RP1 МДС2. Обмотка возбуждения LM 

включается параллельно якорной цепи. 

Выходы ДТ, ДН и ПЧН модуля СМ подключаются к входам 

АDC1, АDC2 и АDC3 соответственно модуля МВВ. 

Для контроля тока статора IС, напряжения статора UС и мощно-

сти приводного двигателя используется модуль МИМ. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– установить переключатель SA1 МДС2 в положение «∞»; 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей питания. Генератор 

приводится во вращение при отключенной нагрузке. Контролируется 

напряжение на зажимах генератора. Если напряжение UЯ отсутствует, 
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то это означает, что магнитный поток, создаваемый током обмотки 

возбуждения, направлен навстречу потоку остаточной индукции и 

следует поменять полярность обмотки возбуждения машины посто-

янного тока при отключенных автоматах QF1 и QF2. 

Напряжение генератора при токе нагрузки IНАГР=IЯ =0 заносят в 

таблицу 2.1. 

– после снятия точки холостого хода переключателем SА1 мо-

дуля МДС2 изменять сопротивление в сторону уменьшения, увели-

чивать ток нагрузки. Изменять ток нагрузки до 1,5А, данные опыта 

занести в таблицу 2.1. 

Внимание! Не переводить SA1 в положение «0». 

Таблица 2.1 
 

 
 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное положение. 

 

2.2 Характеристика холостого хода ГПТ 

независимого возбуждения 
 

Эта характеристика представляет собой зависимость ЕЯ=f(iВ) 

IЯ=0, n=const и снимается для ГПТ независимого возбуждения со-

гласно схеме, представленной на рисунке 2.2. 

 
 

Рис. 2.2. Схема для снятия характеристик ГПТ независимого  возбуждения 

UЯ, В         

IЯ, А         
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В качестве приводного двигателя выступает асинхронный элек-

тродвигатель с короткозамкнутым ротором М1, запитываемый трех-

фазным напряжением 3x380 В. 

Регулируемое напряжение постоянного тока подается в обмотку 

возбуждения LМ машины постоянного тока от модуля автотранс-

форматора. В якорную цепь двигателя постоянного тока вводится со-

противление модуля МДС2. Ток возбуждения рассчитывается по по-

казаниям вольтметра модуля автотрансформатора. 

Выходы ДТ, ДН и ПЧН модуля СМ подключаются к входам 

АDC1, АDC2 и АDC3 соответственно модуля МВВ. 

Установить все модули в начальное состояние, для чего при вы-

ключенных автоматах QF1, QF2: 

– рукоятку регулировки выходного напряжения автотрансфор-

матора установить в крайнее положение против часовой стрелки; 

– переключатель SA1 модуля автотрансформатора установить в 

нижнее положение; 

– переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение «∞». 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП. Генератор 

постоянного тока приводится во вращение и при iВ = 0 измеряют напря-

жение от потока остаточной индукции. Данные занести в таблицу 2.2; 

– включить переключатель SA1 модуля автотрансформатора, 

ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение 

возбуждения 220В, при этом необходимо учитывать, что напряжение 

после диодного выпрямителя отличается от входного напряжения на 

KФ=1,11: 

UОВ =
UВХ

1,11
, 

 

– изменять ток возбуждения поворотом ручки автотрансформа-

тора (изменение напряжения возбуждения). 

Данные опыта занести в таблицу 2.2. 

Таблица 2.2  
 

UВХ, В         

UОВ, В         

IОВ, А         

UЯ, В         
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После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное положение. Ручку автотрансформатора вывести против 

часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в ниж-

нее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

Ток возбуждения рассчитывается по известным напряжению 

обмотки возбуждения и сопротивлению обмотки возбуждения (при-

ложение Б). 

По данным опыта построить характеристику холостого хода и 

определить степень насыщения магнитной цепи ГПТ при номиналь-

ной ЭДС: 
 

EЯН = UН + IЯНRЯ , 
 

где UН – номинальное напряжение; 

RЯ – сопротивление цепи якоря (приложение Б).  

Коэффициент насыщения К определяется отношением отрезков 

АС к АВ (рис. 2.3) 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Характеристика холостого хода ГПТНВ 
 

Kμ= 
AC

AB
 , 

   

где АС – МДС всей магнитной цепи, АВ – МДС воздушного за-

зора. 

При Кμ< 1,2 магнитная цепь слабо насыщена, при Кμ = 1,2…1,35 – 

умеренно насыщена и при Кμ> 1,35 – сильно насыщена. 
 

2.3 Характеристика короткого замыкания ГПТ 

независимого возбуждения 
 

Эта характеристика представляет собой зависимость IЯ = f(iВ) 

при UЯ = 0 и n = const и снимается при замыкании выходных зажимов 

цепи якоря генератора накоротко. 

Установить модули в исходное состояние: 

– переключатель SA1 модуля автотрансформатора установить в 

нижнее положение; 
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– ручку автотрансформатора установить в крайнее положение 

против часовой стрелки; 

– переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение «0». 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно, запустится приводной двигатель; 

– при iВ = 0 снять значение IЯ (из-за наличия остаточного маг-

нитного потока ток якоря может быть отличен от нуля), данную точ-

ку занести в таблицу 2.3; 

– переключатель SA1 модуля автотрансформатора перевести в 

верхнее положение; 

– ручкой автотрансформатора увеличивать ток возбуждения до 

тех пор, пока IЯ = 1,5А. 

Данные занести в таблицу 2.3. 

Таблица 2.3 

 
iВ, А 0        

IЯ, А         

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное положение. Ручку автотрансформатора вывести против 

часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в ниж-

нее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

 

2.4 Внешняя характеристика ГПТ независимого возбуждения 
 

Эта характеристика UЯ = f(IЯ) снимается на понижение напряже-

ния при постоянном токе возбуждения iВ = const. Характеристика 

снимается по схеме, изображенной на рисунке 2.2. 

Чтобы сравнить внешние характеристики ГПТ параллельного и 

независимого возбуждения нужно, чтобы они выходили из одной 

точки, т.е. при IЯ=0 UЯ были одинаковыми. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– переключатель SA1 модуля МДС2 перевести в положение «∞»; 

– включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей 

МПС и МП соответственно; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее по-

ложение; 

– ручкой модуля автотрансформатора изменять выходное на-
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пряжение автотрансформатора и установить такой ток возбуждения, 

при котором UЯ было бы равно напряжению генератора параллельно-

го возбуждения при IЯ = 0 (таблица 2.1) и этот ток возбуждения под-

держивать постоянным. 

– изменяя переключателем SA1 модуля МДС2 сопротивление в 

сторону уменьшения, увеличивают ток нагрузки или ток генератора 

от IЯ= 0 до IЯ= 1,5А. 

Внимание! SA1 не выводить в положение «0». 
Данные опыта занести в таблицу 2.4.  

Таблица 2.4 

 
IЯ, А        iВ 

UЯ, В         

 
 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. Ручку автотрансформатора вывести против ча-

совой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в нижнее 

положение, отключить автоматы QF2, QF1. 
 

2.5 Регулировочная характеристика ГПТ  

независимого возбуждения 
 

Эта характеристика представляет зависимость iВ = f(IЯ) при                

UЯ = const и n = const. 

Опыт проводится по схеме рисунка 2.2. 

Привести модули в исходное состояние: 

– переключатель SA1 модуля автотрансформатора установить в 

нижнее положение; 

– ручку автотрансформатора установить в крайнее положение 

против часовой стрелки; 

– переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение 

«∞», что обеспечивает холостой ход генератора. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

 – включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей 

МПС и МП соответственно; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее по-

ложение; 

– плавно вращая ручку автотрансформатора, установить UЯ, ко-

торое было при номинальном токе IЯН при снятии внешней характе-

ристики (таблица 2.4). Эту точку заносят в таблицу 2.5; 
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– изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС2 от по-

ложения «∞» в сторону уменьшения, увеличивают ток якоря, сохра-

няя при этом напряжение генератора. Это достигается увеличением 

тока возбуждения вращением ручки автотрансформатора по часовой 

стрелке. 

Внимание! SA1 модуля добавочных сопротивлений №2 не 

выводить в положение «0». Напряжение обмотки возбуждения не 

устанавливать выше 220В! 
Данные опыта заносятся в таблицу 2.5. 

Таблица 2.5 
 

IЯ, А        UЯ = 

UВХ, В         

 
UОВ, В         

 
IВ, А         

 
 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное положение. Ручку автотрансформатора вывести против 

часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в ниж-

нее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Устройство генератора постоянного тока.  

2. Зачем сердечник якоря в машинах постоянного тока набира-

ют из тонких листов электротехнической стали? 

3. Объясните принцип действия генератора постоянного тока. 

4. Напишите формулу ЭДС обмотки якоря и объясните входя-

щие в формулу величины. 

5. От чего зависит величина напряжения на выходе генератора 

при холостом ходе? 

6. Почему нелинейна х.х.х.? 

7. Почему при холостом ходе на выходе невозбужденного гене-

ратора (Iв = 0) есть небольшое напряжение? 

8. Что такое реакция якоря? 

9. Как влияют на основное магнитное поле машины постоянного 

тока продольная и поперечная составляющие магнитодвижущей силы 

якоря? 

10. Как влияет поперечная магнитодвижущая сила якоря на ос-

новное магнитное поле машины при ненасыщенной магнитной цепи? 
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11. Напишите уравнение напряжения генератора постоянного 

тока и поясните входящие в уравнение величины. 

12. Почему линейна х.к.з.? 

13. В чем заключается опасность короткого замыкания на выхо-

де генератора постоянного тока с независимым возбуждением при 

номинальном напряжении? 

14. Что такое внешняя характеристика генератора постоянного 

тока? Как получить эту характеристику опытным путем? 

15. Объясните вид внешней характеристики генератора посто-

янного тока. 

16. Что такое нагрузочная характеристика? Как получить эту ха-

рактеристику опытным путем? 

17. Почему нагрузочная характеристика смещена относительно 

х.х.х. 

18. Что такое регулировочная характеристика? Как получить ее 

опытным путем? 

19. Объясните вид регулировочной характеристики генератора по-

стоянного тока. Каково практическое значение этой характеристики? 

20. Каковы условия самовозбуждения генераторов постоянного 

тока? 

21. Как происходит процесс самовозбуждения генератора посто-

янного тока? 

22. Почему внешняя характеристика генератора параллельного 

возбуждения более мягкая, т.е. напряжение на зажимах генератора 

значительно уменьшается с нагрузкой по сравнению с генератором 

независимого возбуждения? 

