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MESURES ÉLECTRIQUES

1.1. Erreurs des mesures et classes de précision

Toutes les mesures s’effectuent inévitablement avec une certaine erreur.
La différence entre la valeur mesurée Am d'une grandeur et. sa valeur réelle A est

appelée erreur absolue
�����m - A
La correction est l'erreur absolue prise avec un signe inverse. On l’ajoute aux in-

dications de l'appareil.
Pour évaluer la précision des mesures on détermine l'erreur relative – le rapport

de l'erreur absolue à la valeur réelle, exprimé en pour cent.
���������������
et puisque la différence entre A et Am dans la plupart des cas est relativement pe-

tite on a
���������������m

Dans les appareils à aiguille les erreurs exprimées en unités de division de
l'échelle sont à peu près du même ordre pour toutes les divisions de la partie utile de
l'échelle. Et pour cette raison l'erreur relative augmente rapidement au fur et à mesure
qu'on se rapproche au début de l'échelle. Il est rationnel d'évaluer la précision d'un
appareil d'après l’erreur rapportée, c.-à-d. d'après le rapport de l’erreur absolue à la
valeur maximale Anom qui peut être mesurée d'après l'échelle de l'appareil (valeur no-
minale):
���������������nom

Les erreurs d'indications d'un appareil sont conditionnées par des défauts de
l'appareil lui-même (le mécanisme des mesures, le circuit d’une mesure, le manque
de la précision dans la graduation de l'échelle, etc.), ainsi que par l'influence des fac-
teurs extérieurs (température, position, champs magnétiques et électriques, etc.). Con-
formément à cela les erreurs d'un appareil sont classées par les erreurs systématiques
et erreurs accidentelles.

Les erreurs systématiques sont les erreurs rapportées de l'appareil déterminé
dans les conditions normales, c'est-à-dire sous une température du milieu ambiant de
20° C (si sur l'échelle de l'appareil ne figure pas une autre température), l'appareil est
en position correspondante à celle indiquée sur l'échelle, l'absence au voisinage de
l'appareil de masses ferromagnétiques et de champs magnétiques extérieurs (le champ
terrestre exclu), la tension et la fréquence nominales.

Les erreurs accidentelles (complémentaires) sont provoquées par l'écart des con-
ditions extérieures des conditions normales (température, position de l'appareil, etc.).
Selon de l'erreur systématique maximum admissible les appareils de mesure électri-
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ques sont partagés en 8 classes de la précision; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4. La valeur
correspondante de l'erreur admissible désigne la classe. Pour qu'en l’appareil appar-
tienne à une classe déterminée il faut que son erreur systématique sus toutes les divi-
sions de la partie utile de l'échelle ne dépasse pas la valeur déterminée par cette classe
(par exemple pour un appareil de la classe 0,5, l'erreur systématique 3%=0,5%).

Sur la face avant de l'appareil on indique, conformément aux normes, les ins-
criptions conventionnel lesquelles déterminent les particularités techniques d'un appa-
reil de mesure électrique: l'unité de la grandeur mesurée, la classe de précision, le
genre du courant et le nombre des phases, le système de l'appareil, la protection con-
tre les champs magnétiques ou électriques extérieurs, la position normale de l'appa-
reil, etc. Les désignations conventionnelles les plus importantes sont indiquées dans
le tableau 1.

Tableau 1 - Signes graphiques conventionnels indiqués sur le cadran d'un appareil
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1.2. Shunts et résistances additionnelles

Les appareils servant à mesurer l'intensité du courant (ampèremètres) et la ten-
sion (voltmètres) sont construits dans la plupart des cas de façon identique et diffèrent
surtout par le mode de branchement dans le circuit, ainsi que par la valeur relative de
leur résistance.

Un ampèremètre doit être branché en série avec le récepteur dont on veut mesu-
rer le courant (fig. 1) afin que tout le courant du récepteur passe par l'ampèremètre.
De plus, pour que l'ampèremètre ne provoque pas de chute de tension sensible sa ré-
sistance doit être aussi réduite que possible.

