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ВВЕДЕНИЕ

дисциплиныосвоениюпопреподавателейдлярекомендацииМетодические
разъяснений,ирекомендацийкомплекссобойпредставляют–«Электротехника»

пообученияпроцессорганизоватьобразомоптимальнымпреподавателюпозволяющих
.дисциплинеданной

разделамосновнымпознанийбазовыхусвоение–дисциплиныЦель
выбраннойссоответствиивподготовкидлянеобходимыеэлектротехники,

специальностью;

дисциплины:Задачи
ихучетомсцепяхвизмеренийпроведенияиорганизациинавыковразвитие●

особенностей;
использованиемсцепейпараметрованализапрактикисовершенствование●

такжеаКирхгофа,иОмазаконовосновеназадачрешенияметодовосновополагающих
компонентов;топологическихипреобразованийэквивалентных

электротехническихосновныхфункционированиивкомпетентностиобретение●
ивидовразличныхдвигателиимашиныэлектрические(трансформаторы,устройств

назначения);

котноситсяичастиобязательнойрамкахвреализуетсяДисциплина
модулю.общепрофессиональному

рамкахвсформированныекомпетенции,необходимыдисциплиныосвоенияДля
«Математическийалгебра»,Линейная««Физика»,дисциплин:следующихизучения

уравнения».интегральныеи«Дифференциальныеанализ»,

дисциплиныданнойосвоениекоторыхдляпрактики,и/илиДисциплины
выпускнойипрактикивидоввсехвыполнениепредшествующее:какнеобходимо

работы.квалификационной
семестре.4вкурсе2наизучаетсяДисциплина

лекции,являютсядисциплинеданнойпоработыучебнойвидамиОсновными
освоенияуспешногоДляобучающихся.работасамостоятельнаязанятия,лабораторные

рекомендуемуюиматериаллекционныйизучитьнеобходимостудентыдисциплины
выполнитьзанятиях,лабораторныхнаматериализученныйотработатьлитературу,

работы.самостоятельнойдлязадания

Лекции1

дисциплине.учебнойкаждойпоинформацииисточникважныйэто–Лекция
основныхееанализитемысущностираскрытиеявляетсялекциикаждойзадачейГлавной
структурустудентоввниманиядодовестилекциипервойнаРекомендуетсяположений.
(модуля),разделакаждогоначалоуказыватьдальнейшемваразделы,егоидисциплины
связатьчтобыразделу,этомупоитогподводитьизложение,закончива,задачи,егоисуть

следующим.соего
представленоидисциплиныпрограммойрабочейопределяетсялекцийСодержание

таблице.в



курсЛекционный

Неделя №
п/

п

Наименование
/темыраздела

дисциплины

Содержание

1-4. 1 Линейные
электрические
цепи
постоянного
тока

иЭлементыопределения.ОсновныеВведение.
цепей.электрическихтопология

Мощность.тока.источникииЭДСИсточники
нагрузки.Согласование

иВходныетоков.контурныхМетодКирхгофа.Законы
потенциалов.узловыхМетодпроводимости.взаимные

генератора.эквивалентногоМетод
5-7 2 Линейные

электрические
цепи
переменного
тока

тока.переменногохарактеристикиОсновные
прохожденияОсобенностизначение.Действующее
Векторное.C,L,Rэлементычерезтокапеременного

Символическийнапряжений.итоковпредставление
ввеличинэлектрическихПредставлениеметод.

форме.комплексной
Активная,методом.символическимцепейРасчет
Частотныемощности.полнаяиреактивная

цепей.электрическиххарактеристики
Обобщенныерезонанса.Явлениеконтур.Колебательный

частота,резонанснаяконтура:резонансногопараметры
ширинадобротность,сопротивление,волновое
резонанситоковРезонанскривой.резонансной

напряжений.
8 3 Трехфазные

цепи
передачевпреимуществаихиЭДСсистемыТрехфазные
иЛинейныесоединений.схемыОсновныеэнергии.
вМощностьсоотношения.ихивеличиныфазовые

поле.магнитноеВращающеесясистеме.трехфазной
9 4 Магнитные

цепи
характеристиках.магнитныхосведенияОсновные

цепеймагнитныхРасчетцепей.магнитныхЗаконы
задачи).обратнаяи(прямаятокапостоянного

цепей.магнитныхдляКирхгофаиОмаЗаконы

10-11 5 Переходные
процессы

электронныхврольихипроцессыПереходные
втехникивычислительнойавтоматики,связи,системах

сигналов.передачеиформировании
условия.Начальныекоммутации.Законы

процессов.переходныхрасчетаметодКлассический
составляющие.принужденныеиСвободные

процессов.переходныхрасчетаметодОператорный
вцеписхемыЭквивалентныеЛапласа.Преобразование

процессовпереходныхРасчетформе.операторной
методом.операторным

определение.еёивременипостояннойоПонятие
12 6 Нелинейные

электрические
цепи

иСтатистическоеВАХ.ихи(НЭ)элементыНелинейные
расчетаМетодысопротивления.дифференциальное
методы,графическиеметод,аналитическийНЭ:сцепей

замещениясхемаЛинейнаяпрямой.нагрузочнойметод



соблюдатьрекомендуетсязанятиялекционногопроведенияэффективногоДля
этапов:основныхеепоследовательность

лекции;темыформулировку1)
затратпредполагаемыхивопросовилиразделовизучаемыхосновныхуказание2)

изложение;ихнавремени
части;вводнойизложение3)

лекции;частиосновнойизложение4)
вопросов;изкаждомуповыводыкраткие5)

заключение;6)
вопросам.излагаемымпоисточниковлитературныхрекомендации7)

этапов.лекционныхизкаждогохарактеристикукраткуюДадим
лекциитемыосновнойоглашение–занятиялекционногокаждогоэтапНачальный
долженПреподавательвопросов.изучениядляпредлагаемыханнотациейкраткойс

распределениипредполагаемомилекциипроведенияпланепримерномосообщить
лекции,предыдущейпродолжениемявляетсязанятиеочередноеЕсливремени.бюджета

длянеобходимыерезультаты,ранееполученныесформулироватькратконеобходимо
вопросов.изучаемыхусвоенияипонимания

даннойзначениеиместохарактеризуетсякраткодостаточночастивводнойВо
вопросыосновныеформулируютсяиисточниковважнейшихобзордаетсякурсе,втемы

взнанийсистемыстройнойсозданиядлянеобходимокоторыхрешениезадачи,или
основныедемонстрируютсялекциичастиэтойВобласти.предметнойданной

иматериалаизложенииприиспользоватьсябудуткоторыеметоды,педагогические
аудиторией.сконтактустанавливается

основныхсодержанияраскрытиецельюсвоейимеетлекциичастьОсновная
этомПрилекции.планаструктуройлогическойопределяетсяиразделовиливопросов

материала:изложенияспособыпедагогическиеосновныеиспользуются
такжедолженПреподавательдр.иобъяснениеповествование,описание-характеристика,

анализ,–материалаизложенияприемыметодическиеэффективныеиспользоватьумело
обеспечивающиет.д.,исравненияпротивопоставления,дедукцию,индукцию,обобщение,

процесса.учебногокачествауровеньвысокийдостаточно
иважныхнаиболееобобщениепроводятлекциичастизаключительнойВ

самостоятельнойдлязадачиформулируютсявыводы,делаютсявопросов,существенных
времяОставшеесялитература.рекомендуемаяуказываетсяислушателейработы

возможнойдляислушателями,задаваемыевопросы,наответовдляиспользуют
лекции.содержанииодискуссии

соответствоватьстрогодолжноматериалалекционногоСодержание
идисциплиныпрограммыучебнойрабочейутвержденнойчастисодержательной

обеспечиваюткоторыепринципам,дидактическимосновнымсоответствовать
экономическойосновамнаучно-методическимматериалаизлагаемогосоответствие
доступность,научность,целостность,являютсянихизОсновнымидеятельности.

наглядность.исистематичность
основаннойструктуры,ееединойсозданиемобеспечиваетсялекцииЦелостность
усвоениядляпредназначенногоматериала,содержанияизанятиязадачвзаимосвязина

студентами.
положениямосновнымматериаласоответствиепредполагаетлекцииНаучность

доказательностьифактораобъективногопреобладаниеабсолютноенауки,современной

НЭ.ПрименениеНЭ.
13-16 7 Электрические

машины
ипараметрыдействия,принципУстройство,

генераторовтрансформаторов,характеристики
тока,постоянногодвигателейтока,постоянного

машин.синхронныхэлектродвигателей,асинхронных



ясность,характернылекцииобоснованнойнаучноДляположений.выдвигаемых
сжатость.иточностьаргументированность,логичность,

материалаучебногосодержаниечтопредполагает,лекциидоступностиПринцип
Этостудентов.всехдляпосильнымматериалаэтогообъемапонятным,бытьдолжно

уровнюсоответствоватьдолжнаматериалалекционногосложностистепеньчтоозначает,
студентов.представленийизнанийзапасуимеющемусяиразвития

изучаемоговзаимосвязьюопределяетсяматериалалекционногоСистематичность
рассматриваемыхсложностиповышениемпостепеннымизученным,ранеесматериала

материала,изученногообобщениемматериала,изучаемогочастейвзаимосвязьювопросов,
подачи,егоформевнешнейисодержаниюпоматериалаизложениястройностью

материала.построенияструктурыединообразиемивопросатемы,курса,рубрикацией
чтенииприиспользованиятребуетлекциисодержаниянаглядностиПринцип
потокосновнойпосколькупрезентаций,видевинформацииносителейвизуальныхлекции

зрительно.обучаемымвоспринимаетсяпроцессеучебномвинформации
неирольподчиненнуюигратьдолженслучаяхвсехвоматериалДемонстрационный

демонстрироватьнеобходимолекциимоменткаждыйВлекции.содержанияподменять
положения.излагаемыеиллюстрируеткоторыйматериал,наглядныйтоттолько

следующиеиспользуютсядисциплинепозанятийлекционныхпроведенииПри
опорнымслекциилекции-визуализа-ции,проблемные,информационные,лекций:виды

конспектированием.
передачиспособпростойявляетсялекцииинформационнойпризнакомОсновным

общения.формумонологическуючерезучащимсязнанийготовых
лекции-визуализациилекции,проблемнойвлекции,информационнойототличиеВ

механизмоввключениемсобучениясодержаниеосвоениеактивноепроисходит
вактивностьсобственнуюпроявляютучащиесяпроцессеэтомВосмысления.творческого

лекции.ходевобщенияивзаимодействиядиалогическогоконтексте
студентовпознанияпроцессчтото,отличаетхарактерапроблемногоЛекции

обеспечиваетсяэтомПридеятельности.исследовательскойпоисковой,кприближается
развитиезнаний,теоретическихстудентамиусвоениецелей:основныхтрехдостижение

содержаниюкинтересапознавательногоформированиеимышлениятеоретического
такойНаспециалиста.будущегомотивациипрофессиональнойипредметаучебного
Приситуации.илизадачивопроса,проблемностьчерезвводитсязнаниеновоелекции

преподавателемсдиалогеисотрудничествевстудентовпознанияпроцессэтом
раскрываетсяпроблемыСодержаниедеятельности.исследовательскойкприближается

итрадиционныханализаисуммированияилирешенияеепоискаорганизациипутем
зрения.точексовременных

новыхпоискарезультатомявляется–лекция-визуализация–лекцииформаДругая
содержаниенаглядности,принципадидактикевизвестногореализациивозможностей

методовиформнауки,психолого-педагогическойданныхвлияниемподменяетсякоторого
подачиформувизуальнуюсобойпредставляетЛекция-визуализацияобучения.активного

видеотехникииаудио-илитехникикомпьютернойсредствамиматериалалекционного
краткомуилиразвернутомуксводитсялекциитакойЧтение(видео-лекция).

материалов.визуальныхпросматриваемыхкомментированию
изобразительной,натуральной,–наглядностивидыразныеиспользоватьЛучше

видаодногоотилиформезрительнойктекстаотпереходеПрисимволической.
можетэтоОднакоинформации.количествонекотороетеряетсядругомукнаглядности

наиболеенавниманиесконцентрироватьпозволяетпосколькупреимуществом,быть
ипониманиюегоспособствоватьлекции,содержанияособенностяхиаспектахважных

усвоению.

.занятияЛабораторные2.



является«Электротехника»дисциплиныизучениипризадачважныхнаиболееизОдной
измерительным.ичислетомвоборудованием,электротехническимпользоватьсяумение

цепейэлектрическихрасчетПроводитьэкспериментов.результатыОбрабатывать
сложности.различной

и«ЭлектротехникастендамилабораторнымисработаютстудентызадачэтихрешенияДля
втакжеа,задачи,решаютлаборатории,вустановленныеэлектроники»,основы

самостоятельно.занимаютсяобъемедостаточном
источникиработы,лабораторнойочереднойтемывидевзаданиеполучаетСтудент
готовностистепеньвыясняетПреподавательработы.выполнениюкподготовкидля

работывыполнениюкдопускПолучивработы.лабораторнойвыполнениюкстудента
выполненияэтапомЗаключительнымизмерения.необходимыепроиводитстудент

лабораторнойрезультатовзащитаиотчетаоформлениеявляетсяработылабораторной
работы.

РАБОТЫЛАБОРАТОРНОЙВЫПОЛНЕНИЯПЛАН
работы.лабораторнойцельИзучить1)

работе.лабораторнойкзаданиеИзучить2)
работе.лабораторнойданнойкотносящиесясведения,теоретическиеИзучить3)
провестиприборов,измерительныхпоказанияснятьцепь,электрическуюСобрать4)

данных.полученныхобработку
работе.проделаннойоотчётНаписать5)

работе.лабораторнойквопросамконтрольнымпознаниясвоиПроверить6)
РАБОТЕЛАБОРАТОРНОЙООТЧЕТАСТРУКТУРА

пункты:следующиеотразитьнеобходимоработелабораторнойвыполненнойоотчётеВ
;листтитульный

работы;лабораторнойцель
работу;лабораторнуюназадание

работы;лабораторнойвыполненияход
выводы.



№1РАБОТАЛАБОРАТОРНАЯ

ТОКА»ПОСТОЯННОГОЦЕПИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ«ЛИНЕЙНЫЕ

цепей,электрическихпростыхсборкинавыковполучениеработы:Цель
КирхгофаОма,законовпроверкакспериментальнаяэнапряжений;итоковизмерения

тока.постоянногоцепейлинейныхсвойствосновныхи
СВЕДЕНИЯТЕОРЕТИЧЕСКИЕКРАТКИЕ

потребителейиисточниковизсостоящееустройство,это–цепьЭлектрическая1.
элементыэто–потребителииИсточникипроводниками.соединенныхэнергии,электрической

цепи.электрической
электрическойизображениеграфическоеидеализированное–цепиэлектрическойСхема

цепи.
каждогосопротивлениеэлектрическоекоторыхуцепи,относятсяцепямлинейнымК

противномВнапряжения.итоканаправленийизначенийотзависитнеучасткаилиэлемента
элементалинейного(ВАХ)характеристикаВольтампернаянелинейным.котноситсяцепьслучае

протекающимицепи,участкуилиэлементукприложеннымнапряжением,междузависимость–
элементов.линейныхизтолькосостоитцепьЛинейнаялиния.прямая–токомнемв

сцеписхемеизвестнойвчтотом,всостоитцепиэлектрическойанализазадачаОбщая
инапряжениятоки,рассчитатьнеобходимосопротивлениями)и(ЭДСпараметрамизаданными

помощьюсвыполненобытьможетанализазадачиРешениеучастках.отдельныхнамощности
Кирхгофа.законовиОмазаконаприменениинаоснованыонивсенометодов,разных

нанапряжениемцепи,участкенапротекающим,IтокоммеждусвязьопределяетОмаЗакон
:RсопротивлениемегоиUучасткеэтом

,R/U=I
.I/U=R,RI=UформулыследуютОткуда

алгебраическаягласит:Онцепи.электрическойузламкприменяетсяКирхгофазаконПервый
е.т.нулю,равнацепиэлектрическойузлевтоковсумма

,
узлу.кподключенныхветвей,число–nузлу,данномукприсоединеннойветви,-йkток–kIгде

знакомсо-узлаотнаправленныеплюс,знакомсозаписываютсяузлу,кнаправленныеТоки,
минус.

