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ВВЕДЕНИЕ 
 

Образовательный стандарт специальности 1-4 06 05 01  «Энерге-
тическое обеспечение сельского хозяйства (электроэнергетика)» 
предусматривает подготовку инженеров-электриков, которые будут 
способны решать задачи проектирования, наладки и эксплуатации 
современных электроприводов в сельскохозяйственном производ-
стве. Для достижения этой цели необходима хорошая подготовка 
по профилирующим дисциплинам. Дисциплина «Электропривод» 
является базовой дисциплиной специальности. Новый учебный 
план специальности «Энергетическое обеспечение сельского хозяй-
ства (электроэнергетика)» и составленная на его основе программа 
курса «Электропривод» отражают необходимые изменения, про-
диктованные современностью. 

Данное издание призвано обеспечить студентов учебно-
методической информацией по лабораторному курсу электропри-
вода. Лабораторный практикум по дисциплине «Электропривод» 
состоит из двух частей. В первой части лабораторного практикума 
изложены вопросы техники безопасности и организации работы 
студентов в лаборатории электропривода, общие вопросы исследо-
ваний в лаборатории электропривода и содержание 8 лабораторных 
работ с приложениями. 

Во второй части лабораторного практикума по дисциплине 
«Электропривод» изложено содержание 17 лабораторных работ. 
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1. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ В ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА   

 
1.1. Общие положения 

 
Студент, выполняющий работу в лабораторных условиях, обя-

зан следующее: 
1) изучить настоящие правила, принять их к обязательному ис-

полнению и расписаться в специальном журнале; 
2) соблюдать правила внутреннего распорядка, утвержденные 

ректором университета; 
3) соблюдать требования техники безопасности, охраны труда и 

сохранности лабораторного оборудования и приборов; 
4) предупреждать нарушения требований безопасности со сторо-

ны товарищей; 
выполнять все требования руководителя, относящиеся к соблю-

дению правил техники безопасности, порядку выполнения работ и 
поведению студентов, а также требования по сохранности лабора-
торного оборудования и приборов; 

5) заблаговременно готовиться к предстоящему занятию в лабо-
ратории, используя инструкции, методические указания к лабора-
торным работам и рекомендованную литературу; 

6) при выполнении лабораторной работы находиться только на 
своем рабочем месте, не трогать оборудование и приборы, не отно-
сящиеся к работе, соблюдать тишину и порядок. 

Запрещается: 
а) без разрешения трогать или переносить со стола на стол аппара-
ты, приборы и пр.; 
б) заниматься делами, непосредственно не связанными с выпол-
няемой работой; 
в) садиться на столы, ставить ноги на электрические машины, уста-
новки или другое оборудование. 

При нарушении настоящих правил или требований руководите-
ля студент может быть отстранен от проведения работ и вновь до-
пускается к их выполнению лишь с разрешения заведующего ка-
федрой или декана. 

При всякой порче машин, приборов, аппаратов и другого оборудо-
вания или засорении рабочего места студент обязан во внеурочное 
время устранить повреждения или привести в порядок рабочее место. 
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За порчу инвентаря и оборудования лаборатории, вызванную не-
соблюдением настоящих правил, студент несет материальную от-
ветственность. 

 
1.2. Правила техники безопасности 

 
При выполнении работ в лаборатории студенты обязаны пом-

нить о возможности поражения электрическим током и необходи-
мости соблюдения правил техники безопасности. Невыполнение 
правил безопасности, неосторожное обращение с аппаратурой, нев-
нимательность и, как следствие, случайное прикосновение к токо-
ведущим частям схем могут повлечь за собой серьезные несчаст-
ные случаи. 

Поэтому при работе в лаборатории электропривода, имеющей 
разнообразное электротехническое оборудование и вращающиеся 
электрические машины, нужно соблюдать особую осторожность и 
следующие основные правила техники безопасности. 

1. Электрическую схему можно собирать только при отключен-
ном автоматическом выключателе. 

2. Включать схему под напряжение разрешается только после ее 
проверки преподавателем или лаборантом. 

3. О включении схемы надо сделать предупреждение присутст-
вующим, убедиться, что никто не касается токоведущих или вра-
щающихся частей. 

4. Любые изменения в схеме можно делать только при отклю-
ченной электрической сети. 

5. В процессе проведения опытов категорически запрещается 
прикасаться к неизолированным точкам схемы. 

6. Во избежание случайного прикосновения к неизолированным 
точкам схемы запрещается: 

а) пользоваться временным соединением двух или нескольких 
проводов скручиванием; 

б) включать или отключать схему разрывом цепи проводов 
(вместо выключателя); 

в) применять провода с поврежденной изоляцией; 
г) перемещать измерительные приборы без снятия напряжения; 
д) располагать тетради при записи показаний на измерительных 

приборах; 
е) оставлять без наблюдения включенные установки; 
ж) заходить за установленные ограждения. 
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7. При срабатывании автоматического выключателя студенты с 
помощью преподавателя устраняют причину возникновения пере-
грузки или короткого замыкания; включают схему снова под на-
блюдением преподавателя. 

8. При проведении опытов необходимо следить, чтобы в процес-
се работы никто из присутствующих не приближался к вращаю-
щимся частям. 

9. Категорически запрещается касаться рукой или ногой вра-
щающихся частей  электродвигателей или электромагнитных тор-
мозов для их торможения. 

10. При несчастном случае немедленно отключить установку от 
сети  и оказать первую помощь пострадавшему. Аптечка скорой 
помощи находится в аппаратной лаборатории. В случае необходи-
мости вызвать скорую помощь по телефону 103. 

11. В случае пожара немедленно отключить электропитание ла-
боратории и принять меры по ликвидации пожара. Вводный вы-
ключатель лаборатории находится в аппаратной лаборатории. 
Ящик с песком находится в цокольном этаже, а огнетушитель – у 
дверей лаборатории. 

В случае необходимости вызвать пожарную команду по телефо-
ну 101. 

Перед началом работы в лаборатории студенты проходят инст-
руктаж по технике безопасности и расписываются в специальном 
журнале. Студенты, которые не прошли инструктаж по технике 
безопасности, к работе в лаборатории не допускаются. 

 
1.3. Порядок выполнения и сдачи лабораторных работ 

 
1. Работы выполняются бригадами по 3–4 человека в соответст-

вии с графиком проведения лабораторных работ. 
2. К работе в лаборатории электропривода допускаются студенты, 

представившие черновик предстоящей работы и сдавшие отчет по 
предыдущей работе. Черновик предстоящей работы должен вклю-
чать наименование работы, схему установки, вычерченную от руки, 
таблицы, в которые будут заноситься результаты опытов, и свобод-
ную страницу или две для записи паспортных данных приборов и 
оборудования, необходимых расчетов и пояснений. Рекомендуется 
для черновика использовать отдельную ученическую тетрадь в кле-
точку. Перед началом опытов преподаватель проверяет подготов-
ленность бригады к работе путем опроса по содержанию и методике 
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выполнения предстоящей работы. Предварительная подготовка к 
сдаче и выполнению работы проводится дома с использованием ла-
бораторного практикума и рекомендуемой литературы. 

3. Объем выполняемой в лаборатории работы определяется пре-
подавателем и включает в себя как экспериментальную, так и рас-
четную части. В отдельных случаях преподаватель может изменить 
объем и характер опытов. 

4. При выполнении работы студенты должны: 
а) ознакомиться с основным оборудованием и вспомогательной 

аппаратурой, записать их паспортные данные; 
б) подобрать электроизмерительные приборы с учетом рода тока 

и ожидаемых значений измеряемых величин,  записать основные 
данные приборов. Указательные стрелки измерительных приборов 
поставить на нуль шкалы с помощью корректора; 

в) собрать электрическую схему и пригласить преподавателя или 
лаборанта для проверки. При сборке электрической схемы следует 
руководствоваться следующим правилом: вначале соединить все 
последовательные цепи от зажимов автоматического выключателя 
до испытуемой машины, затем подключить параллельные цепи и 
цепи управления. Не следует использовать длинные провода там, 
где можно обойтись короткими проводами. Собранная схема обяза-
тельно проверяется всеми студентами, выполняющими данную ра-
боту. При этом необходимо обратить особое внимание на целост-
ность соединительных проводов, плотность контактов, затяжку со-
единительных клемм, положение рукояток аппаратов управления и 
положение подвижных контактов реостатов (в соответствии с инст-
рукцией к лабораторной работе); 
г) включить схему под напряжение и проделать опыт, не произ-

водя записей, чтобы ознакомиться с характером процесса; 
д) произвести необходимые измерения и занести результаты из-

мерений в черновик. Запись в черновик и последующая обработка 
опытов должны производиться индивидуально каждым студентом. 
При замерах следует иметь в виду, что характер эксперименталь-
ных кривых с достаточной для лабораторных работ точностью мо-
жет быть отражен по 4–5 замерам. Меньшее число замеров может 
привести к искажению действительного характера кривой; 
е) показать результаты опыта преподавателю и (только после 

правильных результатов, с его разрешения) приступить к следую-
щему опыту; 
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ж) после окончания всей работы черновики сдаются на проверку 
и подпись преподавателю; 
з) после подписи черновиков с разрешения преподавателя необ-

ходимо разобрать схему, уложить на место провода, приборы, при-
вести в порядок рабочее место. Если в работе использовались кон-
денсаторы, то перед разборкой схемы их следует разрядить путем 
соединения клемм конденсатора проводником; 
и) в оставшееся рабочее время следует оформлять выполненную 

работу. Уходить из лаборатории до звонка можно только с разре-
шения преподавателя. 

Защита отчета по выполненной лабораторной работе проводит-
ся, как правило, в конце занятия, в часы, отведенные на выполнение 
работы или на консультации. Принимаются к защите отчеты, 
оформленные с учетом требований, изложенных ниже, и с учетом 
требований лабораторной работы. Отчет, выполненный небрежно, с 
ошибками, подлежит переделке и защищается в дополнительно на-
значенное время (например, на консультации).  

По каждой лабораторной работе выставляется оценка; на осно-
вании ряда оценок выводится средняя оценка по циклу лаборатор-
ных работ, которая учитывается при оценке знаний на экзамене. 

При сдаче отчета преподаватель спрашивает студента в объеме 
материала выполненной работы. Студент должен изложить цель, 
физическую сущности, методику выполненной работы, назначение 
использованных машин и оборудования, объяснить и проанализи-
ровать полученные результаты. 

Студент, выполнивший все работы и своевременно сдавший от-
четы по ним, получает допуск к  экзамену.  

Пропущенные лабораторные работы отрабатываются в течение 
10 дней после пропуска. 

 
1.4. Требования по оформлению отчета по лабораторной работе 

 
Отчет о выполненной работе составляется каждым студентом 

самостоятельно и должен быть представлен преподавателю перед 
началом очередного занятия. 

Как правило, отчет выполняется на нескольких листах бумаги в 
клеточку из обычной ученической тетради или на листах формата 
А4. Первый лист отчета – титульный (см. образец на странице 10). 
На следующей странице указывается цель занятия, приводится 
принципиальная электрическая схема установки, таблица перечня 
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элементов схемы лабораторной установки. На последующих листах 
размещают таблицы, графики и расчеты. На последней странице 
записываются выводы по работе, ставится дата выполнения работы 
и роспись исполнителя. Все листы отчета склеиваются или сшива-
ются и нумеруются. Отчет по каждой лабораторной работе пред-
ставляется отдельно. 

 

8
15

 
Рисунок 1. Форма таблицы  «Перечень элементов схемы  

 лабораторной  установки» 
 

Кроме перечня элементов схемы лабораторной установки в от-
чете приводятся основные технические данные оборудования, вы-
писанные из его паспортного щитка или из данных, приведенных в 
перечне элементов схемы лабораторной установки или на лабора-
торном столе, которые необходимы для дополнительных расчетов. 

Схемы и график следует выполнять аккуратно, карандашом, с 
применением линейки, лекала, циркуля. Схемы и графики должны 
быть пронумерованы и содержать подрисуночные подписи. 

Построение графиков можно выполнять на листах в клеточку, но 
лучше всего выполнять их на миллиметровой бумаге. Масштаб 
нужно выбирать таким образом, чтобы в принятой единице длины 
содержалось 1, 2 или 5 измеряемых величин или их десятых долей. 
По экспериментальным данным наносятся точки в виде кружков, 
треугольников или звездочек (для каждой функции свои обозначе-
ния), через которое проводится плавная, усредненная кривая. На 
одном графике допускается изображать несколько различных 
функций одного и того же аргумента (обычно – не более трех). При 
этом масштабы выбираются таким образом, чтобы кривые размес-
тились равномерно по всему полю рисунка. Для каждого графика 
ось функции наносится отдельно с указанием размерности, напри-
мер, для момента М, Н·м. Вдоль осей проставляются размерные 
единицы, причем цифровые значения осей в выполняемых работах 
обычно начинаются с нуля. Для построения графиков рекомендует-
ся использовать программу MS Excel. 
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2. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
2.1. Измерение частоты вращения электродвигателей 

 
Необходимость в измерении частоты вращения электродвигате-

лей возникает при исследовании их механических характеристик и 
во многих других случаях. От цели опыта зависит точность измере-
ния и то, какие средства измерения будут использованы. Например, 
для измерения частоты вращения электродвигателей малой мощно-
сти наиболее приемлемым является стробоскопический метод, не 
создающий тормозного момента на валу электродвигателя. При 
этом способе вращающийся вал, полумуфта или другая закреплен-
ная на валу двигателя деталь, имеющая заранее нанесенную метку, 
освещается газоразрядной лампой, которая питается от регулируе-
мого генератора импульсов. Регулируя частоту импульсов, добива-
ются, чтобы метка на валу, освещаемая лампой, казалось непод-
вижной. В это время делают отсчет по шкале прибора. Этот способ 
хорош тем, что не требует механической связи с валом. 

В лаборатории электропривода для измерения частоты вращения 
широко используются магнитоиндукционные тахометры и элек-
трические индукционные тахометры. 

Магнитоиндукционные тахометры не предназначены для дис-
танционного измерения, поэтому шкала этих приборов находится в 
одном корпусе с преобразователем, непосредственно у места при-
соединения тахометра к валу испытуемого электродвигателя. 

Преобразование скорости вала в угловое перемещение стрелки маг-
нитоиндукционным измерительным узлом основано на взаимодействии 
магнитного поля вращающихся магнитов с индукционными токами, 
наведенными этим полем в чувствительном элементе. 
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Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема магнитоиндукционного  
тахометра:1, 9 – конические шестерни; 2 – магнитный узел; 3 – демпфер;  

4 – шкала; 5 – стрелка прибора; 6 – неподвижные магниты; 7 – спиральная 
 пружина; 8 – чувствительный элемент; 10 – входной вал тахометра 

 
При вращении вала тахометра 10 (рисунок 2) через конические 

шестерни 1 и 9 получает вращение магнитный узел 2. Образуется 
вращающееся магнитное поле, которое индуктирует в чувствитель-
ном элементе 8 вихревые потоки. В результате взаимодействия 
магнитного поля вращающихся магнитов с индукционными токами 
чувствительного элемента возникает вращающий момент. Вра-
щающему моменту чувствительного элемента 8 противодействует 
момент спиральной пружины 7, укрепленной на оси этого элемента. 
Так как момент спиральной пружины пропорционален углу ее за-
кручивания, то угол поворота чувствительного элемента пропор-
ционален оборотам магнитного узла и соответственно оборотам 
вала электродвигателя. На другом конце оси чувствительного эле-
мента укреплена стрелка 5, показывающая на равномерной шкале 4 
число оборотов вала двигателя. 

Для повышения устойчивости стрелки и улучшения отсчета по-
казаний прибора применено демпфирование подвижной системы 
тахометра. При движении подвижной системы магнитный поток 
магнитов 6 наводит в алюминиевом диске демпфера 3 вихревые 
потоки, в результате взаимодействия которых с магнитным пото-
ком магнитов получается тормозящий момент. Допустимая по-
грешность тахометра в пределах рабочего диапазона ± 1%. 
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Электрические индукционные тахометры предназначены для 
дистанционного измерения частоты вращения вала объекта. Рас-
смотрим принцип их работы на примере малогабаритного электри-
ческого тахометра ТЭ1-3м. 

Комплект тахометра состоит из датчика (генератора переменно-
го трехфазного тока) и магнитоиндукционного измерителя. 