23. Определить коэффициент насыщения магнитной системы 

ГПТ при напряжении, которое соответствует номинальному току ге-

нератора независимого возбуждения[1; 5–7]. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 

Цель работы – ознакомиться со способами пуска двигателя по-

стоянного тока параллельного возбуждения, исследовать механиче-

ские, рабочие и регулировочные свойства двигателя. 
 

Программа работы 
 

1. Изучить схему для экспериментального исследования элек-

тродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения (в даль-

нейшем изложении ДПТПВ), состав и назначение модулей, исполь-

зуемых в работе. 

2. Собрать схему для экспериментального исследования 

ДПТПВ. Провести пробное включение. 

3. Снять естественную механическую характеристику. 

4. Снять искусственную механическую характеристику при 

введении сопротивления в цепь якоря. 

5. Снять искусственную механическую характеристику при 

ослаблении магнитного потока. 

6. Снять рабочие характеристики ДПТПВ. 

7. Снять регулировочные характеристики двигателя при изме-

нении напряжения, подводимого к зажимам двигателя. 

8. Снять регулировочные характеристики двигателя посредст-

вом ослабления магнитного потока. 

9. Провести обработку экспериментальных данных, составить 

отчет и сделать заключение по работе. 
 

Пояснения к работе 

 

В лабораторной работе используются следующие модули: 

– модуль питания стенда (МПС); 

– модуль питания (МП); 

– модуль автотрансформатора (ЛАТР); 

– силовой модуль (СМ); 

– модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС1); 

– модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2); 

– модуль ввода/вывода (МВВ). 
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Перед проведением лабораторной работы необходимо привести 

модули в исходное состояние: 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее поло-

жение, ручку автотрансформатора установить в крайнее положение 

против часовой стрелки; 

– переключатель SA1 МДС1 установить в положение «∞»; 

– переключатель SA1 МДС2 установить в положение «0»; 

– переключатель SA2 МДС2 установить в положение «0». 

Исследуемая машина постоянного тока входит в состав элек-

тромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуе-

мую машину постоянного тока М2, нагрузочную машину - машину 

переменного тока – М1 и импульсный датчик скорости М3. 

Для проведения работы на персональном компьютере должно 

быть загружено ПО DeltaProfi (приложение Е) и выбрана соответст-

вующая лабораторная работа[1]. 
 

3.1 Естественная механическая характеристика ДПТПВ 
 

Естественная механическая характеристика двигателя парал-

лельного возбуждения представляет собой зависимость скорости от 

момента нагрузки при постоянном значении напряжения на зажимах 

двигателя и отсутствии дополнительного сопротивления в цепи яко-

ря: n = f(MH) при U = const, iB = constи RДЯ = 0. 

Схема для снятия естественной механической характеристики 

двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представле-

на на рисунке 3.1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Схема для снятия естественной механической характеристики 
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Якорная цепь через добавочное сопротивление RP1 модуля 

МДС2 и обмотка возбуждения через добавочное сопротивление RP2 

модуля МДС2 двигателя постоянного тока подключается к регули-

руемому источнику постоянного тока модуля ЛАТР. 

Две обмотки асинхронного двигателя подключаются через доба-

вочные сопротивления (МДС1) к сети постоянного тока «=220В» мо-

дуля МП (асинхронная машина работает в режиме динамического 

торможения). Сопротивления модуля МДС1 включаются в параллель. 

Значения тока якоря 1Я, напряжения якоря UЯ, частоту вращения 

наблюдать на экране персонального компьютера. Для этого выходы 

датчиков тока и напряжения, а также выход ПЧН силового модуля 

соединяются с входами ADC1, ADC2, ADC3 модуля ввода/вывода. 

Значение частоты вращения можно наблюдать на индикаторе 

силового модуля. 

Значение тока динамического торможения наблюдать по ампер-

метру модуля МИ. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 

– переключатель SA1 модуля автотрансформатора перевести в 

верхнее положение; 

– ручкой автотрансформатора установить номинальное напря-

жение UЯ = UН = 220В, произвести первое измерение; 

– изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС1 зада-

вать ток динамического торможения, тем самым нагружая ДПТ. 

Ток динамического торможения не должен превышать 1,3А. 

Внимание! SA1 не выводить в положение «0»; 

Данные опыта занести в таблицу 3.1. 

Таблица 3.1 
 

n, об/мин     

IЯ, А     

UЯ, В     

ω, рад/с     

кФ, В∙с/рад     
 

 

После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 

против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести 

в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

Ток, протекающий по обмотке возбуждения, А 
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IВ =
UОВ

RОВ
, 

 

где Uв – напряжение, подаваемое на обмотку возбуждения, В; 

RОВ – сопротивление обмотки возбуждения Ом (Приложение Б). 

Момент, развиваемый электродвигателем, Н∙м 
 

M = kФ ∙ IЯ, 
 

kФ =
UЯ−IЯ∙rЯ

ω
, 

где ω =
2∙π

60
∙ n – частота вращения электродвигателя, рад/с. 

 

3.2 Искусственная механическая характеристика ДПТПВ 

при введении сопротивления в цепь якоря 

 

Искусственная механическая характеристика двигателя парал-

лельного возбуждения представляет собой зависимость скорости от 

момента нагрузки при постоянном значении напряжения на зажимах 

двигателя при введении дополнительного сопротивления в цепи яко-

ря: n= f(M) при U= const, iВ= const. 

Схема для снятия искусственной механической характеристики 

двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представле-

на на рисунке 3.1. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– ручкой автотрансформатора установить номинальное напря-

жение UЯ = UН = 220 В; 

– переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение 

отличное от нуля (значение сопротивления задается преподавателем), 

произвести первое измерение; 

– изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС1 зада-

вать ток динамического торможения, тем самым нагружая ДПТ. 

Ток динамического торможения не должен превышать 1,3 А. 

Внимание! SA1 не выводить в положение «0»; 

Данные опыта занести в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 
 

RДЯ= 

n, об/мин     

IЯ, А     

UЯ, В     

ω, рад/с     

кФ, В∙с/рад     

 

После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 
против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести 
в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

 
3.3 Искусственная механическая характеристика ДПТПВ 

при ослаблении магнитного потока 
 

Искусственная механическая характеристика двигателя парал-
лельного возбуждения представляет собой зависимость скорости от 
момента нагрузки при постоянном значении напряжения на зажимах 
двигателя при введении дополнительного сопротивления в цепь об-
мотки возбуждения: n = f(M) при U = const. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 
– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 
– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 
– ручкой автотрансформатора установить номинальное напря-

жение UЯ = UН = 220В; 
– переключатель SA2 модуля МДС2 установить в положение 

отличное от нуля (значение сопротивления задается преподавателем), 
произвести первое измерение; 

– изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС1 зада-
вать ток динамического торможения, тем самым нагружая ДПТ. 

Ток динамического торможения не должен превышать 1,3А. 
Внимание! SA1 не выводить в положение «0»; 
Данные опыта занести в таблицу 3.3. 

Таблица 3.3 
 

RДВ= 

n, об/мин     

IЯ, А     
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После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 
против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести 
в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

 

3.4 Рабочие характеристики ДПТПВ 
 

Рабочие характеристики двигателя представляют собой зависи-
мости частоты вращения, электромагнитного момента, тока якоря и 
КПД от полезной мощности на валу двигателя при постоянном зна-
чении напряжения на зажимах двигателя nили ω; М, 1Я, η= f(P2) при 
UЯ = const, iB = const. 

Схема для снятия рабочих характеристик двигателя постоянного 
тока параллельного возбуждения представлена на рисунке 3.1. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 
– включить автоматы QF1, QF2; 
– включить SA1 модуля автотрансформатора и установить на-

пряжение UЯ=0,75UЯН и произвести первое измерение; 
– изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС1 зада-

вать ток динамического торможения, тем самым нагружая[1]. 
Ток динамического торможения не должен превышать 1,3А. 
Внимание! SA1 не выводить в положение «0»; 
Данные опыта занести в таблицу 3.4. 
После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 

против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести 
в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

Таблица 3.4 
 

UЯ, В      

IЯ, А      

n, об/мин      

ω, рад/с      

iВ, А      

РЯ, Вт      

ΔРЭЛ..Я., Вт      

ΔРЭЛ.В. Вт      

Р1, Вт      

См      

М, Н⋅м      

IА0, А      

М0, Н⋅м      

М2, Н⋅м      

Р2, Вт      

ŋ, %      
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Мощность, подводимая к якорю двигателя, Вт 
 

PЯ = UЯIЯ. 
 

Электрические потери в цепи якоря, Вт 
 

∆PЭЛ.Я = IЯ
2rЯ.200 . 

 

где гЯ – сопротивление якорной цепи, Ом (приложение Б). 
Электрические потери в цепи возбуждения, Вт 
 

∆PЭЛ.В = IВ
2rВ.200 , 

 

где iB – ток возбуждения ДПТ, А 
 

iВ =
UЯ

rВ
, 

 

где гВ – сопротивление обмотки возбуждения (приложение Б). 
Мощность, подводимая к ДПТ, Вт 
 

P1 = PЯ + ∆PЭЛ.В. 
 

Электромагнитный момент, Н∙м 
 

M = CМIЯ, 
 

где СМ принимается в зависимости от угловой частоты враще-
ния (приложение В). 

Момент холостого хода двигателя, пропорциональный механи-
ческим потерям и потерям в стали, Н∙м 

 

M0 = CМIЯ0 , 
 

где IЯ0 принимается в зависимости от угловой частоты вращения 
(приложение В). 

Полезный момент на валу ДПТ, Н∙м 
 

M2 = M − M0. 
 

Полезная мощность на валу двигателя, Вт 
 

P2 = ωM2. 
 

Коэффициент полезного действия, % 
 

η =
P2

P1
100%. 

 

По данным таблицы 3.4 построить рабочие характеристики. 
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3.5 Регулировочные характеристики двигателя  

при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя 
 

Схема для снятия регулировочных характеристик двигателя посто-

янного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 3.1. 

Частота вращения двигателей постоянного тока определяется 

выражением 

n =
UЯ−IЯRЯ

CЕФ
. 

 

Снятие регулировочных характеристик при изменении напряже-

ния, подводимого к зажимам двигателя, проводится в следующей по-

следовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2; 

– включить SA1 модуля автотрансформатора и установить руч-

кой напряжение Uя = Uян. 