формулируетсяОнцепи.электрическойконтурамкприменяетсяКирхгофазаконВторой
равнаконтурасопротивленияхнанапряженийсуммаалгебраическаяобразом:следующим

контуре:этомвЭДСсуммеалгебраической
,

данныйввходящаяЭДС,-яk–kЕконтура;сопротивлениимo-kнанапряжение–kUгде
контуре.всопротивленийчисло–nконтуре;вЭДСчисло–mконтур;

ссовпадаютнаправленияихеслиплюс,знакомсозаписываютсяЭДСиНапряжения
случае.противномвминусзнакомсоконтура,обходанаправлениемвыбранным

частоэлектроэнергииисточникомоднимсцепейицепейпростыхнеразветвленных,Анализ
исоставлениюкприбегаютнеэтомПриКирхгофа.законовиОмазаконапомощьюсвыполняют

заменяютсяцепьвсяизатемаучастки,отдельныеауравнений,совместныхсистемрешению
токиеслиэквивалентной,будетзаменаТакаясопротивлением.эквивалентнымсэлементомодним

преобразованиярезультатеВизменятся.нецепичастипреобразованнойненапряженияи
преобразования.встречающиесявсегочащеРассмотримупрощаются.расчетееицепиструктура

элементапредыдущеговыводовизодномуксоединениипоследовательномПри
получаетсясоединенийвсехпослечтотакпоследующеговыводовизодинприсоединяется

(рис.1).выводамидвумясучасток



цепипоследовательнойПреобразованиеРис.1.

ток,жетотиодинпротекаетэлементахвсехвосоединениипоследовательномПри
элементах.отдельныхнанапряженийсуммеравноцепи(входе)зажимахнанапряжение

.
равным,ЭRсопротивлениемсрезисторомзаменяетсяцепьпоследовательнаяСледовательно,

резисторов.соединенныхпоследовательносопротивленийвсехсумме
нанапряжениепосколькунапряжения,делительэто–цепьрезистивнаяПоследовательная

виде:взаписатьможноkэлементе
,

сопротивлениямихпропорциональныпряморезисторахнанапряжения
.

напряжения.(деления)передачикоэффициентсобойпредставляет
цепьюпоследовательнойпотребляемаяМощность,
,

откуда:
сопротивлениям.ихпропорциональныпрямоприемниковмощности,

этомприузлов,пареоднойкприсоединяютсяэлементывсесоединениипараллельномПри
.(рис.2)Uнапряжениежетоиодноприложеноэлементамвсемко

цепипараллельнойПреобразованиеРис.2.

токовсуммеравенток(входной)втекающийКирхгофазаконапервогооснованииНа
.элементов:отдельных

цепи.проводимостьэквивалентная–,kрезисторапроводимость–Здесь
суммеравной,ЭGпроводимостьюсрезисторомзаменяетсяцепьпараллельнаяСледовательно

резисторов.соединенныхпараллельнопроводимостейвсех
,kрезисторевпротекающийТок,тока.делителямиявляютсяцепирезистивныеПараллельные

виде:взаписатьможно
,

тока.(деления)передачикоэффициент–где
пропорциональныпряморезисторах,впротекающиетоки,соединениипараллельномприТ.е.

сопротивлениямихпропорциональныобратноилипроводимостямих



цепьюпараллельнойпотребляемаяМощность,
,

откуда:
обратноилипроводимостямихпропорциональныпрямоприемниковмощности,

сопротивлениям.ихпропорциональны
для2,Rи1Rрезисторамидвумяобразованосоединениепараллельноекогдаслучае,частномВ

соотношение:использоватьудобносопротивленияэквивалентногорасчета

параллельногоипоследовательногокомбинациюсобойпредставляетсоединениеСмешанное
исхемуупрощаяпостепенноопределяютсопротивлениеЭквивалентноесоединений.

ветвяхотдельныхвтоковрасчетеПрисопротивление.однополучитьбычтоее,«сворачивая»
методовпримененияпримеровМножествопорядке.обратномв«разворачивают»схему

[1-5].литературевнайтиможносхемпассивныхпреобразования
источникаминесколькимисцепейособенноицепейразветвленныхсложных,анализаДля
потенциалов,узловыхтоков,контурныхКирхгофа,методиспользуютсячастонаиболее

вЗдесьлитературе.внайтиможнометодовописаниеПодробноегенератора.эквивалентного
3.рис.нацепианализукметодовуказанныхприменениемограничимсямыпримеракачестве

3Рис.

инапряженийисточникииэлементыпассивныесодержащейцепи,вКирхгофаметодуПо
этомПрицепь.имеетветвейсколькотоков,столькоопределитьнеобходимоветвей,вимеющей

ацепи,вузловчисло–угдеуравнение,1)-у(составитьследуетКирхгофазаконупервомупо
контуров.независимыхkвыбравКирхгофа,законувторомупозаписать-1)у-(в=kостальные

системусоставитьнеобходимоузла,3иветвей5содержащей1,рис.насхемыдляНапример,
основаниинауравнения,2–Кирхгофазаконапервогооснованииначислетомвуравнений,5из

3:–второго
0;=4I–2I+1I–
0;=5I–3I+2I–
;1-E=4I4R–1I1R
;0=5I5R–4I4+R2I2R

.3E=5I5R+3I3R

контуренезависимомкаждомвчтопредполагают,токовконтурныхметодупорасчетеПри
каждойтокатоков,контурныхотносительносоставляютУравненияток.контурныйсвойтечет

ветвь.этучереззамыкающихсятоков,контурныхсуммеалгебраическойравенветви
контурныхметодупосоставленнаяуравнений,системарис.1,наизображеннойцепи,дляТак

виде:следующемвзаписанабытьможеттоков,



ветвях:втокиопределяютсятокамконтурнымПо
..33I+22-I=5I;22I+11-I=4I;33I=3I;22I=2I;11I=1I

относительноузловпотенциаловопределениивзаключаетсяпотенциаловузловыхМетод
уравненийсистема1,рис.схемыдляТак,нулю.равнымпринимаетсякоторогопотенциалузла,
образом:следующимзаписанабытьможет0=cφотносительнопотенциаловузловыхметодупо

(1)
законупоопределимветвяхвтоки(1),уравненийизопределенныеузлов,потенциалыЗная

Ома:

;
относительновольтметрапомощьюсопределяютсяузловпотенциалыЭкспериментально

нулевой.заприняткоторогопотенциалузла,
даетзамыкания)короткогоиходахолостого(методгенератораэквивалентногоМетод

выделеннымидвумяиэнергииисточникамисцепиэлектрическойсложнойчастьвозможность
которогоЭДСгенератором,эквивалентнымзаменитьдвухполюсник,активныйт.е.выводами,

–сопротивлениевнутреннееидвухполюсника,выводахнаходахолостогонапряжениюравна
двухполюсника.сопротивлениювыходному

записатьможното(рис.1),схемеисходнойв2IтокопределитьтребуетсяеслиТак,
,
где

опытов:двухизопределенбытьможет2IтокпутемОпытным
измеряетсявольтметрапомощьюси"ав"ветвьразрываетсякогдахода,холостогоопыта1)

;xxbaUходахолостогонапряжение
помощьюси2Rсопротивлениезакорачиваетсякогдазамыкания,короткогоопыта2)

.2кзIзамыканиякороткоготокветвиэтойвизмеряетсяамперметра

.где,Тогда:

работекПодготовка
работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

рекомендованнойперечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателем

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияИзучить3.
нагрузка»,Активная«Резисторы/питания»,«Источники:работыданнойвыполнении

«Мультиметры».приборы»,«Измерительныеконденсаторы»,резисторы,«Диоды,
таблицыицепейисследуемыхсхемыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.

измерений.записидля

заданиеРабочее
стокапостоянногоцепьэлектрическуюлинейнуюСоберите1.
3R-1RрезисторовкачествеВ4).(рис.элементовсоединениемпоследовательным

качествеВнагрузка»,Активная/«Резисторыблокарезисторыиспользуйте
«Измерительныемодуляампервольтметровизодиниспользуйте1PAамперметра

источникавольтметрвстроенный–1PVвольтметракачествев,DCрежимевприборы»
ееповернувноль,вустановите1ЕисточниканапряжениярегулировкиРучку1.Епитания
1RрезисторовсопротивленийноминальныхВеличиныупора.дострелкичасовойпротив

вольтметракачествеВ.1)(табл.вариантаномеромсоответствиивустановитеЗR–



изодиниспользуйтеиподготовьтерезисторахнанапряженийизмерениядля2PV
преподавателю.проверкидлясхемуПредставьтемультиметров.

последовательнымстокапостоянногоцепиэлектрическойлинейнойСхема4.Рис.
элементовсоединением

Таблица.1

«ВКЛ»положениев(переведитемодулейэлектропитаниеВключите2.
в5В,равнымустановитепитанияисточникаНапряжениепитания).выключатели

менятьнеитрогатьненапряжениярегулировкиручкуработыдальнейшейпроцессе
входенанапряжениявеличинуцепи,втокИзмерьтепитания.источниканапряжение

табл.2.взанеситеизмеренийРезультаты3.R–1Rрезисторахнанапряженияицепи
измерения.аналогичныепроведитесноваи2RсопротивлениявеличинуИзмените

электропитание.Выключите
1,R(потребителякаждогосопротивлениевычислитеизмеренийрезультатамПо3.

передачикоэффициентыцепи,ЭRсопротивление(эквивалентное)общееЗ),R2,R
изкаждымпотребляемыемощности,резисторов,изкаждогодлянапряжения(деления)
виспользуемыхприЭRзначениетеоретическоеРассчитайтецепью.всейирезисторов

табл.2.взанеситевычисленийРезультатыЗ.R2,R1,Rсопротивленияхработе
2Таблица

свойстваосновныеподтвердитерасчетов,иизмеренийрезультаты4.Используя

Вариант 1 2 3 4 5

Ом1,R 75 100 150 200 100

Ом2,R 200 75 100 75 150

300 200 200 150 75

ОмЗ,R 75 100 150 200 150

Измерено Вычислено

Напря-
нажение

входе
цепи

вТок
цепи

наНапряжение

Врезисторах,

Сопротивление
потребителей,

Ом

Эквивалентное
цепи,сопротивление

,ОмЭR

Коэффициенты
передачи
(деления)
напряжения

Вт,Мощность

B,U Ам,I

1U 2U 3U 1R 2R ЗR

схемепо
измерениямпо 1UK

2UK
3UK 1Р 2Р 3Р Р



ицепиработырежимаизменениебъяснитеосоединения,последовательного
резисторов.изодногосопротивлениявеличиныизмененииприпотребителейотдельных

выводы.Сформулируйте
качествеВ5).(рис.резисторовсоединениемпараллельнымсцепьСоберите5.

«Измерительныемодуляампервольтметрыиспользуйте4PA–1PAамперметров
3)(табл.вариантаномеромсоответствиивУстановитеDC.режимевприборы»

проверкидлясхемуПредставьтерезисторов.сопротивленияноминальноговеличину
преподавателю.

параллельнымстокапостоянногоцепиэлектрическойлинейнойСхема5.Рис.
элементовсоединением

3Таблица

Результатыцепи.втокиинапряжениеИзмерьтеэлектропитание.ключитеВ6.
величинувариантомзаданнымссоответствиивИзмените4.табл.взанеситеизмерений

электропитание.Выключитеизмерения.проведитесноваи2Rсопротивления
2,G1,GветвейотдельныхпроводимостирассчитайтеизмеренийрезультатамПо7.

тока(деления)передачикоэффициенты,ЭRцепивсейсопротивление,ЭGцепивсейиЗG
всейирезисторовизкаждымпотребляемыемощности,резисторов,изкаждогодля

работевиспользуемыхприЭR,ЭGзначениятеоретическиеРассчитайтецепью.
табл.4.взанеситевычисленийРезультатыЗ.R2,R1,Rсопротивлениях

4Таблица

Вариант 1 2 3 4 5

Ом1,R 800 800 1000 1000 1200

Ом2,R 800 1000 1200 1000 800

1000 800 800 1200 1000

ОмЗ,R 1200 1200 1000 800 800

Измерено Вычислено

,U
В

I
мА

1I
мА

2I
Ам

3I
мА

1G
См

2G
См

ЗG
См

по
измерениям схемепо

Коэффициенты
передачи

тока(деления)
Вт,Мощность

ЭG

См
ЭR

Ом
ЭG

См
ЭR

Ом
1IK

2IK
3IK 1Р 2Р 3Р Р



свойстваосновныеподтвердитерасчетов,иизмеренийрезультатыИспользуя8.
сопротивлениявеличиныизменениявлияниебъяснитеосоединения,параллельного

.потребителейотдельныхицепиработырежимнарезисторовизодного
выводы.Сформулируйте

качествеВ6).(рис.резисторовсоединениемсмешаннымсоцепьСоберите9.
нагрузка»,Активная/«Резисторыблокарезисторыиспользуйте3R2,R1,Rрезисторов

ихвыбравконденсаторы»,резисторы,Диоды,«модулярезисторы–5R4,Rкачествева
качествеВ5).(табл.вариантомзаданнымссоответствиивсопротивления

«Измерительныемодуляампервольтметрыиспользуйте2PA–1PAамперметров
изодиниспользуйтерезисторахнанапряженийизмеренияДля.DCрежимевприборы»

преподавателю.проверкидлясхемуПредставьтемультиметров.

смешаннымсотокапостоянногоцепиэлектрическойлинейнойСхема6.Рис.
элементовсоединением

5Таблица

6Таблица

Вариант 1 2 3 4 5

Ом1,R 100 051 002 015 002

Ом2,R 100 200 300 100 015

ОмЗ,R 015 001 015 001 002

Ом4,R 001 002 100 002 200

Ом5,R 100 100 200 002 100



измерения:Выполнитеэлектропитание.Включите10.
цепи;входенанапряженияа)
резисторах;всехнанапряженийб)

косвеннымопределите3Iток(2Rи1Rрезисторахвпротекающих2,Iи1Iтоковв)
.5)Rили4Rрезисторахнанапряженияданнымпоспособом

электропитание.Выключите.6табл.взанеситеРезультаты

Рис.8Рис.7
выводыпроводникомсоединивзамыкания,короткогоопытПроведите11.

токаизмеренияВыполнитеэлектропитание.Включите(рис.7).2Rрезистора
электропитание.Выключитетабл.6.взанеситерезультатыкз,Iзамыканиякороткого

.2Rрезисторавыводысоединяющийпроводник,Уберите
токизмеряющийампервольтметр,этогоДляхода.холостогоопытПроведите12.