Дистанционное измерение частоты вращения электрическим тахо-
метром основано на принципе дистанционной электрической переда-
чи вращения вала двигателя к валу магнитоиндукционного измери-
тельного узла измерителя, а также преобразования частоты вращения 
измерительного вала в угловые перемещения стрелки магнитоиндук-
ционного измерительного узла. Принципиальная схема электрическо-
го индукционного тахометра приведена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3. Принципиальная схема электрического индукционного тахометра: 
1 – статор датчика;  2 – ротор датчика; 3 – гистерезисный  ротор (диск);  4 – ротор 

измерителя; 5 – магнитный узел измерителя; 6 – чувствительный элемент; 
7 – противодействующая пружина;  8 – магниты;  9 – алюминиевый диск; 

10 – стрелка; 11 – шкала; 12 – статор измерителя 
 

При вращении ротора 2, представляющего четырехполюсный 
магнит, в обмотке статора датчика 1 возбуждается трехфазная ЭДС 
частотой, пропорциональной частоте вращения ротора. Подсоеди-
нение измерителя к датчику вызывает ток, который по трем прово-

 14

дам подводится к обмоткам статора 12 синхронного мотора изме-
рителя. Трехфазная система подведенного тока вызывает вращаю-
щееся магнитное поле, частота вращения которого пропорциональ-
на частоте вращения вала датчика. Ротор мотора измерителя вра-
щается со скоростью, синхронной вращению магнитного поля, бла-
годаря наличию постоянных магнитов 4 на роторе измерителя и 
гистерезисных дисков 3. Последние помогают раскручиваться ро-
тору до оборотов, при которых постоянные магниты сами успевают 
взаимодействовать с вращающимся полем статора. На конце вала 
ротора укреплен магнитный узел 5, имеющий шесть пар полюсов 
постоянных магнитов, между которыми установлен чувствитель-
ный элемент 6. При вращении магнитного узла в этом элементе ин-
дуктируются вихревые потоки. В результате их взаимодействия с 
магнитным полем магнитного узла создается вращающийся момент 
чувствительного элемента, пропорциональный частоте вращения 
магнитного узла. 

Вращающему элементу чувствительного элемента противодей-
ствует момент спиральной пружины 7, укрепленной на оси этого 
элемента. Так как момент спиральной пружины пропорционален 
углу ее закручивания, то угол поворота чувствительного элемента 
пропорционален оборотам магнитного узла и, соответственно, обо-
ротам вала двигателя. На другом конце чувствительного элемента 
укреплена стрелка 10, показывающая по равномерной шкале 11 из-
мерителя частоту вращения вала электродвигателя. Для повышения 
устойчивости стрелки и улучшения отсчета показаний приборов 
применено демпфирование подвижной системы измерителя. При 
движении этой системы магнитный поток магнитов 8 наводит в 
алюминиевом диске 9 вихревые точки, в результате взаимодействия 
которых с магнитным потоком магнитов подвижная система полу-
чает тормозящий момент. 

Для измерения частоты вращения в лаборатории и в приводах с 
обратными связями широко используются тахогенераторы по-
стоянного тока. Известно, что при неизменном магнитном потоке 
Ф полюсов ЭДС якоря Е генератора пропорциональна угловой ско-
рости ω, т.е. Е = к ω Ф,  где к – коэффициент пропорциональности. 
Удобно использовать тахогенераторы с постоянными магнитами. В 
качестве измерителя используются вольтметры, шкала которых 
проградуирована в мин-1. 

Во всех случаях при изменении частоты вращения следует об-
ращать внимание на шкалу прибора и доску, на которой закреплен 
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индикатор тахометра. В связи с применением передач от вала ис-
пытуемого электродвигателя к тахогенератору или по причине 
внутреннего устройства некоторые измерители имеют переводной 
коэффициент, который следует учитывать при измерениях. 
 

2.2. Создание нагрузки, измерение момента  
и определение мощности на валу электродвигателей 

 
В лаборатории нагрузку на валу испытуемого электродвигателя 

создают при помощи электромагнитного тормоза или электриче-
ской машины постоянного тока, соединенной с валом двигателя. 

Устройство электромагнитного тормоза показано на рисун-
ке 4. На вал испытуемого электродвигателя насажен стальной диск 
2 (для малых машин может быть медный или алюминиевый). Диск 
помещен между полюсными наконечниками 9 электромагнитов 7. 
Система электромагнитов укреплена на оси 6, которая может вра-
щаться в подшипниках 5, помещенных в стойке 1. На этой же оси 
укреплены груз 2 и стрелка 3. На стойке неподвижно закреплена 
шкала 4. При подаче постоянного тока в обмотке возбуждения соз-
дается магнитное поле, имеющее в данной конструкции (рисунок 5) 
два северных или два южных полюса.  Поле замыкается через 
стальной диск 2. 

 
Рисунок 4. Электромагнитный тормоз: 

1 – стойка; 2 – груз; 3 – стрелка; 4 – шкала; 5 – подшипники; 6 – ось 
электромагнитов; 7 – обмотка электромагнита; 8 – сердечник электромагнита; 
9 – полюсные наконечники электромагнита; 10 – вал испытуемого двигателя; 

11 – стальной диск 
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При вращении вала двигателя диск тормоза вращается в магнит-
ной поле и в диске наводятся вихревые токи. Взаимодействие вих-
ревых токов диска с магнитным полем создает момент, который 
стремится затормозить диск. Этот же момент заставляет поворачи-
ваться в сторону вращения диска всю систему электромагнитов и 
груз, пока момент груза не уравновесит его. Поскольку двигатель 
вращается в установившемся режиме, то момент двигателя на валу 
равен тормозному моменту. Отсчет момента производится по зара-
нее отградуированной шкале.  

В лаборатории используется шкала двух масштабов. Больший 
масштаб соответствует четырем дискам груза, меньший – двум 
дискам груза. Тормоз позволяет плавно и в широких пределах из-
менять нагрузку на валу двигателя путем изменения величины по-
стоянного тока, протекающего по обмоткам электромагнита. 

Для создания нагрузки на валу электродвигателя в лаборатории 
используется также генератор постоянного тока с независимым 
возбуждением или двигатель, работающий как генератор. Валы 
генератора и испытуемого двигателя соединяются муфтой. Якорь 
генератора подсоединяется к нагрузочному резистору Rн, в качестве 
которого чаще всего используется ламповый реостат, а обмотка 
возбуждения – к источнику постоянного тока (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. Схема включения генератора постоянного тока независимого 
возбуждения для испытания электродвигателя М под нагрузкой 
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При включении обмотки возбуждения в сеть и вращении испы-
туемого двигателя М в якоре генератора индуктируется ЭДС. 
Включение выключателя QS вызывает ток в цепи якоря и, следова-
тельно, появление момента на валу машины от взаимодействия 
магнитного поля с током якоря. Для испытуемого электродвигателя 
этот момент будет тормозной. Изменяя величину сопротивления Rн, 
при некотором Iв = const можно создать различную нагрузку на валу 
испытуемого электродвигателя (рисунок 6).   

Для численного определения момента на валу генератор предва-
рительно тарируют. Для этого его запускают вхолостую и при не-
изменном и максимальном токе возбуждения снимают зависимость 
тока холостого хода от частоты вращения I0 = f(ω). 

 

 
 

Рисунок 6. Механическая характеристика электродвигателя постоянного тока 
 независимого возбуждения, работающего генератором по схеме  
рисунка 4, при различных значениях сопротивления нагрузки 

 
При тарировке генератора на холостом ходу различную частоту 

вращения получают путем изменения напряжения на якоре генератора. 
В дальнейшем при использовании тарированного генератора ток 

возбуждения поддерживают равным току возбуждения при тари-
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ровке на холостом ходу. Так как в машине постоянного тока при 
неизменном магнитном потоке вращающий момент пропорциона-
лен току якоря, то момент исследуемого двигателя  

( )0 яM K I I= + ;   (1) 

н

янн

ω
RIUK −

= ,   (2) 

где Uн – номинальное напряжение якоря, В; 
Iн – номинальный ток якоря, А; 
ωн – номинальная угловая скорость вращения якоря, рад/с; 
Iя – ток якоря во время опыта, А; 
Rя  – сопротивление якоря , Ом; сопротивление измеряют или 

находят по формуле: 

Rя = 0,5 )η1( н
н

н −
I

U
,    (3) 

где ηн – номинальный КПД генератора. 
Для определения момента на валу измеряют только ток якоря и 

частоту вращения. Далее пользуются графиком I0 = f(ω) и форму-
лой (1). 

В том случае, если необходимо определить мощность или мо-
мент на валу электродвигателя, соединенного не с генератором, а с 
рабочей машиной, например, с вентилятором, момент на валу нахо-
дят расчетным путем. Предварительно электродвигатель тарируют 
на холостом ходу и сроят зависимость ΔPхх = f(ω). 

Потери холостого хода, включающие механические потери и по-
тери в стали, при тарировке находят расчетом: 

2
xx я я я я щP U I I R PΔ = − − Δ ,   (4) 

где Рщ – потери мощности в щеточных контактах, Вт; 

щ щ я2Р U IΔ = ,    (5) 
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где Uщ – падение напряжения в переходном контакте щеток (на од-
ну полярность). Для угольных и графитовых щеток Uщ = 1 В, для 
металлоугольных и металлографитовых – 0,3 В. 

Зная зависимость ΔPхх = f(ω), для определения мощности на валу 
достаточно измерить напряжение на якоре, ток якоря и частоту 
вращения. Мощность на валу двигателя определяется расчетом 

( )в 1 1 м щ xx добP P P P P P P P= − Δ = − Δ + Δ + Δ + Δ ,        (6) 

где Р1 – потребляемая мощность, Вт, Р1  =  UяIя; 
Δ Рм – потери мощности в меди якоря, Вт; Рм  = I2Rя; 
Δ Рщ – потери в щетках двигателя, Вт; 
Δ Рдоб – потери добавочные, Вт; Рдоб  = 0,01Р1; 
Δ Рxx – потери холостого хода, Вт. 
Момент на валу  

М = Рв /ω,    (7) 

где ω – угловая скорость вала двигателя, рад/с. 

nn 1045,0
30
πω ≈= ,   (8) 

где n – частота вращения вала, мин-1. 
Известны и другие устройства для создания и измерения момен-

тов на валу электродвигателей, например балансирные машины. 
Более подробно устройства, методы создания и измерения момен-
тов на валу электродвигателей изложены в литературе [1]. 

 

2.3. Рекомендации по выбору  
измерительных приборов, реостатов, проводов 

 
Измерительные приборы к лабораторным работам, как прави-

ло, подобираются заранее и находятся на рабочих столах. Однако за 
одним столом может проводиться несколько разных лабораторных 
работ. В этом случае возникает вопрос о выборе нужных измери-
тельных приборов. Приборы выбирают, в первую очередь, по роду 
тока и пределам измерения. 

Род тока определяется электрической схемой, из которой выяс-
няется, в цепях какого тока установлен прибор. 
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Пределы измерения устанавливаются только после выяснения 
режимов работы оборудования в опыте и паспортных данных ис-
пытуемых машин и аппаратов, включенных в схему.  Например, 
для испытания асинхронного электродвигателя на холостом ходу 
требуется амперметр на ток, близкий или равный номинальному. 

Для измерения пусковых токов требуется амперметр на ток, в 
7…10 раз превышающий номинальный. 

При выборе прибора следует внимательно осмотреть его шкалу. 
Часто шкалы амперметра или ваттметра градируются с учетом 
включения прибора через трансформатор тока. Такие приборы обя-
зательно имеют на шкале условное обозначение в виде букв и циф-
ровой дроби, например ТТ 40/5. Это означает, что прибор включа-
ется через трансформатор тока 40 на 5 А. 

В лаборатории используются реостаты ограничивающие (пус-
ковые), нагрузочные и регулировочные. 

Ограничивающие реостаты используются для уменьшения 
пускового тока якоря двигателя постоянного тока или ротора дви-
гателя с фазным ротором. Как правило, их включают только на 
время пуска, а при работе полностью выводят, т.е. шунтируют. Для 
пуска двигателей применяют специальные реостаты, называемые 
пусковыми.  

При необходимости выбрать ползунковый реостат для ограни-
чения пускового тока двигателя постоянного тока величину сопро-
тивления R принимают R ≈ Uн/2Iн, а допустимый ток реостата не 
менее Iн двигателя. Точный расчет пусковых сопротивлений изуча-
ется на практических занятиях. 

Регулировочные реостаты применяются для регулирования то-
ка и напряжения в электрических машинах или в измерительных  
схемах. Реостаты, включаемые в главные (сильноточные) цепи 
электрических машин, рассчитаны на длительное протекание рабо-
чих (номинальных) токов. По конструктивному исполнению они 
могут быть различными. Чаще всего это спирали или зигзагообраз-
ные пластины из нихрома или константана, а для больших машин – 
стандартные ящики сопротивлений с чугунными или фехралевыми 
элементами. В лаборатории наибольшее применение имеют прово-
лочные движковые реостаты со скользящим контактом (их называ-
ют ползунковыми). На реостате указывается номинальное сопро-
тивление и наибольший длительный допустимый ток. Реостаты вы-
бирают по этим параметрам. 
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Для регулирования тока реостат включается в цепь последовательно 
(рисунок 7, а, б). Схему рисунка 7, б применяют в том случае, когда 
разрыв цепи, в которую включен реостат, недопустим. Например, недо-
пустим разрыв цепи возбуждения работающего двигателя постоянного 
тока: при разрыве цепи возбуждения магнитный поток исчезает, ЭДС 
якоря  стремится к нулю, ток якоря и частота вращения  двигателя воз-
растают до недопустимых значений. 

Для плавного регулирования напряжения реостата его включают по 
схеме делителя напряжения (рисунок 7, в). Для такого включения необ-
ходимо, чтобы произведение номинального сопротивления реостата Rрн 
на его максимальный допустимый ток Iрн было больше напряжение сети 
Uс, т.е. Rрн ×  Iрн ≤  Uс. Кроме того, номинальный ток реостата должен 
быть больше суммы токов I0 и I2 (см. рисунок 7, в). 

Регулировочные реостаты перед опытом устанавливают в положе-
ние, указанное в методических указаниях к лабораторным работам. 
Обычно сопротивление в цепях якоря устанавливают максимальное, а в 
цепях возбуждения двигателя – равным нулю. 

 
Рисунок 7. Схемы включения реостатов для регулирования тока (а, б) и напряжения (в) 
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Нагрузочные реостаты служат для регулирования рабочих то-
ков нагрузочных генераторов. Они рассчитаны на длительный ток и 
аналогичны регулировочным реостатам, включаемым в главные 
цепи электрических машин. 

Для генераторов малой мощности широко используются лампо-
вые реостаты. Они представляют собой набор ламп, включенных 
параллельно или последовательно-параллельно и снабженных 
включателями. 

Нагрузочные реостаты перед опытом обычно отключают, а за-
тем в процессе испытаний включают так, чтобы нагрузочный ток 
постепенно возрастал. 

Провода для сборки схемы следует выбирать только с исправ-
ной изоляцией и с наконечниками. 

Сечение проводов F выбирается в зависимости от величины то-
ка. Руководствуются следующими соотношениями: 

1) для цепей с током до 15 А F ≥ 2,5 мм2; 
2) для цепей с током 15–30 А F ≥ 4 мм2; 
3) для цепей с током 30–50 А F ≥ 6 мм2. 
Наиболее тонкие провода используются для цепей вольтметров, 

цепей схемы управления, обмоток возбуждения, более толстые – для 
главных цепей электрических машин (цепи якоря, статора, ротора). 

 
2.4. Маркировка обмоток электродвигателей 

 
Буквенные обозначения  обмоток электрических машин сле-

дующие:  Я1, Я2 – обмотка якоря; Ш1, Ш2 – параллельная (шунто-
вая); С1, С2 – последовательная (сериесная); Д1, Д2 – дополнитель-
ных полюсов; Н1, Н2 – независимая обмотка возбуждения двигате-
ля постоянного тока; С1, С2, С3, С4, С5, С6 – статора двигателя 
переменного тока; Р1, Р2, Р3 – ротора двигателя переменного тока; 
С1, С2 – рабочая обмотка однофазного электродвигателя перемен-
ного тока; П1, П2 – пусковая обмотка однофазного электродвигате-
ля. Цифра 1 соответствует условному началу обмотки, цифра 2 – 
условному концу. Исключение – С1, С2, С3 – начала обмотки, С4, 
С5, С6 – концы обмотки статора. 
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Маркировка обмоток электрических машин изображена на ри-
сунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Маркировка обмоток электрических машин: 
а) – постоянного тока смешанного возбуждения; б) – трехфазного асинхронного с 
короткозамкнутым ротором; в) – трехфазного асинхронного с короткозамкнутым 

ротором; г) – однофазного  переменного тока с пусковой обмоткой П1П2; 
д) – постоянного тока независимого возбуждения 
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3. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 
 

Лабораторная работа № 1 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО ВЕНТИЛЯТОРА ОПЫТНЫМ ПУТЕМ 

 
Общее время занятий – 2 часа 

Мотивационная характеристика темы 
Вентиляторы – самые распространенные рабочие машины на 

производстве. Знание характеристик вентиляторов позволяет ус-
пешно их эксплуатировать и правильно подбирать электродвига-
тель для их привода. Поэтому тема занятия актуальна для будущих 
инженеров-электриков. 

Цели занятия 
1. Освоить методику определения опытным путем механической 

характеристики центрального вентилятора. 
2. Исследовать опытным путем изменения параметров электро-

привода центробежного вентилятора  при регулировании подачи 
воздуха задвижкой на трубопроводе. 

Задачи занятия 
1. Ознакомиться с лабораторной установкой.  
2. Собрать принципиальную электрическую схему лабораторной 

установки. 
3. Выполнить опыты для определения механической характери-

стики вентилятора Мс = f(ω). 
4. Опытным путем определить изменения параметров электро-

привода вентилятора при закрытии задвижки на воздуховоде и по-
стоянной частоте вращения электродвигателя. 

Задание для самоподготовки 
1. Изучить по учебнику [2, с. 32] возможные виды механических 

характеристик рабочих машин и уравнение, описывающее эти ха-
рактеристики. 