– изменением положения переключателя SA1 МДС1 нагружают 

ДПТ до тех пор, пока ток якоря ДПТ не достигнет примерно значений 

IЯ ~ 0,5IЯН и это положение переключателя оставляют неизменным, 

что соответствует М2 ~ const; 

– изменять положение переключателя SA1 модуля МДС2 таким 

образом, чтобы напряжение на зажимах цепи якоря UЯ уменьшалось 

примерно до 0,5UЯН. Полученные данные занести в таблицу 3.5. 
 

Таблица 3.5 
 

UЯ, В      

IЯ, А      

n, об/мин      

ω, рад/с      

iВ, А      

РЯ, Вт      

ΔРЭЛ.Я., Вт      

ΔРЭЛ.В, Вт      

Р1, Вт      

См      

М, Н∙м      

IА0, А      

М0, Н∙м      

М2, Н∙м      

Р2, Вт      

ŋ, %      
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После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 

против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести 

в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

Расчетные данные вычисляются так же, как при снятии рабочих 

характеристик. 

По данным таблицы 3.5 построить зависимости n = f(UЯ)              

и η = f(UЯ). 

 

3.6 Регулировочные характеристики двигателя посредством  

ослабления магнитного потока 

 

Снятие регулировочной характеристики посредством ослабле-

ния магнитного потока осуществляется при отсутствии добавочного 

сопротивления в цепи якоря и постоянном напряжении на зажимах 

двигателя: UЯ = constи RЯД = 0. 

Схема для снятия регулировочных характеристик двигателя посто-

янного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 3.1. 

Частота вращения двигателей постоянного тока определяется 

выражением 

n =
UЯ−IЯRЯ

CЕФ
. 

 

Снятие регулировочных характеристик посредством ослабления 

магнитного потока проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2; 

– включить SA1 модуля автотрансформатора и установить руч-

кой напряжение UЯ = UЯН; 

– изменением положения переключателя SA1 МДС1 нагружают 

ДПТ до тех пор, пока ток якоря ДПТ не достигнет примерно значений 

IЯ ~ 0,5IЯН и это положение переключателя оставляют неизменным, 

что соответствует М2 ~ const; 

– переключателем SA2 модуля МДС№ 2 вводить сопротивление 

в цепь обмотки возбуждения, тем самым ослабляя магнитный поток. 

Частота вращения не должна превышать 2000 об/мин. 

Полученные данные занести в таблицу 3.6. 

После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 

против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести 

в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 
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Мощность, подводимая к двигателю, Вт 
 

P1 = UЯIЯ + iВ
2 rВ 20 + RДВ , 

 

где RДВ – добавочное сопротивление в цепи обмотки возбуждения. 

Остальные расчетные данные вычисляются так же, как при сня-

тии рабочих характеристик. 

По данным таблицы 3.6 построить зависимости n = f(iB) и                        

η = f (iB).  

Таблица 3.6 
 

UЯ, В      

IЯ, А      

n, об/мин      

ω, рад/с      

iВ, А      

РЯ, Вт      

ΔРЭЛ.Я., Вт      

ΔРЭЛ.В, Вт      

Р1, Вт      

См      

М, Н∙м      

IА0, А      

М0, Н∙м      

М2, Н∙м      

Р2, Вт      

ŋ, %      

 

Контрольные вопросы 
 

1. Каковы должны быть сопротивления пускорегулирующих 

реостатов перед началом пуска двигателя? 

2. Какова последовательность операций в процессе пуска дви-

гателя? 

3. Почему пусковой ток значительно превышает номинальный 

ток двигателя постоянного тока? 

4. Что такое рабочие характеристики двигателя? Как их полу-

чить опытным путем? 

5. Почему с увеличением нагрузки частота вращения двигателя 

уменьшается? 
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6. Чем нагружают двигатель при лабораторных испытаниях? 

8. Перечислите потери мощности в двигателях постоянного тока. 

9. Какие из потерь мощности относят к постоянным, какие – к 

переменным и почему? 

10. Объясните вид графика КПД. 

11. При каком условии КПД двигателя постоянного тока дости-

гает максимума? 

13. Объясните зависимость скорости вращения двигателя от то-

ка возбуждения при постоянных моменте и напряжении на якоре. 

14. Объясните зависимость скорости вращения двигателя от 

приложенного к якорю напряжения при постоянном моменте и токе 

возбуждения. 

15. Как изменится скорость вращения двигателя при включении 

в цепь якоря добавочного сопротивления? 

16. Как изменить направление вращения двигателя постоянного 

тока? 

17.  Почему у ДПТ возрастает ток якоря при увеличении нагруз-

ки на его валу? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 

Цель работы– ознакомиться со способами пуска двигателя не-

зависимого возбуждения, исследовать механические, рабочие и регу-

лировочные свойства двигателя. 
 

Программа работы 
 

1. Изучить схему для экспериментального исследования элек-

тродвигателя постоянного тока независимого возбуждения (в даль-

нейшем изложении ДПТНВ), состав и назначение модулей, исполь-

зуемых в работе. 

2. Собрать схему для экспериментального исследования 

ДПТНВ. Провести пробное включение. 

3. Снять естественную механическую характеристику. 

4. Снять искусственную механическую характеристику при 

введении сопротивления в цепь якоря. 

5. Снять искусственную механическую характеристику при 

ослаблении магнитного потока. 

6. Снять искусственную механическую характеристику при 

пониженном напряжении якорной цепи. 

7. Снять рабочие характеристики ДПТНВ. 

8. Снять регулировочные характеристики двигателя при изме-

нении напряжения, подводимого к зажимам двигателя. 

9. Снять регулировочные характеристики двигателя посредст-

вом ослабления магнитного потока. 

10. Провести обработку экспериментальных данных, составить 

отчет и сделать заключение по работе. 
 

Пояснения к работе 
 

В лабораторной работе используются следующие модули: 

– модуль питания стенда (МПС); 

– модуль питания (МП); 

– модуль тиристорного преобразователя (ТП); 

– силовой модуль (СМ); 

– модуль автотрансформатора (ЛАТР); 

– модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2); 

– модуль ввода/вывода (МВВ). 
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Перед проведением лабораторной работы необходимо привести 

модули в исходное состояние: 

– кнопку «Сеть» модуля ТП перевести в нижнее положение, пе-

реключатель SA6 – в нижнее положение. ТП должен быть переведен 

в режим регулирования скорости (приложение Д); 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее поло-

жение, ручку автотрансформатора установить в крайнее левое поло-

жение; 

– переключатели SA1, SA2 МДС2 установить в положение «0». 

Исследуемая машина постоянного тока входит в состав элек-

тромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуе-

мую машину постоянного тока М2, нагрузочную машину – машину 

переменного тока – М1 и импульсный датчик скорости М3. 

Для проведения работы на персональном компьютере должно 

быть загружено ПО DeltaProfi и выбрана соответствующая лабора-

торная работа. 

Описание программного обеспечения DeltaProfi приведено в 

приложении Е. 

Схема для исследования двигателя постоянного тока независи-

мого возбуждения, представлена на рисунке 4.1. 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема для исследования двигателя независимого возбуждения 
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Якорная цепь ДПТ через добавочное сопротивление RP1 модуля 

МДС2 и датчики тока и напряжения подключается к выходу UТП ти-

ристорного преобразователя. Обмотка возбуждения через добавочное 

сопротивление RP2 модуля МДС2 подключается к нерегулируемому 

источнику постоянного тока UОВ модуля ТП. 

Выходы ДТ, ДН и ПЧН модуля СМ подключаются к входам 

АDC1, АDC2 и АDC3 соответственно модуля ввода/вывода. 

Асинхронный двигатель подключается к регулируемому источ-

нику постоянного тока модуля ЛАТР. Асинхронный двигатель рабо-

тает в режиме динамического торможения.[1]. 

 

4.1 Естественная механическая характеристика ДПТНВ 

 

Естественная механическая характеристика двигателя постоян-

ного тока независимого возбуждения представляет собой зависимость 

скорости от момента нагрузки при постоянном значении напряжения 

на зажимах двигателя и отсутствии дополнительного сопротивления 

в цепи якоря: n = f(МН) при UЯ = const, iВ = constиRДЯ = 0. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 

– подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение 200В; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток статора не достигнет IС=IН. Ток динамического торможения 

контролируется приборами модуля ЛАТР. 

Данные опыта занести в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 
 

n, об/мин     

IЯ, А     

М, Н∙м     

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 
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Момент на валу двигателя, Н∙м 
 

M = CМФIЯ, 
 

где UН – номинальное напряжение ДПТ (приложение Б); 

ω0 – синхронная частота вращения ДПТ (приложение Б). 

По данным таблицы 4.1 построить характеристики n = f(MН),                   

n = f(IЯ). 
 

4.2 Искусственная механическая характеристика ДПТНВ 

при введении сопротивления в цепь якоря 
 

Искусственная механическая характеристика двигателя незави-

симого возбуждения представляет собой зависимость скорости от 

момента нагрузки при постоянном значении напряжения на зажимах 

двигателя и введении дополнительного сопротивления в цепь якоря:           

n = f(MН), при UЯ = const, iВ = const. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 

– переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение 

отличное от нуля, произвести первое измерение; 

– подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение 200В; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток статора не достигнет IС = IН. Ток динамического торможения 

контролируется приборами модуля ЛАТР. 

Данные опыта занести в таблицу 4.2. 

Таблица 4.2 
 

RДЯ= 

n, об/мин     

IЯ, А     

М, Н∙м     

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

По данным таблицы 4.2 построить характеристики n = f(MН),             

n = f(IЯ). 
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4.3 Искусственная механическая характеристика ДПТНВ  

при ослаблении магнитного потока 

 

Искусственная механическая характеристика двигателя незави-

симого возбуждения представляет собой зависимость скорости от 

момента нагрузки при постоянном значении напряжения на зажимах 

двигателя и введении дополнительного сопротивления в цепь обмот-

ки возбуждения: n = f(MН), при UЯ = const, iB = const. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соот-

ветственно; 

– подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение 200В; 

– переключатель SA2 модуля МДС2 установить в положение 

отличное от нуля. Частота вращения не должна превышать 2000 

об/мин, произвести первое измерение; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток статора не достигнет 1С = 1Н. Ток динамического торможе-

ния контролируется приборами модуля ЛАТР. 

Данные опыта занести в таблицу 4.3. 