необходимыеэтогодлявыполнив3),PV(вольтметракачествевиспользуйте2I
Выполнитеэлектропитание.Включите(рис.8).переключенияинастройки
Выключите.6табл.взанеситеРезультатыххUходахолостогонапряженияизмерение

модулей.электропитание

результатампоЭRцеписопротивлениеэквивалентноеВычислите13.
сформулируйтерезультаты,полученныеСравнитецепи.схемеиизмерений

выводы.
ПроверьтеКирхгофа.уравненийсистемуцепиисследуемойдляЗапишите14.

измерений.результатамипользуясьКирхгофа,законовправильность
впротекающиетоки,рассчитайтетоков,контурныхметодомПользуясь15.

резисторах.
узловпотенциалырассчитайтепотенциалов,узловыхметодомПользуясь16.

схемы.
срасчетоврезультатып.16ип.15вполученныеСравните17.

выводы.сформулируйтеизмерений,результатами
схемуиспользуягенератораэквивалентногометодом2IтокРассчитайте18.

элементов.еепараметрыицепи
погенератораэквивалентногожетогоЭRиЭЕэлементыОпределите19.

Измерено

В,U В,1U В,2U В,3U В,4U В,5U Ам,1I Ам,2I Ам,3I Амкз,I В,ххU



эквивалентногосхемуНарисуйтерезультаты.полученныеСравнитеизмерений.данным
.выводысформулируйте,нагрузкойсгенератор

изкаждогомощностивычислитеизмеренийрезультатамПо20.
исследуемойвмощностейбалансавыполнениеПроверьтецепи.всейирезисторов

.выводысформулируйте,цепи

вопросыКонтрольные
определеннымистокапостоянного(устройства)цепиэлектрическиеКакие1.

известны?Вамназначениямифункциональными
линейной?называетсяцепьэлектрическаяКакая2.

цепи.электрическойконтураузла,ветви,определениеДайте3.
тока?источникаотЭДСисточникаотличиечемВ4.

тока,иЭДСисточниковидеальногоиреальногопараметрыНазовите5.
характеристики.внешниеихнарисуйте

источникомссхемеэквивалентнойкЭДСисточникомссхемыотперейтиКак6.
тока?

известны?ВамцепейэлектрическихработырежимыКакие7.
цепи,участкадляегозапишитеиОмазаконобобщенныйСформулируйте8.

ЭДС.источниксодержащего
Кирхгофа.законывторойипервыйСформулируйте9.

Кирхгофа.законовиспользованиемсцепирасчетапорядокСформулируйте10.
методомтоков,контурныхметодомцепирасчетапорядокСформулируйте11.

генератора.эквивалентногометодомипотенциаловузловых
резисторов?соединениепоследовательноеобладаетсвойствамиКакими12.

резисторов?соединениепараллельноеобладаетсвойствамиКакими13.
ссхемахвнапряженияитокапередачикоэффициентырассчитываютсяКак14.

величин?этихсмыслКаковрезисторами?
смешанномприцеписопротивлениеэквивалентноерассчитываетсяКак15.

резисторов?соединении
тока?постоянногоцепимощностьрассчитываетсяКак16.

АЛ И Т Е Р А Т У Р
стер.-изд.,10-еЛ.А.Бессонов.-/электротехникиосновыТеоретические1.

илс.:М.:Высн.шк.,2016.-750
стер.-изд.,10-еМ.В.Немцов.-вузов/А.С.Касаткин,ДляУчеб.электротехники:Курс2.

илс.:М.:Высн.шк.,2009.-542
–стер.изд.,6-е-Г.И.Соловьев./И.И.Иванов,пособиеУчебноеЭлектротехника:3.

Специальнаявузов.для(Учебники–ил.с.:496–2009.«Лань»,ИздательствоСПб.:
литература

М.:–Г.В.Савилов.лекций/Курсэлектроника:иЭлектротехника4.
–2009.Кº»,и«ДашковкорпорацияИздательско-торговая

М.:Издательство-Новожилов.О.П./учебникэлектроника:иЭлектротехника5.
-653с.«Гардарики»,2008.
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ПАРАМЕТРОВОПРЕДЕЛЕНИЕЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ«

ТОКА»ПЕРЕМЕННОГОЦЕПЕЙЭЛЕМЕНТОВ

переменногоцепяхвизмеренийпроведениянавыковприобретениеработы:Цель
результатампотокапеременногоцепяхвэлементовпараметровопределениетока,

тока.переменногоцепивКирхгофаиОмазаконовприменениеизмерений,

СВЕДЕНИЯТЕОРЕТИЧЕСКИЕКРАТКИЕ
-цепиэлементыреактивныечерезтокагармоническогопрохожденияОсобенность

фазэлементахэтихвсмещениемсосвязанасопротивления,индуктивныеиемкостные
итокихарактеризоватьнеобходимостикприводитЭтонапряжений.относительнотоков

относительно(углом)фазойинозначением,численнымихтольконенапряжения
токагармоническогозначениеМгновенноеотсчета.уровнявыбранногонекоторого

функциейтригонометрическойвыразитьможно(напряжения)
(1)).φ+t(ωsinmI=i

сдействияпроизводитьприходитсяцепейрасчетапроцессевэтомПри
громоздкимкприводитчто(фаз),аргументовразныхфункциямитригонометрическими
называемымтакпроизводитсятокагармоническогоцепейрасчетОбычновычислениям.

взаключаетсяегоСутьвеличин.комплексныхприменениемсметодомсимволическим
следующем.

отображенабытьможет(1)функциягармоническаячтопоказывает,Теория
функциейкомплексной

(2)
болеезаменяетсяфункциямитригонометрическимисоперацияэтому,Благодаря

снеоперируюттого,Кромечислами.комплекснымисоперациейнагляднойипростой
чегодлизначениями,комплекснымиамплитуднымисазначениями,мгновенными

амплитудыкомплекснойВыражениеотбрасывают.(2)выражениивчленвременной

–m(1токаколебанийамплитудывеличинакакаятом,оинформациюсебевсодержит
относительнофазепоколебанияданногосмещениекаковоикомплекса)модуль

комплекса).аргумент-(φуровнявыбранного
действующимхарактеризуютнапряженияитокапеременноговеличинупрактикеНа

период.зазначениямгновенногосреднеквадратичноекакопределяетсяОнозначением.
ссвязанопростоIзначениедействующее(напряжения)токагармоническогоДля

значением:амплитудным
.

расчетапроцессевкомплексно,выраженныминапряжениями,итокамиС
понеобходимо,этогдеэтом,Придействия.математическиеобычныепроизводятся
егокпереходятчислакомплексногоформыпоказательнойотЭйлераформуле

форме:алгебраической
(3).

взаписанногочисла,комплексногочастимнимая–PjIдействительная,–аIЗдесь
форме,алгебраической

поосуществляетсяпоказательнойккомплексаформыалгебраическойотПереход
формулам:таким

.,
навекторсоответствиевпоставитьможночислукомплексномукаждомучтоОтметим,



с(3)комплексапараметровсвязьиллюстрирует1Рис.плоскости.комплексной
-j±комплекса,значенийдействительныхосьотмечена±1Знакамивектора.координатами

стрелки.часовойпротивведетсяуглаотсчетПоложительныйзначений.мнимых

Рис.1

итокипредставитьнаглядновозможностьдаетвекторамикомплексаОтображение
диаграмму.векторнуюеедаетчтовекторов,совокупностьюцепиданнойнапряжения

видевтакжецелисопротивлениявыражениятребуетметодСимволический
их.Определимкомплексов.

связаныС,L,Rцепиэлементахнанапряжениеитокслучаеобщемвизвестно,Как
соотношениями:следующими

.;;

мгновенноеэтогоДлязначениям.комплекснымквыраженияхэтихвПерейдем
получим:результате.Вкомплексназаменимiтоказначение

(4)
емкостногоииндуктивногозаписьсобойпредставляют,величины(4)выраженияхВ
активногоототличиевособенность,Ихформе.комплекснойвсопротивлений

j-илиj+множителяНаличиечастоты.отзависимостьюссвязана,Rсопротивления
нанапряженияотносительнотокафазысмещениевызывающеедействие,ихопределяет

соответственно.-90ºили+90º
вКирхгофазаконахнаосновываетсятокагармоническогоцепейлинейныхРасчет

применяютсякоторыеметоды,тевсеприменимыостаютсяэтомприиформекомплексной
др.).ипотенциаловузловыхтоков,контурных,(методтокапостоянногоцепейрасчетадля
двухизскладываетсямощностьполнаятокагармоническогоцепьюПотребляемая

составляющих:
мощности;активной–φcosUI=P
мощности.реактивной–φsinUI=Q

током.инапряжениеммеждуфазсдвигаугол–φЗдесь
другиевеёпреобразующиеэлементами,активнымипотребляетсямощностьАктивная

мощностьРеактивнаядр.).исветовуюэнергию,механическую(тепловую,энергиивиды
имагнитногосозданиенаидетиСиLэлементамиреактивнымипотребляется

том,вактивнойотмощностиреактивнойотличиеСущественноеполей.электрического
мощностиреактивнойпотреблениеПричемнулю.равнопериодзазначениесреднеееёчто

периода.четвертькаждыечерезвозвратомеёс–чередуется
мощностиполнойпонятиетакжеВводится



нихдляоднакоодинакова,мощностейреактивнойиактивнойполной,Размерность
–активнойдля(ВА),вольтампер–мощностиполнойДлянаименования.разныевводятся

(ВАр).реактивныйвольтампер–реактивнойдля(Вт),ватт
электрическойДлятока.гармоническогоцепирасчетапримерприводиммыНиже

нанапряженияветвях,втокиопределим2,рис.напоказанакоторойсхемацепи,
диаграмму.векторнуюПостроимцепью.потребляемуюмощность,элементах,

Рис.2

В100=ЕОм,40=CXОм,30=LХОм,100=RДано:
токов.контурныхметодомвоспользуемсятоковопределенияДля

уравнения:Исходные

.

Откуда:

;156=1000j1200-==

элементах:нанапряженияОпределим

цепью:потребляемыемощности,Определим
Вт,40=50º12'cos1000,64=φsсо·Е1I=Р

,ВАр49,2=50º12'пsi1000,64=φsinЕ·1I=Q
ВА.64=0,64·100=·Е1I=S
3).(рис.диаграммувекторнуюстроимрасчетаданнымПо



3Рис.

работекПодготовка
работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

рекомендованнойперечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателем

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияИзучить3.
нагрузка»,Активная/«Резисторыпитания»,«Источники:работыданнойвыполнении

«Измеритель«Мультиметры»,приборы»,«Измерительныеэлементы»,«Реактивные
мощности».

таблицыицепейисследуемыхсхемыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.
измерений.записидля

заданиеРабочее
егоподключитесопротивления,измерениярежиммультиметренаУстановите1.

проведите»,нагрузкаАктивная/«Резисторымодуля1Rрезисторупараллельновыводы
сопротивлениеегоизменяя1,Rрезисторасопротивленийзначенийфактическихизмерения

1.табл.взапишитеизмеренийРезультаты50...600Ом.пределахв
1.Таблица

реальнойкRсопротивленияактивногоизмеренияпроведитеп.1Аналогично2.
элементы»).«Реактивные(модуль1Lиндуктивностикатушки

табл.2.взапишитеизмеренийРезультат
2.Таблица

резистора.свойствисследованиядлятокапеременногоцепиСхема4.Рис.

источникиспользуйтеэтогоДлярис.4.ссоответствиивцепьСоберите3.
«Измерительмодульпитания»,Источники«модуля2Енапряженияпеременного

выбораТумблернагрузка».Активная/«Резисторымодуля1Rрезистормощности»,
положениенижнеевустановитемощности»«Измерительмодулевизмеренийдиапазона

(1В…40В).
должноизмеренийдиапазонавыборатумблераПереключениеВнимание!

модуля!питаниянапряжениивыключенномпритольковыполняться

Установлено

Измерено

1,мГнLУстановлено 5 10 22 47 100

Ом,КRИзмерено



табл.3.взапишитеОм,200…500диапазоневвыберете1RСопротивление
устанавливать!неОм150менееR1СопротивлениеВнимание!

проверки.дляпреподавателюцепьПредставьте
вхIтоквх,UнапряжениеИзмерьтемодулей.электропитаниеВключите4.
ицепимощностиSполную,Qреактивную,Pактивнуюцепи,входена
иВыбор3.таблицувзанеситеРезультаты.φcosцепимощностикоэффициент

выполняетсяпеременнойтребуемойиндикаторенаотображение
измерения».«Выборкнопкинажатием2…3сек)течении(вкратковременным

мощности.инапряженияпоказанийдля«0,1»множительучитыватьнеобходимоэтомПри
светодиодов.светящихсявидевпанелипереднейнаотображаетсяЭто

сек.5измерения»более«ВыборкнопкуудерживатьЗапрещаетсяВнимание!
модулей.электропитаниеВыключите

3.Таблица

47=1Lкатушкииндуктивностьустановиврис.5,ссоответствиивцепьСоберите5.
п.3.визложенныетребования,соблюдаямГн,100или
проверки.дляпреподавателюцепьПредставьте

катушкисвойствисследованиядлятокапеременногоцепиСхема5.Рис.
индуктивности.

катушке,наIток,UнапряжениеИзмерьтемодулей.электропитаниеВключите6.
.φcosмощностикоэффициентицепимощностиSполную,Qреактивную,Pактивную

модулей.электропитаниеВыключите3.табл.взанеситеРезультаты
в1Сконденсатораемкостьустановиврис.6,ссоответствиивцепьСоберите7.

проверки.дляпреподавателюцепьПредставьте2…10мкФ.диапазоне

Схема Измерено

В,U мА,I Вт,Р BAp,Q BA,S φsсо

1=R,4Рис.

1=L,5Рис.

1=C,6Рис.

1=,R,7Рис.
1=C,1=L



конденсатора.свойствисследованиядлятокапеременногоцепиСхема6.Рис.

наIток,UнапряжениеИзмерьтемодулей.электропитаниеВключите8.
коэффициентицепимощностиSполную,Qреактивную,Pактивнуюконденсаторе,
модулей.электропитаниеВыключите3.таблицувзанеситеРезультаты.φcosмощности

цепиэлементовпараметрыустановиврис.7,ссоответствиивцепьСоберите9.
дляпреподавателюцепьПредставьтеопытах.предыдущихвзначениямихравными

проверки.

тока.переменногоцепиСхема7.Рис.

цепи,входенаIток,UнапряжениеИзмерьтемодулей.электропитаниеВключите10.
.φcosмощностикоэффициентицепимощностиSполную,Qреактивную,Pактивную

модулей.электропитаниеВыключите3.таблицувзанеситеРезультаты
резистора,сопротивлениерассчитайтеп.4),(п.3,измеренийданнымиПользуясь11.

выводысформулируйте1,Rзначениемустановленнымсрезультатыполученныесравните
векторнуюмасштабевпостройтетока,переменногоцепиврезисторасвойствахо

диаграмму.
основныхрасчетавариантыпредложитеп.6)(п5,измеренийданнымиПо12.

индуктивности:катушкипараметров
индуктивности;катушкисопротивленияполного–KZ●
индуктивностикатушкисопротивленияактивного–KR●
индуктивности;катушкисопротивленияреактивного–KХ●

50Гц);=fтокачастоте(прикатушкииндуктивности–L●
катушки.мощностикоэффициента–φCos●

иизмеренийрезультатамПо50Гц).=fтокачастоте(припараметрыэтиРассчитайте
переменногоцепивиндуктивностикатушкисвойстваховыводысформулируйтерасчетов
конкретныхнейнауказаниемскатушкизамещениясхемуэквивалентнуюпостройтетока,

диаграмму.векторнуюмасштабевпостройтепараметров,значений
основныхрасчетавариантыпредложитеп.8)(п7,измеренийданнымиПо13.