2. Ознакомиться с содержанием приложения 1. 
3. Ответить в письменном виде на следующие вопросы: 
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• каким уравнением описывается механическая характеристика 
вентилятора? 
• нарисуйте аэродинамическую характеристику вентилятора при 
одной частоте вращения [3, с. 52 или 62]; 
• запишите формулу, по которой определяется мощность электро-
двигателя для привода вентилятора. 

Описание лабораторной установки 
Лабораторная установка состоит из центробежного вентилятора, 

рабочее колесо которого насажено на вал электродвигателя постоян-
ного тока ПН-10 независимого возбуждения. Якорь электродвигателя 
получает питание от автотрансформатора TV через выпрямитель UZ2, 
а обмотки возбуждения – от сети переменного тока через выпрямитель 
UZ1. Скорость возбужденного потока измеряется электронным ане-
мометром PS. Частота вращения колеса вентилятора измеряется ин-
дукционным тахометром BR. 

Параметры электродвигателя: 
ПН–10; Uн = 220 В; Iн = 5,8 А; Pн= 0,95 кВт; nн  = 1450 мин-1; масса 

75 кг; Rя  = 2,53 Ом; Rдоб. пол..=0,615 Ом; Rпарал.= 476 Ом; Rпосл.= 0,405 Ом. 

Таблица 1.1 – Перечень элементов схемы лабораторной установки 
Позиционные 
обозначения Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический выключа-
тель AE2033 1 Iн.р.= 4 А 

TV Автотрансформатор 
РНО–250–10 1 Iн = 40 А 

M Электродвигатель ПН–10 1 Pн = 0,95 кВт,
Iн  = 5,8 А 

PA Амперметр М366 1 Шкала 7,5 А 
PV Вольтметр М367 1 10 В 

BR Тахометр ТМ–3 1 Цена деления  
50 мин-1 

PS Электронный анемометр 
АП1 1 - 

HL1, HL2 Сигнальная арматура (из-
готовлена в лаборатории) 2 - 

UZ1, UZ2 Выпрямитель (изготовлен 
в лаборатории) 2 - 

 26

 
Рисунок 1.1. Принципиальная электрическая схема  

лабораторной установки 

Методические указания 
К задаче 2 
Амперметр РА включить на предел 7,5 А. Автотрансформатор 

подключить строго по схеме (вход – на А2 А3, выход – на В2 В3).   
К задаче 3 
Поскольку механическая характеристика вентилятора есть зави-

симость момента сопротивления движения вала от угловой скоро-
сти вращения, то необходимо задавать различную скорость враще-
ния и расчетом определять момент на валу (момент сопротивления 
движению). 

Скорость вращения задается путем изменения напряжения на за-
жимах якоря электродвигателя с помощью автотрансформатора TV. 
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• Для получения минимальной скорости вращения ручку авто-
трансформатора установить в крайнее левое положение, соответст-
вующее минимальному напряжению. 

• Полностью открыть заслонку на воздуховоде. 
• Повышать напряжение на якоре электродвигателя с помощью 

автотрансформатора. Вначале установить частоту вращения 
300 мин-1. Обратить внимание на направление вращения колеса 
вентилятора (по стрелке на его корпусе) и тахометра BR. 

• Записать по форме таблицы 1.2 показания всех электроизме-
рительных приборов и электронного анемометра (опыт 1). 

• Аналогично проделать опыт при частоте вращения вентиля-
тора 500, 700, 900, 1000 мин-1 (опыты 2–5). Не отключая установку, 
перейти к выполнению пункта 3.4. программы испытаний.   

К задаче 4 
• Не изменяя частоты вращения электродвигателя (1000 мин-1), 

закрыть задвижку на ¼ сечения. Записать показания приборов 
(опыт 6). 

• Закрыть задвижку на ½ сечения, поддерживая частоту враще-
ния электродвигателя 1000 мин-1, записать показания приборов 
(опыт 7). 

• Закрыть задвижку на ¾ сечения, поддерживая частоту враще-
ния электродвигателя 1000 мин –1. Записать показания приборов 
(опыт 8). 

• Закрыть задвижку полностью, поддерживая частоту вращения 
электродвигателя 1000 мин-1. Записать показания приборов (опыт 9). 
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Таблица 1.2 – Данные измерений и результаты расчетов 

Измерено Вычислено Номер 
опыта n, 

мин-1 
Iя, 
А 

Uя, 
В 

V, 
м/с 

ω, 
с-1 

Ря, 
Вт 

∆Pм, 
Вт 

∆Pдоб,
Вт 

∆Pх, 
Вт 

∆Pщет, 
Вт 

∑∆P, 
Вт 

Мс 
Н·м 

Q, 
м3/с 

Положение 
задвижки 

1 300             Открыта 

2 500             Открыта 

3 
700             Открыта 

4 900             Открыта 

5 1000             Открыта 

6 1000             Закрыто 25%   
сечения 

7 1000             Закрыто 50% 
сечения 

8 1000             Закрыто 
75%  сечения 

9 1000             Закрыто 
100%  сечения 
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Расчетные формулы к таблице 1.2 

Угловая скорость вала вентилятора (рад/с): 

nn 1045,0
30
πω ≈= .    (1.1) 

Мощность, потребляемая якорем двигателя: 

я я яP U I= .    (1.2) 

Потери мощности в обмотке якоря (Вт): 

( )2
м я я д.п. ,P I R RΔ = +    (1.3) 

где Rя, Rд.н. – сопротивления обмотки якоря и дополнительных по-
люсов (из паспорта электродвигателя), Ом. 

Добавочные потери (Вт): 

ΔPдоб  = 0,01P1.    (1.4) 

Потери холостого хода (Вт) принимаются по ранее тарирован-
ной кривой потерь электродвигателя ΔPх  = f(n) (рисунок 1.2). 

Потери в щетках двигателя (Вт): 

щет я ,P UIΔ = Δ    (1.5) 

где ∆U = 2 В – падение напряжения в щеточном контакте, В. 
Сумма потерь в электродвигателе: 

м доб x щетP P P P PΣΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  .  (1.6) 

Мощность на валу вентилятора (Вт): 

в яP P P= − ΣΔ .   (1.7) 
Момент сопротивления вентилятора (Н·м): 

ω
в

c
PM = .    (1.8) 

30 

Подача вентилятора (м3/ч): 

Q = Fv,    (1.9) 

где F  = 0 ,04 м2 (площадь выходного сечения воздуховода). 

 

 
Рисунок 1.2. Зависимость потерь холостого хода электродвигателя ПН–10 

от частоты вращения 

Содержание отчета 

• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 1.1. 
• Ответы в (письменном виде) на вопросы самоподготовки. 
• Таблица 1.2. 
• Графики Мс = f(ω), Рв = φ(ω), Q = f(ω). 
• Найти показатель степени изменения опытной зависимости Мс 

= f(ω), записанной в виде Мс  = ωк1: 

21

21
1 ω/ωln

/ln сс МM
K = ,         (1.10) 

где ω1, Мс1 – угловая скорость и момент сопротивления, соответст-
вующие частоте вращения 1000 мин-1;  
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ω2, Мс2 – угловая скорость и момент сопротивления, соответствую-
щие частоте вращения 500 мин-1; взять эти данные из графика 
Мс = f(ω) или таблицы 1.2. 
• Найти показатель степени изменения опытной зависимости  
Рс  = f(ω), записанной в виде Рс  = ωk

2: 

21

21
2 ω/ωln

/ln сс PP
K = ,    (1.11) 

где ω1, Рс1 – угловая скорость  и мощность на валу вентилятора, со-
ответствующие частоте вращения 1000 мин-1; 

ω2, Рс2 – угловая скорость и мощность на валу вентилятора, со-
ответствующие частоте вращения 500 мин-1; взять эти данные из 
графика Рс = f(ω) или таблицы 1.2. 
• Сравнить опытные значения К1 и К2 с теоретическими значе-
ниями К1 и К2. 
• Графики Р1= f1 (Q), Мс = f3(Q), Рв = f2(Q) при постоянной часто-
те вращения электродвигателя. 
• Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Как зависят мощность и момент сопротивления вентилятора 
от частоты вращения? 

2. В какое положение надо поставить задвижку на воздуховоде 
для облегчения запуска центробежного вентилятора? 

3. Изложите методику снятия механической характеристики 
вентилятора. Какое оборудование необходимо для этого случая? 

4. Вышел из строя электродвигатель центробежного вентилято-
ра. Параметры электродвигателя: Рн = 1,1 кВт, nн  = 900 мин-1. В хо-
зяйстве имеются электродвигатели на 1400 мин-1. Какой мощности 
надо взять электродвигатель для привода вентилятора  с частотой 
вращения 1400 мин-1? 

5. Технолог поставил задание увеличить производительность 
вентиляционной установки в 1,5 раза. Электродвигатель имел мощ-
ность на валу 1 кВт при nн=900 мин-1. Какой новый электродвига-
тель по мощности и частоте вращения надо взять для привода вен-
тилятора? Во сколько раз увеличатся подача и давление вентиляци-
онной установки? 
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Лабораторная работа № 2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С 

КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ ПРИ РАЗНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЯХ 

 
Общее время занятий – 2 часа 

Мотивационная характеристика темы 
Асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором 

нашли широкое применение в сельском хозяйстве. Знание их ха-
рактеристик позволяет правильно их эксплуатировать. Поэтому те-
ма занятия актуальна для будущих инженеров-электриков. 

Цели занятия 
1. Опытным путем определить механические и электромехани-

ческие характеристики асинхронного электродвигателя с коротко-
замкнутым ротором. 

2. Исследовать влияние напряжения на механические и электро-
механические характеристики асинхронного электродвигателя. 

Задачи занятия 
1. Ознакомиться с лабораторной установкой.  
2. Собрать принципиальную электрическую схему установки, 

рисунок 2.1. 
3. Опытным путем получить данные для построения механиче-

ских и электромеханических характеристик электродвигателя при 
напряжении питания 120 В. 

4. Проделать опыты пункта 3 при напряжении питания 160 В. 
5. Проделать опыты пункта 3 при напряжении питания 200 В. 

Задание для самоподготовки 
1. Изучить по учебнику [2, с. 75, с. 153] уравнение механической 

характеристики асинхронного электродвигателя, а так же влияние 
напряжения на момент и ток асинхронного электродвигателя. 

2. Познакомиться с приложением 2. Ответить в письменном ви-
де на следующие вопросы: 
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• уменьшается ли частота вращения  магнитного поля при 
уменьшении напряжения питания асинхронного электродвигателя? 

• зависит ли критическое скольжение ротора электродвигателя 
от напряжения его питания? 

• какие зависимости называют механическими и электромеха-
ническими характеристиками? 

Описание лабораторной установки 
Лабораторная установка состоит из трехфазного регулятора на-

пряжений типа ТС-6, асинхронного электродвигателя и электро-
магнитного тормоза, создающего момент на валу электродвигателя. 

Изменение момента осуществляется путем регулирования тока в 
цепи возбуждения тормоза с помощью потенциометра RP. Частота 
вращения измеряется тахометром, присоединенным к валу электро-
двигателя. 

Технические данные электродвигателя: тип А41-6; Pн  = 1 кВт; 
Uн = 220/380 В; Δ/Υ; nн  = 930 мин-1; η = 77 %; nн  = 1450 мин-1; 
cosφн = 0,72; Ki  = 5,5; μн  = 1,8; μк= 2,2; Iрот.дв.  = 0,017 кгм2; 
Imax  = 0,128 кгм2.  

Методические указания 
К задаче 2 
При сборке схемы обратите внимание, что автотрансформатор 

включается в сеть после автоматического включателя QF1, закреп-
ленного в ящике на стене. Его выходное напряжение подано на 
вход автоматического выключателя QF2. Туда же подключен 
вольтметр PV. Обмотка электродвигателя должна быть соединена в 
схему Δ “треугольник”.  
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Рисунок 2.1. Принципиальная схема лабораторной установки для исследования 
работы асинхронного электродвигателя при разных напряжениях 
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Таблица 2.1 – Перечень элементов схемы лабораторной установки 
Позиционные 
обозначения Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический вы-
ключатель АД-14 1 Iн = 25 А тип С

QF2 Автоматический вы-
ключатель АЕ2025 1 Iн = 5 А 

QF3 Автоматический вы-
ключатель ВА47-29 1 Iн = 10 А тип С

TV Трехфазный авто-
трансформатор ТС – 6 1 Sн = 6 кВА 

M Электродвигатель А41-4 1 Pн = 1 кВт 
PV Вольтметр Э365-1 1 500 В 

PA1 Амперметр Э365-1 1 3 А 

УВ Электромагнитный 
тормоз ЭТ-1 

 
1 – 

PA2 Амперметр Э365-1 1 20 А 

BR Тахометр ТМЗ-П 1 50 мин-1/дел 

RP Лабораторный реостат 
РПШ-1 1 200 Ом, 1 А 

   
К задаче 3 
Осуществить пуск электродвигателя. Для этого включить авто-

трансформаторный регулятор напряжения TV и установить на вы-
ходе напряжение, равное 120 В. Затем включить электродвигатель 
автоматическим выключателем QF2. 

Выполнить опыты для определения механических и электромеха-
нических характеристик двигателя. Для этого записать по форме таб-
лицы 2.2 показания измерительных приборов при холостом ходе агре-
гата (опыт 1).  

Затем включить с помощью автоматического выключателя QF3 цепь 
катушки электромагнитного тормоза УВ, и с помощью резистора RP 
установить различные тормозные моменты так, чтобы частота враще-
ния составляла 900 мин-1 (опыт 2), 850 мин-1 (опыт 3), 800 мин –1 
(опыт 4). Во всех опытах напряжение на зажимах электродвигателя 
поддерживается 120 В. Максимальный момент зарегистрировать в 
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опыте 5, для чего после опыта 4 медленно увеличивать ток в цепи тор-
моза и на грани ползучести (ухода) скорости из устойчивого вращения 
записать показания момента и тока. 

Для того чтобы измерить пусковой ток и момент (опыт 6), необхо-
димо установить максимальным напряжение на обмотках электромаг-
нитного тормоза, включить электродвигатель, придерживая рукой ос-
тов катушек тормоза от резкого поворота, и,  плавно его отпустив, за-
писать значения момента и тока двигателя. Замеры при неподвижном 
роторе нужно делать быстро; сразу после замера отключить электро-
двигатель от сети, а резистор RP перевести в нулевое положение. 

 
Таблица 2.2 – Результаты опытов и расчетов 

Измерено Вычислено Номер 
опыта U1, 

В 
I1, 
А 

n, 
мин-1 

М, 
Н·м 

ω, 
рад/с 

Р2, 
Вт 

1 120   0   
2 120  900    
3 120  850    
4 120  800    
5 120      
6 120  0    
1 160   0   
2 160  900    
3 160  850    
4 160  800    
5 160      
6 160  0    
1 200   0   
2 200  900    
3 200  850    
4 200  800    
5 200      
6 200  0    
1 220   0   
2 220  900    
3 220  850    
4 220  800    
5 220      
6 220  0    
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К задаче 4 
Установить напряжение 160 В при отключенном двигателе и 

выполнить опыты, как в пункте 3. 
К задаче 5 
Установить напряжение, равным 200 В и выполнить опыт, как в 

пункте 3. 
Расчетные формулы к таблице 2.2: 

ω = 0,1045n;     (2.1) 

P2  = Mω.     (2.2) 

Расчетные формулы для пересчета момента и тока в опытах при 
U = 200 В на номинальное напряжение 220 В, при частоте враще-
ния n, соответствующей U = 200 В: 

M = Mопыта 
2

200
220

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ,      (2.3) 

I = Iопыта ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

200
220

.      (2.4) 

Расчетные формулы для построения механической характери-
стики асинхронного электродвигателя по характерным точкам. 

Точка 1:
⎭
⎬
⎫

==
=

рад/с5,104ωω
0

0

M
.                                              (2.5) 

Точка 2: 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==

==

нн

н

н
н

n

P
MM

1045ωω
ω .                                                    (2.6) 

Точка 3: M = Mкр = Mн ··μкр ;                                                        (2.7) 

ωк = ω0(1 – Sкр);                                                              (2.8) 

Sкр =
[ ]

)1μ(21

1)1μ(2μμ

кр

кр
2
кркр

−−

−−++

н

нн

S

SS
; (2.9) 
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0

н0

ω
ωω −

=нS .                                                  (2.10) 

Точка 4: M = Mмин = M μмин,                                                       (2.11) 

где μмин = 1,6; 

ωмин= 0,15ω0.                                                                (2.12) 

Точка 5:  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

==

0ω

μпускнпуск MMM
.                                               (2.13) 

Образец построения механической характеристики изображен в 
приложении 2 (рисунок П2.1). 

Содержание отчета 

• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 1.2. 
• Ответы на вопросы самоподготовки. 
• Таблица 2.2. 
• Зависимости ω = f(M) для U1 = 120, 160, 200, 220 В и естест-

венная механическая характеристика, построенная по 5 точкам рас-
чета (на одном графике). 

• Зависимости ω = f(I1) для U1=120, 160, 200, 220 В (на одном 
графике). 

• Определить показатель степени k в зависимости M = U1
k, для 

чего при некоторой скорости ω найти моменты  на характеристи-
ках, соответствующих U1 и U2 (см. приложение 2). 