Таблица 4.3 

 
RДВ= 

n, 

об/мин 

    

IЯ, А     

М, 

Н∙м 

    

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

По данным таблицы 4.3 построить характеристики n = f(MН),  

n = f(IЯ). 
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4.4 Искусственная характеристика  

при пониженном напряжении якорной цепи 
 

Искусственная механическая характеристика двигателя незави-

симого возбуждения при пониженном напряжении снимается при по-

ниженном напряжении якорной цепи и номинальном потоке возбуж-

дения машины: n = f(MН), при UЯ = const, iB = const. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

 включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответ-

ственно; 

 подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение по указанию 

преподавателя; 

 переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее по-

ложение; 

 изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток статора не достигнет IС = IН. Ток динамического торможения 

контролируется приборами модуля ЛАТР. 

Данные опыта занести в таблицу 4.4. 

Таблица 4.4 

 
UЯ= 

n, об/мин     

IЯ, А     

М, Н∙м     

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

По данным таблицы 4.4 построить характеристики n = f(MН),                     

n = f(IЯ). 

 

4.5 Рабочие характеристики ДПТНВ 

 

Рабочие характеристики двигателя представляют собой зависи-

мости частоты вращения, электромагнитного момента, тока якоря и 

КПД от полезной мощности на валу двигателя при постоянном зна-

чении напряжения на зажимах двигателя n, М, IЯ, η = f(P2) при              

UЯ = UЯН = const, iB = const. 
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Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1, QF2; 

– подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение UЯ=0,75∙UЯН; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток статора не достигнет 1С = 1Н. Ток динамического торможе-

ния контролируется приборами модуля ЛАТР; 

– по мере увеличения нагрузки потенциометром RP1 модуля ТП 

поддерживать выходное напряжение преобразователя на уровне за-

данного. 

Данные опыта занести в таблицу 4.5. 

Таблица 4.5 
 

UЯ, В      

IЯ, А      

n, об/мин      

ω, рад/с      

iВ, А      

РЯ, Вт      

ΔРЭЛ.Я., Вт      

ΔРЭЛ.В, Вт      

Р1, Вт      

См      

М, Н∙м      

IА0, А      

М0, Н∙м      

М2, Н∙м      

Р2, Вт      

ŋ, %      

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

Мощность, подводимая к якорю двигателя, Вт 
 

PЯ = UЯIЯ. 
 

Электрические потери в цепи возбуждения, Вт 
 

∆PЭЛ.В = iВ
2rВ.200 , 
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где гВ – сопротивление обмотки возбуждения (приложение Б); 

Мощность, подводимая к ДПТ, Вт 
 

P1 = PЯ + ∆PЭЛ.В. 
 

Электромагнитный момент, Н∙м 
 

M = CМIЯ, 
 

где СМ – принимается в зависимости от угловой частоты враще-

ния (Приложение В). 

Момент холостого хода двигателя, пропорциональный механи-

ческим потерям и потерям в стали, Н∙м, 
 

M0 = CМIА0, 
 

где IА0 – принимается в зависимости от угловой частоты враще-

ния (Приложение В). 

Полезный момент на валу ДПТ, Н∙м 
 

M2 = M − M0. 
 

Полезная мощность на валу двигателя, Вт 

 

P2 = ωM2, 

КПД, % 

η =
P2

P1
100%. 

 

По данным таблицы 4.5 построить рабочие характеристики. 

 

4.6 Регулировочные характеристики двигателя  

при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя 

 

Частота вращения двигателей постоянного тока определяется 

выражением 

n =
UЯ−IЯRЯ

CеФ
. 

 

Снятие регулировочных характеристик при изменении напряже-

ния, подводимого к зажимам двигателя, проводится в следующей по-

следовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 
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– подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение UЯ=200В; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток статора не достигнет 1С = 1Н. Ток динамического торможе-

ния контролируется приборами модуля ЛАТР; 

– изменять положение RP1 модуля ТП таким образом, чтобы на-

пряжение на зажимах цепи якоря UЯ уменьшалось примерно до 

0,5UЯН. 

Полученные данные занести в таблицу 4.6. 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

Расчетные данные вычисляются так же, как при снятии рабочих 

характеристик. 

По данным таблицы 4.6 построить зависимости n = f(UЯ),                    

η = f(UЯ). 

 

Таблица 4.6 

 
UЯ, В      

IЯ, А      

n, об/мин      

ω, рад/с      

iВ, А      

РЯ, Вт      

ΔРЭЛ.Я., Вт      

ΔРЭЛ.В, Вт      

Р1, Вт      

См      

М, Н∙м      

IА0, А      

М0, Н∙м      

М2, Н∙м      

Р2, Вт      

ŋ, %      
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4.7 Регулировочные характеристики двигателя  

посредством ослабления магнитного потока 

 

Снятие регулировочной характеристики посредством ослабле-

ния магнитного потока осуществляется при отсутствии добавочного 

сопротивления в цепи якоря и постоянном напряжении на зажимах 

двигателя: UЯ = constи RЯД = 0. 

Частота вращения двигателей постоянного тока определяется 

выражением 

 

n =
UЯ−IЯRЯ

CеФ
, 

 

Снятие регулировочных характеристик посредством ослабления 

магнитного потока проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно; 

– подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление 

вращения, потенциометром RP1 установить напряжение UЯ=200В; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– изменяя положение ручки автотрансформатора задавать ток 

динамического торможения, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, 

пока ток якоря не достигнет 1,5А или ток статора не достигнет IС = IН. 

Ток динамического торможения контролируется приборами модуля 

ЛАТР; 

– переключателем SA2 модуля МДС2 вводить сопротивление в 

цепь обмотки возбуждения, тем самым ослабляя магнитный поток, 

частота вращения не должна превышать 2000 об/мин. 

Если при проведении опыта ток возбуждения уменьшится ниже 

минимально допустимого, тиристорный преобразователь выключится 

и сработает светодиод «Защита». В этом случае следует выключить 

питание ТП, увеличить ток возбуждения. 

Полученные данные занести в таблицу 4.7. 
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Таблица 4.7 

 
UЯ, В      

IЯ, А      

n, об/мин      

ω, рад/с      

iВ, А      

РЯ, Вт      

ΔРЭЛ.Я., Вт      

ΔРЭЛ.В, Вт      

Р1, Вт      

См      

М, Н∙м      

IА0, А      

М0, Н∙м      

М2, Н∙м      

Р2, Вт      

ŋ, %      

 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

Мощность, подводимая к двигателю, Вт 

 

P1 = UЯIЯ + iВ
2 rВ 20 + RДВ . 

 

Остальные расчетные данные вычисляются так же, как при сня-

тии рабочих характеристик. 

По данным таблицы 4.7 построить зависимости n = f(iB)            

и η = f(iB). 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое электромагнитный момент? 

2. Что такое момент холостого хода? 

3. Что такое динамический момент? 

4. Уравнение равновесия моментов? 

5. Что такое установившийся режим работы двигателя постоян-

ного тока независимого возбуждения? 

6. Как изменить направление вращения двигателя постоянного 

тока независимого возбуждения? 



48 

 

7. Как изменится механическая характеристика двигателя при 

введении дополнительного реостата в цепь якоря? 

8. Объясните график регулировочной характеристики двигателя 

постоянного тока независимого возбуждения? 

9. Преимущества и недостатки регулирования частоты враще-

ния двигателя постоянного тока независимого возбуждения измене-

нием основного магнитного потока? 

10.  Зачем уменьшают напряжение в цепи якоря? 

11.  Как изменится механическая характеристика двигателя при 

изменении напряжения в цепи якоря? 

12.  Почему при уменьшении тока возбуждения частота враще-

ния ДПТ возрастает? 

13.  Чем определяется пусковой ток двигателя? 

14.  Как влияет на разгон двигателя механическая нагрузка         

на валу? 

15.  Как должен изменяться ток якоря при уменьшении тока воз-

буждения и постоянном моменте сопротивления на валу двигателя? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АСИНХРОННОГО  

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 

 

Цель работы 

 

Цель работы – исследование рабочих свойств асинхронного 

двигателя путем снятия соответствующих опытных характеристик. 

 

Программа работы 

 

1. Изучить схемы для исследования асинхронного электродви-

гателя с короткозамкнутым ротором. 

2. Исследовать двигатель в режиме короткого замыкания. 

3. Исследовать двигатель в режиме холостого хода. 

4. Снять рабочие характеристики двигателя по методу непо-

средственной нагрузки. 

5. Снять рабочие характеристики при изменении частоты. 

6. По опытам холостого хода и короткого замыкания рассчи-

тать параметры двигателя, построить схему замещения. 

7. Провести обработку экспериментальных данных, составить 

отчет и сделать заключение по работе. 

 

Пояснения к работе 

 

В лабораторной работе используются следующие модули: 

– модуль питания стенда (МПС); 

– модуль питания (МП); 

– модуль автотрансформатора (ЛАТР); 

– силовой модуль (СМ); 

– модуль измерителя мощности (МИМ); 

– модуль добавочных сопротивлений № 1 (МДС1); 

– модуль добавочных сопротивлений № 2 (МДС2); 

– модуль ввода/вывода (МВВ). 

Перед проведением лабораторной работы необходимо привести 

модули в исходное состояние: 

– переключатель SA1 МДС1 установить в положение «∞»; 

– переключатель SA1 МДС2 установить в положение «∞». 
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– переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее поло-

жение, ручку автотрансформатора установить в крайнее левое поло-

жение. 

Исследуемый асинхронный двигатель входит в состав электро-

машинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемый 

двигатель М1, нагрузочный генератор – машину постоянного тока – 

М2[1]. 

Для проведения работы на персональном компьютере должно 

быть загружено ПО DeltaProfi и выбрана соответствующая работа. 

Описание программного обеспечения DeltaProfi приведено в 

приложении Е. Схема для исследования асинхронного электродвига-

теля представлена на рисунке 5.1. 

 

 
 

Рис. 5.1. Схема для исследования асинхронного электродвигателя 

 

5.1 Опыт короткого замыкания асинхронного двигателя 

 

Опыт короткого замыкания проводится при неподвижном (за-

торможенном роторе) s = 1 и пониженном напряжении, при котором 

ток статора примерно равен номинальному току статора 11К ~ 11Н. 

Торможение двигателя осуществляется путем установки метал-

лического стержня в отверстие полумуфты. 

Понижение напряжения достигается включением добавочного 

сопротивления в цепь статора. 

Ток статора, напряжение статора и мощность двигателя измеря-

ются модулем МИМ. 
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Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматические выключатели QF1 и QF2 соответст-

венно модулей МПС и МП; 

– переключателем SA1 МДС1 вводить сопротивление в цепь 

статора до тех пор, пока ток статора примерно будет равен номи-

нальному току статора. Это точку необходимо зафиксировать в 

таблице 5.1. 