конденсатора:параметров
конденсатора;сопротивленияполного–СZ●
конденсаторасопротивленияактивного–СR●
конденсатора;сопротивленияреактивного–СХ●

конденсатора;–емкостиС●
конденсатора.мощностикоэффициента–φCos●

сформулируйтерасчетовиизмеренийрезультатамПопараметры.этиРассчитайте



эквивалентнуюпостройтетока,переменногоцепивконденсаторасвойстваховыводы
параметров,значенийконкретныхнейнауказаниемсконденсаторазамещениясхему

диаграмму.векторнуюмасштабевпостройте
ип.13,–11п.вполученныецепи,элементовпараметровзначенияИспользуя14.

цеписопротивлениекомплексноерассчитайте,Uнапряжениязначение10п.визмеренное
ицепимощностиSполную,Qреактивную,Pактивную,Iтокцепивпротекающий,Z

результатамисрасчетоврезультатыСравните.φcosцепимощностикоэффициент
тока.переменногоцепиисследуемойсвойствамповыводыСформулируйтеизмерений.

конкретныхнейнауказаниемсцепизамещениясхемуэквивалентнуюПостройте
диаграмму.векторнуюмасштабевпостройтепараметров,значений

.вопросыКонтрольные
подпонимаетсяЧтоток.синусоидальныйхарактеризуетсяпараметрамиКакими1.

тока?значениемдействующим
величины?комплексныеприменяютсятоковсинусоидальныхрасчетеприПочему2.

чисел?комплексныхзаписиформысуществуютКакие3.
итоказначениймгновенныхдлявыраженийотпереходвыполняетсяКак3.

обратно?икомплексамкнапряжения
?С,L,RэлементычерезтокасинусоидальногопрохожденияособенностьчемВ2.

всопротивленийемкостногоииндуктивногодлявыражениязаписываютсяКак3.
форме?комплексной

тока?синусоидальногоцепейсопротивлениерассчитываетсяКак4.
тока?переменногоцепяхвсуществуютсопротивленийвидыКакие5.

физическийихКаковмощности?полнаяреактивная,активная,рассчитываютсяКак5.
смысл?

смысл?егокаковимощностикоэффициенттакоеЧто6.
тока?переменногоцепидляКирхгофаиОмазаконыформулируютсяКак7.

4№работаЛабораторная

НАПРЯЖЕНИЙРЕЗОНАНС

поконтураколебательногопоследовательногохарактеристикопределениеРАБОТЫ:ЦЕЛЬ
эксперимента.данным

СВЕДЕНИЯТЕОРЕТИЧЕСКИЕКРАТКИЕ
такойпонимаютC,L,RэлементамисцепейэлектрическихработырежимомрезонанснымПод

и(токактивнымчистоявляетсяцеписопротивлениеэквивалентноекоторомприрежим,
условийопределениядлячтоследует,Отсюдафазе).посовпадаютцепивходенанапряжение

сопротивлениявходногокомплексачастьмнимуюнулюприравнятьнадорезонансанаступления
цепи.проводимостиили

участки,соединенныепоследовательносодержащаяцель,находитсярезонансевЕсли
вЕслинапряжений.резонансомназываетсярежимхарактер,емкостнойииндуктивныйимеющие

участки,соединенныепараллельносодержащаяцепь,разветвленнаянаходитсярезонансе
токов.резонансомназываетсярежимхарактер,емкостнойииндуктивныйимеющие

напряженийРезонансА.



1).(рис.контурепоследовательномвнапряженийрезонансРассмотрим1.

1Рис.
равноцепитакойсопротивлениеКомплексное

(1))Сω1/–Lω(j+R=
следующеецелирассматриваемойдлярежимарезонансногоУсловие

(2).C1/ω=Lω0;=C1/ω–Lω
источника,частотулибоизменяядостигнуть,можнорезонансачтоследует,(2)условияИз

.СилиL–цепипараметрылибо
частотеугловойприцепивнаступаетнапряжениярезонансCиLзначенияхзаданныхПри

определяетсячастотаРезонанснаячастотами.резонансныминазываютсякоторые,частотеили
колебанийсобственныхчастотойназываетсяпоэтомуицепипараметрамиисключительно

цепи.
2.рис.напредставленарезонансепринапряженийитоковдиаграммаВекторная

2Рис.
характеристическимназываетсярезонансеприсопротивлениеемкостноеилиИндуктивное

ρсопротивлением
(3)

резонансе,прицепикприложенномукемкостиилииндуктивностинанапряженияОтношение
.Qконтурадобротностьюназывается

(4).=Q
емкости)на(илииндуктивностинанапряжениеразскольковопоказывает,Добротность

режиме.резонансномвсхемывходенанапряжениепревышает
контуразатуханиемназываетсядобротности,обратнаяВеличина,

(5)Q1/=d
Из300.÷50достигатьмогутчастотах,высокихприиспользуемыхконтуров,Добротности
иемкостинанапряжениет.е.,QU=CU=LUрезонансепричтоследует,(4)уравнения

всемукоприложенноенапряжение,превышатьразсотниидесяткивможетиндуктивности
наименованиядляоснованиемпослужилоиконтурапоследовательногосвойствоЭтоконтуру.

напряжений.резонансомрежима
,CU,LU,Iзависимостье.т.контура,последовательногохарактеристикичастотныеРассмотрим

Значениенапряжения.приложенногочастотыоттокоминапряжениеммежду(φ)фазсдвигаугла
равно(рис.1)цепивтока



(6)

равнойчастотепридостигнетток0Iзначениямаксимальногосвоегочтоясно,(6)формулыИз
добротностьбольшечеме.т.),СиLнеизменных(приRменьшеЧем.этомПрирезонансной.
построенырис.3На3.рис.на(ω)I=Iкривойформастановитсяостройболеетем,Qконтура

контура.последовательногохарактеристикиамплитудно-частотные
индуктивности.иемкостинанапряженийизмененияоценимКачественно

3Рис.

коприложенноеивелико,бесконечноконденсаторасопротивлениенулю,равнойчастоте,При
икатушкисопротивлениеэтомПриконденсатора.зажимахнаокажетсянапряжениецепивсей

представляеткатушкачастотебольшойбесконечноприНаоборот,нулю.равнынейнанапряжение
анапряжению,цепикприложенномуравнозажимахеенанапряжениеи,→∞)Lω(разрывсобой
нанапряжениячастотерезонанснойПри.)0=Сω/1(нулюравноконденсаторенанапряжение

придостигаетCUзначениямаксимальногоСвоегособой.междуравныемкостиииндуктивности
.0ω>Lωпри–LUа,0ω<Cω

строят,характеристикуЭтуφ(ω).φ=е.т.характеристика,фазочастотнаяпредставленарис.4На
равенстваизисходя

(7).
π/2.=φугол∞→ωприи0,=φугол0ω=ωприа-π/2,=φугол0=ωПри

емкостнойноситконтурасопротивлениерезонанснойнижечастотахприобразом,Таким
индуктивный.–резонанснойбольшечастотеприхарактер,

добротностьбольшечемт.е.,),СиLнеизменных(приRменьшечемследует:(7)уравненияИз
значениямипредельнымисвоимимеждуφ(ω)=φкриваяизменяетсярезкоболеетем,Qконтура

4).(рис.(π/2)и(-π/2)

4Рис.
егоиконтурапоследовательногопропусканияполосоймеждусвязьУстановим3.

добротностью.



которогопределахвчастот,диапазонтакойназыватьусловилиськонтурапропусканияПолосой
которую,0РмощностиактивнойполовиныменеенесоставляетконтураРмощностьактивная

частоте.резонанснойприпоглощаетконтур
контурапропусканияполосыграницахнаСледовательно,
.или

(6)уравненияизполучитьлегкочастотыотЗависимостьрезонансе.приток–чтоНапомним,
(8).

5.рисункенапоказанзависимостиГрафик

5Рис.
полосыграницахНарасстройки.обобщеннойназваниеносит(8)уравнениивВеличина

пропускания
1.=

меньшесущественно0ω–ω=Δωкоторыхдляконтуры,представляютинтересПрактический
соотношениепреобразовываяполучить,легко0ωиω,QмеждусвязьслучаеэтомВ.0ω

(9).Q2=Q2Q=Q

следует(9)уравненияизто=1,пропусканияполосыграницахнакакТак
(10),=Q

,/Q0f=δкривойрезонанснойширинаи
–5);(рис.пропусканияполосычастотыграничныенижняяиверхняясоответственно,игде

контура.частотарезонансная

токовРезонансБ.
контуромколебательнымпараллельнымназываемойцепи,втоковрезонансРассмотрим1.

6).(рис.

6Рис.

равнацепитакойпроводимостьКомплексная



(11)

цепирассматриваемойдлярежимарезонансногоУсловие
(12)
частотырезонанснойдлясоотношениюследующемукприводит
(13)

длячастотойрезонанснойсвеличинепосовпадает(13)частотарезонанснаяПри
.контурапоследовательного

RучетомсконтурапараллельногорежимарезонансногодлядиаграммаВекторная
7.рис.напредставлена

величинепоравныветвяхпараллельныхвтоковсоставляющиереактивныерезонансаслучаеВ
фазе:попротивоположныи

(14)Q.
в0IтокпревосходятразQвветвяхпараллельныхвтокирезонансеприобразом,Таким

цепи.частинеразветвленной

7Рис.
Вконтура.резонансногопараллельногохарактеристикиамплитудно-частотныеРассмотрим2.

частоты.отвеличинэтихзависимостьпредставленарис.8На.,,0,=Rчтопредположении,

8Рис.

строитсяОнаконтура.параллельногохарактеристикафазо-частотнаяприведена9рис.На
имеетконтурасопротивление0ω<ωПри(11)).соотношение(см.уравнениюсогласно

емкостной.-0ω>ωприхарактер,индуктивный



9Рис.

работекПодготовка
работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателемрекомендованной

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияИзучить3.
Активная/«Резисторыгенератор»,«Функциональный:работыданнойвыполнении

«Мультиметры».приборы»,«Измерительныеэлементы»,«Реактивныенагрузка»,
ицепейисследуемыхсхемыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.

измерений.записидлятаблицы

заданиеРабочее
резонанснойзначениерассчитайтевариантаВашегономеромссоответствииВ1.

.(табл.1)1Си1Lпараметровуказанныхдля0fчастоты

1Таблица

цепиисследуемойСхема10Рис.

выходподключитецепивходНарис.10.ссоответствиивцепьСоберите2.
«ФункциональныйблокевамплитудырегулировкиРучкугенератора.функционального

Параметрыупора.дострелкичасовойпротивееповернувноль,вустановитегенератор»
качествеВ(табл.1).вариантаномеромссоответствиивзадайтецепиэлементов

«Измерительныеблокаампервольтметрыиспользуйтеприборовизмерительных
дляцепьПредставьтеработы.режимысоответствующиенихдлязадавприборы»,

проверки.
установивгенератора,настройкуПроведитеблоков.электропитаниеВключите3.
значениюрасчетномуравнойчастоту,«Синусоида»,сигналавыходногоформу

Вариант 1 2 3 4 5 6
Ом1,R 100 100 100 100 100 100

мГн,1L 22 22 22 47 47 47

мкФ,1C 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5



1B.=Uнапряжение(п.1),частотырезонансной
установкиирасчетаправильностивубедитесьэкспериментапомощьюС4.

затемивлевочастотырегулировкиручкувращаяплавноэтого,Длячастоты.резонансной
имеетцепитокрезонансепричтоубедитесь,значения,резонансногоотвправо

значение.максимальное
,Rконтураэлементахнаицепивходенанапряжения,Iтокаизмерения,Выполните5.

табл.2.взанеситеРезультаты.С,L
2Таблица

кривыхрезонансныхпостроениядлянеобходимыеизмерения,Выполните6.
нанапряжения,Iтоказависимостьвыражающиххарактеристик),(амплитудно-частотных

переменногоцепивходнагенератораотподаваемогочастотыотС,L,Rконтураэлементах
занеситеРезультаты1В.равнымподдерживайтеUцепивходенаНапряжениенапряжения.

табл.2.в
–кривуюосях,общихвкривыерезонансныепостройтеизмеренийданнымПо7.

отдельно.
численныеопределитехарактеристикойпользуясьэксперимента,даннымПо8.

значения:
частоты;резонансной–0f

резонансе;приRрезисторенанапряжения–R0U
кривой.резонанснойширины–δ

.OCUфункциимаксимумазначениеопределите,характеристикойПользуясь
Q/0ω=1δиBXU./OCU=QформуламПо

кривой.резонанснойшириныиконтурадобротностизначениечисленноерассчитайте
контураданногодлячтоПокажите,9.

индуктивности,катушкисопротивлениясоставляющаяактивная–кR
)KR+R=ПЛR(контурасопротивлениеактивноеполное–ПЛR

катушки,индуктивность–L
конденсатора;емкость–С

контурасопротивлениехарактеристическое–ρ
формулам:следующимповеличиныизмеренныечерезопределеныбытьмогут

;;

.
9п.вприведеннымпоρ,C,L,KR,ПЛRвеличинзначениячисленныеРассчитайте10.

формулам.

,fЧастота

Гц

,IТок
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,Uнапряжение

В

Напряжение
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ВОПРОСЫКОНРОЛЬНЫЕ
цепи?электрическойработырежимомрезонанснымподпонимаютЧто1.

напряжений?резонанспроявляетсячемВ2.
достижения?.егоспособыинапряженийрезонансавозникновенияусловияКаковы3.

контура?добротностисмыслфизическийКаков4.
резонанснуюегорассчитатьконтурарезонансноголюбогодляслучаеобщемвКак5.

добротность?ичастоту
резонанса?явленияприменениепрактическоеКаково6.

максимален.токнапряженийрезонансеприпочемуОбъясните,7.
токов.резонансвозможенусловияхкакихприицепикакойвОбъясните,8.

минимален.токтоковрезонансеприпочемуОбъясните,9.
режиме?резонансномвцепидиаграммывекторныестроятся10.Как
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НАГРУЗКИСОЕДИНЕНИИПРИЦЕПИТРЕХФАЗНОЙИССЛЕДОВАНИЕ

«ЗВЕЗДОЙ»

РАБОТЫЦЕЛЬ
звездой.нагрузкисоединенииприцепитрехфазнойработырежимовИсследование

исимметричнойприцепивнапряженийитоковопределениеЭкспериментальное
него.безипроводомнулевымсфазахвнагрузкахнесимметричной

СВЕДЕНИЯТЕОРЕТИЧЕСКИЕ
цепейэлектрическихтрехсовокупностьназываетсясистемойэлектрическойТрехфазной

создаютсяифазыначальныеразличныеимеюткоторыхЭДСчастоты,однойтокапеременного
анергии.источникомобщим

система,какраспространениеширокоеполучилатокапеременногосистемаТрехфазная
того,Кромеоднофазной.ссравнениюпоэнергиипередачуэкономичнуюболееобеспечивающая

идвигателигенераторы,эксплуатациивнадежныеиустройствупопростыесоздатьпозволяетона
трансформаторы.