21

21
2 /ln

/ln
UU
MМK = .    (2.14) 

Сравнить показатели степени К опытный и теоретический. 
Контрольные вопросы 

1. При напряжении 220 В (на фазу) электродвигатель развивает 
момент 12 Н·м. Какой момент будет развивать электродвигатель 
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при той же угловатой скорости, если к электродвигателю подвести 
127 В (на фазу)? 

2. Как по данным каталога на электродвигатели определить пус-
ковой, критический и минимальный (при пуске) моменты асин-
хронного электродвигателя? 

3. Какие характерные точки момента и скорости можно выделить на 
механической характеристике асинхронного электродвигателя? 

4. Вам поручили переделать электропривод ленточного транс-
портера так, чтобы можно было уменьшить частоту вращения в 2 
раза. Известно, что момент сопротивления транспортера не зависит 
от частоты вращения. Можно ли использовать для этой цели асин-
хронный короткозамкнутый электродвигатель с регулятором на-
пряжения? 

5. Асинхронные электродвигатели большой мощности (более 15 
кВт) выпускаются со следующими паспортными данными соедине-
ния обмоток: 1 вариант – 220/380, ∆/Y; 2 вариант – 380/660, ∆/Y. 
Какой вариант следует использовать для уменьшения пускового 
тока с переключением обмоток двигателя в сети  380 В? Во сколько 
раз уменьшиться пусковой ток в линии? 
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Лабораторная работа № 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХСКОРОСТНОГО 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С 

КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 
 

Общее время занятий – 2 часа 
Мотивационная характеристика темы 

Двухскоростные асинхронные электродвигатели с короткозамк-
нутым ротором используются для ступенчатого регулирования час-
тоты вращения рабочих машин. Знание их характеристик является 
непременным условием для надежной эксплуатации многоскорост-
ных электродвигателей  на производстве. 

Цели занятия 
1. Изучить основные схемы и маркировку обмоток многоскоро-

стных электродвигателей. 
2. Опытным путем определить механические, электромеханиче-

ские и энергетические характеристики двухскоростного электро-
двигателя. 

Задачи занятия 
1. Познакомиться с оборудованием лабораторной установки. 
2. Собрать принципиальную электрическую схему лабораторной 

установки. 
3. Включить электродвигатель на первую (нижнюю) частоту 

вращения и опытным путем определить исходные данные для рас-
чета характеристик электродвигателя. 

4. Включить электродвигатель на вторую (высшую) частоту вра-
щения и провести те же опыты, что в пункте 3. 

Задание для самоподготовки 
1. По учебнику [2, с. 156–160] изучить принцип  изменения чис-

ла пар полюсов асинхронного двухскоростного электродвигателя и 
его характеристики. 

2. Ответить в письменном виде на следующие вопросы: 
• приведите схему обмоток, поясняющих изменение числа полю-
сов в соотношении 2:1; 
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• нарисуйте механические характеристики двухскоростного элек-
тродвигателя, имеющего схему переключения Δ – YY; 
• какой диапазон регулирования скорости имеют многоскоростные 
электродвигатели? 

Описание лабораторной установки 
В лабораторной установке используются двухскоростной асин-

хронный электродвигатель 4А112МВ8/4У3, нагруженный генера-
тором постоянного тока с независимым возбуждением, выполнен-
ным на базе электродвигателя П-31. Якорь генератора в свою оче-
редь нагружен на три резистора R1, R2, R3 через переключатель 
SA2. Дистанционно измеряется частота вращения вала электродви-
гателя. Потребляемые асинхронным электродвигателем мощность, 
ток и напряжение измеряются с помощью цифрового измеритель-
ного прибора А. 

Технические данные электродвигателя 4А112МВ8/4У3: 
при числе полюсов 8: Pн  = 2,2 кВт; nн  = 710 мин-1; l1 = 6,5 A; 

η = 73 %; cosφн = 0,69; μn  = 1,2; μмин= 1,0; μк = 1,8; Sн = 3,9 %; Sк = 
25,5 %; in  = 7,5;  R1ф =8,91 Ом; Iрот.дв.  = 0,024 кгм2;  

при числе полюсов 4: Pн  = 3,6 кВт; nн  = 1430 мин-1; l1 = 8,1 A; 
η = 77 %; cosφн = 0,88; μn  = 1,0; μмин= 0,8; μк = 1,8; Sн = 3,9 %; 
Sк = 32 %; in  = 7,5;  R1ф  = 2,23 Ом.  

Технические данные ДПТ: тип ПЗ1; Pн  = 1,5 кВт; Uн= 110 В;  
lн = 17,8 A; nн  = 1500 мин-1. 
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Рисунок 3.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной  
установки для испытания двухскоростного асинхронного электродвигателя 
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Таблица 3.1 – Перечень элементов схемы лабораторной установки 

Позиционные 
обозначения Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический выключа-
тель АЕ2016 1 Iн.р.= 10 А 

QF2 Автоматический выключа-
тель М611 1 Iн.р.= 1,6 А 

M1 Электродвигатель 
4АМ112М8/4У3 1 Pн = 3,6/2,2 

кВт 
G ГенераторПЗ1 1 Pн = 1,5 кВт 

KM1, KM2 Контактор ПМЛ-110004В 2 Iн = 10 А 

A Цифровой измеритель UMG 
96 1 - 

BR Тахогенератор ТЭ-1 1 Цена деления 
50 мин-1 

PA Амперметр М42300 1 30 А 
PV Вольтметр М381 1 150 В 

 
Методические указания  

К задаче 3 
Переключатель SA1 поставить в положение 1, тем самым вклю-

чить электродвигатель на низшую частоту вращения (при этом об-
мотки электродвигателя соединяются в треугольник, частота вра-
щения магнитного поля – 750 мин-1). Выполнить опыты для полу-
чения механических, электромеханических и энергетических ха-
рактеристик электродвигателя. Для этого записать по форме табли-
цы 3.2 показания измерительных приборов при холостом ходе агре-
гата (опыт 1). 

Измерять значения тока, активной мощности и cosφ по цифро-
вому прибору UMG 96. В этом опыте возбуждение генератора не 
включать. 

Для опыта 2 включите возбуждение генератора (автоматиче-
ский выключатель QF2). Включите   SA2 и установите SA3  в поло-
жение 1.  Тем самым якорь двигателя замкнется на резисторы R1 и 
R4. Возникнет ток в цепи якоря и нагрузка на валу асинхронного 
электродвигателя. Записать по форме таблицы 3.2 показания изме-
рительных приборов. 
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Для опыта 3 установите SA3 в положение 2 (включены резисто-
ры R2 и R5), а для опыта 4 – SA3 в положение 3 (включены рези-
сторы R3 и R6).   Показания измерительных приборов записать по 
форме таблицы 3.2.  

К задаче .4 
Переключателем SA1 подать питание на катушку KM2, тем са-

мым включить электродвигатель на высшую частоту вращения (при 
этом обмотки электродвигателя соединены в параллельную звезду 
YY, частота вращения магнитного поля – 1500 мин-1).  Для создания 
большей нагрузки генератору зашунтировать перед этим резисторы 
R4, R5 и R6 перемычками. Выполнить опыты аналогично пункту 3. 
Результаты опытов записать по форме таблицы 3.2. 

 
Расчетные формулы к таблице 3.2: 

1ср 3
A B CI I II + +

=  ;                                        (3.1) 

1 A B CP P P P= + +  ;                                          (3.2) 

cosφ = 
3

coscoscos ϕ+ϕ+ϕ ;                             (3.3) 

2
2 я я я я xxP U I I R P= + + Δ ,                               (3.4) 

где Rя  = 0,5 Ом; ΔРхх для опытов 1–4 принять 58 Вт; ΔРхх, для опы-
тов 5–8 принять 75 Вт. 

n
P

M
1045,0

2= ;                                                 (3.5) 

η = 
1

2

P
P

.                                                           (3.6) 
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Таблица 3.2 – Результаты опытов и расчетов 

Измерено Вычислено № опыта, 
соединение 
обмоток 

IА, 
А 

IВ, 
А 

IС, 
 А  

РА,  
Вт 

РВ, 
Вт 

РС, 
Вт 

cosφА, 
о.е  

cosφВ, 
о.е  

cosφС, 
о.е 

Iя, 
 А

Uя, 
В 

n, 
мин-1

I1cр, 
А 

Ρ1, 
Вт 

cosφср, 
о.е. 

Р2, 
Вт

М, 
Н·м

η, 
о.е.

1,Δ (xх)                   

2, Δ                   

3, Δ                   

4, Δ                   

5,YY(xx)                   

6, YY                   

7, YY                   

8, YY                   
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Содержание отчета 
• Цель работы. 
• Рисунок 3.1 и таблица 3.1. Данные электродвигателей. 
• Таблица 3.2. 
• По результатам таблицы 3.2. построить зависимость ω = f(M) 

для обоих выключений обмоток (Δ или YY) на одном графике; 
ω = f(I1ср) для обоих выключений обмоток (Δ или YY) – на втором 
графике;  зависимости η = f (Р2) и cos f = f2(Р2) –  на третьем графике. 

• Естественные механические характеристики ω = f(M) для обо-
их соединений обмоток (пар полюсов) на одном графике. Методика 
построения механической характеристики по 5 точкам рассмотрена 
в лабораторной работе № 2. 

• Ответы на контрольные вопросы самоподготовки. 
Контрольные вопросы 

1. Как шифруется обозначение типоразмера многоскоростных 
электродвигателей? 

2. Нарисуйте механические характеристики двухскоростного 
электродвигателя, имеющего схему подключения Y-YY?, ∆-YY? 

3. Имеется асинхронный электродвигатель с шестью выводами 
обмоток без их маркировки. Как и  какими приборами можно опре-
делить, что это двигатель не односкоростной, а двухскоростной, с 
двумя независимыми обмотками? 

4. На складе имеется асинхронный двигатель без паспортной 
таблички. Каким образом обнаружить при внешнем осмотре, что он 
двухскоростной? При попытке подключить его в сеть? 

5. Вам поручили вместо односкоростного электродвигателя ус-
тановить двухскоростной. Какие изменения надо будет сделать в 
механическом и электромеханическом монтаже? 

6. Как обозначаются обмотки многоскоростных электродвигателей? 
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Лабораторная работа № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ  
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 
Общее время занятия – 2 часа 

Мотивационная характеристика темы 

Двигатели постоянного тока (ДПТ) находят применение в ме-
таллорежущих станках, в мобильном транспорте (электрокары и 
т.п.), в стендовом оборудовании. Знание их характеристик позволя-
ет правильно их эксплуатировать. Поэтому тема занятия актуальна 
для будущих инженеров-электриков. 

Цели занятия 

1. Опытным путем определить механические и электромехани-
ческие характеристики ДПТ с независимым возбуждением. 

2. Опытным путем исследовать влияние напряжения, сопротив-
ления в цепи якоря и тока возбуждения на механические и электро-
механические характеристики ДПТ. 

Задачи занятия 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой.  
2. Собрать принципиальную электрическую схему лабораторной 

установки. 
3. Опытным путем определить механические и электромехани-

ческие характеристики ДПТ при двух разных напряжениях. 
4. Опытным путем определить механические и электромехани-

ческие характеристики при включении сопротивления в цепь рото-
ра ДПТ. 

5. Опытным путем определить механические характеристики 
ДПТ при уменьшении тока в цепи возбуждения. 

6. Расчетом построить естественную механическую характери-
стику испытуемого ДПТ. 
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Задание для самоподготовки 

По учебнику [2, с. 48–57] изучить механические характеристики 
ДПТ. В письменном виде ответить на следующие вопросы: 
1) запишите уравнения электромеханической и механической ха-
рактеристик ДПТ независимого возбуждения; 

2) какая угловая скорость называется «скорость идеального холо-
стого хода»? 

3) приведите определение понятия «Номинальное сопротивление 
двигателя». 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка состоит из ДПТ независимого возбуж-
дения малой мощности типа ПЛ-062 (Рн = 0,12 кВт, nн = 2700мин-1), 
вал которого соединен с валом аналогичного ДПТ, работающего 
генератором, якорь которого включен на резистор. ДПТ получает 
питание от автотрансформатора через выпрямитель. Это дает воз-
можность питать ДПТ выпрямленным напряжением различной ве-
личины.  

Паспортные данные электродвигателя ПЛ-062: Pн = 0,12 кВт;   
Uн = 110 В; Iн = 1,9 А; nн = 2700мин-1; ηн = 57 %; Jр = 0,0000325кг·м2; 
Rя  = 6,3 Ом. 

 
Рисунок 4.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки  
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Таблица 4.1 – Перечень элементов лабораторной установки 

Позиционные
обозначения Наименование Кол-во Примеча-

ния 

QF1, QF2 Автоматический выключатель АЕ2016 2 Iн.р. = 6 А 
PV Автотрансформатор РНО-250-5 1 Iн = 20 А 
Uz Выпрямитель собственного изготовления 1 — 
PA Амперметр М381 1 2 А 
PV Вольтметр М330 1 150 В 

M,G Эл. машина ПЛ-62 2 Рн = 0.12 
кВт 

BR Тахометр ТМ-4 1 
1 
дел=16,6
мин-1 

RP1 Лабораторный реостат РПМ-1 1 1 А, 200 
Ом 

Методические указания 
К задаче 3   
Замкнуть перемычками (проводниками) клеммы 1–2 и 3–4, а вы-

ключатель SA разомкнуть. Установить автотрансформатор TV в по-
ложение наименьшего выходного напряжения. Для этого рукоятку 
регулирующего механизма установить в крайнее левое положение. 
Включить QF2, а потом QF1. 

Установить на якоре двигателя напряжение, при котором частота 
вращения двигателя достигнет наибольшего значения (2000 мин-1). 
Записать при этой частоте вращения показания приборов (1 опыт, 
холостой ход генератора). Далее, замкнуть цепь якоря генератора 
выключателем SA, загружать генератор до тока 2 А, уменьшая со-
противление реостата RP1 (второй, третий и четвертый опыты). 
Данные записать по форме таблицы 4.2. 

Повторить четыре опыта (пятый, шестой, седьмой и восьмой) 
при другом напряжении на якоре, при котором в опыте холостого 
хода  (пятый опыт) частота вращения составит 1000 мин-1. Данные 
опытов записать по форме таблицы 4.2. 

К задаче 4   
Разомкнуть перемычку 1–2, тем самым в цепь якоря двигателя 

будет включен резистор R1.  Обмотка возбуждения остается вклю-
ченной на полное напряжение. 
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Разомкнуть SA. Включить QF2, а потом QF1 (при нулевом на-
пряжении на выходе автотрансформатора).  

Установить на якоре напряжение, соответствующее холо-
стому ходу в опыте 1. Увеличивать нагрузку генератора, уменьшая 
RP1. Проделать 4 опыта (девятый, десятый, одиннадцатый и 
двенадцатый). Результаты опытов записать по форме таблицы 4.2. 

К задаче 5 
Замкнуть перемычку 1–2 и разомкнуть перемычку 3–4. Тем са-

мым в обмотку возбуждения двигателя включается резистор R2 и 
ток этой обмотки уменьшается. 

Разомкнуть SA. Включить QF2 и QF1. С помощью автотранс-
форматора установить на якоре напряжение, соответствующее 
опыту 5. Не меняя положение рукоятки автотрансформатора, 
включить SA. Нагружать генератор. Проделать 4 опыта (13–16). 
Результаты опытов записать по форме таблицы 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Результаты опытов и расчетов 
Номер 
опыта  

Uд, В Iд, А nдв, мин-1 w, рад/с 

1   2000  
2     
3     
4     
5   1000  
6     
7     
8     
9     

10     
11     
12     
13     
14     
15     
16     
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К задаче 6 
Естественная механическая характеристика ДПТ ω = f(M) стро-

ится по двум точкам: 
1) М = 0 при  

ω =
Ф

ω0 k
U н=  ; 

н

янн RIU
k

ω
Ф

−
= ;                                 (4.2) 

2) М = Мн  при ω = ωн, 

н

н
н

P
M

ω
=  .                                          (4.3) 

Угловая скорость вала электродвигателя: 

ωн   = 0,1045nн.                                    (4.4) 

Содержание отчета 
• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 4.1. 
• Ответы в (письменном виде) на вопросы самоподготовки. 
• Таблица 4.2. 
• Графические зависимости  ω = f1(М) на одном графике для 

всех опытов таблицы 4.2 и для естественной механической харак-
теристики, определенной по пункту 6. 

• То же, ω = f(Iдв). 
• Выводы о влиянии Uя, Rдоб и тока возбуждения Iв на механи-

ческие и электромеханические характеристики ДПТ. 

Контрольные вопросы 
1. Как изменяется скорость идеального холостого хода при 

уменьшении тока возбуждения? 
2. Как зависит скорость ДПТ от напряжения на якоре? 
3. Как зависит скорость ДПТ от сопротивления в цепи якоря? 
4. Расскажите, как строится естественная механическая характе-

ристика ДПТ с независимым возбуждением? 
5. К чему приводит обрыв цепи возбуждения ДПТ? 
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6. Определите величину добавочного резистора для уменьшения 
пускового тока ДПТ в данной работе до значения 2,5Iном. 

7. Можно ли утверждать, что уменьшение тока возбуждения в 2 
раза вызывает увеличение скорости ДПТ в два раза? 