Данные занести в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 

 
 

Данные опыта Расчетные данные 

U1ФK I1ФК Р1ФК cosφ1КR Р1К ΔРЭЛ.1 ΔРСТ PЭМ.К MЭМ.К МП* IП* 

В А Вт  Вт Вт Вт Вт Н∙м   

           
 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

Удалить металлический стержень из электромашинного аг-

регата. 

По данным опыта короткого замыкания определить пусковой 

ток, пусковой момент при s = 1. 

Расчетные данные. 

Электромагнитный момент при опыте короткого замыкания, Н∙м 
 

MЭМ.К =
PЭМ.К

ω1
, 

 

где РЭМ.К – мощность при опыте короткого замыкания, Вт. 
 

PЭМ.К = P1К − ∆PЭЛ.1 − ∆PСТ, 
 

где Р1К – трехфазная активная мощность при опыте короткого 

замыкания, Вт. 

P1К = m1P1ФК 
 

где m1 – число фаз асинхронного электродвигателя. 

Электрические потери в обмотке статора асинхронного двигате-

ля, Вт 

PЭЛ.1 = m1I1К
2 r1, 

 

где г1 – активное сопротивление фазы статора при температуре 

окружающей среды (приложение Б). 

Потери в стали при напряжении U1K, Вт 
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∆PСТ ≈ ∆PСТ1  
U1К

U1Н
 

2

 

 

где ΔРСТ.1 – потери в стали при номинальном напряжении, Вт. 

 

∆PСТ1 = P10 − m1I10
2 r1 − ∆PМЕХ.АД − ∆PМЕХ.МПТ, 

 

где ∆PМЕХ.АД– механические потери асинхронного двигателя 

(приложение Б); 

∆PМЕХ.МПТ – механические потери машины постоянного тока 

(приложение Б). 

Электромагнитный момент при номинальном напряжении, Н∙м 

MЭМ.Н = MЭМ.К  
U1Н

U1К
 

2

. 

 

Кратность пускового момента 

 

MН =
P2Н

ωН
, 

 

MП
∗ =

MЭМ.Н

MН
, 

 

где Р2Н и ωН – номинальная мощность на валу и угловая номи-

нальная частота вращения (приложение Б). 

Кратность пускового тока 
 

𝑰П
∗ =

𝑰𝟏К

𝑰𝟏Н
∙
𝑼𝟏Н

𝑼𝟏К
. 

 

5.2 Опыт холостого хода асинхронного двигателя 
 

Исследование двигателя в режиме холостого хода проводится 

для одного значения напряжения, равного номинальному, и позволяет 

оценить величину тока холостого хода, а также потери в стали при 

номинальном напряжении. 

Ток статора, напряжение статора и мощность двигателя измеря-

ются модулем МИМ. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматические выключатели QF1 и QF2 соответст-

венно модулей МПС и МП; 
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– переключатель SA1 МДС1 установить из положения «∞» в по-

ложение «0», напряжение принимает значение, равное номинально-

му, запускается асинхронный двигатель. 

Данные опыта занести в таблицу 5.2. 

Таблица 5.2 
 

Данные опыта Расчетные данные 

U1ФH I10 P1Ф ω Р10 сosφl0 ΔРСТ ΔРСТ.1 I10* 

В А Вт рад/с Вт  Вт Вт  
 

        
 

После проведения опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

Расчетные данные: 

Коэффициент мощности: 

cos φ10 =
P10

m1U1ФНI1Н
, 

 

где Р10 – активная мощность трех фаз, Вт. 
 

P10 = m1P1Ф, 
 

m1 – число фаз асинхронного электродвигателя. 

Потери в стали сердечника статора при напряжении U1Ф, Вт 
 

∆PСТ = ∆PСТ1  
U1

U1Н
 

2
, 

 

где ∆PСТ1 – потери в стали сердечника статора при номинальном 

напряжении, Вт. 
 

∆PСТ1 = P10 − m1I10
2 r1 − ∆PМЕХ.АД − ∆PМЕХ.МПТ, 

 

где r1 – активное сопротивление фазы статора при температуре 

окружающей среды (приложение Б); 

∆PМЕХ.АД – механические потери асинхронного двигателя (при-

ложение Б); 

∆PМЕХ.МПТ – механические потери машины постоянного тока 

(приложение Б). 

Значение тока холостого хода в относительных единицах 
 

I10
∗ =

I10

I1Н
. 
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5.3 Снятие рабочих характеристик 

 

Рабочие характеристики представляют собой графически изо-

браженные зависимости тока статора, потребляемой из сети активной 

мощности, частоты вращения, скольжения, электромагнитного мо-

мента, КПД и коэффициента мощности от полезной мощности на ва-

лу двигателя: Il, P1, n, s, МЭМ, η, сos φ1 = f(P2). 

Нагрузкой ГПТ служат сопротивления модуля МДС2. 

Питание обмотки возбуждения двигателя постоянного тока 

(ДПТ) осуществляется от регулируемого источника постоянного тока 

модуля ЛАТР. 

Якорная цепь машины постоянного тока подключается на со-

противление. 

Для измерения тока, напряжения статора, мощности двигателя 

используется модуль МИМ. 

Для измерения тока якоря IЯ, напряжения якоря UЯ и частоты 

вращения nиспользуется компьютер. Для этого выходы ДТ, ДН и 

ПЧН модуля СМ подключаются к входам ADC1, ADC2 и ADC3 соот-

ветственно модуля МВВ. 

Значение частоты вращения n агрегата также можно наблюдать 

на индикаторе СМ. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП – пере-

ключатель SA1 МДС1 установить из положения «∞» в положение 

«0», напряжение принимает значение, равное номинальному, запус-

кается асинхронный двигатель; 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее поло-

жение; 

– ручкой автотрансформатора установить номинальное напря-

жение обмотки возбуждения UОВ= UH= 200В, произвести первое из-

мерение; 

– переключателем SA1 МДС2 уменьшать сопротивление, пока 

ток якоря ГПТ не достигнет номинального значения IНАГР = IЯ ~ IЯН. 

(IЯН. = 1,3А). Выше этого значения двигатель не нагружать!SA1 в «0» 

не выводить! 
Опытные данные как со стороны асинхронного двигателя, так и 

со стороны генератора, занести в таблицы 5.3 и 5.4. 
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Таблица 5.3 
 

Со стороны асинхронного двигателя 

Данные опыта Расчетные данные 

U1Ф I1Ф P1 n сosφ1 ΔРЭЛ.1 ΔРСТ РЭМ s ΔРЭЛ.2 ΔРМЕХ ΣP Р2 МЭМ η 

В А Вт об/мин  Вт Вт Вт  Вт Вт Вт Вт Н∙м % 

 

Таблица 5.4 
 

Со стороны ГПТ 

Данные опыта Расчетные данные 

IЯ UОВ СМ МЭМ IЯО МО М2 Р2 п 

А В  Н∙м  Н∙м Н∙м Вт % 

         

 

После проведения опыта ручку автотрансформатора вывести 

против часовой стрелки, переключатель SА1 модуля ЛАТР перевести 

в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 

Расчетные данные со стороны асинхронного двигателя.  

Электрические потери в обмотке статора асинхронного двига-

теля, Вт 

PЭЛ.1 = m1I1Ф
2 r1, 

 

где r1 – активное сопротивление фазы статора (приложение Б). 

Потери в стали при напряжении U1Ф, Вт 
 

∆PСТ = ∆PСТ1  
U1Ф

U1Н
 

2

, 

 

где ∆PСТ1– потери в стали сердечника статора при номинальном 

напряжении, Вт 
 

∆PСТ.1 = P10 − m1I10
2 r1 − ∆PМЕХ.АД − ∆PМЕХ.МПТ, 

 

где r1 – активное сопротивление фазы статора при температуре 

окружающей среды, Ом (приложение Б); 

∆PМЕХ.АД – механические потери асинхронного двигателя (при-

ложение Б); 

∆PМЕХ.МПТ – механические потери машины постоянного тока 

(приложение Б). 
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Электромагнитная мощность, Вт 

 

PЭМ = P1 − ∆PЭЛ.1 − ∆PСТ. 
 

Скольжение 

s =
ω1−ω

ω1
, 

гдеω1 – синхронная угловая частота вращения, рад/с; 

ω – текущая угловая частота вращения, рад/с. 

Электрические потери в обмотке ротора, Вт 
 

∆PЭЛ.2 = PЭМ ∙ s. 
 

Суммарные потери в двигателе, Вт 
 

ΣΔP = ΔPЭЛ.1 + ΔPСТ + ΔPЭЛ.2 + ΔPМЕХ.АД. 
 

Электромагнитный момент асинхронного двигателя, Н∙м 
 

MЭМ =
PЭМ

ω1
. 

 

Полезный момент на валу двигателя, Н∙м 

 

M2 = MЭМ − M0, 

M0 =
P1Ф

n
, 

 

где M0– момент холостого хода АД, Н∙м; 

P1Ф – мощность холостого хода (берется из опыта холостого хода); 

n – частота вращения холостого хода (берется из опыта холосто-

го хода). 

Полезная мощность на валу двигателя, Вт 
 

P2 = P1 − ΣΔP. 
 

Коэффициент полезного действия, % 
 

η =
P2

P1
100%. 

 

Коэффициент мощности (расчетный) 
 

cos φ1 =
P1

m1U1ФI1Ф
. 
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Расчетные данные со стороны машины постоянного тока: 

Электромагнитный момент ГПТ, Н∙м 

MЭМ.ГПТ = CМIЯ, 
 

где См – принимается из тарировочной кривой, См = f(ω) (при-

ложение В). 

Момент холостого хода ГПТ, Н∙м 
 

M0 = CМIЯ0, 
 

где Iяо – ток холостого хода, принимается из тарировочной кри-

вой машины постоянного тока (приложение В). 

Полный момент на валу ГПТ, Н∙м 
 

M2ГПТ = MЭМ.ГПТ + M0. 
 

Полезная мощность на валу ГПТ, Вт 
 

P2 = M2ГПТω. 
 

5.4 Расчет параметров асинхронного двигателя. 

 Построение схемы замещения 

 

Опыт холостого хода и короткого замыкания позволяет рассчи-

тать параметры асинхронного двигателя и построить схему замещения. 

Из опыта холостого хода можно определить: 

– активное сопротивление намагничивающей цепи 
 

rm ≈
∆PСТ.1

m1I10
2 ; 

 

– полное сопротивление намагничивающей цепи 
 

zm ≈
U1НФ

I10
; 

 

– индуктивное сопротивление намагничивающей цепи 
 

xm ≈  zm
2 − rm

2 . 
 