электрическихсистемуТрехфазнуюфазами.называютсистемытрехфазнойцепиОтдельные
цепью.трехфазнойназываютдругом,сдругсоединенныхцепей,

называетсяцепи,трехфазнойфазахвдействующихЭДС,илинапряженийтоков,Совокупность
ЭДС.инапряженийтоков,системойтрехфазной

расположенногоиNSэлектромагнитаизсостоит(рис.1)генератортрехфазныйПростейший



обмоткиодинаковыетрирасположеныякореНаякоря.цилиндрическогополюсамиегомежду
Оси.Z,У,Х,С,В,Абуквамисоответственнообозначаютсякоторыхконцыиначала(фазы),
приПоэтому120°.углыравныенадругойотносительнооднапространствевсдвинутыобмоток

одинаковымисЭДСиндуцируютсяобмоткахвωскоростьюугловойсякорявращении
трехсистемаТакаяпериода.1/3или120°надругадруготносительнофазсдвигомиамплитудами

симметричной.ваетсяназыЭДС
запишем),А(фазепервойвЭДСпериоданачало0)=t(времениотсчетаначалозаПриняв

цепи:трехфазнойЭДСфазныхкомплексовизначениймгновенныхдлявыражения

mE=AE,tωsin·mE=Ae
º120-jemE=BE),º120-t(ωsin·mE=Be

º120jem=ECE),º120+t(ωsin·mE=Ce

Рис.2.Рис.1.

рис.2.напоказаныЭДСдиаграммыВременные
даетчтотреугольником,илизвездойсоединяютсягенераторатрехфазногоОбмотки

провода.четыреилитриприменятьпроводовшестивместовозможность
,NточкуоднувсоединяютсяZУ,X,обмотокконцызвездой,обмотоксоединенииПри
NгенератораточкинейтральнойПотенциал.3).c(ригенераторанейтральюназываемую

нулю.равнымпринимается



4.Рис.3.Рис.

провод.(нулевой)нейтральныйприсоединяетсянейтраликсистемечетырехпроводнойВ
линейными.называютсяфаз,А,В,СначалаотприемникамкидущиеПровода,

линейныхизкаждыммеждунапряженияилифаз,концамииначаламимеждуНапряжения
напряжениями:фазныминазываютсянулевымипроводов

;
;
,

.ФUзначениемдействующимсгенераторанапряжениямфазнымравныт.е.
кначалаотидущимипроводами,линейнымимеждуилифаздвухначаламимеждуНапряжения

этом:При(рис.3).напряжениямилинейныминазываются,приемнику
;
;
.

векторычтовидно,диаграммыИзрис.4.напоказананапряженийдиаграммаВекторная
действующиеихт.е.систему,трехфазнуюсимметричнуюобразуюттакженапряженийлинейных
комплекснойВ120°.нафазеподругадруготносительносдвинутыиодинаковыЛUзначения

напряжениялинейныеформе
.;;

фазного.большеразвнапряжениелинейноезвездой,генератораобмотоксоединенииПри

ссоединенофазыоднойначало(рис.5)треугольникомгенератораобмотоксоединенииПри
действуюткоторомвконтур,замкнутыйобразуютОбмотки.ZсА,УсС,XсВдругой:концом

6Рис.Рис.5
суммаиЭДСтрехзначениймгновенныхсуммавременимоментлюбойВЭДС.три

нулюравназначенийдействующихкомплексных
междуравнытреугольникомгенераторафазсоединениипринапряженияфазныеиЛинейные

треугольникомобмотоксоединениипринапряженийдиаграммаТопографическая.собой:
рис.6.наизображена

даетсоединениетакоезвездой,соединяютправило,какгенераторов,трехфазныхОбмотки
жетакприемникиТрехфазныефазное.илинейноенапряжения:разныхдваполучитьвозможность

треугольником.извездойсоединятьсямогут
нейтральнымсзвезда-звездасистемычетырехпроводнойсхемапредставленарис.7На

проводом.



Рис.7.

иNгенератораточекнейтральныхпотенциалытопренебречь,проводовсопротивлениемЕсли
генератора:напряжениямфазнымравныприемниканапряженияфазныенулю,равныnприемника

.;
напряжения.линейныеиравныСоответственно

кгенератораотвыбиратьпринятопроводахлинейныхвтоковнаправленияПоложительные
фазыкаждойРежимгенератору.кприемникаотпроводенейтральномва(рис.7),приемнику
этойприемникапараметрамиопределяетсятокфаз,другихдвухрежимаотзависитнесистемы

группы:тринаделятсяцепитрехфазнойв(нагрузки)Приемникифазы.
равнысопротивленийфазныхкомплексыкогдаоднородные,симметричные–

;
,носопротивленийфазныхкомплексныхмодулиравныкогданеоднородные,симметричные–

характер;разныйимеютсопротивления
нохарактер,одинаковыйимеютфазахвсопротивлениякогдаоднородные,несимметричные–

Ома:законупорассчитываютсяфазахвТокимодули.различные
;;

вТокфазах.втокамравнытоки)(линейныепроводахлинейныхвтокизвезда-звездасистемеВ
.Кирхгофа:законупервомуПофаз.трехтоковсуммеравенпроводенейтральном

Рис.8

сдвинутыизначенияодинаковыеимеютфазахвтокинагрузкеоднороднойсимметричнойПри
образуютт.е.φуголжетотиодиннанапряженийфазныхсоответствующихотносительнофазепо

(рис.8).системутрехфазнуюсимметричную
отсутствует.проводенейтральномвтокт.е.,суммаИх

токовсистематрехфазнаятооднородной,симметричнойототличаетсяфазахвнагрузкаЕсли
(рис.9).нулюравнымне-проводенейтральномвтоканесимметричной,становится



9Рис.

Рис.10.
чтоозначает,нагрузкеоднороднойсимметричнойприпроводенейтральномвтокаОтсутствие

становитсясистемаиотсутствоватьможетвообщепроводнейтральныйслучаеэтомв
(рис.10).трехпроводной

симметричнойприпроводанейтральногобеззвезда-звездасистемевтоковРасчет
системечетырехпроводнойвтоковрасчетаототличаетсяненичемнагрузкеоднородной

рис.8.накакже,такаянапряженийитоковдиаграммаВекторнаязвезда-звезда.
нарушается.напряженийитоковфазныхсимметрияЕсли

потенциалноприемников,режимаизмененииприизменяютсяне,напряженияЛинейные
нулю.равеннеужеприемникаточкинейтральной

смещение),nиN(нейтралямимеждунапряжениеузловдвухметодомссоответствииВ
формекомплекснойвнейтрали

,
проводовсоединительных(проводимостямиприемникафазпроводимостикомплексные–где

малости).ихиз-запренебречьможнообмотоки
смещенияиз-загенераторанапряжениямфазнымравнынеприемниканапряженияФазные

нейтрали:

Ома:законупоопределяютсятокифазныеиЛинейные
,,

Кфазах.внагрузкойнесимметричнойсцепитрехфазнойрасчетапримерРассмотрим
фазыприемник,подключен220В=лUнапряжениемлинейнымссетитрехфазнойтрехпроводной

Ом,8,66=вХ5Ом,=bRОм,10=aRсопротивленияЗаданы.11).(рисзвездойсоединеныкоторого



токов.инапряженийдиаграммупостроитьфазах,втокиОпределитьОм.-10=сХ

11.Рис.

систему.симметричнуюобразуютисточниканапряженияФазные
;
;

приемника:фазсопротивленияКомплексные

;
;
;

проводимостикомплексныеих
;

.
нейтралиСмещение

.

приемника:напряженияФазные

;
;

.

токи:линейныеиФазные

Строимтока.инапряжениямасштабывыбираемдиаграммвекторныхпостроенияДля
.нейтралисмещениявектори12)(рис.генераторанапряженийдиаграммусимметричную

фазныхвекторамисоответственнобудутсв,а,точкамисnточкусоединяющиеВекторы,
относительнофазсдвигаучетомстоковвекторыстроимnточкиИзприемниканапряжений

-90°.=cφ60°,=bφ0°,=аφнапряжений
нейтралисмещенияиз-зафазнагрузкенеравномернойпричтопоказывает,Диаграмма

нарушается:приемниканапряженийфазныхсимметрия
..B75,5=bUВ,145,6=cUВ;127=ФUвместоВ206=aU



последовательности:следующейвстроятданнымопытнымподиаграммыТопографические
соответствующихиз(рис.4),засечекметодомнапряженийлинейныхтреугольникстроятсначала

которыхпересечениедуги,описываютнапряжениямфазовымравнымирадиусами,еговершин
аэнергии,безостаютсяфазыэтойпотребителипроводалинейногообрывеПри.nточкудает

естьэтомприЕслисистемы.трехфазнойотпитатьсяпродолжаютфаздругихдвухпотребители
непрактическипроводалинейногочужогообрывфазахработающихнатопровод,нейтральный

зажимахнанапряженийперераспределениепроисходитотсутствииегоприасказывается,
электроприемника.

.Рис.12

Рис.13

фазСопротивлениярис.13.напоказанатреугольникомприемникафазсоединенияСхема
жеэтипоэтомугенератора,напряжениелинейноенавключеннымиоказываютсяприемника

приемника:напряжениямифазнымиявляютсянапряжения

онитоки,фазные–приемникафазахвТокитоки.линейные–линиипроводахвТоки
Ома:законупорассчитываются

.
Кирхгофа:закономпервымсобоймеждусвязанытокифазныеиЛинейные



иодинаковыфазахвтоковзначениядействующиенагрузкеоднороднойсимметричнойПри
уголжетотиодиннанапряженийфазныхсоответствующихотносительнофазепосдвинутытоки

.ФI·=лIсоотношениемфазнымиссвязанытокиЛинейные120°.надругадруготносительноа,φ
очевидно,тотоков,линейныхдвухсоставляющейявляетсятоковфазныхизкаждыйПоскольку

тока.линейныхдвасразуизменятьсябудуттокафазовогоодногоизменениипричто
Линейныенеизменными.останутсяBCIиCAIтоки,0=ABIтокABZфазыобрывеприНапример,

неизменным.осталсяBCI–CAI=CIаизменились,BCI=BI,CAI=AIтоки
установкиработырежимнормальный,Снапримерпроводов,линейныхизодногообрывеПри

BCZсопротивления,напряжениемфазовымнормальнымподнаходитсяABZНагрузканарушается.
напряжения.жетогоотпитатьсябудутисоединеннымипоследовательноокажутсяACZи

работекПодготовка
работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

рекомендованнойперечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателем

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияИзучить3.
активная/«Резисторыгенератор»,«Функциональный:работыданнойвыполнении

«Мультиметры».приборы»,«Измерительныенагрузка»,
таблицыицепейисследуемыхсхемыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.

измерений.записидля

заданиеРабочее
напряжения,переменногоизмерениярежимвмультиметровизодинПереведите1.

стендамодулейэлектропитаниеВключитевольтметра.качествевегоиспользуйте
потребителейподключенияБез«Мультиметры».игенератор»«Функциональный

питанияисточникатрехфазногонапряженийфазныхилинейныхизмеренияпроведите
1.табл.взанеситеизмеренийРезультатыгенератор».«Функциональныймодуля

генератор».«ФункциональныймодульВыключите
1Таблица

напряженияЛинейные напряженияФазные Вычислено
B,ABU B,BCU B,CAU B,AU B,BU B,CU B,ЛСРU B,ФСРU ФСРU/ЛСРU



цепиисследуемойСхема14.Рис.

используйтеамперметровкачествев14),(рис.цепьэлектрическуюСоберите2.
качествев,АСрежимевприборы»«Измерительныемодуляампервольтметры

нагрузка».активная/«Резисторымодулярезисторы-потребителей
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взанеситеизмеренийРезультаты.nNUнулясмещениянапряжениенагрузки,резисторах
табл.2.

2Таблица

опытаномеромссоответствиивнагрузкифазахвсопротивленияИзмените5.
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МОДУЛЕЙХАРАКТЕРИСТИКИТЕХНИЧЕСКИЕИОПИСАНИЕ1
ЭЛЕКТРОНИКИ»ОСНОВЫИЦЕПИ«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

АВТОТРАНСФОРМАТОР1.1

Автотрансформатор–Рисунок.1.1

схемумостовуюи(ЛАТР)автотрансформаторлабораторныйсебя:ввключаетМодуль
однофазногопреобразованиядляпредназначенавтотрансформаторРегулируемыйвыпрямления.

регулируемоеоднофазноевГц220В/50частотыпромышленнойнапряжениянерегулируемого
Входное230В.напряжениевходноеноминальноеимеетЛАТРчастоты.жетой0-250Внапряжение

Выходное«Вкл».тумблеромработуввключаетсяи»X«и«А»входнаподаетсянапряжение
переднююнавыведеннойЛАТРа,ручкипомощиприрегулируется250Вдо0отнапряжение

проведенияначаломПеред250Вт.составляетнагрузкимощностьНоминальнаяпанель.
положениевустановитьнапряжениярегулировкиручкунеобходимоэкспериментовлабораторных

В».«0
переменногопреобразованиядляпредназначенавыпрямителясхемаМостовая

питания.цепейимеетнеМодульоднополярное.внапряжениядвуполярного
характеристикиТехнические

ГЕНЕРАТОРФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ1.2

собственно,и,генераторатрехфазногоузлов:функциональныхдвухизсостоитМодуль
генератора.функционального

формы,заданнойколебанийгенераторсобойпредставляетгенераторФункциональный
4наразбитикГц100Гц...10составляетгенераторадиапазонЧастотныйамплитуды.ичастоты

междуПереключениекГц.10...100кГц,1...10кГц,0,1...1Гц,10...100поддиапазона:
индицируетсядиапазонТекущийкнопку.тактовуюнанажатияпутемпроисходитподдиапазонами

частотырегулировкирежимадваРеализованосветодиода.соответствующеговключением
наотображаетсяГцвчастотызначениеТекущее«Точно».и«Грубо»ручками-генератора

индикаторе.цифровом
этомприкнопкой,тактовойосуществляетсягенераторасигналавыходногоформыВыбор

светодиодсоответствующийзагорается
однополярнаяпрямоугольнаятреугольная,синусоидальная,двуполярная,прямоугольная

положительная.
ручкойВ0...11диапазоневрегулируетсягенераторасигналавыходногоАмплитуда

подключитьнеобходимогенератораамплитудызначениятекущегоотображенияДля«Амплитуда».

менеенефаз,Число 1
В-Амощность,Номинальная 250

первичной-В:напряжение,Номинальное
обмоткивторичной-обмотки

0...250220

Гцнапряжения,Частота 50+0,5
Защита поперегрузкиот

току
мостовогонапряжениеРабочее

Вменее),невыпрямителя
600

мостовоготокМаксимальный
Аменее),(невыпрямителя

10



вприборавключениядля«Выход»клеммывыведеныпанельлицевуюНаприбор.измерительный
цепьизмерительную

генераторФункциональный-1.2Рисунок

нейтральногоиСВ,А,фазнапряженийгнездавыходныесодержитгенераторТрехфазный
черезпоявляютсягенераторатрехфазногогнездахвыходныхнаНапряженияN.проводника
схемыиспользуемойособенностямиссвязаноЭто30-40сек).(порядкавремяопределённое

генератора.
«ВКЛ»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение

панели.переднейнарасположенным
характеристикиТехнические

выводом:нулевымснапряжениясинусоидальноготрехфазногоВыход
Внапряжения,значениедействующее-

Гцчастота,-
болеенеА,ток,-

-
МОЩНОСТИИЗМЕРИТЕЛЬ1.3

мощностиИзмеритель-.1.3Рисунок

инапряженияпеременногозначенийдействующихизмерениядляпредназначенМодуль
переменногоцепяхвнагрузкенаφsсоичастотымощности,полнойиреактивнойактивной,тока;
следующиеотображаютсякоторомнаиндикатор,строчный3-хцифровойсодержитМодультока.