8. Можно ли утверждать, что уменьшение напряжения на якоре 
ДПТ в 2 раза приводит к уменьшению скорости вращения ДПТ в 
два раза? 

9. Можно ли утверждать, что увеличение добавочного сопротив-
ления в 2 раза по сравнению с сопротивлением якоря приводит к 
падению скорости в два раза большему, чем падение скорости на 
естественной характеристике? 
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Лабораторная работа № 5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 

 С АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 
 

Общее время занятий – 3 часа 
Мотивационная характеристика темы 

Асинхронные электродвигатели (АД) с короткозамкнутым (КЗ) 
ротором являются самыми распространенными в сельскохозяйст-
венном производстве. Каждый запуск или торможение электродви-
гателя сопровождается переходным процессом. Знание характера 
протекающих переходных процессов при пуске и торможении по-
зволит будущим инженерам правильно эксплуатировать электро-
приводы. 

Цели занятия 
1. Опытным путем исследовать электромеханические процессы 

при прямом пуске АД и при основных электрических торможениях. 
2. Освоить методику опытного определения приведенного мо-

мента инерции асинхронного электропривода рабочей машины 
(опыт свободного выбега). 

3. Исследовать энергетику переходных процессов. 
Задачи занятия 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой.  
2. Снять кривую самоторможения рабочей машины. 
3. Провести опыт пуска электродвигателя. 
4. Провести опыт торможения АД противовключением. 
5. Провести опыт динамического торможения АД. 

Задание для самоподготовки 
По учебнику [2, с. 83–88; с. 291–298] изучить тормозные режи-

мы АД и переходные процессы в электроприводе с АД. Ответить в 
письменном виде на следующие вопросы. 
1) Какие существуют методы электрического торможения элек-
тродвигателей? Какие их преимущества и недостатки? 
2) Какой вид имеют механические характеристики АД с КЗ рото-
ром при торможении противовключением? 
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3) Какой вид имеют механические характеристики АД с КЗ рото-
ром при динамическом торможении? 

Описание лабораторной установки 

В лабораторной установке используется заточный станок типа 
ТАД – 1 для стригальных машин, имеющий АД с КЗ ротором и 
двумя валам, на которых установлены заточные чугунные диски 
(один диск снят). Технические данные АД: Pн = 0,4 кВт; Uн = 380 В; 
Iн = 1,15 А; nн = 1420мин-1; ηн = 68 %; cosφ = 0,75. 
Данные каталога: μкр  = 2,2; μн  = 2; Jрот = 0,142·10-2 кг·м2

. Данные 
дисков: диаметр – 0,35 м; толщина диска – 0,1 м; плотность мате-
риала – 7500 кг/м3. 

Управляется электродвигатель вручную с помощью переключате-
ля SA, имеющего три положения. В первом положении электродви-
гатель запускается; во втором – обмотка АД подключается к сети 
постоянного тока для динамического торможения; в третьем – элек-
тродвигатель реверсируется (торможение противовключением). 

Методические указания 

К задаче 2 
Кривая самоторможения электропривода показывает изменение 

скорости вала электродвигателя в процессе выбега, после отключе-
ния от сети.  
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Рисунок 5.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной  
установки для исследования переходных процессов пуска и торможения 

асинхронного электродвигателя 
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Таблица 5.1 – Перечень элементов схемы рисунка 5.1 
Поз. 
обозн. Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический выключатель 
 (иностранный) 

1 2,5 А 

QF2 Автоматический выключатель АП502МТ 1 Iн.р.= 10А 
SA2 Универсальный переключатель УП5000 1 Iн.= 10 А 
PA Амперметр М330 1 5 А 
M Электродвигатель ТНГ-4 1 Pн=0,4 кВт 
BR Цифровой тахометр ТЭ-Д 1 - 
PW Ваттметр Д571, 5 А, 380 В 1 3 кВт 

 
Кривая самоторможения нужна для определения приведенного 

момента инерции электропривода по методу свободного выбега 
(см. приложение 5). 

Сначала электропривод разгоняется, установив переключатель 
SA2 в положение 1. Частоту вращения следует определять по циф-
ровому тахометру. После разбега она составляет ~ 1496 мин-1. Пе-
реводят SA2 в положение 0 и включают секундомер. Замеряют час-
тоту вращения через каждые 10 с (5 измерений), а также полное 
время остановки электродвигателя. Результаты опыта записать по 
форме таблицы 5.2. 

 
Таблица 5.2 – Результаты опыта самоторможения 

Частота вращения n, мин-1 1496      0 
Время, с 0 10 20 30 40 50  
Угловая скорость ω, рад/с 156,3       

К задаче 3 
При запуске электродвигателя измерять пусковой ток и время 

пуска. Цифровой тахометр изменяет свои показания каждые 2 с, 
поэтому вносит большую погрешность в измерения. Наиболее точ-
но можно оценить время пуска по поведению стрелки ваттметра. 
При включении электродвигателя стрелка ваттметра отклониться 
резко вправо, а в конце разбега вернется до установившегося зна-
чения. Этот промежуток времени надо измерять с помощью секун-
домера. 

При пуске АД стрелка амперметра резко уходит вправо по инер-
ции, и отсчеты тока получаются неточными. Для точного замера 
пускового тока рекомендуется проделать пуск, а затем включить 
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АД на реверс. В момент, когда скорость двигателя станет равной 
нулю, засечь показания амперметра. Контролировать нулевую ско-
рость двигателя можно по вращению диска, закрепленного на валу 
двигателя. 

Опыт проводить два раза. В таблицу 5.3 записать среднее значе-
ние тока и времени пуска. 

К задаче 4 
Опыт торможения противовключением  проделать также два 

раза и записать в таблицу 5.3 среднее значение. 
К задаче 5 
Опыт динамического торможения проделать для двух значений 

постоянного тока. В первом случае (при меньшем токе) тумблер 
SA1 отключить, а во втором случае (при большем токе) тумблер 
SA1 включить. Ток измерять при неподвижном электродвигателе. 
Опыты повторять в двукратной последовательности. Записать в 
таблицу 5.3 среднее значение тока и времени. 

 
Таблица 5.3 – Результаты опытов и расчетов 

Измерено Вычислено 
Переходной процесс I,  

А 
∆t, 
 с 

∆n, 
мин-1 

∆ω, 
рад/с 

Mэф, 
Н·м 

Пуск      
Торможение 
 противовключением      

Динамическое торможение 
SA1 разомкнут       

SA1 замкнут      
∆n – изменение частоты вращения за время пуска и торможения, мин-1 

 

В таблице 5.3 эффективный момент вычислить из основного 
уравнения электропривода: 

dt
dJMM ω

прсд =− ,    (5.1) 

приняв: Мд = Мэф; Mc  = 0,11 Н·м (эти данные определены специаль-
ным опытом); Jпр определить расчетом: 

пр рот дискJ J J= + ,      (5.2) 
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где ротJ  – момент инерции ротора (из каталожных данных), кг·м2. 

2

2

диск
mRJ = ,    (5.3) 

где R – радиус диска, м; 0,175 мR = ; 
m – масса диска, кг. 

m = πR2δp,    (5.4) 

где δ – толщина диска, м (δ = 0,01 м); 
p – плотность материала диска, кг/м3 (p = 7500 кг·м2). 
При пуске: 

11,0ω
прэф.пуск +

Δ
Δ

=
t

JM ,  (5.5) 

где Δω = 0,1045·Δn. 

При торможении противовключением и динамическом тормо-
жением: 

11,0ω
пр эф.т.пр −

Δ
Δ

=
t

JM .  (5.6) 

Содержание отчета 

• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 5.1. 
• Ответы в письменном виде на вопросы самоподготовки. 
• Таблицы 5.2 и 5.3. 
• Кривая свободного выбега электропривода, графические по-

строения и расчеты для определения Jпр по формуле П 5.3 прило-
жения 5. 

• Расчеты Мэф для таблицы 5.3. 
• Выводы о точности определения Jпр и о недостатках и пре-

имуществах различных способов торможения. 
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Контрольные вопросы 
1. Что такое момент инерции и какова его размерность?  
2. Как определить момент инерции по кривой выбега (самотор-

можения)? 
3. От чего зависит время пуска электропривода? 
4. От чего зависит время самоторможения и время электрическо-

го торможения электропривода? 
5. Вам предложили разработать схему для обеспечения быстрой 

остановки машины, имеющей большой момент инерции. Привод 
нереверсивный осуществляется асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором и недоступным валом. Какой способ вы 
выберете: противовключением или динамическим торможением? 

6. Вам поручили провести опыт для того, чтобы уточнить меха-
ническую характеристику дробилки при разгоне вхолостую. Само-
торможение ее происходит в течение нескольких десятков секунд. 
Приведенный момент инерции известен. Как можно выполнить это 
поручение? 
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Лабораторная работа № 6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО  
ТОРМОЖЕНИЯ АСИНХРОННОГО ЭЛЕТРОДВИГАТЕЛЯ  

С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 
 
Общее время занятий – 2 часа 

Мотивационная характеристика темы 
В практике инженеров электриков встречается необходимость 

принудительно затормозить электропривод для быстрой его оста-
новки. Для этой цели может быть использовано динамическое тор-
можение электродвигателя, изучаемое в данной работе. Поэтому 
тема лабораторного занятия актуальна для будущих инженеров-
электриков. 

Цели занятия 
1. Исследовать характеристики АД при динамическом торможении. 
2. Научиться определять параметры тока возбуждения для дина-

мического торможения. 
Задачи занятия 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой. 
2. Собрать принципиальную электрическую схему лабораторной 

установки. 
3. Провести опыт самоторможения электропривода. 
4. Провести опыт динамического торможения электропривода 

при различных токах возбуждения. 
Задание для самоподготовки 

По учебнику [2, с. 84–88, 297] изучить динамическое  торможе-
ние асинхронных электродвигателей. Ответить в письменном виде 
на следующие вопросы: 
1)  какими могут быть схемы включения обмоток статора АД с ко-
роткозамкнутым ротором при динамическом торможении? 

2)  объясните понятие «эквивалентный ток» возбуждения АД при 
динамическом торможении; 

3)  в каком состоянии (насыщения или ненасыщения) находится 
магнитная система электродвигателя при неподвижном состоя-
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нии ротора и возбуждении обмоток эквивалентным постоянным 
током? 

Описание лабораторной установки 
В лабораторной установке используется трехфазный асинхрон-

ный электродвигатель с короткозамкнутым ротором, на валу кото-
рого установлен стальной диск для увеличения общего момента 
инерции электропривода. На одном конце вала электродвигателя 
закреплен тахогенератор постоянного тока, а на другом – реле кон-
троля скорости. 

Ток возбуждения регулируется лабораторным реостатом, вклю-
ченным в сеть постоянного тока. Время полного торможения заме-
ряется электрическим секундомером , ток возбуждения – ампер-
метром. Контролируется частота вращения в процессе торможения 
с помощью реле контроля скорости SR. 

Технические данные электроустановки: 
тип двигателя 4А80А6У3; Рн = 0,75 кВт; nо = 1000 мин-1; 

ηн = 69 %; cosφ = 0,74; Uн = 380 В; Y; mмин = 1,6; mn = 2,0; μк = 2,2; 
Sн = 8,4 %; Sк = 37 %; Кi = 4,0; Iр.д = 0,0031 кг·м2; 2R1ф = 21,6 Ом; 
Imax = 0,01 кг·м2. 
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Рисунок 6.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки 
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Таблица 6.1 – Перечень элементов схемы 

Методические указания 
К задаче 3 
Включить QF1. Включить КМ1 путем нажатия на кнопку SB2 

«Пуск». Измерить значение тока холостого хода Iхх. Измерение 
произвести, нажав на кнопку SB3. При этом амперметр РА1 (на 
20 А) отключится и включится амперметр на 2 А (РА2).  

После этого отключить автоматический выключатель QF1 и за-
мерить время самоторможения электропривода с помощью секун-
домера. Данные опыта записать по форме таблицы 6.2.  

К задаче 4  
Включить QF1 и QF2. Установить RP в такое положение, чтобы 

ток Iвозб  = 1,5 А. Для этого нажать на кнопку SB1 «Стоп» и удержи-
вать ее во включенном положении. Включится электромагнитный 
пускатель KM2. Его контакты КМ2.1 подключат постоянный ток к 
обмоткам двигателя. С помощью резистора RP установить 
Iвозб  = 1,5 А. После чего кнопку SB1 отпустить. Таким образом 
можно настроить Iвозб   на другое значение тока. 

Включить двигатель, нажав на кнопку SB2. При этом включится 
электромагнитный пускатель КМ1. Его силовые контакты КМ1.1 
подключат двигатель в сеть. Первый блок-контакт КМ1.2 зашунти-
рует кнопку SB2 «Пуск», и теперь кнопку SB2 можно отпустить. 

Поз. 
обозн. Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический выключатель 
MSM600/16 

1 Iн.р = 16 A 

QF2 Автоматический выключатель 
ВА51-25-340010РУХЛЗ 

 
1 

 
Iн.р = 6 А 

M Электродвигатель 4А80А6У3 1 Pн = 0,75 кВт 
PA1 Амперметр Э365-1 1 2 А 
PA2 Амперметр Э365-1 1 20 А 

KM1,  
KM2 

Пускатель (контактор) ПМЛ-
110004В 

 
2 

 

РА3 Амперметр М381 1 5 А 
SR Реле контроля скорости РКС 1  
PR Переменный резистор РСП 1 50 Ом, 2 А 
PT Секундомер ПВ-53Ш 1 — 
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Второй блок-контакт КМ1.3 разорвет цепь катушки КМ2. При раз-
беге двигателя контакт SR замкнется. 

Провести опыт динамического торможения. Для этого кратковре-
менно нажать на кнопку SB1 «Стоп». Электромагнитный контактор 
КМ1 и электродвигатель отключатся. Блок-контакт КМ1.3 включится 
и замкнет цепь катушки КМ2, отчего электромагнитный пускатель 
КМ2 включится и его контакты КМ2.1 подключат постоянный ток к 
обмоткам двигателя. Одновременно включится секундомер РТ. Бу-
дет происходить динамическое торможение двигателя до тех пор, 
пока скорость не снизится до малых значений, при которых контакт 
SR разомкнется и отключится электромагнитный пускатель КМ2. 
Торможение прекратится. Секундомер остановится. 

Замерить ток и время торможения. Данные записать по форме 
таблицы 6.2. 
 

Таблица 6.2 – Результаты опытов и расчетов 
Измерено  Вычислено 

Номер 
опыта xxI , 

А 
tсв.выб., 
с 

Iвозб,  
А 

tторм, 
с 

Δω, 
рад/с 

Мэф, 
Н·м 

Примечание 
(вычисляет-
ся момент) 

1   — —   Холосто-
го хода 

2 — — 1,5    
Торможе-
ния при 
токе 1,5 А 

3 — — 2,0    То же при 
токе 2 А 

4 — — 3,0    При 3 А 

5 — — 4,0    При 4 А 
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Повторить опыты при положении резистора RP, обеспечиваю-
щего токи 2,0; 3,0; 4,0 А. Последний опыт соответствует минималь-
ному сопротивлению резистора RP. 

Эффективный момент вычисляется по формуле: 

торм
прэф

ω
t

JM Δ
= ,    (6.1) 

где Jпр = Jр.д + Jmax; 
Δω = ωн – 0; 
ωн  = ω0(1–Sн ), рад/с;                                                                    (6.2) 
ω0= 0,1045n0, рад/с,                                                                       (6.3) 

где n0 – по данным двигателя, мин-1. 

Содержание отчета 
• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 6.1. 
• Ответы в письменном виде на вопросы самоподготовки. 
• Таблица 6.2. 
• Зависимость tторм = f(Iвозб); 
• Построить механическую характеристику n  = f(M) испытуе-

мого АД расчетом во втором квадранте, пользуясь универсальными 
механическими характеристиками динамического торможения АД, 
приведенными на рисунке 6.2. 

Выполнить расчеты для Iвозб = 3I0.  

Принять 
н

н ω
нP

M = ;                                                                     (6.4) 

nc  = 1000 мин-1. 
• Выводы о влиянии тока возбуждения на время торможения и 

вывод о виде механической характеристики АД при динамическом 
торможении. 
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Рисунок 6.2. Универсальные механические характеристики динамического 

торможения асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 
(номинальное скольжение двигателя sн = 0,08) 

 
Расчетные формулы: 

cn n n∗ ⋅= ;                                                (6.5) 

нM M M∗= ⋅ .                                            (6.6) 

Например, для n∗  = 0,7 находим по рисунку 6.2 0,4M ∗ = , сле-
довательно, по (6.5) и (6.6) определяем: 

n = 0,7 · 1000 = 700 мин-1, 

M = 0,4Mн. 

Задаваясь различными значениями относительной частоты вра-
щения n∗ , определяем M ∗  и далее выполняем расчет по (6.5) и 
(6.6). Данные расчета записать по форме таблицы 6.3. 
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Таблица 6.3 – Расчет механической характеристики  

                                    динамического торможения по универсальным  
                                    характеристикам динамического торможения АД  

Относительная частота вращения n∗   
0 0,05 0,1 0,12 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1 

Относитель-
ный момент, 

M ∗  

           

Действи-
тельный 
момент 
двигателя 
по (6.6) 

           

Действи-
тельная 
частота 

вращения n 
по (6.5) 

           

 
Контрольные вопросы 

1. Объясните вид механической характеристики АД при дина-
мической торможении. 