Un voltmètre, au contraire, doit avoir une grande résistance et doit être branché
directement aux points (fig. 2) dont il mesure la différence de potentiel. On peut utili-
ser en qualité de voltmètre un ampèremètre sensible branché en série avec une grande
résistance additionnelle. Au changement de la tension aux bornes d'un tel circuit, le
courant absorbé par ce dernier changera proportionnellement et l'indication de l'appa-
reil sera proportionnelle à la tension entre tels points du circuit auxquels il est con-
necté.

A l'aide des résistances branchées de façon dif-
férente on peut élargir les limites de mesure d'un volt-
mètre et d'un ampèremètre. Une telle résistance bran-
che en série avec le voltmètre (fig. 3) et est appelée ré-

sistance additionnelle. L'appareil reçoit seulement une
partie de la tension U, UV, qui est proportionnelle à la
résistance de l'appareil.

La valeur de Rad pour l’appareil donné est détermi-
née à partir des valeurs nominales de la tension à mesu-

rer U, du courant IV et de la résistance RV de l'appareil de la façon suivante:
U/Iv = Rad + Rv

donc

Fig. 1. Schéma de connexion d'un
ampèremètre

Fig. 2. Schéma de connexion d'un volt-
mètre

Fig. 3. Branchement d'un
voltmètre avec résistance
additionnelle
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Rad = U/Iv - Rv

Le courant passant par l'appareil doit être proportionnel à la tension et par suite
la résistance du circuit de l'appareil doit être constante dans le temps et ne changer
pas lors des variations de la température. Pour cette raison les résistances addition-
nelles sont faites de fil des alliages fabriqués spécialement à un coefficient faible de
la température de la résistance.

Parmi ces alliages le plus répandu est la manganine (Cu 85%, Mn 12%, Ni 3%).
On fabrique les résistances additionnelles sous forme des bobines ou des plaques.

Le même voltmètre doté de plusieurs résistances additionnelles peut mesurer des
tensions de différentes valeurs.

En cas où il serait difficile ou n’est pas rationnel de faire passer par l'ampèremè-
tre tout le courant mesuré, on branche en parallèle avec l'appareil un shunt par lequel
passe la plus grande partie du courant à mesurer (fig. 4). Le shunt représente une ré-

sistance faible d'une valeur connue.
Les courants sont répartis entre le shunt et l'ampèremètre

de façon inversement proportionnelle aux résistances des
branches correspondantes:

Ish /Ia = Ra /Rsh

et puisque le courant mesuré
I = Ish + Ia

on a
I = Ia (I + Ra /Rsh) = Ia ksh

où ksh est le coefficient du shunt;
Aux cas où le shunt est interchangeable (dans les appareils portatifs) on prend ksh égal
à 10, 100 ou 1000 pour faciliter le calcul de I d'après la mesure de Ia.

La résistance du shunt -Rsh est une grandeur relativement petite de l'ordre de 10-2

à 10-4 Ohm; par rapport à cette grandeur les résistances des contacts et les résistances
des fils et des pièces de connexion prennent une importance considérable. Pour cette
raison les shunts, comme toutes les résistances éta-
lons de la valeur faible, sont dotés de 4 bornes (fig. 5)
dont deux bornes m (de courant) sont utilisées pour
brancher le shunt dans le circuit du courant à mesurer
et deux autres bornes n (de potentiel) sont employées

pour connecter l'appareil.
Parmi les facteurs extérieurs le plus important

est l'influence de la température sur ksh; pour l'élimi-
ner on fabrique les shunts en manganine.

Fig. 4. Schéma de bran-
chement d'un shunt

Fig. 5. Shunt
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1.3. Systèmes des appareils de mesure électrique

Un appareil de mesure électrique à lecture directe comprend un mécanisme de
mesure et un circuit de mesure.

Le mécanisme de mesure, transforme l'énergie électrique amenée en énergie mé-
canique de déplacement de la partie mobile et de l'aiguille solidaire de ce dernier.