переменногосетиоднофазнойотЭлектропитание

проводникомзащитнымстока
Внапряжение,- 230±10%

Гцчастота,- 50±0,5
Анагрузки,токМаксимальный 0,3

формы:специальнойнапряжениеВыходное
синусоидальное-

Вамплитуда,- 110...±
Гцчастота,- 10000010...

двуполярноепрямоугольное,-
Вамплитуда,- 11±0...

Гцчастота,- 10000010...
скважность- 2
треугольное-

Вамплитуда,- 0...11
Гцчастота,- 10000010...

однополярноепрямоугольное,-
Вамплитуда,- 11+0...

Гцчастота,- 10000010...
скважность- 2

частотызначениятекущегоИндикация цифровая
болеенечастоты,измеренияПогрешность 0.1%



мощность,полнаямощность,реактивнаямощность,активная3)ток,2)напряжение,1)параметры:
максимальный40В),(или400Вдо-напряжениеизмеряемоеВходноеφ.cosичастота

600мА.-токизмеряемый
цепь.измерительнуювприборавключениядляклеммывыведеныпанельлицевуюНа

характеристикиТехнические

пределустанавливатьсхемуввключениемпередрекомендуетсямощностиизмеренииПри
значениеимеетнапряжениеизмеряемоеесли«10В...400В»,положениевнапряженияизмерения

диапазонеэтомВ«1...40В».измеренияпределнапереключитьсянеобходимото10В,менее
отображаетсяЭтомощности.инапряженияпоказанийдля«0,1»множительучитыватьнеобходимо

светодиодов.светящихсявидевпанелипереднейна
которыезначенияхприобеспечиваетсяточностьбольшаячтовиду,виметьНеобходимо

до10Вотнапряженияизмерениипри(Например,диапазона.шкалеверхнейкближенаходятся
1В...40В).напряженийдиапазономпользоватьсялучше39.99В

ВНИМАНИЕ!
при«1...40В»положениевизмеренийдиапазонатумблерустанавливатьЗапрещается1)

тумблеромсманипуляциипроизводитьзапрещаетсятакжеа40В,болеенапряженийизмерении
40В.болеенапряженииподанномприизмеренийдиапазона

вт.к.сек,5болееИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОРклавишунажатуюудерживатьЗапрещается2)
длятопроизошло,этоЕслипрограммы.настройкахвсбойпроизойтиможетслучаеэтом

операции:следующиепроизвестиследуетвосстановления
верхнемнасек5болееИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОРкнопкиудержанияинажатияПосле

нечислоэтоЕсли«100».числопоявитсясреднемнаа»,гt-n«надписьпоявляетсяиндикаторе
«ВЫБОРклавишунажиматькратковременнопоочереднонеобходимото100,равно
«ВЫБОРклавишунажатьэтогоПосле«100».значенияпоявлениядоИЗМЕРЕНИЯ»,

».S«УЕнадписипоявлениядосек,5болеееёудерживатьиИЗМЕРЕНИЯ»

ПИТАНИЯИСТОЧНИК.1.4

переменногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитнымстока

Внапряжение,-
Гцсети,питающейчастота-

230
50

болеенеВ-А,мощность,Потребляемая 10
напряжение)(ток,входовКоличество 2

напряженияизмеренииприсопротивлениеВходное
менеене400В,до

кОм560

напряженияизмеренииприсопротивлениеВходное
менеене40В,до

кОм56

шунтаизмерительногоСопротивление Ом0,05
измерения:Пределы

Втмощность,активная-
Вармощность,реактивная-

ВАмощность,полная-
В(переменное),напряжение-

(переменный),мА-ток
Гцтока/напряжения,частота-
φ)s(сомощности-коэффициент

2400,02...
2400,02...
2400,02...
1...4010...400./

2…600
6545...

1,0000...
болеене%,напряжения,измеренияПогрешность ±1,0

болеене%,тока,измеренияПогрешность ±1,0
болеене%,мощности,измеренияПогрешность ±2,0

болеене%,частоты,измеренияПогрешность ±1,0
болеене,φ,%sсоизмеренияПогрешность ±2,5



токомпеременнымоднофазнымпитаниядляпредназначенпитанияисточникОднофазный
комплексов.лабораторныхучебныхблоковфункциональныхчастотыпромышленной

составе:своемвсодержитМодуль
стокапостоянногоисточник0,5АВ,0...12пределахврегулируемыйстабилизированный•

вольтметром;цифровымоборудованЕ1.Источниктокупоперегрузокотзащитой
Е2;токупоперегрузокотзащитойвнутреннейс0,2Ах12Втокапеременногоисточник•

стокапостоянногоисточник0,5АВ.,0...12пределахврегулируемыйстабилизированный•
ЕЗ.токупоперегрузокотзащитойвнутренней

х16А.220ВтокапеременногоИсточник•
сетипитающейотидругаотдругразвязкугальваническуюимеют(Е1-ЕЗ)Источники
сетипитающейкмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа220В/50Гц.
нарасположенным«ВКЛ»,выключателемпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.

панели.передней

питанияИсточник-.1.4Рисунок

ВД1-63.дифференциальныйвыключательавтоматическийсоставесвоемвимеетМодуль
электрическимпораженияотчеловеказащитыдляпредназначендифференциальныйВыключатель

электроустановокчастямтоковедущимкприкосновениинепреднамеренномслучайномпритоком
пожара.возникновенияотэлектрооборудованиязащитыдлятакжеаизоляции,повреждениипри

30токдифференциальныйотключающийноминальный16А,составляетВД1-63токНоминальный
потреблениясобственногоимеющеенеустройство,электромеханическое-ВД1-63мА.

иэлектропораженийотзащитуосуществляетт.е.работоспособность,сохраняетэлектроэнергии,
рабочегонулевогообрывепридажеисетивнапряженияколебанияхлюбыхпривозгораний
контроляДляисполнении.двухполюсномввыполненВД1-63Выключательпроводника.

«ТЕСТ».кнопкойснабженвыключательработоспособности
выключателяпомощиприпроизводитсямодуляВключение/отключение

питанияисточниковнизковольтныхвключения/выключенияДлядифференциального.



панелилицевойнарасположенный«Вкл.»,выключательклавишныйотдельныйпредусмотрен
модуля.

характеристикиТехнические

ПРИБОРЫИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ1.5

стокапеременногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводниками:защитныминулевым
Внапряжение,-

болеенеА,ток,-
Гцчастота,-

230±10%
16

50+0,5
Выходные:

Внапряжение,-
болеенеА,ток,-

220±10%
16

защитыУстройства Выключатель

дифференциальн
ВД1-63ый

Анагрузки,токНоминальный 16

мАток,дифференциальныйотключающийНоминальный 30

источников:вторичныхПараметры
Е1:Источник

Внапряжение,постоянноерегулируемое-
Анагрузки,ток-

индикация-
Е2:Источник

Внапряжение,переменное-
Анагрузки,ток-

ЕЗ:Источник-
Внапряжение,постоянноерегулируемое-

Анагрузки,ток-

0...+12
0,5
цифровая

~12
0,2

0...+12
0,5

Клеммы:
1Lпроводфазный-
Nпроводнулевой-

РЕпроводникзащитный-

2
2
1



приборыИзмерительные-1.5Рисунок
ампервольтметрачетыреприборы:измерительныецифровыесодержитМодуль
измерительнуюввключениядлягнездамисоответствующимистокапостоянного/переменного

прибораназначенияфункциональногоВыборпанель.лицевуюнавыведеннымицепь,
выполняетонположенииверхнемВ,мА».I«U,В/микротумблеровпомощьюсосуществляется

20,ампервольтметровизмерениядиапазонаВыборамперметра.-нижнемвавольтметра,функцию
фиксированныхтриимеющихмикротумблеров,помощиприпроизводитсяВ/мА500и200

20).-нижнее500,-среднее200,-положение(верхнееположения
тумблерамивыбираетсяпостоянный)или(переменныйприборатокаизмеряемогоРод

-(АС)положениенижнеенапряжение,илиток-постоянныйС)D(положение(верхнееС/АСD
заднейНа2,5%.-напряженийитоковизмеренияПогрешностьнапряжение).илитокпеременный
220В.сетипитающейкмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенке

расположенным«Вкл.»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение
панели.лицевойна

подачипрямойотшунтовзащитысхемывстроенныеимеютмиллиамперметрыВсе
шунтчерезтокаповышенногопротеканияслучаеВнагрузки.последовательнойбезнапряжения

4сек.околовремянаразмыканияпутемцепиототключаетсяон1А),(более
соответствуетцветакрасногогнездонапряженияилитокапостоянногоизмеренииПри

«минус».полярности-цветачерногоГнездо«плюс».полярности
характеристикиТехнические

МУЛЬТИМЕТРЫ1.6.
использованиепоказаноуказанияхметодическихиописаниитехническомВПримечание.

типамультиметрыиспользуютсястендавариантеданномВ64.Y61...МYМтипамультиметров
пониманиенавлияниясущественногооказываетнемультиметратипаИзменение.MY63

работ.лабораторныхиэкспериментовпроведенииприпроисходящихпроцессов,
несъемнуюимеютМультиметрымультиметров.двухизблоксобойпредставляетМодуль

сетиотпитанияисточникиразвязанныегальваническисобственные,своииконструкцию
переменногоипостоянногосилывеличиныизмерениядляпредназначенМультиметр220В/50Гц.

усилениякоэффициентаисопротивлениянапряжения,переменногоипостоянноготока,

защитнымстокапеременногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:

230ВНапряжение,
50Гцсети,питающейЧастота
20болеенеВА,мощность,Потребляемая
4вольтметровцифровыхКоличество
4амперметровцифровыхКоличество

/постоянныйпеременныйприборовизмерительныхтокаРод
/500200/20Внапряжения,измеренияДискретность
/500200/20мАтока,измеренияДискретность



припогрешностивноситнесопротивлениевходноеВысокоетранзисторов.биполярных
установкипутемвручнуюпроизводитсявеличинизмеренияпределовВыборвеличин.измерениях

переключателя.многопозиционногоположениянужного
«Вкл»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение

панели.лицевойнарасположенным
характеристикиТехнические

переменногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитнымстока

Внапряжение,-
Гцсети,питающейчастота-

220
50

измеренияпределоввыбораРежим ручной
секундувизмеренийКоличество 2-3
=UнапряжениеПостоянное 1000В0,1мВ-
~UнапряжениеПеременное 1мВ-750В

~IтокПеременный А01-мкА01
=IтокПостоянный АмкА-100,1

токупеременномупочастотДиапазон 1000Гц40-
ΩСопротивление Ом-20Мом0,1

RсопротивлениеВходное 10МОм
Диод-тест есть
Автовыключение мин15~

«прозвонка»Режим <50Ом



Мультиметры-1.6Рисунок

МУЛЬТИМЕТРАПОМОЩЬЮСИЗМЕРЕНИЙПРОВЕДЕНИЕИПОДГОТОВКА
омическогоинапряжения(тока,величинэлектрическихбазовыхтрехизмеренияДля

измерительнымосновнымявляетсяМультиметрмультиметр.используетсясопротивления)
системах.слаботочныхвинструментом

режимы:следующиеимеетслучае,общемвМультиметр,
В;600доизмеренийпределынапряжения,переменногоИзмерение•

импульсов;прямоугольныхГенератор•
напряжения;постоянногодлятокасилыИзмерение•



А;10дотокапостоянногоИзмерение•
транзисторов;Проверка•

кабеля;целостностиопределениядляПрозвонка•
2000кОм,кОм,20020Ом,2000Ом,200измеренийпределысопротивленияИзмерение•

м;MO200кОм,
1000В,20020В,мВ,2000мВ,200измеренийпределынапряженияпостоянногоИзмерение•

В.



мультиметра:панельЛицевая1.6.1Рис.
длягнездо-3питания;выключатель-2-дисплей;1

режимов;-переключатель4транзисторов;проверки
разъем-6термопары;подключениядляразъем-5

тока,измерениядлявходы-7конденсатора;подключениядля
сопротивлениянапряжения,

мультиметрарежимовПереключатель1.6.2Рис.



мультиметра:входыИзмерительные1.6.3Рис.
-СОМмА;200дотокаизмерениядлявход-АmА;10дотокаизмерениядлявход-А10

сопротивленияинапряженияизмерениядлявход-HzΩV(земля);входобщий

БЕЗОПАСНОСТИМЕРЫ
вуказанныхсигналов,входныхзначенийдопустимыхмаксимальнопревышайтенеНикогда

измерений.диапазонакаждогодляспецификации
схеме.измеряемойкподключенонкогдамультиметра,гнездоткрытыхкасайтесьНе
переключательустановитеизвестен,незаранеевеличиныизмеряемойпорядокЕсли

значение.максимальноенадиапазонов
прибора.работыфункциисменеприсхемыизмеряемойотщупыотключайтеВсегда

помните,всегдапитанияблокахимпульсныхилителевизорахвизмеренийпроведенииПри
вывестимогуткоторыенапряжения,импульсывысоковольтныеприсутствоватьмогуттамчто

строя.изприбор
схемах.включенныхвосопротивленийвеличиныизмерениепроводитенеНикогда

полностьюоничтоубедившись,неконденсаторов,емкостьизмеряйтенеНикогда
разряжены.

проведенииПриВ.-30или=60ВболеенапряжениямисработеприосторожнывсегдаБудьте
щупов.кромкойзащитнойзапальцыдержитеизмерений

мультиметромсработыпринципыОбщие
помощьюспроизводятсямультиметраработырежимамимеждуПереключения1.

установитьнеобходимоизмеренийокончаниюПо(рис1.6.1).переключателяповоротного
батареи.разрядапредотвращениядля,FFОположениевпереключатель

т.к.помимомультиметром,сработеприщуповчастиоголеннойкасатьсяНе2.
измерений.погрешностьвозрастаеттокомэлектрическимпоражениявозможности

пределывыставлятьправильнонеобходимомультиметромсработыначаломПеред3.
результат.будетточнеетемпредел,выставлензначениюизмеряемомукближеЧемизмерений.
начинатьстоиттоизвестно,незаранеевеличиныизмеряемойзначениепримерноежеЕсли

«1»цифрыдисплеенаПоявлениеизмерений.пределавозможногомаксимальносизмерения
измерений.диапазонувеличитьследуетчтото,науказывает

минут,10течениевизменяютнережимовпереключателяположениеЕслиВнимание!
нажатьдваждынеобходимоработыпродолженияДлявыключается.автоматическимультиметр

(рис.1.6.1).2кнопку
МУЛЬТИМЕТРАПОМОЩЬЮСИЗМЕРЕНИЯ

следующиевыполнитьнеобходимоцепиизмеряемойкмультиметраподключенияДо
операции:

(постоянный/переменный);токародустановить•
величины;измеряемойизмеренийдиапазонвыбрать•

цепи.измеряемойкмультиметразажимыподсоединитьправильно•
мультиметрапомощьюстокасилыИзмерение

ко-черный«10А»,входукподключитьщупкрасныйнеобходимотокасилыизмеренияДля
можното200мА),(дотокасиланебольшаятечетцепивчтоуверены,ВыЕсли«СОМ».входу
цепьвамперметрарежимевмультиметраПодключение«mА».входвощупустановить

цепи).разрыв(впоследовательнопроизводитьнеобходимо
и«А~»или«А=»измеренияпределжелаемыйвыберитепереключателемПоворотным

нагрузкой.исследуемойспоследовательнощупыподсоедините



покажетиндикатортокапостоянногоизмеренииПридисплее.напоказанияПрочтите
щупе.красномнасигналаполярность

выбратьнеобходимостьиперегрузкунауказываетэто«1»,показываетдисплейЕсли
измерения.пределбольший

мультиметрапомощьюснапряженияИзмерение
-черныйΩ»,V«входукоподключитьщупкрасныйнеобходимонапряженияизмеренияДля

производитьнеобходимоцепьввольтметрарежимевмультиметраПодключение«СОМ».входуко
параллельно.