2. Какие частоты тока индуцируются в роторе в начальный мо-
мент торможения и в конце торможения, при малой скорости? 

3. Запишите основные уравнения электропривода при динамиче-
ском торможении. 

4. Какие упрощения приняты при нахождении динамического 
момента по формуле 

t
JM

Δ
Δ

=
ω

д
 при динамическом торможении? 

5. Расскажите методику построения механической характери-
стики АД при динамическом торможении по универсальным харак-
теристикам АД. 

6. Как можно повысить точность нахождения зависимости  
n  = f(t), полученной в опытах лабораторной работы? 
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Лабораторная работа № 7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПРИ РАЗНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ 

 
Общее время занятий – 2 часа 

Мотивационная характеристика темы 
Напряжение в реальных электрических сетях не остается посто-

янной величиной. Это сказывается на энергетических характери-
стиках асинхронного электродвигателя. Знание этих характеристик 
является непременным условием правильной эксплуатации элек-
тродвигателей. По этой причине тема занятия актуальна для буду-
щей работы инженера-электрика. 

Цели занятия 
1. Изучить влияние напряжения на потери, КПД и сosφ асин-

хронного электродвигателя. 
2. Освоить методику энергетических испытаний асинхронного 

электродвигателя. 
Задачи занятия 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой.  
2. Собрать принципиальную электрическую схему лабораторной 

установки. 
3. Провести испытание асинхронного электродвигателя при на-

пряжении питания 120 В. 
4. Провести испытание асинхронного электродвигателя при на-

пряжении питания 180 В. 
5. Провести испытание асинхронного электродвигателя при наи-

большем напряжении питания (примерно 220 В). 
Задание для самоподготовки 

По учебнику [2, с. 351–355, с. 357–358] изучить влияние величи-
ны напряжения на характеристики АД. Ответить в письменном ви-
де на следующие вопросы: 
1) перечислите основные потери в асинхронном электродвигателе; 
2) запишите выражение для определения КПД электродвигателя; 
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3) запишите выражение для определения коэффициента мощности 
электродвигателя. 

Описание лабораторной установки 
В лабораторной установке используется трехфазный регулятор 

напряжения типа ТС–6, асинхронный электродвигатель с коротко-
замкнутым ротором и электромагнитным тормозом, создающий 
нагрузку на валу электродвигателя.  

Измерение потребляемых токов, а также мощности и напряже-
ния, производится цифровым измерительным прибором UMG96. 
Момент на валу электродвигателя измеряется по шкале электро-
магнитного тормоза, а частота вращения – по шкале тахометра. 

Технические данные электродвигателя: тип двигателя А41-6; 
Рн = 1 кВт; Uн = 220/380 В; Δ/Υ; nн = 930 мин-1; ηн = 77 %; 
 cosφ = 0,72; Кi = 5,5; μп = 1,8; μк = 2,2; Iр.д. = 0,17 кг·м2; 

Imax  = 0,128 кг·м2. 
 

Таблица 7.1 – Перечень элементов схемы 

Поз. 
обозн. Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический выключатель 
АД-14, тип С 1 Iн= 25 А 

QF2 Автоматический выключатель 
АЕ 2025 1 Iн= 5 А 

QF3 Автоматический выключатель 
ВА47-29, тип С 1 Iн= 10 А 

TV Трехфазный автотрансформатор 
ТС – 6 1 Sн=6 кВт 

M Электродвигатель А41-4 1 Pн= 1 кВт 
PV Вольтметр Э365-1 1 500 В 
A Цифровой измеритель UMG-96 1 — 

УВ Электромагнитный тормоз ЭТ-1 1 — 
BR Тахометр ТМ3-П 1 50 мин-1/дел. 
RP Переменный резистор РПШ-1 1 200 Ом, 1 А 
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Рисунок 7.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной  

установки 
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Методические указания 
К задаче 3 
Установить с помощью автотрансформатора напряжение на 

электродвигателе 120 В. Записать данные холостого хода. Поддер-
живая напряжение неизменным, нагрузить электродвигатель от хо-
лостого хода до полной нагрузки (не менее  четырех опытов). Дан-
ные опытов записать по форме таблицы 7.2.  

К задаче 4 
Повторить опыт при 170 ВU = . Данные опытов записать по 

форме таблицы 7.2. 
К задаче 5 
Повторить опыт при 220 ВU ≈ (наибольшем возможном на-

пряжении). Данные опытов записать по форме таблицы 7.2. 
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Таблица 7.2 – Результаты опытов и расчетов 
Измерено Вычислено 

UA, В UВ, 
В 

UС, 
В 

1 ,
A

AI  1 ,
A

BI  
1 ,

A
CI  1 ,

Вт
AP  

1 ,
Вт

BP  
1 ,
Вт

CP  
1 ,
ВA

AS  
1 ,
ВA

BS  
1 ,
ВA

CS 2
-1

,
мин
n ,

Н м
M
⋅

1ср ,
А
I  

1,
Вт
P  ω2, рад/с 2,

Вт
P  ,

Вт
PΔ  η,% cosφ, 

о.е. 
2 ,
о.е.
P

хх             

 

         

            900          
            850          
            800          

хх             

 

         

            900          
            850          
            800          

хх             

 

         

            900          
            850          
            800          
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Расчетные формулы к таблице 7.2. 
Средний ток: 

1 1 1
1ср 3

А B CI I II + +
= .                               (7.1) 

Среднее напряжение: 

ср
1( )
3A B CU U U U= + + .                              (7.2) 

Потребляемая активная мощность: 

1 1 1 1A B CP P P P= + + .                             (7.3) 

Потребляемая полная мощность: 

1 A B CS S S S= + + .                           (7.4) 

Частота вращения вала: 

ω2   = 0,1045n2.                                     (7.5) 

Мощность на валу: 

P2  = M · ω2.                                     (7.6) 

Потери мощности: 

1 2P P PΔ = − .                                    (7.7) 

КПД двигателя: 

η = 
1

2

P
P

.                                             (7.8) 

Коэффициент мощности двигателя: 

сosφ  =
1

1

S
P

.                                        (7.9) 

Относительная мощность, о.е.: 

73  74

2
2

н

PP
P

∗ = ,                                      (7.10) 

где нP  – номинальная мощность электродвигателя, кВт. 

Содержание отчета 
• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 7.1. 
• Ответы в письменном виде на вопросы самоподготовки. 
• Таблица 7.2. 
• Графические зависимости, показывающие влияние нагрузки и на-

пряжения на основные энергетические показатели электродвигателя: 
η  =  f(P2) при различных напряжения в одних осях координат; 
сosφ = f(P2) при различных напряжения в одних осях координат; 
ΔP = f(P2) при различных напряжениях в одних осях координат; 

• Вывод о влиянии нагрузки и уровня напряжения на η и сosφ. 

Контрольные вопросы 

1. Как вычислить КПД электродвигателя, если известна мощ-
ность на валу P2 и потери мощности ΔP? 

2. Какие величины необходимо знать, чтобы определить мощ-
ность электродвигателя расчетом? 

3. Как вычислить потери мощности электродвигателя, если из-
вестна мощность на валу P2 и КПД электродвигателя? 

4. По каким формулам вычисляются потери в обмотках статора 
и ротора электродвигателя? 

5. С помощью каких измерительных приборов измеряется коэф-
фициент мощности? 
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Лабораторная работа № 8 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
НАГРЕВАИ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

 
Общее время занятий – 2 часа 

Мотивационная характеристика темы 
Мощность электродвигателя и его работоспособность ограничи-

ваются нагревом обмоток. Поэтому для практической работы важно 
знать:  
1) законы изменения температуры при нагреве;  
2) от чего зависит нагрев электродвигателя;  
3) как влияет режим работы на нагрев электродвигателя. 

Ответы на эти вопросы рассматриваются в данной лабораторной 
работе. 

Цели занятия 
1. Экспериментально установить характер протекания процессов 

нагрева и охлаждения  электродвигателя. 
2. Изучить методы определения постоянной времени нагрева и 

охлаждения электродвигателя. 
Задачи занятия 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой.  
2. Собрать принципиальную электрическую схему лабораторной 

установки. 
3. Провести опыт нагрева электродвигателя в режиме S1. 
4. Провести опыт нагрева электродвигателя в режиме S3. 
5. Провести опыт охлаждения электродвигателя. 

Задание для самоподготовки 
По учебнику [2, с. 348–358] изучить нагрев и охлаждение элек-

тродвигателя в различных режимах работы. Ответить в письменном 
виде на следующие вопросы: 
1) какие классы изоляции по  теплостойкости используются в элек-
тродвигателе и какая их допустимая предельная температура на-
грева? 

2) какое значение температуры окружающей среды принимается  
номинальным? 
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3) что такое «температура превышения»? Как она вычисляется? 
Описание лабораторной установки 

В лабораторной установке исследуется нагревание и охлаждение 
асинхронного электродвигателя. Для измерения температуры обмотки 
используется термопара типа ХА (хром – алюмель), заложенная в об-
мотку. Концы ее присоединены к цифровому термометру А. 

Асинхронный электродвигатель нагружен генератором постоян-
ного тока G2, работающим на нагрузочные резисторы R1–R6. Воз-
буждение генератора независимое. 

Для выбора режима работы электродвигателя используется пе-
реключатель SA5. При установке его в положение 1 двигатель 
включается в режим работы S1, а при установке в положение 2 – в 
режим работы S3. Переключение электродвигателя в режиме S3 
осуществляется реле времени КТ. 

Технические данные электродвигателя 4А112МВ8/4У3: 
при числе полюсов 8: Pн  = 2,2 кВт; nн  = 710 мин-1; l1 = 6,5 A;       

η = 73 %; cosφн = 0,69; μn  = 1,2; μмин= 1,0;  μк = 1,8; Sн = 3,9 %;          
Sк = 25,5 %; in  = 7,5;  R1ф =8,91 Ом; Iрот.дв.  = 0,024 кгм2;  

при числе полюсов 4: Pн  = 3,6 кВт; nн  = 1430 мин-1; l1 = 8,1 A; 
η = 77 %; cosφн = 0,88; μn  = 1,0; μмин= 0,8; μк = 1,8; Sн = 3,9 %; 
Sк = 32 %; in  = 7,5;  R1ф  = 2,23 Ом.  

Технические данные ДПТ: тип ПЗ1; Pн  = 1,5 кВт; Uн  = 110 В; 
lн = 17,8 A; nн  = 1500 мин-1. 
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Рисунок 8.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной  

установки для исследования нагревания и охлаждения электродвигателя 
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Таблица 5.1 – Перечень элементов схемы 

Поз. 
обозн. Наименование Кол-во Примечания 

QF1 Автоматический выключатель 
АЕ2016 1 Iн.р = 10 А 

QF2 Автоматический выключатель 
м611 1 Iн.р = 1,6 А 

M1 Электродвигатель 
4АМ112М8/4У3 1 Pн = 3,6/2,2 кВт 

G Генератор П31 1 Pн = 1,5 кВт 

KM1, KM2 Электромагнитный пускатель 
(контактор) ПМЛ-110004В 2 Iн = 10 А 

А2 Цифровой термометр ИР 
 «Сосна-003» 1 — 

BR Тахогенератор ТЭ-1 1 50 мин-1/дел 
PA Амперметр М42300 1 30 А 
PV Вольтметр М381 1 150 В 
А1 Цифровой измеритель UMG-96 1 — 

Методические указания 
К задаче 2 
Цепи термопары, термометра и тахометра собирать не надо. 
К задаче 3 
Установить SA1 в положение 0, SA4 – в положение 1 (вверх по 

схеме). Создать нагрузку в цепи генератора, т.е. включить КМ2 пе-
реключателем SA2 и замкнуть цепи переключателя SA3 в положе-
ние 1, или 2, или 3 (по заданию преподавателя). Включить возбуж-
дение генератора (включить QF2). 

Для снятия кривой нагрева и охлаждения электродвигателя 
пользуются показаниями термометра А и ручными часами (см. таб-
лицу 8.2). Включить термометр А выключателем SA5. Включить 
электродвигатель (SA1 в положение 1). Записывать показания тер-
мометра  через время, указанное в таблице 8.2. Записать температу-
ру окружающей среды (термометр закреплен на лабораторном 
стенде). Через 30 минут отключить электродвигатель. 

К задаче 4 
Снять кривую нагрева электродвигателя в режиме S3. Для этого 

переключить SA4 в положение 2 (вниз по схеме). Двигатель будет 
периодически включаться и отключаться с помощью реле времени    
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КТ. Данные опыта  записать по форме таблицы 8.3. Опыт прово-
дить в течение 15 минут. 

К задаче 5 
Отключить электродвигатель и снять кривую охлаждения элек-

тродвигателя (до конца занятия). Данные опыта записать по форме 
таблицы 8.4. 

 
Таблица 8.2 – Данные опыта нагрева электродвигателя в режиме S1  

 
Таблица 8.3 – Данные опыта нагрева электродвигателя в режиме S3 

Время (от начала 
отсчета), мин 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 

Температура  
обмотки, оС              

Температура  
окружающего  
воздуха, оС 

    В начале опыта____________ 
    В конце опыта ____________ 

  
Таблица 8.4 – Данные опыта охлаждения электродвигателя 

 
 

Время 
 (от начала  
отсчета), мин 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 20 25 30 

Температура 
обмотки, оС 

                

Температура 
окружающего 
воздуха, оС 

    В начале опыта____________ 
    В конце опыта ____________ 

Время (от нача-
ла отсчета), мин 0 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 

Температура 
обмотки, оС              

Температура 
окружающего 
воздуха, оС 

    В начале опыта____________ 
    В конце опыта ____________ 
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Содержание отчета 

• Цель работы. 
• Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки и таблица 8.1. 
• Ответы в письменном виде на вопросы самоподготовки. 
• Таблицы 8.2–8.4. 
• Графические зависимости по данным таблицы 8.2 τ = f1(t), где 

температура превышения τ = θобм – θокр.ср, оС; t  – время, мин. 
• Пользуясь графиком τ = f1(t), найти установившуюся темпера-

туру нагревания τуст (см. приложение 8). 
• Найти постоянную времени нагрева электродвигателя по ме-

тоду касательной:  
а) при 0t = ; 
б) в точке τ = 0,632τуст. 
• Найти постоянную времени нагрева электродвигателя по ме-

тоду трех температур (см. приложение  8). 
Вычислить среднее арифметическое значение постоянной вре-

мени нагрева нT . 
• Построить график τ = f2(t) по данным таблицы 8.3. 
• Построить график τ = f3(t) по данным таблицы 8.4. Пользу-

ясь графиком, найти постоянную времени охлаждения электродви-
гателя по методу касательной и по методу двух точек (см. прило-
жение 8). Определить среднее значение постоянной времени охла-
ждения оT . 

• Вычислить коэффициент ухудшения теплоотдачи электро-
двигателя: 

о

н
0β T

T
= .                                               (8.1) 

• Определить расчетом нT : 

нн
н τ

420
P

m
А
СT

Δ
⋅

== ,                                      (8.2) 

где m  – масса электродвигателя, кг; m = 72 кг; 
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A  – теплоотдача электродвигателя, Дж/м2; 
нPΔ  – номинальные потери, Вт; 

τн – допустимая температура превышения, оС (τн = 65 оС); 
420 – удельная теплоемкость электродвигателя, Дж/(кг· оС). 
• Номинальные потери: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Δ

н

н
н η

η1PP ,                                         (8.3) 

где нP  – номинальная мощность, Вт; принять нP  = 2200 Вт; 
ηн – номинальный КПД; ηн  = 73 %. 

Контрольные вопросы 
1. Какие классы изоляции применяются в современных электри-

ческих машинах? Какие их допустимые температуры? 
2. Каким способом можно определить температуру обмоток 

электрических машин? 
3. Напишите уравнение теплового баланса электродвигателя. 
4. Каким уравнением описывается процесс нагрева электродви-

гателя? 
5. Какой физический смысл имеет постоянная времени нагрева? 
6. Назовите методы определения постоянной времени нагрева. 
7. Как определить время нагрева электродвигателя до устано-

вившегося значения превышения температуры? 
8. Почему для самовентилирующихся электродвигателей посто-

янная времени охлаждения больше постоянной времени нагрева? 
9. Что называется коэффициентом ухудшения теплоотдачи? 
10. Определите номинальную мощность электродвигателя, если 

известно, что в процессе нагрева, при известной мощности на валу 
10 кВт, он нагрелся до температуры превышения 55  оС. 
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Приложение 1 
(справочное) 

 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕНТИЛЯТОРОВ 

 
     Вентиляторы широко применяются для вентиляции помещений, 
в калориферах, зерносушилках, пневмотранспортерах. Для проек-
тирования и правильной эксплуатации электроприводов вентилято-
ров необходимо знать их аэродинамические, механические и энер-
гетические характеристики. 