Из опыта короткого замыкания можно определить: 

– полное сопротивление 

 

zK =
U1ФK

I1K
; 



58 

 

– активное сопротивление 
 

rK ≈
P1K

m1I1K
2 ; 

 

r2
/

= rK − r1; 
 

– индуктивное сопротивление 
 

xK =  zK
2 − rK

2 ; 

 

x1 ≈ x2
/

=
xK

2
. 

 

Т-образная схема замещения асинхронного двигателя представ-

лена на рисунке 5.2. 

 
 

Рис. 5.2 – Т-образная схема замещения 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Принцип действия асинхронного двигателя. 

2. Принцип образования вращающегося магнитного поля 

3. Может ли ротор асинхронного двигателя иметь 2000 об/мин 

при частоте сети f = 50 Гц? 

4. Как получить частоту вращения асинхронного двигателя выше 

предельной? 

5. Из каких основных частей состоит асинхронный двигатель и 

каково их назначение? 

6. Что такое скольжение и как его определяют? 

7. Почему у асинхронного двигателя скольжение не может быть 

равным нулю? 

8. Режим холостого хода и короткого замыкания асинхронного 

двигателя. 

9. Приведение величин обмотки ротора к обмотке статора. 
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10. В каком режиме находится асинхронный короткозамкнутый 

двигатель при пуске? 

11. Чем отличается режим холостого хода при вращающемся ро-

торе от режима холостого хода асинхронного двигателя с разомкну-

тым ротором? 

12. Почему ток холостого хода в асинхронном двигателе относи-

тельно больше, чем в трансформаторе? 

13. Почему с возрастанием нагрузки скольжение асинхронного 

двигателя увеличивается? 

14. От чего зависят частота тока, ЭДС и индуктивное сопротивле-

ние вращающегося ротора? 

15. Как изменить направление вращения асинхронного двигателя? 

16. Как изменится момент асинхронного двигателя при пониже-

нии напряжения питающей сети? 

17. Может ли асинхронный двигатель создавать момент при син-

хронной частоте вращения, т.е. может ли он вращаться с синхронной 

частотой вращения? 

18. Как изменяется ток статора двигателя при повышении напря-

жения и неизменной нагрузке на валу двигателя? 

19. Объяснить физический смысл зависимости соs φ1 = f(P2) 

20. Основные преимущества асинхронного двигателя по сравне-

нию с коллекторным двигателем постоянного тока. 

21. Недостатки асинхронного двигателя. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АСИНХРОННОЙ  МАШИНЫ  

В РЕЖИМЕ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

Цель работы – изучение способа включения асинхронной ма-

шины для работы в режиме генератора. Исследование рабочих 

свойств асинхронного генератора. 
 

Программа работы 
 

1. Изучить схему для экспериментального исследования асин-

хронного генератора. 

2. Произвести пробный пуск асинхронного двигателя и двига-

теля постоянного тока. 

3. Исследовать асинхронный двигатель в режиме асинхронно-

го генератора. 

4. Провести обработку экспериментальных данных, составить 

отчет и сделать заключение по работе. 
 

Пояснения к работе 
 

В лабораторной работе используются следующие модули: 

– модуль питания стенда (МПС); 

– модуль питания (МП); 

– модуль автотрансформатора (ЛАТР); 

– силовой модуль (СМ); 

– модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2); 

– модуль измерителя мощности (МИМ); 

– модуль ввода/вывода (МВВ). 

Перед проведением лабораторной работы необходимо привести 

модули в исходное состояние: 

– переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее по-

ложение, ручку автотрансформатора установить в крайнее левое 

положение; 

– переключатель SA1 МДС2 установить в положение «∞»; 

– переключатель SA2 МДС2 установить в положение «0». 

Исследуемая асинхронная машина входит в состав электрома-

шинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемый ге-

нератор М1, приводной двигатель – машину постоянного тока – М2 и 

импульсный датчик скорости М3. 
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Для проведения работы на персональном компьютере должно 

быть загружено ПО DeltaProfi (приложение Е) и выбрана соответст-

вующая лабораторная работа [1]. 
 

6.1 Пробный пуск 
 

Для подключения асинхронной машины к сети переменного то-

ка путем непосредственного включения асинхронного генератора на 

сеть собирается схема, представленная на рисунке 6.1. 
 

 
 

Рис. 6.1 – Схема для исследования асинхронного генератора 

 

Питание обмотки возбуждения двигателя постоянного тока 

(ДПТ) осуществляется от клемм «=220В» модуля питания. Последо-

вательно с обмоткой возбуждения вводится добавочное сопротивле-

ние RP2 модуля МДС2. 

Для питания якорной цепи ДПТ используется модуль ЛАТР. 

Последовательно с якорной цепью вводится добавочное сопротивле-

ние RP1 модуля МДС2. 

Для измерения тока якоря IЯ, напряжения якоря UЯ и частоты 

вращения nиспользуется компьютер. Для этого выходы ДТ, ДН и 

ПЧН силового модуля подключаются к входам АDС1, АDС2 и АDС3 

соответственно модуля МВВ. 
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Ток статора, напряжение статора и мощность двигателя измеря-

ется модулем МИМ. 

Значение частоты вращения nагрегата также можно наблюдать 

на индикаторе СМ. 

Последовательным включением автоматов QF1 и QF2 произве-

сти пробный пуск асинхронного двигателя. 

Запустить ДПТ. Для этого переключатель SА1 МДС2 переклю-

чить в положение «160», при этом следить за током якоря. Если ток 

якоря возрастает, выключить QF2 модуля питания, поменять местами 

фазы А и В асинхронной машины. 

Переключатель SA1 МДС2 перевести в положение «0». 

Тумблер SА1 модуля автотрансформатора перевести в верхнее 

положение, поворачивая ручку автотрансформатора по часовой 

стрелке подать напряжение в якорную цепь ДПТ. Двигатель постоян-

ного тока запустится. 

После пробного пуска вернуть модули в исходное состояние. 
 

6.2 Снятие рабочих характеристик 
 

Рабочие характеристики представляют собой зависимость мощ-

ности, подводимой к асинхронному генератору Р1 фазного тока IФ, 

КПД ηА.ГЕН., скольжения sот полной активной мощности, отдаваемой 

асинхронным генератором в сеть Р2. 

IФ, P1, n, s, η, сos φ1 = f(P2) при Uф = const и f = const. 

Опыт проводится в следующей последовательности: 

– включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответст-

венно, запустится асинхронный двигатель, зафиксировать показания 

холостого хода; 

– переключатель SA1 МДС2 перевести в положение «0»; 

– произвести запуск ДПТ так как было описано в пункте 6.1; 

– увеличивая напряжение на якоре, изменять скорость ДПТ до 

достижения асинхронной машиной точки перехода в генераторный 

режим (активная мощность, потребляемая из сети, равна нулю). Если 

этого достигнуть не удалось, то следует переключением SA2 модуля 

МДС2 ослаблять поток обмотки возбуждения. 

Дальнейшее увеличение напряжения на якоре или ослабление 

обмотки возбуждения приводит к переходу асинхронной машины в 

режим асинхронного генератора и отдачи в сеть активной мощности. 

Опыт проводить до тех пор, пока ток якоря ДПТ не будет 

равен 1,5А. 
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Данные опыта заносят в таблицы 6.1 и 6.2. 

 

Таблица 6.1 
 

Со стороны асинхронного генератора 

Д анные опыта Расчетные данные 

UФ IФ P n Р2 cosφ S ηА.ГЕН 

В А Вт об/мин Вт 
  

% 
        

 

Таблица 6.2 
 

Со стороны двигателя постоянного тока 

Данные опыта Расчетные данные 

UЯ IЯ MЭМ IЯО М0 М1 Р1 

В А Н∙м А Н∙м Н∙м Вт 
       

 

После окончания опыта установить все переключатели модулей 

в исходное состояние. 

Расчетные данные со стороны асинхронного генератора. 

Потери в обмотке статора, Вт 

 

∆PЭЛ = 3IФ
2 rC , 

 

где rC  – сопротивление обмотки статора (приложение Б). 

Коэффициент мощности асинхронного генератора 
 

cos φ =
P2

m1UФIФ
. 

 

Скольжение асинхронного генератора (отрицательное, т.к. n>n1), 
 

s =  
n1−n

n1
 . 

 

КПД асинхронного генератора, % 
 

ηА.ГЕН =
P2

P1
100%, 

 

где Р1 – мощность, подводимая к асинхронному генератору от 

двигателя постоянного тока, Вт. 
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P1 = M1

2πn

60
= M1ω, 

 

где М1 – полезный момент на валу двигателя постоянного тока, 

Н∙м. 

M1 = MЭМ − M0, 

 

где MЭМ – электромагнитный момент, создаваемый двигателем 

постоянного тока, Н∙м. 

MЭМ = CМIЯ. 
 

Момент холостого хода двигателя постоянного тока, Н∙м 

 

M0 = CМIЯО, 

 

где CМ – принимается по тарировочным кривым (приложение В) в 

зависимости от угловой частоты вращения с учетом тока возбуждения; 

IЯ0 – принимается по тарировочным кривым (приложение В) в за-

висимости от угловой частоты вращения с учетом тока возбуждения. 

Полная активная мощность, отдаваемая асинхронным генерато-

ром в сеть переменного тока, Вт 
 

P2 = P1 − P − ∆PЭЛ. 

 

По расчетным данным построить рабочие характеристики асин-

хронного генератора: P1; IФ; cos φ; ηА.ГЕН; S = f(Р2). 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что является основным условием перевода асинхронной ма-

шины в генераторный режим? 

2. В чем состоят достоинства и преимущества асинхронного ге-

нератора по отношению к синхронному генератору? 

3. Указать недостатки асинхронного генератора? 

4. Может ли асинхронный генератор работать без сети пере-

менного тока? 

5. Каким образом создается магнитное поле в асинхронном ге-

нераторе? 

6. Назовите области применения асинхронных генераторов. 

7. Принцип действия асинхронного генератора с возбуждением 

от сети. 
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8. Принцип действия асинхронного генератора с конденсатор-

ным возбуждением. 

9. Как выбирается величина емкости конденсаторов, необходи-

мых для самовозбуждения асинхронного генератора? 

10.  Почему с увеличением тока нагрузки уменьшается частота 

напряжения генератора с самовозбуждением? 