и~»V«или=»V«измеренияпределжелаемыйвыберитепереключателемПоворотным
нагрузке.исследуемойилинапряженияисточникукщупыподсоедините

покажетиндикаторнапряженияпостоянногоизмеренииПридисплее.напоказанияПрочтите
иперегрузкунауказываетэто«1»,показываетдисплейЕслищупе.красномнасигналаполярность

измерения.пределбольшийвыбратьнеобходимость
мультиметрапомощьюссопротивленияИзмерение

щупкрасныйнеобходимоцепиучасткасопротивленияэлектрическогоизмеренияДля
впереключательУстановив«СОМ».входуко-черныйΩ»,V«входукоподключить

подключаетсяэтомпримультиметризмерение,произвестиположениесоответствующее
долженнецепиучасткеизмеряемомвчтопомнить,Необходимоцепи.участкупараллельно

строя.извыйдетмультиметриначеток,электрическийпротекать
Замечание:

пределавыбранногозначениемаксимальноепревышаетсопротивлениеизмеряемоеЕсли•
«1».покажетдисплейсопротивлению,кподсоединенневходилиизмерения

схемачтоубедитесь,схеме,внаходящегосясопротивления,величиныизмеренииПри•
разряжены.полностьюконденсаторыивыключена

течениевпоказанияустанавливатьможетприборМОм1свышеизмеренияхПри•
сопротивлений.большихизмерениипринормальнымявляетсяЭтосекунд.нескольких

Этоединиц.10покажетдисплейнакороткощуповзамыканииприМОм200диапазонеНа•
этомнасопротивленияизмеренииприрезультатаполученногоизвычтенобытьдолжнозначение

и101,0,покажетдисплейМОм100всопротивленияизмеренииприНапример,пределе.
МОм.100,0101,0-1,0=будетзначениеправильное

конденсаторовемкостиИзмерение
».F«емкостиизмеренияпределжелаемыйнапереключательповоротныйУстановите

конденсаторчтоубедитесь,конденсаторовдляразъемвконденсатораустановкойПеред
разряжен.полностью

дляразъемвустановитевыводамикороткимисконденсатораемкостиизмеренииПри
адаптер.переходнойконденсаторов

диодовПроверка
прибора»zНΩV«гнездомскрасныйа«СОМ»,гнездомсщупчерныйСоедините

«+»).будеткрасного(полярность
сщупкрасныйсоединитеи«"►│"»положениевфункцийпереключательУстановите

прямоеприблизительноепокажетДисплейдиода.измеряемогокатодомсщупчерныйаанодом,
«1».покажетдисплейдиодукщуповподключенииобратномПридиоде.нанапряженияпадение

транзисторовПроверка
».FEh«положениевпереключательповоротныйУстановите

итранзисторпроверяемый-NРNилиРNР-проводимоститипакакогоОпределите,
базы.иколлектораэмиттера,егоместоположениеопределите

приборе.наразъемагнездасоответствующиевтранзисторавыводыУстановите
имкА10базытокепритранзистораFEhкоэффициентприблизительныйпокажетДисплей

В.3,2коллектор-эмиттернапряжении
красныйпрозвонки,режимвмультиметрУстановитьмультиметра.помощьюс«Прозвонка»

работоспособностипроверкиДля«СОМ».входуко-черныйΩ»,V«входукоподключитьщуп
исигналзвуковойиздастмультиметрэтомПрисобой.междущупадвазамкнутьрежимаданного



сопротивленииприиздаетмультиметрсигналЗвуковойнулю.кблизкоесопротивлениепокажет
разнымкщупыподключитьнеобходимопрозвонкиДляОм.80доцепиучасткапроверяемого

сопротивление.покажетилисигналзвуковойиздастмультиметртонет,обрываеслицепи,концам
частотыИзмерение

прибора.Нz»ΩV«гнездомскрасныйа«СОМ»,гнездомсщупчерныйСоедините
кщупыподсоединитеи»z«кНположениевпереключательповоротныйУстановите

нагрузке.исследуемойилисигналаисточнику
Замечание:

гарантируется.неточностьновозможно,считываниеВ10свышесигналевходномПри•
предпочтительнеешумоввнешнихсильныхусловияхвсигналахвходныхмалыхПри•

кабель.экранированныйиспользовать

БЛОККОННЕКТОР/КОНДЕНСАТОРЫ.РЕЗИСТОРЫ,ДИОДЫ,1.7
ВВОДА-ВЫВОДА

конденсаторырезисторы,ы,Диод–.1.7Рисунок

дляэлементовнаборсобойпредставляетКОНДЕНСАТОРЫ»РЕЗИСТОРЫ,«ДИОДЫ,Блок
динистора,тиристора,диода,выпрямительногопараметровихарактеристикисследования

схемисследуемыхсоставлениядляэлементовкачествевтакжеавыпрямителей,типовразличных
полярные,инеполярныеконденсаторырезисторы,переменныеи(постоянные

работ.лабораторныхпроведенияипредохранитель)самовосстанавливающийся
содержит:Модуль

цепей:трехфазныхисследованиядля-диоды
катодом);общим(с3хN40071•
анодом);общим(с3хN40071•

N4007x4);1мост(диодныйцепейоднофазныхисследованиядлядиоды-
;ЛЛР-РОЗОпредохранительсамовосстанавливающийся-



КУ101;-тиристор
КН102;динистор-

следующимисокаждый2Втмощностьюрезисторовпостоянныхотдельных8-миизнабор-
Ом,300Ом,200шт.),(2Ом100Ом,47Ом,33Ом,22сопротивлений:величинаминоминальными

кОм;1
величинаминоминальнымискаждый0,5Втмощностьюрезисторапеременныхдва-

кОм;10икОм1сопротивлений
мкФ220,0и35Вх100,ОмкФнеполярный),(керамический,50ВхмкФ2,2конденсатора:3-

полярные);(электролитические,35Вх
элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа

ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены
регулировки.

питания.цепейимеетнеБлок
:элементовнаборсобойпредставляетВВОДА-ВЫВОДА»«КОННЕКТОР/БЛОКБлок

перекиднымидвумяс12ВнарелеА4,SАЗ,SКнопкиА2.SА1,Sтумблерыпереключаемые
А6.SиА5Sположения4напереключателягалетных2,контактами

питания.цепейимеетнеБлок

НАГРУЗКА.РЕЗИСТОРЫ/АКТИВНАЯЭЛЕМЕНТЫ.РЕАКТИВНЫЕ1.8
ЭЛЕМЕНТЫНЕЛИНЕЙНЫЕ

элементыНелинейныенагрузка.Резисторы/Активнаяэлементы.Реактивные-1.8Рисунок



элементыРеактивные
параметровихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок

блокТакжеконденсаторов.трансформаторов,индуктивности,катушек-элементовреактивных
схем.составлениядляэлементовотдельныхкачествевиспользуется

элементы:реактивныеследующиесодержитБлок
дискретныхдиапазономс2L1,Lиндуктивностипеременнойкатушкивзаимосвязанные-

(0,3-0.6-1,2-2,5-5-10-22-47-100).100мГндо0,ЗмГнотзначений
ферритовыхнавыполненныеконструктивно4,Lи3Lиндуктивностикатушки-

сердечниках.
40мГн.=4Lа10мГн,=3LИндуктивность

одинаковых4-хизсостоит,сердечникеферритовомнавыполненный,трансформатор-
10мГн.поиндуктивностью8L5...Lобмоток

напоказаннаясхеме,наТочка500мА.болеене-8L1...LкатушекдлямаксимальныйТок
обмотки.началообозначает8)L5...L2,L1,L(катушкиконцеодном

вдискретноустанавливаетсяконденсаторакаждогоЕмкость2.Си1Сконденсаторы-
-конденсаторыВсемкФ).0,2-0,5-1-2-5-10-20-50-100(0,02-0,05-0,1-0,02...100мкФдиапазоне

50В.-напряжениеМаксимальноенеполярные.
имеетсят.е.взаимосвязанные,каквыполненыконструктивноиндуктивностиКатушки

понижающегоилиповышающегоисследованиюпоэкспериментыпроводитьвозможность
приотводомсиндуктивностикатушек,взаимосвязанныхтрансформатора,воздушного

т.п.икатушеквключениипоследовательном
элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа

ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены
регулировки.

питания.цепейимеетнеБлок

нагрузкаРезисторы/Активная
переключателейгалетныхпомощиприизменяемыедискретнособойпредставляетБлок
сопротивленийдобавочныхкачествевиспользованиядляпредназначенныеЗ,R2,R1,Rрезисторы
регулированиемстокапостоянногоцепяхитокапеременногоцепяхтрехфазныходнофазных,в

вручную.
элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа

ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены
регулировки.

нагрузка»Активная«Резисторы/блокахарактеристикиТехнические

питания.цепейимеетнеБлок

элементыНелинейные
параметровихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок

диода2),VD(стабилитрона1),VD(диодаполупроводниковогоэлементов:нелинейныхследующих
светодиода6),VD(фотодиода5),VD(варикапа4),VD(супрессоразащитного-диода3),VD(Шоттки

стерморезистора1),RU(варистора,1)R(фоторезистора2),L(Ннакаливаниялампочки1),HL(

резисторовКоличество З]R2,R1,R3{

номинальнойизмененияДискретность
ОмЗ,R1...Rрезисторовсопротивлениявеличины

/500/400/300/100/150/20050/75/
600/800/1000/1200

минимальном(примощностьНоминальная
изкаждогоОм)50равномсопротивлениязначении

ВтЗ,R1-Rрезисторов
8

переключателягалетногокоммутацииТок
мАмаксимальный,

500



качествевтакжеаК2),R(ТКСположительнымстерморезистораК1),R(ТКСотрицательным
схем.исследуемыхразличныхсоставлениядляэлементовотдельных

:элементынелинейныеследующиесодержитБлок
1);VD(4007N1диодполупроводниковый-

2);VD(КС168стабилитрон-
З);VD(1N5822Шотткидиод-

4);VD(8САV1,5КЕ6(супрессор)защитныйдиод-
5);VDКВ127(-варикап

6)VD-(АОД101)оптопарыдиоднойсоставв(входит-фотодиод-
;1)HL(-АОД101)оптопарыдиоднойсоставв(входит-светодиод-
2),L(Н-ОЭП13)оптопарысоставв-(входитнакаливаниялампочку-

1);RОЭП13)-(оптопарысоставв(входит-фоторезистор-
1);RU07К180-(FNRваристор-

000M0330SВ57153)SТN(термисторТКСотрицательнымстерморезистор-
60А4DВ59901)SРТ(термисторТКСположительнымстерморезистор-

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
питания.цепейимеетнеБлокцепь.электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

ТРАНЗИСТОРЫУСИЛИТЕЛЬ.ОПЕРАЦИОННЫЙ1.9

Транзисторы.усилитель.Операционный-1.9Рисунок

усилительОперационный
параметровихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок

инвертирующийкактакихусилителях,операционныхнаустройствэлектронныханалоговых
симметричныйкомпаратор,интегратор,частот,нижнихфильтрактивныйусилитель,

мультивибратор.несимметричныймультивибратор,
содержит:Блок



КР140УД608-А1;-ОУ
ОУ;питаниядля±15Впитанияисточниквстроенный-

источникстабилизированныйР1,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
ХЗ;гнездасснимаетсякоторогонапряжение-5В...0...+5В,

2кОм;-нR10кОм;-ЗR20кОм;-2R1,Rрезисторы:постоянные-
5по1сПоложенияположений.пятьимеет4)R(А1Sизменяемые:дискретнорезисторы-

ПоложениекОм.200кОм,150кОм,100кОм,50кОм,20сопротивлению:соответствуют
400кОм.-«2»положение200кОм,сопротивлениюсоответствует5)R(А4S«1»

емкостисоответствует(С1)АЗS«1»положениепереключаемые:дискретноконденсаторы-
6800пФ,емкостисоответствует(С2)А2S«1»ПоложениенФ.10-«2»положение1500пФ,

кмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНанФ.10-«2»положение
«ВКЛ»,выключателемпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.сетипитающей

панели.переднейнарасположенным
Транзисторы

ибиполярныххарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
полевомибиполярномнакаскадовпараметровмоделированиятранзисторов,полевых

оптопары.диодно-транзисторнойхарактеристикисследованиятранзисторах,
содержит:Блок

ВС639;-VT1биполярныйтранзистор-
170;SВ-Т2Vполевойтранзистор-

ТЗ-АОТ127А;Vоптопарадиодно-транзисторная-
ибазытокаисточникР1,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-

Х2;гнездасснимаетсяисточникаНапряжениетранзисторов.затворанапряжения
источникстабилизированныйР2,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-

А2;SпереключательчерезХ4гнездсснимаетсяНапряжение2.U
напряжениясглаженногонепостоянногоисточникнерегулируемыйвстроенный-

черезХ4гнездсснимаетсяНапряжение50Гц).синусоидыполуволна(положительная
А2;Sпереключатель

5по1сПоложенияположений.пятьимеетизменяемый,дискретно2,Rрезистор-
кОм.2,2кОм,1,8кОм,1,5кОм,1,2кОм,1сопротивлению:соответствуют

Ом.3305-RкОм;-14RОм;З-100RОм;1-300R-
иконденсаторразделительныйсобойпредставляют(4,7мкФ)С(1кОм),RGцепь-

сигнала;источникасопротивлениявыходногоэквивалент
Ом.10составляетшRшунтасопротивление-

ТЕХНИКАЦИФРОВАЯ1.10

параметровихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетМодуль
RS(триггеровИЛИ),исключающееНЕ,ИЛИ,И,ИЛИ-НЕ,(И-НЕ,элементовлогическихбазовых

Модульмультиплексора.идешифраторарегистра,счетчика,четырехразрядногодвоичного),JKи
содержит:

ИЛИ(К155ЛИ1),И(К155ЛЕ1),ИЛИ-НЕ(К155ЛАЗ),И-НЕэлементылогические●
(К155ЛП5);ИЛИисключающее(К155ТЛ2),НЕ(К155ЛЛ1),

(К155ТВ1);триггерJK(К155ТМ2),триггеры-D●
(К155ИР1);регистр●

(К155КП2);мультиплексор●
(К155ИД4)дешифратор●

0,1частотами:фиксированнымисуровняТТЛимпульсовпрямоугольныхгенераторы●
синхронизированы;несобоймеждуимпульсовГенераторы1,6кГц.0,2кГц,кГц,

индикации.устройствомсуровнейТТЛлогическихпостоянныхформирователь●
помощиприосуществляетсяуровнейсоответствующихФормирование

А2;SиА1Sпереключателей



устройствомсуровняТТЛимпульсовпрямоугольныходиночныхформирователь●
помощиприосуществляетсяуровнейсоответствующихФормированиеиндикации.