• При переменной частоте вращения рабочего колеса вен-
тилятора аэродинамические параметры изменяются следующим 
образом: 

подача – пропорциональна угловой скорости: 

2

1

2

1

ω
ω

=
Q
Q

;                                           (П 1.1) 

давление – пропорционально квадрату угловой скорости: 
2

2

1

2

1

ω
ω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

.                                      (П 1.2) 

При постоянной частоте вращения рабочего колеса подача и 
давление зависят от аэродинамической характеристики сети (воз-
духоводов). Рабочая точка вентилятора на аэродинамической ха-
рактеристике соответствует точке пересечения аэродинамических 
характеристик вентилятора и сети (рисунок П 1.1). 
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Рисунок П 1.1. Аэродинамическая характеристика вентилятора (1) и сети (2) 

 
• Механическая характеристика вентилятора, как и других 

рабочих машин, есть зависимость статического сопротивления на 
валу от угловой скорости этого вала. В общем виде она выражается 
формулой: 

2

н
соснсос ω

ω)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= MMMM ,                  (П 1.3) 

где Мсо – начальная момента трения (сопротивления) в подшипни-
ках и передачах, Н·м. 

Mсо ≈ (0,05 – 0,3) Mсн,                               (П 1.4) 

где Мсн – момент на валу вентилятора при номинальной частоте 
вращения, Н·м; 

ω, ωн – текущая и номинальная угловые скорости рабочего ко-
леса, рад/с. 

Следует отметить, что механическая характеристика Мс = ω2 на-
столько типична для многих рабочих машин, что она имеет свое 
название – вентиляторная механическая характеристика. 

С точки зрения электропривода важно знать не только механи-
ческую характеристику, но и зависимость мощности на валу венти-
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лятора от подачи воздуха при ω = const, а также мощности на валу 
от частоты вращения при постоянных параметрах воздухопровод-
ной сети. 

Мощность Рв на валу вентилятора – это мощность воздушного 
потока плюс мощность потерь в вентиляторе.  

Рв =
вη

pQ
,                                        (П 1.5) 

где Q – подача, м3/с; 
р – давление, Па; 
ηв– КПД вентилятора. 
Из формулы видно, что мощность на валу при изменении подачи 

и постоянной частоте вращения зависит от характера изменения 
давления и подачи, т.е. вида аэродинамической характеристики 
вентилятора. 

• Центробежные вентиляторы имеют пологие аэродинамиче-
ские характеристики и требуют значительного увеличения мощно-
сти при увеличении подачи (в 2 – 2,5 раза при переходе от режима 
полностью закрытого выходного отверстия до режима полностью 
открытого выходного отверстия вентилятора). По этой причине для 
электродвигателей центробежных вентиляторов наиболее опасным 
является режим работы при прорыве воздуховода, когда подача 
воздуха увеличивается до максимальных значений. На практике, 
учитывая возможный разброс характеристик вентиляторов и, в свя-
зи с этим, возможность изменения режимов работы, мощность 
электродвигателей выбирают с учетом коэффициента запаса: при Рв 
до 0,75 кВт – Кз = 2; при Рв от 0,75 до 1,5 кВт – Кз = 1,25; при Рв от 4 
до 7 кВт – Кз = 1,2; при Рв  выше 7,5 кВт – Кз = 1,1. 

Мощность электродвигателя привода вентилятора для продол-
жительного режима работы: 

Р2 = РвK3 = 3
пвηη

KpQ
,                               (П 1.6) 

где ηп – КПД передачи, о.е.; 
К3 – коэффициент запаса, о.е. 
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• Осевые вентиляторы имеют крутопадающие аэродинамиче-
ские характеристики и, как правило, не требуют повышения мощности 
при увеличении подачи. Возможное изменение мощности составляет 
не более 10 %, поэтому коэффициент запаса для них К3  ≤ 1,1. 

Мощность (Вт) определяется выражением: 

P = M·ω,                                           (П 1.7) 

где ω – угловая скорость, рад/с. 
Поскольку при изменении скорости Мс ≡ ω2, то для случая изме-

нения скорости рабочего колеса мощность вентилятора изменя-
ется пропорционально кубу угловой скорости: 

P ≡ ω2ω ≡ ω3.                                       (П 1.8) 

Эту особенность вентиляторов нужно помнить и учитывать в 
практической работе. 
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Приложение 2 
(справочное) 

 
ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 

В условиях эксплуатации возможны случаи, когда напряжение 
на зажимах статора асинхронного электродвигателя отличается от 
номинального. Например, при колебаниях напряжения во время 
пуска крупных короткозамкнутых электродвигателей, при пере-
ключениях схем обмоток статора и в других случаях. Асинхронные 
электродвигатели весьма чувствительны к изменениям напряжения, 
так как от него зависит магнитный поток в машине.  

На практике искусственные характеристики при изменении на-
пряжения используют для осуществления пуска электродвигателя с 
уменьшенными пусковыми токами и моментами, а также при регу-
лировании частоты вращения малых по мощности электродвигате-
лей. В последнем случае применяют специальные электродвигате-
ли, имеющие большое критическое скольжение, приближающееся к 
единице, и различные регуляторы напряжения. 
Поскольку вращающий момент электродвигателя пропорциона-

лен магнитному потоку, зависящему от напряжения на зажимах, 
и активной составляющей тока ротора, которая в свою очередь 
пропорциональна напряжению, то электромагнитный вращаю-
щий момент оказывается пропорционален квадрату напряже-
ния, в то время как ток прямо пропорционален напряжению. Ток 
и момент, кроме того, сложно зависят от частоты вращения (сколь-
жения) асинхронного электродвигателя. 

На вид механической характеристики влияют как внешние па-
раметры, так и внутренние параметры электродвигателя. При неиз-
менной частоте тока питающей сети наибольшее влияние на вид 
механической характеристики асинхронного электродвигателя 
с короткозамкнутым ротором оказывает величина питающего 
напряжения. 

Момент, развиваемый асинхронным электродвигателем, 
пропорционален квадрату напряжения, т.е.  

2
1 ,M kU≡                                         (П 2.1.) 
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где k – коэффициент, зависящий от параметров электродвигателя и 
от скольжения. 

Критическое скольжение Sкр асинхронного электродвигателя 
не зависит от напряжения сети, а ток для каждого значения 
скольжения прямо пропорционален напряжению сети, т.е. 

1 1 1I k U≡ ,                                         (П 2.2.) 

где k1 – коэффициент, зависящий от параметров электродвигателя и 
от скольжения. 

Вид механических характеристик асинхронного электродвигате-
ля при разных напряжениях изображен на рисунке П 2.1. 

 

 
 

Рисунок П 2.1. Механические характеристики асинхронного электродвигателя  
с короткозамкнутым ротором при различном напряжении питающей сети 
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Приложение 3 
(справочное) 

 
О ХАРАКТЕРИСТИКАХ ДВУХСКОРОСТНЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

В единых сериях асинхронных электродвигателей изготавлива-
ются двух, трех, четырехскоростные трехфазные электродвигатели 
с короткозамкнутым ротором. Они отличаются от обычных тем, что 
на статоре имеются несколько самостоятельных обмоток, или не-
сколько обмоток состоящих из двух частей (полуобмоток). В обоих 
случаях получают разные угловые скорости магнитного поля в ма-
шине,  следовательно, и разные номинальные угловые скорости, за 
счет чего обеспечивается ступенчатое регулирование скорости ра-
бочих органов. 

Если полуобмотки соединяются последовательно, получается 
больше полюсов и меньшая угловая скорость. Когда полуобмотки со-
единяют параллельно, причем направление тока в одной из них изме-
няется на противоположное, число полюсов уменьшается в два раза, а 
угловая скорость магнитного поля, соответственно, увеличивается в 
два раза. Трех и четырехскоростные двигатели имеют две раздельные 
обмотки, одна или две из которых состоят из двух частей. 

В трехфазных электродвигателях для переключения числа пар 
полюсов реализуют две схемы переключения обмоток: 
а) с треугольника, в котором полуобмотки соединены последова-
тельно, на двойную звезду, в которой полуобмотки соединены 
параллельно:  Δ/YY; 

б) с последовательной звезды на двойную звезду:  Y/YY. 
При любом переключении номинальная мощность при меньшей 

скорости получается меньше. Но в первом случае переключения 
Δ/YY различие в мощности небольшое, а в моменте различие 
примерно в 2 раза (рисунок П 3.1, а).  

 Во втором случае переключения Y/YY номинальные моменты 
одинаковые, а мощность на высшей скорости в два раза больше, 
потому что частота вращения на высшей скорости в 2 раза 
больше.  

Следовательно, двигатель с переключением обмоток Δ/YY целесо-
образно применять при регулировании, когда необходима неизменная 
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(постоянная) мощность при регулировании (рисунок П 3.1, б), а с пе-
реключением Y/YY – при постоянном моменте (рисунок П 3.1, а). 

 

 
Рисунок П 3.1. Механические характеристики: 

а) – для схем Y/YY; б) – для схем Δ/YY 
 

Начала трех фаз обмоток односкоростных асинхронных элек-
тродвигателей обозначают С1, С2, С3. Обмотка, с началом С1 име-
ет конец С4. Если начало обмотки С2, то конец обмотки С5, если 
начало С3, то конец – С6. 

Многоскоростные обмотки имеют перед буквами С1–С3 цифры 
означающие число полюсов: если 2С1, 2С2, 2С3 – двухполюсная 
обмотка; если 4С1, 4С2, 4С3 – четырехполюсная обмотка; если 6С1, 
6С2, 6С3 – то шестиполюсная и т.д. Концы обмоток многоскорост-
ных электродвигателей не выводятся в клеммную коробку, а соеди-
няются в треугольник или звезду внутри обмотки. В клеммную ко-
робку выводятся только начала обмоток. 

В многоскоростных электродвигателях, в зависимости от соот-
ношения чисел полюсов и  мощностей, используются статорные 
обмотки с переключением полюсов: 1) по схемам Даландера; 2) по 
схемам Харитонова; 3) с тремя нулевыми точками; 4) по принципу 
амплитудно-фазовой модуляции. Схемы таких обмоток изображе-
ны в справочнике [4]. 
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Приложение 4 
(справочное) 

 
МЕХАНИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 
Естественная и искусственные механические характеристики 

ДПТ параллельного или независимого возбуждения изображены на 
рисунке 4.1. 

 

 
Рисунок П 4.1. Естественная (1), и искусственные (2–5) механические характери-

стики ДПТ параллельного или независимого возбуждения: 
2 – при включении Rдоб. в цепь якоря; 3,4 – при различных 

напряжениях на якоре; 5 – при уменьшенном токе возбуждения 
 
Из рисунка П 4.1 следует, что при уменьшении напряжения 

наклон механических характеристик ДПТ не изменяется, а 
скорость идеального холостого  хода ω0  уменьшается  пропор-
ционально напряжению.  

 При включении Rдоб в цепь якоря наклон характеристик уве-
личивается, а  ω0 = const.  

Уменьшение возбуждения приводит к увеличению скорости 
ДПТ и к увеличению наклона механической характеристики. 
Поскольку между током и моментом у ДПТ параллельного или не-

зависимого возбуждения существует прямо-пропорциональная зави-
симость, то электромеханические характеристики ω = f(I) по виду 
соответствуют механическим характеристикам ДПТ ω = f(M).   
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Приложение 5 
(справочное) 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ РАБОЧЕЙ 
МАШИНЫ МЕТОДОМ СВОБОДНОГО ВЫБЕГА 

 
Сущность метода свободного выбега или самоторможения за-

ключается в следующем. Если отключить приводной двигатель от 
сети, то вращающиеся части (ротор и т.п.) будут продолжать вра-
щаться за счет кинетической энергии, постепенно замедляясь в ре-
зультате действия тормозящих сил, обусловленных потерями вра-
щения. 

Известно, что кинетическая энергия вращающихся частей системы: 

2
ω2

к JW = ,                                        (П 5.1) 

где J  – момент инерции системы, кг/м2; 
ω– угловая скорость, рад/с; ω = 0,1045n; 
n  – частота вращения, мин-1. 
Очевидно, что кинетическая энергия, запасенная приводом, при 

самоторможении будет расходоваться на преодоление потерь вра-
щения за период торможения. 

Определение приведенного момента инерции системы произво-
дится при помощи касательной, проведенной в начальной точке А к 
кривой ω = f(t) до пересечения ее с осью абсцисс (рисунок П 5.1). 

Так как основное уравнение движения электропривода имеет вид: 

dt
dJMM ω

прсд += ,                             (П 5.2) 

то в случае самоторможения, когда д 0M = , момент сопротивления 

сM  является общим моментом сопротивления механизма и момен-
та потерь вращения привода. Тогда момент инерции: 

dt
d
M

J c

ωпр = ,                                       (П 5.3) 
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где 
OB
AO

dt
d

== tgαω . 

Значение момента сопротивления сM  можно определить из вы-
ражения: 

ω
мех

с
P

M
Δ

= ,                                        (П 5.4) 

где мехPΔ  – механические потери вращения привода, соответст-
вующие скорости ω, Вт. 

Механические потери вращения мехPΔ  находятся из потерь хо-
лостого хода оPΔ , которые в свою очередь состоят из потерь в ста-
ли статора стPΔ , механических потерь вращения мехPΔ , и потерь в 
меди статора мPΔ  и добавочных потерь доб 0,005 оP PΔ ≈ ⋅Δ . 

ст мех м добоP P P P PΔ = Δ + Δ + Δ + Δ .                 (П 5.5) 

 

α

∆ω

∆t

tподкл

ω,
 рад/с

t, с

A

O BM c, Н·м 0,11

Mc

cMJ
tgα

=

мех
c

А

PM
ω
Δ

=

Рисунок П 5.1. Определение момента инерции по кривой свободного выбега 
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Рисунок П 5.2. Определение механических потерь вращения 

асинхронного привода 
 
Потери в меди определяются по формуле: 

ΔPм = 3I1
2r1,                                         (П 5.6) 

где 1I  – фазный ток обмотки статора, А; 

1r  – сопротивление обмотки одной фазы статора, Ом. 
Суммарные потери в стали статора и механические потери вра-

щения находятся следующим образом: 

ст.мех ст мех м добоP P P P P PΔ = Δ + Δ = Δ − Δ − Δ .           (П 5.7) 

Для того чтобы найти мехPΔ , необходимо отделить от ст.мехPΔ  
потери в стали статора стPΔ . Это достигается построением зависи-

мости 2( )оP f UΔ =  (рисунок П 5.2).  Предварительно снимается 
опытным путем зависимость ( )оP f UΔ = . Для этого с помощью 
регулятора напряжения изменяют напряжение 1U  на двигателе и 
записывают значения 1I  и оPΔ . По формулам (П 5.6) и (П 5.7) вы-
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числяют 2
ст.мех 1( )P f UΔ = . Для получения более точного результата 

снимают около 10 точек при уменьшении напряжения до 100 В. 
Затем, экстраполируя экспериментальную кривую до оси ординат 
(т.е. до значения 2 0U = ), получают значение мехPΔ , так как потери 
в стали статора стPΔ   при U = 0 равны нулю, и, следовательно, ос-
таются одни механические потери вращения. 

Для лабораторной работы № 5 сМ  определен опытным путем 
(из опыта холостого хода методом разделения потерь) и составляет 

сM = 0,11 Н·м. 
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Приложение 6 
(справочное) 

 
ДИНАМИЧЕСКОЕ ТОРМОЖЕНИЕ АСИНХРОННОЙ 

МАШИНЫ 
 

Для осуществления динамического торможения обмотка статора 
машины отключается от сети и подключается к источнику постоян-
ного тока. Основные схемы включения обмотки статора приведены 
ниже, в таблице П 6.1. 

Постоянный ток, протекая по обмотке статора, создает постоян-
ное поле с синусоидальным распределением индукции. 

В таблице П 6.1 приведены векторные диаграммы пространст-
венного сложения намагничивающих сил фаз статора. При этом 
предположено, что число последовательно соединенных витков в 
фазе составляет ω1. 

В целях упрощения анализа работы машины целесообразно не-
симметричную систему возбуждения машины постоянным током 
заменить эквивалентной, с точки зрения амплитуды намагничи-
вающей силы, симметричной системой трехфазного тока. 

Амплитуда намагничивающей силы трехфазной обмотки, обте-
каемой трехфазным током, определяется выражением: 

Fпер = 1мω2
3 I ,                                     (П 6.1) 

где Iм – амплитуда фазного тока. 
Приравняв Fпер  амплитуде намагничивающей силы постоянного 

тока Fп, можно получить следующее значение амплитуды трехфаз-
ного переменного тока Iм.экв, эквивалентного по величине намагни-
чивающей силы обмотки постоянному току, а именно: 

Fп = Fпер = 
2
ω3 1м.эквI

,                              П 6.2) 

откуда 

Iм.экв = 
1

п

ω3
2F

.                                     (П 6.3) 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 98 

Действующее значение этого тока Iэкв, которое в дальнейшем 
будет называться эквивалентным током, как известно, получается 
путем деления амплитудного значения на 2 . Отсюда: 

Iэкв = 
1

п

ω3
2F

.                                      (П 6.4) 

На основании этой зависимости подсчитаны данные в последней 
строке таблицы П 6.1, связывающие значения постоянного и экви-
валентного переменного тока для каждой из схем. 