11.  Почему с увеличением тока нагрузки уменьшается величина 

напряжения генератора с самовозбуждением? 

12.  Как влияет характер нагрузки на величину и частоту напря-

жения? 

13.  Как поддерживать величину и частоту напряжения генерато-

ра постоянными при изменении нагрузки? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение А [1] 

 

Паспортные и расчетные данные трансформатора 

 

Таблица А.1 

 

Наименование параметра Значение 

Тип ОСМ1– 

0,16.УЗ 

Мощность, В∙А 160 

Номинальное напряжение первичной обмотки трансформатора, В 220 

Номинальное напряжение вторичной обмотки трансформатора, В 42 

Активное сопротивление первичной обмотки трансформатора г1 при 

t° = 20° C, Ом 
30,7 

Активное сопротивление вторичной обмотки трансформатора г2 при 

t° = 20° C, Ом 
2,2 

  



67 

 

Приложение Б [1] 
 

Паспортные и расчетные данные электрических машин 
 
Паспортные данные машины постоянного тока представлены в 

таблице Б.1. 
Таблица Б.1 

 

Наименование параметра Значение 

Тип ПЛ–072 

Мощность, Вт 180 

Номинальное напряжение питания обмотки якоря, В 220 

Номинальное напряжение питания обмотки возбуждения, В 200 

Номинальная частота вращения, об/мин 1500 
Номинальный ток якоря, А 1,3 
КПД 0,63 

Масса, кг 7,65 

Сопротивление обмотки якоря RЯ,20°С (расчетное значение), Ом 17,5 

Сопротивление обмотки возбуждения RОВ,20°С (расчет.значение), Ом 820 
Механические потери, Рмех ДПТ, Вт 15 

 

Паспортные и расчетные данные асинхронного двигателя с корот-
козамкнутым ротором представлены в таблице Б.2 

Таблица Б.2 
 

Наименование параметра Значение 

Тип AIS71ВУ3/АИР63В4УЗ 
Мощность, Вт 370 

Номинальное напряжение питания обмотки статора, В, ΔY 380 

Номинальная частота вращения, об/мин 1320/1370 

Номинальный ток фазы статора, А 1,18/1,37 
cosφ 0,7 

Номинальный момент, Н∙м 1,4 
Активное сопротивление статора r1,27°C, Ом 19 

Механические потери, Рмех АД, Вт 11 
Момент холостого хода, М0, Н∙м 0,07 
Потери в стали сердечника статора 
 при номинальном напряжении, ΔРСТ1 ,Вт 

4,75 

Примечание: механические характеристики, как естественные, так искусственные, 
желательно снимать при пониженном напряжении, а затем момент пересчитывать по форму-

ле UПОНИЖ,Л = 220 В, M = MОПЫТ 380 220  2 ≈ MОПЫТ ∙ 3. 
 

Паспортные данные импульсного датчика скорости представлены 

в таблице Б.3. 
Таблица Б.3 

 

Наименование параметра Значение 

Тип TRD–S500VD 

Напряжение питания, В 5 

Разрешающая способность, имп/об 500 
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Приложение В [1] 
 

Тарировочные кривые 
 

Зависимости СМ = f() и IЯ0 = f(ω) машины постоянного тока 

ПЛ–072У3. 
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Приложение Г[1] 

Преобразователь частоты 

 

Преобразователь частоты (ПЧ) обеспечивает получение трех-

фазного напряжения с регулируемой частотой из трехфазного напря-

жения сети. 

Преобразователь частоты выполняет в лабораторном стенде две 

функции: 

1) служит для управления асинхронным трехфазным двигате-

лем с короткозамкнутым ротором; 

2) превращает асинхронный двигатель в нагрузочную машину 

при исследовании машины постоянного тока. 

Внешний вид модуля ПЧ приведен на рисунке Г1. 

 

 
 

Рис. Г1. Внешний вид модуля «Преобразователь частоты» 
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На лицевую панель модуля вынесены: 

– собственно преобразователь частоты с кнопочной панелью 

управления; 

– клеммы A, B, C подачи трехфазного напряжения на преобра-

зователь частоты; 

– клеммы A1, B1, C1 для подключения асинхронного электро-

двигателя; 

– тумблер задания направления вращения SA1. Одновременно 

подает сигнал разрешения на работу преобразователя; 

– тумблер SA2 – выбор режима работы (Скорость/Момент); 

– потенциометр RP1 задания скорости/момента. Служит для 

плавного задания сигнала управления; 

– разъем X1 для подсоединения обратной связи по скорости с 

силового модуля. 
 

Программирование преобразователя частоты 

 

Рис. Г2. Внешний вид цифровая панель управления преобразователя частоты 
 

Программирование преобразователя частоты производится с 

кнопочной панели. 

Панель управления оснащена экраном, на котором отображают-

ся текущие значения вызываемых параметров, значения вызываемых 

пользователем величин, сообщения преобразователя о текущем со-

стоянии (коды неисправностей). 
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На кнопочной панели расположены элементы управления и ин-

дикации, назначение которых пояснено ниже. 

Назначение светодиодных индикаторов: 

– FWD – прямое направление вращения двигателя; 

– REW – обратное направление вращения двигателя; 

– SEQ – включено управление приводом с внешних входов; 

– REF – включено управление приводом с цифровой панели; 

– ALARM – произошла ошибка. 

Назначение элементов управления: 
 

 – переключение между управлением от цифровой 

панели и от внешних входов 

 
– вход в меню программируемых параметров; 

 
– возврат в предыдущее состояние; 

 – дискретное увеличение частоты; 

 – изменение направления вращения  

электродвигателя; 

 – переключение между разрядами в меню  

программируемых параметров, сброс ошибки; 

 – клавиша «вверх», предназначена для навигации  

по меню, увеличения значения параметров и т.д; 

 – клавиша «вниз», предназначена для навигации  

по меню, уменьшения значения параметров и т.д 

 – клавиша «ввод», предназначена 

 для подтверждения изменения параметров; 

 
– клавиша активизации привода; 

 
– клавиша выключения привода. 

 

 

Меню программируемых параметров разделено на несколько 

блоков: 

– привод (DRIVE) – в данном режиме возможна работа приво-

да, управление двигателем; 

– быстрое программирование (QUICK) – упрощенное меню 

программирования, содержащее наиболее часто используемые пара-

метры; 
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– расширенное программирование (ADV) – возможен кон-
троль и изменение всех параметров; 

– сравнение (VERIFY) – сравнение параметров с заводскими 
установками; 

– автоподстройка (A.TUNE) – проверка корректной установки 
параметров путем пробного пуска двигателя. 

Программируемые параметры преобразователя разделены на 
тематические группы и имеют определенный порядок нумерации. 
Каждый параметр имеет следующий порядок адресации (пример): 
b1–01. Здесь b1 – старший разряд, отвечающий за группу параметров, 
объединенных по определенному критерию, 01 – конкретный пара-
метр, входящий в данную группу. 

Навигация по параметрам осуществляется следующим образом: 
1) Последовательным нажатием клавиши «MENU» выбирается 

необходимый раздел меню программируемых параметров; 
2) Подтверждение выбранного меню осуществляется нажатием 

кнопки «ввод»; 
3) Клавишами «вверх» и «вниз» осуществляется навигация по 

меню путем изменения старшего разряда параметров; 
4) При выборе необходимой группы параметров перейти на 

младший разряд нажатием кнопки«≫/RESET»и выбрать необходи-
мый параметр; 

5) Подтвердить выбор параметра нажатием кнопки «ввод». 
Для выхода из параметра после установки необходимого значе-

ния нажать кнопку «ввод» – происходит запоминание параметра и 
выход в меню. 

Установка заводских настроек 
 

Для включения преобразователя частоты необходимо при вы-
ключенных автоматических выключателях QF1, QF2 модулей пита-
ния и питания стенда соединить клеммы A, B, C преобразователя час-
тоты с клеммами A, B, C модуля питания, а клеммы A1, B1, C1 пре-
образователя частоты соединить со статорной цепью асинхронного 
электродвигателя (A1, B1, C1 силового модуля). 

Перед подачей питания привести элементы управления преобра-
зователем в исходное состояние: 

– потенциометр RP1 необходимо поставить на минимум сни-
маемого напряжения; 
– переключатель SA1 – в среднее положение; 
– переключатель SA2 – в положение «Скорость». 
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При первом включении привода и перед началом лабораторных 

работ рекомендуется установить заводские значения параметров для 

того, чтобы убрать настройки, запрограммированные предыдущим 

пользователем. Установка заводских настроек осуществляется уста-

новкой в параметре a1–03 значения 2220. 

После сброса настроек необходимо инициализировать несколько 

параметров в меню: 

– a1–02 установить в 0 (выбор закона управления U/f=const); 

– b1–01 установить равным 1 (источник сигнала задания – 

внешний потенциометр RP1); 

– b1–02 установить в 1 (источник сигнала управления – лицевая 

панель). 

– e1–01 установить на 380 (входное напряжение ПЧ); 

– e1–05 установить на 380 (максимальное выходное напряжение). 

После ввода этих данных произвести автоподстройку привода. 

Для этого в меню «A.TUNE» установить следующие параметры: 

– в параметр t1–01 занести 2 (выбирается автоподстройка без 

вращения); 

– в t1–02 записать номинальную мощность двигателя (в кВт); 

– в tl–04 записать номинальный ток статора; 

После установки последнего значения нажать клавишу «⩓». 

Преобразователь выдаст сообщение о готовности проведения 

автонастройки. Необходимо подтвердить намерение совершить авто-

настройку нажатием «RUN». 

После окончания процедуры выдается сообщение о ее заверше-

нии. При неправильном завершении процедуры включится сигнал 

«ALARM». В этом случае необходимо проверить правильность вве-

денных параметров и повторить процедуру. 
 

Режим регулирования скорости 
 

Режим управления электродвигателем по скорости в разомкну-

той системе подразумевает управление двигателем по закону 

U/f=const. В этом случае привод работает в скоростном режиме. 

Данный режим работы преобразователя включается после сбро-

са параметров на заводские настройки. 

Установить параметр Н1–03 на F– это отключает дискретный 

вход S5, который понадобится в режиме регулирования момента. 

После проведения автонастройки выйти в меню привода 

«Drive», вывести на индикацию клавишами «вверх», «вниз» выход-
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ную частоту преобразователя (U1–02). Нажимать кнопку              

«LOCAL/REMOTE» до загорания светодиода REF– включено задание 

частоты с потенциометра RP1. При выключенном светодиоде 

REFзадавать частоту можно в параметре U1–01. 