Le circuit de mesure transforme la grandeur électrique mesurée en une grandeur
qui lui est proportionnelle et qui agit directement sur le mécanisme de mesure. Ainsi
dans un voltmètre, le circuit de mesure comprend une résistance additionnelle et une
bobine du mécanisme de mesure. Grâce à la constance de la résistance de ce circuit
de mesure le courant qui passe à travers le mécanisme de mesure du voltmètre est
proportionnel à la tension mesurée. Le même mécanisme de mesure combiné avec
différents circuits de mesure peut servir pour mesurer la tension (en utilisant une ré-
sistance additionnelle), le courant (en utilisant un shunt) ou la résistance (d'après un
schéma d'un ohmmètre).

Les appareils de mesure électriques sont classés en différant systèmes selon le
phénomène physique de mesure utilisé dans ces appareils (généralement pour obtenir
le couple moteur).

Les systèmes les plus employés sont: magnétoélectrique, électromagnétique, à
induction, électrodynamique et ferrodynamique.

Les mécanismes de mesure magnétoélectriques ne conviennent que pour le cou-
rant continu et pour cette raison, afin de mesurer le courant alternatif, on les branche
avec les différents convertisseurs qui transforment le courant alternatif à mesurer en
courant continu proportionnel à ce dernier. Car la présence de convertisseurs change

considérablement les propriétés de l'appareil dans son
ensemble et pour cette raison ces appareils sont clas-
sés comme appartenant aux systèmes spéciaux: à re-
dresseur, thermoélectrique et électronique.

Dans les appareils magnétoélectriques le couple
moteur est dû à l'interaction du champ d'un aimant
permanent avec le courant parcourant une bobine.
Deux principaux types d'appareils magnétoélectri-
ques: appareils à cadre mobile et appareils à aimant
mobile.

Dans un appareil à cadre mobile (fig. 6) ce der-
nier est monté avec des supports dans l'entrefer d'un
circuit magnétique d'un aimant permanent NS. Le cou-

Fig. 6.  Mécanisme de mesure
magnétoélectrique à cadre
mobile:
1 — aimant ; 2 et 3 — circuit
magnétique ; 4 — cadre
mobile
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rant est amené dans le cadre mobile par deux ressorts ou haubans qui en même temps
servent à créer le couple antagoniste.

Sur chaque conducteur agit une force électromagnétique égale à
F=BIl,

où l est la longueur active du conducteur égale environ à la hauteur de la bobine
h. La bobine a n spires et un diamètre d, et de cette façon le couple moteur agissant
sur l'équipage mobile de l'appareil magnétoélectrique sera:

Cm =BIhdn

c'est-à-dire que le couple moteur est proportionnel au courant.
Cm=km I et puisque le couple antagoniste créé par des ressorts spiraux est pro-

portionnel à l'angle de torsion Ca =kr� , l'angle de rotation de la bobine est propor-
tionnel au courant mesuré:

kr��	m = Ca�����

où Ca est la constante de l'appareil (valeur d'une division), c'est-à-dire le nombre

par lequel il faut multiplier le chiffre lu exprimé en degrés angulaires de l'échelle ou
en divisions, pour obtenir la valeur de la grandeur mesurée.

Lorsque le courant change le sens le couple moteur change également le sens.
Pour cette raison en courant alternatif de fréquence indus-
trielle, puisque l'équipage mobile de l'appareil est soumis à
des impulsions de sens opposés alternant rapidement, l'ai-
guille ne quittera pas la position zéro.

La bobine de l'appareil est enroulée sur un cadre
d’aluminium. Lorsque la bobine il tourne dans le champ
d'un aimant permanent ce cadre représente une spire court-
circuitée. Le flux magnétique embrassé par cette spire
change au mouvement de la bobine. L'interaction du cou-
rant induit dans ce cadre avec le champ magnétique crée un
couple de freinage. De cette façon dans un appareil ma-
gnétoélectrique est réalisée le principe de l'amortissement
des oscillations de l'équipage mobile par courant induit
dans le cadre.