При вращении ротора в нем индуктируется э.д.с., частота кото-
рой определяется следующим образом: 

602
pnf = ,                                         (П 6.5) 

где n – скорость вращения ротора, мин-1; 
p – число пар полюсов обмотки. 
Скорость поля при нормальном питании электродвигателя трех-

фазным током (или так называемая синхронная скорость): 

p
f

n 1
c

60
= ,                                       (П 6.6) 

то 

c
12 n

nff = .                                     (П 6.7) 
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Таблица П 6.1 – Расчетные соотношения для разных схем соединения обмоток АД в режиме 
динамического торможения 
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Величина скорости вращения ротора, вследствие неподвижности 
поля, представляет одновременно ту скорость, с которой линии си-
лы магнитного поля пересекаются проводниками ротора. 

Отношение этой величины к синхронной скорости представляет 
собой характерную для асинхронных машин величину скольжения 
при торможении, т.е. 

S
n
n
=

c

.                                              (П 6.8) 

Отсюда для частоты тока ротора получается такое же выраже-
ние, как и для случая нормальной схемы питания машины трехфаз-
ным током: 

f2 = f1S.                                               (П 6.9) 

В результате взаимодействия поля статора с током ротора 
образуется тормозящий момент. 

Поле ротора вращается относительно ротора в противоположен-
ном по отношению к его движению направлении со скоростью: 

n2 = n1S,                                          (П 6.10) 

т.е. со скоростью, равной скорости самого ротора. 
Таким образом, это поле будет неподвижным по отношению к 

статору. 
Примерная механическая характеристика асинхронной машины 

в режиме динамического торможения имеет вид кривой 1 рисунка 
П 6.2. В том случае, когда машина ненасыщена и можно полагать, 
что при всех значениях скольжения реактивное сопротивление на-
магничивания xp = xμ0, для механической характеристики получает-
ся уравнение: 

S
S

S
S

MM
м

м

м2

+
= .                                 (П 6.11) 

100  101

 
Рисунок П 6.2. Механические характеристики асинхронной машины  
при динамическом торможении для различных значений вторичного  

сопротивления 
 

Здесь Mм и Sм максимальный момент и соответствующие сколь-
жение, выражающиеся следующим образом: 

)(
46,1

20c

2
0

2
экв

м xxn
xI

M
′+

=
μ

μ ,                                   (П 6.12) 

где nc – синхронная скорость вращения, мин-1. 

20

2
м xx

rS
′+

′
=

μ

.                                      (П 6.13) 

Механическая характеристика асинхронной машины в режиме ди-
намического торможения имеет такое же аналитическое выражение, 
как и характеристика для нормальной схемы включения машины. Од-
нако они значительно отличаются друг от друга величиной идентич-
ных параметров Sм  и Sк. При одинаковых значениях 2r′  и 

2x′  значение 

Sм  будет значительно меньше, чем кs . 
Например, для короткозамкнутого двигателя при величине экви-

валентного тока, близкой к номинальному первичному току,  
Sм = 0,02 ÷ 0,06, тогда как Sк = 0,14 ÷ 0,2. 
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Максимальный момент Mм  в зависимости от величины постоян-
ного тока может быть большим или меньшим критического момен-
та в нормальной схеме. 

Изменение механической характеристики динамического тор-
можения практически осуществляется за счет либо вторичного со-
противления, либо величины намагничивающего тока Iн  и вызы-
вающего пропорциональное изменение I.экв. 

Значения Iμ. xμ, 2I ′ и M сохраняются, если при увеличении вто-
ричного сопротивления в той же пропорции увеличивается сколь-
жение. Это значит, что скольжение Sм  будет меняться пропор-
ционально изменению вторичного сопротивления, а макси-
мальный момент останется неизменным. 

Последнее видно также из выражений (П 6.12) и (П 6.13), отно-
сящихся к случаю ненасыщенной магнитной цепи. 

Таким образом, изменение вторичного сопротивления на харак-
теристику динамического торможения оказывает такое же 
влияние, как и на характеристику нормальной схемы включения. 

Влияние вторичного сопротивления на механическую характери-
стику динамического торможения иллюстрируется на рисунке П 6.2. 

На нем показаны три характеристики одной и той же машины, 
имеющей одинаковый намагничивающий ток, и три различных значе-
ния вторичного сопротивления. Характеристика 1 отвечает меньшему 
значению сопротивления, а характеристика 3 – большему значению 
этого сопротивления. 

Кривая 2 представляет характеристику для промежуточного зна-
чения сопротивления. 

При изменении величины постоянного тока в статоре, а, значит, и 
пропорциональном изменении эквивалентного тока Iэкв  момент в случае 
ненасыщенной цепи машины (xμ = xμ0 = const)  меняется в квадратичной 
зависимости от тока, увеличиваясь с его увеличением. При насыщенной 
цепи те же изменения тока вызывают меньшее изменение момента. 

Так как в реальных условиях машина при работе в режиме ди-
намического торможения с малыми скольжениями насыщена, а при 
больших – не насыщена, то изменение постоянного тока влечет за 
собой сильные изменения момента в области больших скольжений 
и относительно небольшие изменения в области малых скольже-
ний. Механические характеристики АД при динамическом тормо-
жении и различных токах возбуждения имеют вид рисунка 6.2 (см. 
лабораторное занятие № 6). 
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Приложение 7 
(справочное) 

 
ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

 
Существенным вопросом в работе асинхронного электродвига-

теля является анализ потерь энергии при превращении электриче-
ской энергии в механическую. В асинхронном двигателе энергия 
передается через магнитное поле воздушного зазора из статора на 
ротор. Преобразование энергии из одного вида в другой неизбежно 
связано с потерями в различных частях машины. 

Различают потери в обмотках (меди) статора м1PΔ  и ротора м2PΔ  
в стали статора стPΔ , механические мхPΔ  и добавочные дPΔ . Пол-
ные потери в двигателе: 

м1 м2 ст мх д С( ) ( )P P P P P P P PϑΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ = Δ + Δ ,        (П 7.1) 

где PϑΔ  – переменные потери, Вт; 

CPΔ   – постоянные потери, Вт. 
При изменении нагрузки двигателя, уровня напряжения все со-

ставляющие меняются. При этом потери в обмотках (меди) статора 
и ротора пропорциональны квадрату тока и называются перемен-
ными PϑΔ . При нагрузке в пределах от холостого хода до номи-
нальной нагрузки следует учитывать только потери в стали статора 

стPΔ , так как при обычных частотах в роторе (1…5 Гц) потери в его 
стали малы. При увеличении нагрузки сумма потерь ст мхP PΔ + Δ  
несколько уменьшается вследствие уменьшения основного магнит-
ного потока, а также уменьшения скорости вращения. Обычно это 
уменьшение не превышает 4...8 %, поэтому данные потери относят 
к постоянным потерям двигателя СPΔ  . Потери в стали стPΔ  зави-
сят от напряжения и в первом приближении прямо пропорциональ-
ны ему. Так называемые постоянные потери составляют в электри-
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ческих машинах 50…100 % от номинальных переменных потерь и 
оцениваются коэффициентом α = СPΔ / PϑΔ . 

В общей сложности, в двигателях малой и средней мощности 
все потери могут достичь 20…30 % от потребляемой мощности. 

КПД асинхронного двигателя зависит нагрузки и изменяется от 
нуля до максимального значения. Максимум КПД достигается при 
равенстве постоянных и переменных потерь. Машины конструиру-
ют так, что максимум КПД при номинальном напряжении наблю-
дается при 75% нагрузки. КПД двигателей с короткозамкнутым ро-
тором на 2 … 3% выше, чем у двигателей с фазным ротором. При 
уменьшении напряжения уменьшаются постоянные потери, поэто-
му при малых нагрузках КПД может возрасти. Если же момент со-
противления на валу близок к номинальному, переменные потери 
могут возрасти больше, чем снизятся постоянные. 

Асинхронный двигатель (как и трансформатор) потребляет из 
сети отстающий ток, почти не зависящий от нагрузки. Поэтому его 
коэффициент мощности (cosφ) всегда меньше единицы. При холо-
стом ходе cosφ обычно не превышает 0,2…0,3, но затем при на-
грузке он растет и достигает максимума при номинальной нагрузке. 
При увеличении напряжения cosφ уменьшается. При увеличении 
скольжения выше номинального cosφ  также уменьшается. При не-
подвижном роторе коэффициент мощности не превышает 0,4…0,5. 

В целях экономии электроэнергии двигатель должен быть за-
гружен так, чтобы его КПД был наибольшим при фактически под-
держиваемом уровне напряжения. Если двигатель загружен мень-
ше, чем на 40%, то надо его менять или подавать пониженное на-
пряжение, если есть такая техническая возможность. Существуют 
специальные регуляторы напряжения, предназначенные для авто-
матического поддержания cosφ  и КПД на максимальном уровне в 
зависимости от нагрузки на валу. При холостом ходе электродвига-
теля они автоматически уменьшают напряжение на электродвига-
теле, обеспечивая энергосбережение. 
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Приложение 8 
(справочное) 

 
НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ВРЕМЕНИ НАГРЕВА  
И ОХЛАЖДЕНИЯ 

 
Допустимая мощность электродвигателя определяется его тем-

пературным режимом. Температурный режим является одним из 
решающих факторов при выборе электродвигателей по мощности. 

Нагревание электродвигателя в электроприводе обусловлено по-
терями, возникающими в нем при преобразовании электрической 
энергии в механическую. При работе электродвигателя его темпе-
ратура постоянно повышается и превышает температуру окружаю-
щей среды. В качестве стандартной температуры окружающей сре-
ды принимается температура θо, равная 40 °С. 

Условия нагревания отдельных частей работающего электродви-
гателя различны; нагреваются больше обычно те части обмотки, 
которые находятся во внутренних областях машины. Предельно 
допустимая температура нагревания двигателя ограничивается ка-
чеством материала изоляции обмоток. Незначительное превышение 
рабочей температуры изоляции над предельно допустимой (θдоп) 
резко сокращает срок ее службы. Например, перегрев на 8–10 °С 
сокращает срок службы обмоток в 2 раза. 

Двигатели малой и средней мощности, применяемые ранее в 
сельском хозяйстве серии А02, выполнялись главным образом с 
изоляцией классов А и E, а современные двигатели серии 4А и 
АИР – с изоляцией классов B и F. 

Каждый класс изоляции характеризуется своей предельно до-
пустимой температурой θдоп (Е – 120 °С; В – 130 °C; F – 155 °С ). 

Однако предельно допустимая температура отдельных частей 
электрической машины, например, обмотки или сердечника, при-
нимается меньшая (с некоторым запасом на неточность измерения). 

Нормированное превышение температуры τн изоляции обмоток 
электрических машин следующее: А – 60 °С; Е – 75 °С;    В – 80 °С; 
F – 100 °С. 

Установившееся превышение температуры двигателя зависит 
только от мощности PΔ  потерь АД и теплоотдачи A  электродви-
гателя. 
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A
PΔ

=τн . 

• Установившееся значение температуры превышения можно 
найти опытным путем. 

Если опыт проводят в течение 25–35 минут, то получить устано-
вившуюся температуру двигателя не удается, так как температура 
машины считается установившейся, если ее изменение в течение 
часа не превышает одного градуса. Но, имея часть кривой нагрева, 
можно графическим построением найти установившуюся темпера-
туру двигателя (рисунок П 8.1).  

Рисунок П 8.1. Кривые нагрева и охлаждения электродвигателя 
 
Для этого находят приращение превышения температуры Δτ1, 

Δτ2, Δτ3 и т.д. за равные промежутки времени tΔ . Через точки кри-
вой нагрева 1, 2, 3, 4 проводят горизонтальные линии, на них влево 
от оси ординат откладывают или истинные величины нτ  или про-
порциональные им. Получают точки б, в, г, через которые проводят 
прямую до пересечения с осью τ в точке д. Отрезок од в выбранном 
масштабе равен установившемуся превышению температуры τуст. 
Горизонтальная прямая, проведенная через точку д, будет асимпто-
той для кривой нагрева. 
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Переходные процессы нагрева и охлаждения описываются 
уравнением: 

нн
начуст 1 T

t
T

t
еe
−−

τ+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −τ=τ ,                       (П 8.1) 

где нT  – постоянная времени нагревания, мин; 
τуст – установившаяся температура превышения, °С; 
τнач – начальная температура превышения, °С. 
• Постоянную времени нагрева Tн  можно определить расчетом 

(см. лабораторную работу № 8) или с помощью специальных мето-
дов, описанных ниже. 

Метод определения постоянной  Tн  по кривой нагрева и зна-
чению τ = 0,632 τуст. 

Из уравнения (П 8.1) следует, что при t = T и τнач = 0 температура 
превышения равна 0,632 τуст. Если значение τ = 0,632 τуст. отложить 
на кривой графика нагрева, полученного опытным путем, и спрое-
цировать эту точку на ось абсцисс, то отрезок на этой оси в мас-
штабе времени определит постоянную Tн  (рисунок П 8.2, а). 

 

 
Рисунок П 8.2. Определение Tн по точке τ = 0,632 τуст 

(а) и по методу трех температур (б) 
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Метод трех температур 
Опытным путем, через равные промежутки времени tΔ  находят 

на кривой нагрева температуры τ1, τ2, τ3 (рисунок П 8.2, б). Tн  опре-
деляют по формуле: 

нT  = 

23

12

ττ
ττln

−
−

Δt
.                                     (П 8.2) 

Преимущество этого метода перед другими состоит в том, что 
им можно пользоваться даже в случае, если не известна установив-
шаяся температура. 

 
Определение Тн интегральным методом 

На кривой нагрева (ближе к концу) выбирается точка А. Нахо-
дится температура τА и площадь S (заштрихована на рисунке П 8.4). 
Tн определяется по формуле: 

Тн = 
A

S
τ

.                                       (П 8.3) 

 
Рисунок П 8.3. Определение Тн интегральным методом 
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Метод касательных для определения Tн и To 
Метод применяется, если известна температура τуст. Проводят 

касательную к любой точке кривой нагрева. Например, на рисунке 
П 8.5 касательную проводят вначале кривой, посередине и в конце 
(точки 0, а, б). Этот метод применяется и для определения постоян-
ной времени охлаждения To. 

. 

 
Рисунок П 8.4. Определение постоянной времени нагревания Tн 

 и охлаждения To по методу касательной (а) 
и  по методу двух температур (б) 

 
Метод двух температур для определения To 

Расчет производится по формуле (смотри рисунок П. 8.4, б): 

To.= 

2

1

τ
τln

tΔ .                                         (П 8.4) 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 110

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ВВЕДЕНИЕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
1. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ 
СТУДЕНТОВ В ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА . . . . . . . . . 

 
4 

1.1. Общие положения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
1.2. Правила техники безопасности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
1.3. Порядок выполнения и сдачи лабораторных работ . . . . . . . . . 6 
1.4. Требования к оформлению отчетов по лабораторной работе . 8 

2. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЙ В ЛАБОРАТОРИИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
11 

2.1. Измерение частоты вращения электродвигателей . . . . . . . . . . 11 
2.2. Создание нагрузки на валу электродвигателей, измерение  
момента  и определение мощности на валу электродвигателей . . .. . 

 
15 

2.3. Рекомендации по выбору измерительных приборов,  
реостатов, проводов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
19 

2.4. Маркировка обмоток электродвигателей . . . .. . . . . . . . . . . . . . 22 
3. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

Лабораторная работа № 1 
Определение механической характеристики центробежного
вентилятора опытным путем . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
24 

Лабораторная работа № 2 
Исследование механических и электромеханических характе-
ристик асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором при разных напряжениях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
32 

Лабораторная работа № 3 
Исследование механических и энергетических характеристик 
двухскоростного асинхронного электродвигателя  
с короткозамкнутым ротором . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
40 

Лабораторная работа № 4 
Исследование механических и электромеханических  
характеристик двигателя постоянного тока независимого 
возбуждения. . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
47 

Лабораторная работа № 5 
Исследование электромеханических переходных процессов
в электроприводе с асинхронным электродвигателем . . . . . . 

 
 
53 

 111

Лабораторная работа № 6 
Исследование динамического торможения асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым  ротором . . . . . . . . . .  

 
 
60 

Лабораторная работа № 7 
Исследование энергетических характеристик асинхронного 
электродвигателя при  разных напряжениях . . . . . . . . . . . . . .  

 
 
68 

Лабораторная работа № 8 
Исследование переходных процессов нагрева и охлаждения 
электродвигателя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 
 
75 

ЛИТЕРАТУРА. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82 
ПРИЛОЖЕНИЯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 112

 

Учебное издание 
 
 

ЭЛЕКТРОПРИВОД 
 

Лабораторный практикум  
 

В двух частях 

Часть 1 

 
Составители: 

Гурин Владимир Владимирович, 
Бабаева Елена Владимировна 

 
 

Ответственный за выпуск А.В. Дайнеко 
Редактор Н. А. Антипович 
Верстка А.И. Стебуля 

 
 
 
 
 
 
 

Подписано в печать 09.04.2009 г. Формат 60×841/16 . 
Бумага офсетная. Офсетная печать. 

Усл. печ. л. 6,51. Уч.-изд. л. 5,09. Тираж 150 экз. Заказ 945. 
 

Издатель и полиграфическое исполнение: учреждение образования  
«Белорусский государственный аграрный технический университет». 

ЛИ № 02330/0131734 от 10.02.2006.  
ЛП № 02330/0131656 от 02.02.2006.  

Пр. Независимости, 99–2, 220023, Минск.  

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У

http://www.bsatu.by/