В2.SиВ1Sкнопок

техникаЦифровая-1.10Рисунок

паспортнымсоответствуютблокаэлементовхарактеристикинагрузочныеивходныеВсе
ТТЛ.логикистандартаданным

220В.сетипитающейкмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа
расположенным«ВКЛ»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение

панели.лицевойна



обучающихсяработаСамостоятельная3

онинститутастенахвчтопредполагает,специалистасовременногоПодготовка
Этосамосовершенствования.самовоспитания,самообразования,методологиейовладеет

организациицельюСработы.самостоятельнойегоактивизацииважностьопределяет
материалиспользоватьочередьпервуювнеобходимозанятийучебныхвидаданного

обозначениемсфонпроблемныйсоздаетматериалЛекционныйсеминаров.илекций
семинарскихнастудентамипроизводитсясодержаниемкоторыхнаполнениеориентиров,

периодическимиимонографиямипособиями,учебнымисработыпослезанятиях
изданиями.

сработапроводитсялитература,рекомендуемаяизучаетсяСамостоятельно
специальнойинформации,источникамиэлектроннымиифондамибиблиотечными

наиболееконспектируяиРеферируяжурналов.профильныхизстатьямилитературой,
актуальность,новизну,значимость,научно-практическуюимеющиевопросы,важные

различныевыдвигаязамечания,практическиевысказываязаключения,выводы,делая
курса.вопросыпонимаютглубжестудентыположения,

длязаданийвыполнениетакжеазанятиям,практическимкПодготовка
литературнымисработынавыковстудентаоттребуетработысамостоятельной

источниками:
тексте;вглавноевыделятьумение-

развернутыйитезисныйматериала,изученногосхемуопорнуюсоставлятьумение-
план-конспект;

материалом;проработаннымвладениесвободное-
проблемы;сутьсловамисвоимирассказатьспособность-

научнымновымтекстеввстречающимсяопределениедатьиобъяснитьумение-
терминам;

иллюстрациейслужитьмогуткоторыеситуации,жизнивнаходитьумение-
занятиях.наобсуждаемогоматериала,теоретического

набазируетсяработысамостоятельнойвыполнениекачественноеиСвоевременное
Студентлитературы.рекомендованнойизученииирекомендацийнастоящихсоблюдении

неисточниками,современнымилитературыиспользованнойсписокдополнитьможет
использоватьдальнейшемвилитературы,рекомендованнойспискевпредставленными

иработкурсовыхнаписанииприматериалыучебныеподготовленныесобственные
работы.квалификационнойвыпускной

сочетаниякурсеввосприятиюкстудентаготовностьявляетсяВажной
нанаправленнымпрактическим,конкретнымсматериалатеоретическогофилософского,
вдеятельностипрофессиональнойорганизациипрактическойнавыковиуменийосвоение

учреждении.образовательном
этапа:2включаетзанятиюпрактическомукПодготовка

организационный;-I
знаний.теоретическихуглублениеизакрепление-II

котораяработу,самостоятельнуюсвоюпланируетстудентэтапепервомНа
включает:

работу;самостоятельнуюназаданияуяснение-
литературы;рекомендованнойподбор-

пунктыосновныеопределяютсякоторомвработы,планасоставление-
повышаетидисциплинируетпланаСоставлениеподготовки.предстоящей

работе.ворганизованность
Начинатьзанятию.кстудентаподготовкунепосредственнуювключаетэтапВторой
лекцииначтопомнить,Необходимолитературы.рекомендованнойизученияснадо
частьегоОстальнаячасть.еготолькоаматериал,весьнерассматриваетсяобычно

сработаэтимссвязиВработы.самостоятельнойпроцессеввосполняется



необходимоэтомпривниманиеОсобоеобязательна.литературойрекомендованной
фактов,иявленийобъяснениевыводов,иположенийосновныхсодержаниенаобратить

Ввопросов.теоретическихрассматриваемыхприложенияпрактическогоуяснение
основныезапомнитьипонятьстремитьсядолженстудентработыэтойпроцессе

вразобратьсятакжеаего,поясняющиепримеры,материала,рассматриваемогоположения
планасоставлениемследуетподготовкуЗаканчиватьматериале.иллюстративном

составитьпозволяетЭто(вопросу).материалуизучаемомупо(конспекта)
вопросам.изучаемымпопредставлениесжатоеконцентрированное,

студентов.работысамостоятельнойдлязначениепервостепенноеимеютЗаписи
положения,основныевыделитьматериала,изучаемогопостроениепонятьпомогаютОни

автора.лабораториютворческуювпроникнутьсамымтемилогикуихпроследить
процесс,активныйвчтенияпревращениюспособствуетзаписейВедение
студента,упомнить:Следуетпамять.моторнуюизрительной,сонарядумобилизует,

подсобныхфондиндивидуальныйсвойсоздаетсязаписи,ведущегосистематически
накопленныхмобилизациидляпрочитанного,повторениябыстрогодляматериалов

мысли,отражениенаходятнихвкогдатогда,записиполезныиважныОсобеннознаний.
работе.самостоятельнойпривозникшие

изучаемыйпродумыватьисточники,сопоставлятьумениеразвиватьВажно
конспектирования.навыковсовершенствованиеимеетзначениеБольшоематериал.

планзаписи:формыосновныеследующиестудентамрекомендоватьможетПреподаватель
бытьмогутконспектированияРезультатытезисы.выписки,развернутый),и(простой

формах.различныхвпредставлены
переченьподробный)(иликраткийматериала,прочитанногосхемаэто–План
Подробноматериала.последовательностьиструктуруотражающихвопросов,

конспект.заменяетвполнеплансоставленный
источника.материалаизложениелогичноесистематизированное,это–Конспект

конспектов:типачетыреРазличаются
достаточнокоторомвплан,детализированныйразвернутыйэто–план-конспект-

пояснении;внуждаютсякоторыеплана,пунктамтемпоприводятсязаписиподробные
иположенийважныхнаиболеевоспроизведениеэто–конспекттекстуальный-

источника;фактов
(изложенные)сформулированныекраткоичеткоэто–конспектсвободный-

могутнемВматериала.осмысливанияглубокогорезультатевположенияосновные
представленабытьможетматериалачастьтезисы;цитаты,выписки,присутствовать

планом;
даетиисточниковрядаизученияосновенасоставляется–конспекттематический-

(вопросу).схемекакой-топоответисчерпывающийменееилиболее
материала,обсуждениевзаимноерекомендуетсязанятиямкподготовкипроцессеВ

иизложениивпрактикаприобретаетсятакжеазнания,закрепляютсякотороговремяво
речь.развиваетсязнаний,полученныхразъяснении

наИдяпреподавателю.кконсультациейзаобращатьсяследуетнеобходимостиПри
разъяснения.требуюткоторыевопросы,продуматьхорошонеобходимоконсультацию,

студентовработысамостоятельнойдлявопросовПримеры

цепи.Схематока.постоянногоцепейэлектрическихэлементыпассивныеиАктивные1.
ветвейпассивныхПреобразованиеконтуры.узлы,ветви,цепь:электрическаяСложная2.

соединении.смешанномипараллельномпоследовательном,ихпри
Кирхгофа.законовпомощьюсцепиэлектрическойанализКирхгофа,иОмаЗаконы3.

токов.контурныхметодомцепиэлектрическойРасчет4.
потенциалов.узловыхметодомцепиэлектрическойРасчет5.

генератора.эквивалентногометодомцепиэлектрическойРасчет6.



наложения.методомцепиэлектрическойРасчет7.
цепи.электрическойработыРежимы8.

Представлениехарактеристики.ихнапряжения,итокиСинусоидальные9.
числами.комплекснымиивекторамифункцийсинусоидальных

тока.синусоидальногоцепивиндуктивностьиемкостьсопротивление,Активное10.
Коэффициенттока.синусоидальногоцепимощностьреактивнаяиактивнаяПолная,11.

мощности.
методСимволическийтока.синусоидальногоцепидляКирхгофаиОмаЗаконы12.

тока.синусоидальногоцепейрасчета
мощность.расчета,методысоединений,Видыцепь.Трехфазная13.

амперныевольтихитокапостоянногоцепяхэлектрическихвэлементыНелинейные14.
Общаясопротивление.дифференциальноеиСтатическоехарактеристики.

цепей.нелинейныхрасчетаметодовосновныххарактеристика
тока.постоянногоцепейнелинейныхпростейшихрасчетаметодыГрафические15.

ниязамещесхемыихарактеристиквольтамперныхаппроксимацияКусочно-линейная16.
сопротивлений.нелинейных

трансформатора.параметрыосновныеиработыпринципУстройство,17.

умений,знаний,оцениванияпроцедурыопределяющиематериалы,Методические4.
формированияэтапыхарактеризующихдеятельности,опыта(или)инавыков

компетенций

показателеминтегральнымявляетсядисциплинепоаттестацияИтоговая●
пообучающихсянавыковизнанийпрактическихитеоретическихкачества
итекущейходевполученныхоценок,изскладываетсяидисциплине

аттестации.промежуточной
своевременнойобеспеченияцельюспроводитсясеместреваттестацияТекущая●

работысамостоятельнойактивизацииобучения,коррекциидлясвязи,обратной
обучающихся.

иподтвержденияобъективногодляпредназначенааттестацияПромежуточная●
изучениязавершенияпослеобучениярезультатовдостигнутыхоценивания

дисциплины.
семестр:вразадваосуществляетсяаттестацияТекущая●

электроннуюввыставляется–1)№(КТ1№точкаконтрольнаяo
себявВключаетсеместра.учебногонедели8позднееневедомость

самостоятельнойиаудиторнойконтролятекущегомероприятийоценку
8по1сдисциплиныучебнойразделам/темампообучающегосяработы

семестра.учебногонеделю
электроннуюввыставляется–2)№(КТ2№точкаконтрольнаяo

себявВключаетсеместра.учебногонедели16позднееневедомость
самостоятельнойиаудиторнойконтролятекущегомероприятийоценку

16по9сдисциплиныучебнойразделам/темампообучающегосяработы
семестра.учебногонеделю

шкалепоподводятсяаттестациипромежуточнойитекущейРезультаты
системы.балльно-рейтинговой

/системырейтинговойЭтап
средствоОценочное

Неделя Балл

Минимум* Максимум



баллов,количествоэто–средствооценочноезабалловколичествоМинимальное*
противномвзасчитывается,средствооценочноекоторомприобучающимся,набранное

задолженностьакадемическуюпоявившуюсяликвидироватьдолженобучающийсяслучае
текущуюзабалловколичествоМинимальноеаттестации.промежуточнойилитекущейпо

промежуточнуюисоставе,еевсредствооценочноеотдельноет.ч.ваттестацию,
баллов.максимальныхсоответствующихот60%составляетаттестацию

ненабралонеслиэкзамену,илизачетуразделу,поаттестованнымсчитаетсяСтудент
программой.рабочейпредусмотренногобалла,максимальногоот60%менее

разделу,каждомупоаттестованонеслидисциплине,поаттестованбытьможетСтудент
60.менеенесоставляетбаллсуммарныйегоизачету/экзамену

достиженийобразовательныхоценкиШкала8.4.

100-балльнойпооцениваетсядисциплинепоаттестацияИтоговая
приобучающимсязаработанныхбаллов,суммупредставляетишкале

аттестациипромежуточнойитекущейрамкахвзаданийвыполнении

аттестацияТекущая 1-16 36 60

1№точкаКонтрольная 7-8 18 30
работаКонтрольная 18 30

2№точкаКонтрольная 15-16 18 30
работаКонтрольная 18 30

аттестацияПромежуточная - 24 40
Зачет -

билетЗачетный - 24 40
дисциплинепоИТОГО 60 100

Сумма
баллов

шкалебалльной4-хпоОценка Оценка
ECTS

уровнюкТребования
учебнойосвоения

дисциплины

90-100 «зачтено»«отлично»/5- А

выставляется«отлично»Оценка
глубокоонеслиобучающемуся,

программныйусвоилпрочнои
исчерпывающе,материал,

ичеткопоследовательно,
излагает,егостройнологически

стеориюувязыватьтесноумеет
ответевиспользуетпрактикой,

монографическойматериал
литературы

95-88

«хорошо»/-4
«зачтено»

В
выставляется«хорошо»Оценка

твёрдоонеслиобучающемуся,
поиграмотноматериал,знает

неего,излагаетсуществу
существенныхдопуская

вопроснаответевнеточностей

475-8 С

70--74
D

65-69 «удовлетворительно»/-3 «удовлетворительно»Оценка



литературы,учебнойдополнительнойиосновнойПеречень9.
дисциплиныосвоениядлянеобходимой

литература:учебнаяосновнаяа)

И.И./вузовдляучебник:электроникиосновыиЭлектротехникаИ.И.Иванов,1.
Лань,:Санкт-Петербург—стер.изд.,11-е—Фролов.Я.В.Соловьев,И.Г.Иванов,

:Лань//электронный:Текст—978-5-8114-7115-7.ISBN—с.736—2021.
(датаhttps://e.lanbook.com/book/155680URL:—система.электронно-библиотечная

пользователей.авториз.длядоступа:Режим—28.08.2021).обращения:
Линейныеэлектротехники.основыТеоретическиеГ.И.АтабековО.П.,Новожилов2.
с.592–2010.Лань,СПб.:–стер.изд.,8-е–пособие.учеб.цепи:электрические

/сподляпособиеучебное:электротехникитеоретическойосновампозадачСборник3.
—А.Бычкова.Ю.редакциейпод;др.][иГончаровД.В.Белянин,Н.А.Бычков,А.Ю.
:Текст—978-5-8114-6889-8.ISBN—с.392—2021.Лань,:Санкт-Петербург

URL:—система.электронно-библиотечная:Лань//электронный
длядоступа:Режим—28.08.2021).обращения:(датаhttps://e.lanbook.com/book/153657

пользователей.авториз.
цепи.электрическиеНелинейныеэлектротехники.основыТеоретические4.

Б.А.Купалян,Д.С.Атабеков,И.Г./пособиеучебное:полеЭлектромагнитное
—стер.изд.,7-е—Атабекова.И.Г.редакциейпод;ХухриковС.С.Тимофеев,
:Текст—978-5-8114-5176-0.ISBN—с.432—2020.Лань,:Санкт-Петербург

URL:—система.электронно-библиотечная:Лань//электронный
длядоступа:Режим—28.08.2021).обращения:(датаhttps://e.lanbook.com/book/134338

пользователей.авториз.

60-64 «зачтено» Е

обучающемуся,выставляется
толькознанияимеетонесли

неноматериала,основного
допускаетдеталей,егоусвоил

недостаточнонеточности,
формулировки,правильные
логическойнарушения

изложениивпоследовательности
материалапрограммного

0-59 «неудовлетворительно»/-2
зачтено»«не

F

«неудовлетворительно»Оценка
обучающемуся,выставляется

значительнойзнаетнекоторый
материала,программногочасти

существенныедопускает
оценкаправило,Какошибки.
ставится«неудовлетворительно»
могутнекоторыеобучающимся,

безобучениепродолжить
позанятийдополнительных

дисциплинесоответствующей



литература:учебнаядополнительнаяб)

П.О./вузовстуд.дляучеб.:электроникаиЭлектротехника.ПО.Новожилов1.
экз.)(100ил.:с.653-2008.Гардарики,:М.-Новожилов.

[иКононенкоВ.В./вузовдляпособиеучеб.:электроникаиЭлектротехника2.
-ил.:с.778-2008.Феникс,:н/ДРостов-изд.4-е-Кононенко.В.В.ред.;др.]

экз.)(1образование)(Высшее

сетиинформационно-телекоммуникационнойресурсовПеречень10.
освоениядлянеобходимых«Интернет»),сеть-(далее«Интернет»

дисциплины
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