Etant donné que le champ magnétique de l'appareil est
créé par un aimant permanent, on peut obtenir un couple
moteur suffisant même avec de faibles intensités du cou-
rant. Les appareils magnétoélectriques sont très sensibles et

pour cette raison les galvanomètres qui doivent avoir une grande sensibilité sont, dans
la plupart des cas, à système magnétoélectrique.

Fig. 7. Mécanisme de
mesure magnétoélec-
trique à aimant mobile:
N—S — aimant mobile;
1 — bobine déflectrice;
2 — aimant fixe; 3 —
écran ferromagnétique
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Un appareil magnétoélectrique supporte facilement les surcharges.
Les champs magnétiques extérieurs influant peu sur les indications des appareils

magnétoélectriques car ceux-ci ont un champ magnétique assez fort. La consomma-
tion de ces appareils est relativement faible.

Les voltmètres magnétoélectriques sont dotés de résistances additionnelles et les
ampèremètres pour les courants supérieurs à 0,1 A de shunts. Le remplacement des
shunts et des résistances additionnelles permet d'utiliser le même appareil pour mesu-
rer différentes intensités et tensions. Les appareils de ce système sont utilisés en labo-
ratoire et pour des mesures industrielles en courant continu.

Les appareils magnétoélectriques à aimant mobile (fig. 7) n'ont pas de ressort.
Celui-ci est remplacé par la force directrice d'un aimant permanent fixe. Ces appareils
sont de construction simple et de bon marché, mais la précision n'est pas très exacte

grande par suite de l'influence de l'hystérésis. Ils sont
utilisés pour des mesures approchées, par exemple sur
les tableaux aux bords des automobiles.

Dans les appareils électromagnétiques, le couple
moteur est obtenu par l’action du champ magnétique
créé par le courant mesuré traversant la bobine fixe de
l'appareil sur un noyau ferromagnétique mobile.

On utilise deux sortes d'appareils électromagnéti-
ques: appareils à bobine circulaire et appareils à bo-
bine plate.

Dans un appareil à bobine plate (fig. 8) le noyau
mobile 1 est avalé par la bobine 2 traversée par le courant à mesurer. Le noyau fixe 3
sert à renforcer le champ magnétique et à régler le couple moteur. Pour protéger l'ap-
pareil de mesure contre l'influence des champs magnétiques extérieurs celui-ci est
mis sous un écran.

Dans un appareil à bobine circulaire

(fig.9) à l'intérieur de la bobine se trouvent
deux noyaux, dont un mobile 1 et un autre fixe
2. Lorsque la bobine 4 est parcourue par le cou-
rant les deux noyaux aimantent et la répulsion
de leurs même pôles crée un couple moteur.
L'écran ferromagnétique 3 est placé directement
sur la bobine.

Le couple moteur des appareils de ce sys-
tème est déterminé par la variation de l'énergie

Fig. 8. Appareil électromagnéti-
que à bobine plate et équipage
mobile avec haubans

Fig. 9. Appareil électromagnétique à

 bobine circulaire
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magnétique W=LI2 lors d'une déviation de l'équipage mobile, c.-à-d. Cm~I2

Le couple est donc proportionnel au carré de l'intensité du courant et à la varia-
tion de 1'induclànce du système lors de la rotation de l’équipage mobile. Cette der-
nière relation ne peut pas être calculée de façon précise et on peut la changer en choi-
sissant convenablement la forme du noyau de fer, sa position dans la bobine, etc. Cela
permet d'obtenir par tâtonnements une régularité relative de l'échelle de l'appareil
dans la plus grande partie de celle-ci, sauf les divisions initiales (1/5 à 1/10 de
l'échelle) qui restent très serrées.

Lorsque le sens du courant change, le sens du couple dans l'appareil ne change
pas et pour cette raison l'appareil convient également pour les mesures en courant al-
ternatif.