Нажатием кнопки «Run» запустить преобразователь. Плавно 

вращая ручку потенциометра RP1, наблюдать разгон электродвигате-

ля до скорости холостого хода. 

Опробовать реверс электродвигателя нажатием кнопки 

«FWD/REV». После этого вывести ручку потенциометра RP1 в ноль, 

выключить привод нажатием кнопки «STOP». 

Опробовать управление приводом с лицевой панели. Для этого ус-

тановить в параметре Ь1–02 значение 1. После этого можно управлять 

преобразователем с лицевой панели с помощью переключателя SA1. 
 

Режим регулирования момента 
 

При регулировании по моменту электродвигатель работает на 

вертикальной механической характеристике, обеспечивая режим ис-

точника регулируемого момента. 

Данный режим доступен только в замкнутой по скорости систе-

ме электропривода, поэтому необходимо инициализировать преобра-

зователь на режим векторного управления в замкнутой системе, а за-

тем запрограммировать режим регулирования момента. 

При выключенном питании стенда необходимо завести в преоб-

разователь обратную связь с цифрового датчика скорости. Для этого 

соединить разъем XR1 модуля преобразователя частоты с разъемом 

XR1 силового модуля специальным кабелем. 

Инициализировать работу привода в замкнутой системе уста-

новкой в параметре a1–02 значения 3. 

Установить остановку электродвигателя на выбеге (установка в 

параметре b1–03 значения 1) 

Для предотвращения срабатывания защиты по превышению час-

тоты вращения двигателя установить параметр F1–03=3. 

Произвести автонастройку привода для этого в меню «A.TUNE» 

установить следующие параметры: 

 – в параметр t1–01 занести 0 (выбирается автоподстройка с 

вращением); 

 – в t1–02 записать номинальную мощность двигателя, кВт; 

 – в t1–03 записать номинальное напряжение двигателя; 

 – в t1–04 записать номинальный ток статора; 
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 – в t1–05 установить номинальную частоту питающего двига-

тель напряжения, Гц; 

 – в t1–06 установить число полюсов двигателя; 

 – в t1–07 установить номинальную скорость двигателя; 

 – в t1–08 записать число импульсов на оборот цифрового дат-

чика скорости (500 имп/об). 

После установки последнего значения нажать клавишу «⩓». 

Преобразователь выдаст сообщение о готовности проведения автона-

стройки. Необходимо подтвердить намерение совершить автона-

стройку нажатием «RUN». После окончания процедуры выдается со-

общение о ее завершении. Во время автонастройки привод должен 

проверить знак обратной связи по скорости. Для этого происходит 

разгон двигателя. При успешном проведении автонастройки выдается 

соответствующее сообщение. 

При автонастройке возможно, что обратная связь по скорости 

окажется положительной. В этом случае привод выдает сообщение об 

ошибке «PGDIRECTION» и отключается. Следует поменять в парамет-

ре F1–05 значение «0» на «1», повторить процедуру автонастройки. 

После проведения автонастройки настроить параметры ПИ–

регулятора скорости установкой параметров: 

– С5–01 установить в значение 5 (П–канал регулятора); 

– С5–02 установить в 0,1 (И-канал регулятора). 

После установки данных параметров установить режим регули-

рования по моменту: 

– d5–01 установить в 1; 

– d5–03 установить в 2 (источник задания максимальной частоты); 

– d5–04 установить в 120 % (ограничение скорости в процентах 

от номинальной частоты двигателя); 

– d5–05 установить в 120 % (начальное задание скорости в про-

центах от максимальной); 

– инициализировать цифровой вход S5 на выбор знака момента: 

H1–03 = 78; 

– инициализировать аналоговый вход 2: H3–08 = 0; 

– инициализировать аналоговый вход 2 как источник задания 

момента: H3–09 = 13. 

– установить коэффициент усиление по входу 2: H3–10 = 200 %. 

После установки данных параметров тумблер SA2 переключить 

в положение «Момент». 
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Проверить работу в режиме регулирования момента: 

– запустить привод; 

– задав вращающий момент потенциометром RP1 наблюдать 

разгон электродвигателя до максимальной скорости. Если этого не 

происходит, проверить настройки, повторить опыт. 

Кнопочная панель преобразователя имеет встроенную энергоне-

зависимую память, в которую можно записать любую конфигурацию 

настроек электропривода. 

Параметр о3–01 позволяет записывать и считывать данные пре-

образователя. 

Для записи параметров необходимо: 

– установить параметр о3–02 = 1 – разрешение записи параметров; 

– о3–01=1: запись параметров привода в кнопочную панель; 

– о3–01=2: запись параметров из панели в привод; 

– о3–01=3: проверка данных. 

По умолчанию комплекс поставляется с панелью, в которой за-

писан режим регулирования момента. Работа с картой облегчает ра-

боту студентов и уменьшает время проведения опытов, так как при 

использовании памяти не требуется ввод всех параметров для пере-

вода ПЧ в режим регулирования момента. 

Для считывания параметров данного режима необходимо: 

– перевести ПЧ в режим FluxVector (a1–02=3); 

– перейти в меню о3 и установить параметр о3–02=0; 

– произвести считывание данных с кнопочной панели: о3–01=2; 

– после считывание данных произвести автонастройку по про-

цедуре, описанной выше 
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Приложение Д [1] 

 

Тиристорный преобразователь 

 

Тиристорный преобразователь представляет собой однофазный 

двухкомплектный преобразователь с раздельный управлением ком-

плектами. 

Преобразователь служит для управления электродвигателем по-

стоянного тока независимого возбуждения. 

ТП содержит выходы управляемого преобразователя для пита-

ния обмотки якоря и выходы неуправляемого преобразователя =220В 

для питания обмотки возбуждения. 

Внешний вид модуля приведен на рисунке Д1. 
 

 
 

Рис. Д.1. Внешний вид модуля «Тиристорный преобразователь» 

 

На лицевую панель вынесены: 

– кнопка «Сеть» подачи питания на ТП; 

– переключатель SA1 служит для переключения индикации «на-

пряжение, ток якоря, ток возбуждения»; 

– тумблер SA2 – выбор режима регулирования «Ско-

рость»/«Момент»; 



78 

 

– тумблер SA3 – выбор режима управления «Руч»/«Авт». В по-

ложение «Авт» управление осуществляется с внешнего входного сиг-

нала, сигнал задается на клемму Х1, внутренние связи преобразова-

теля не размыкаются; 

– тумблер SA4 – выбор режима работы «П»/«НМ» В режиме 

«НМ» управление осуществляется с лицевой панели. В режиме «П» 

управление осуществляется от модуля регуляторов, сигнал задания 

задается на клемму Х1, при этом все внутренние обратные связи пре-

образователя размыкаются. Выбор режима работы отображается со-

ответствующими светодиодами; 

– тумблер SA5 осуществляет выбор направления вращения; 

– тумблер SA6 «Разрешение» обеспечивает разрешение управ-

ления силовой частью; 

– потенциометр RP1 обеспечивает уставку задания, в соответ-

ствии с положением тумблера SA2, по напряжению якоря или по 

моменту. 

Модуль ТП имеет индикатор, на который выводятся значения 

его выходного напряжения, тока якоря и возбуждения. 

Индикация режима работы преобразователя содержит 4 свето-

диода («Защита», «Работа», «Мост А» и «Мост В»). 

При работе в режиме НМ (нагрузочная машина) преобразова-

тель работает в двух основных режимах (рисунок Д.2): 

– регулирование скорости; 

– регулирование момента. 

 

 

Рис. Д2. Механические характеристики ДПТ при работе ТП 

в режиме НМ: а – при регулировании задания по скорости;                                     

б – при регулировании задания по моменту 

 

-  
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В режиме регулирования скорости двигатель работает на го-

ризонтальной механической характеристике, а в режиме регулиро-

вания по моменту – на вертикальной, при этом можно использо-

вать двигатель как нагрузочное устройство для исследования 

асинхронной машины. 

Режим регулирования по скорости: 

Для работы преобразователя в режиме регулирования скорости 

необходимо: 

– тумблер SA2 установить в положение «Скорость»; 

– потенциометром RP1 производить регулирование скорости 

двигателя. 

Режим регулирования по моменту: 

Для работы преобразователя в режиме регулирования момента 

необходимо: 

– тумблер SA2 установить в положение «Момент»; 

– потенциометром RP1 регулировать момент, развиваемый дви-

гателем. 
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Приложение Е [1] 
 

Описание работы программного обеспечения «DeltaProfi» 
 

Для измерения и осциллографирования переходных процессов в 

лабораторном комплексе используется персональный компьютер с 

установленным программным обеспечением. Для связи компьютера 

со стендом используется модуль ввода/вывода. 

Измерение и осциллографирование процессов и отображение их 

на экране компьютера в режиме реального времени осуществляет 

программа DeltaProfi. 

Подготовка и снятие осциллограмм с помощью пакета «Del-

taProfi» 
1. Включить персональный компьютер и дождаться загрузки 

«Windows». 

2. Запустить программу «DeltaProfi». При этом на экране ком-

пьютера загрузится окно (рисунок Е1). 
 

Рис. Е.1. Окно программы «DeltaProfi». 
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3. В главном меню выбрать группу «Работы» (рисунок Е.2). 
 

 
 

Рис. Е.2. Группа команд «работа» 

 

Группа команд «Работы» представляет собой структурирован-

ное меню выбора лабораторной работы с максимальной глубиной до 

трех уровней. Первый уровень – это раздел или дисциплина. Второй – 

лабораторные работы в данном разделе. Третий – это эксперименты в 

выбранной лабораторной работе. Если лабораторная работа состоит из 

одного эксперимента, третий уровень меню отсутствует (рисунок Е.3). 

 

 
 

Рис. Е.3. Три уровня группы команд «работа» 

 

Для примера выберем лабораторную работу по исследованию 

двигателя постоянного тока параллельного возбуждения. Загрузится 

окно, представленное на рисунке Е.4. 
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Рис. Е.4. Лабораторная работа по исследованию двигателя постоянного тока 

параллельного возбуждения 

 

На рисунке Е.4 показана мнемосхема, для исследования двига-

теля постоянного тока параллельного возбуждения. 

На мнемосхеме показаны измерительные приборы. 

4. Нажать кнопку «Пуск», начнется измерение параметров. 

5. При нажатии кнопки «Стоп» измерение приостанавливается. 

Нельзя завершать работу программы без нажатия кнопки 

«Стоп». 
Более подробное описание работы с программным обеспечени-

ем DeltaProfi приведено в подгруппе «Справка». 
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