La quantité de l’acier placée dans le champ magnétique de l'appareil est relati-
vement réduite et les lignes d'induction passent surtout dans l'air. Il en résulte que
l'appareil de mesure électromagnétique a un faible sensibilité. Il est donc difficile de
construire un ampèremètre électromagnétique prévu pour un faible courant (inférieur
à 0,5 A) ou un voltmètre prévu pour un faible tension (inférieure à 10 V). La con-
sommation des appareils électromagnétiques est relativement grande et pour les pro-
téger contre l'action des champs magnétiques extérieurs on est obligé de les doter
d'écrans ou de mécanismes astatiques.

La classe de précision des appareils électromagnétiques ne dépasse généralement
pas 1,5.

On peut réduire considérablement les erreurs s’ils sont fais de permalloy. On
munit de tels noyaux les appareils électromagnétiques portatifs pour lesquels on ar-
rive à assurer une classe de précision de 0,5 et même de 0,2 en courant continu et en
courant alternatif à des fréquences allant jusqu'à 1 500 Hz.

L'utilisation large des appareils électromagnétiques s'explique par des nombreux
avantages de ceux-ci. Dans un appareil électromagnétique le courant n'est pas amené
dans l'équipage mobile et peut construire la bobine fixe avec un fil de cuivre de sec-
tion suffisant pour supporter les surcharges. Les appareils de ce système supportent
facilement les surcharges; en plus, ils sont de construction simple et leur prix sont ré-
duit.

Les appareils électromagnétiques sont utilisés surtout pour mesurer les tensions
et les courants alternatifs (sauf ceux à haute fréquence). La plupart des ampèremètres
et des voltmètres montés dans les installations industrielles sont du type électroma-
gnétique.
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Les appareils électrodynamiques sont basés sur le principe de l'interaction des
conducteurs parcourus par un courant: deux conducteurs parcourus par des courants
de même sens s'attirent mutuellement et ils se repoussent lorsqu'ils sont parcourus par
des courants de sens inverse. L’appareil de ce système comprend une bobine fixe 1 et
le bobine mobile 2 (fig. 10). Le courant est amené dans la bobine mobile par des res-

sorts spiraux 8 qui créent en même temps un couple an-
tagoniste. La bobine mobile de l'appareil tend à se placer
de façon où la direction de son champ magnétique coïn-
cide avec celle du champ de la bobine fixe. Le couple
moteur de l'appareil est proportionnel au produit des cou-
rants dans les bobines:

Cm ~ I1 I2

où I1 et I2 sont les courants qui parcourent respecti-
vement la bobine fixe et la bobine mobile.

Le champ magnétique de l'appareil est créé dans

l'air, donc il est relativement faible; pour obtenir un cou-
ple moteur suffisant il faut que la bobine fixe et la bo-
bine mobile possèdent un grand nombre de spires. En

résulta la consommation de l'appareil est relativement grande. L’intensité faible du
champ est la cause de la sensibilité réduite de l'appareil et de la grande influence des
phénomènes magnétiques extérieurs sur les indications. Par l'absence de l’acier et de
la nécessité d'amener le courant dans l'équipage mobile, les appareils électrodynami-
ques (surtout les ampèremètres) supportent très mal les surcharges. La fabrication de
l'appareil est relativement compliquée, ce qui influe sur son grand prix.

Lorsque le sens du courant change simultané-
ment dans les deux bobines de l'appareil le sens du
couple moteur reste le même, donc l'appareil con-
vient aux courants continu et alternatif, l'échelle reste
la même pour les deux sortes de courant. Grâce à
l'absence des pièces en acier l'appareil peut être très
précis.

On utilise les appareils électrodynamiques aux
laboratoires pour la mesure des courants alternatifs et
surtout pour la mesure de la puissance. Dans la plu-
part des cas les wattmètres portatifs sont électrody-
namiques.

Les défauts principaux des appareils électrodynamiques ils sont: l’influence forte
des champs extérieurs et la faiblesse du couple moteur; ils peuvent être éliminés par

Fig. 10. Appareil électrody-
namique

Fig. 11. Appareil ferrodynami-
que
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l'introduction de l’acier dans le champ magnétique de l'appareil. Les appareils élec-
trodynamiques à circuit magnétique en fer sont appelés appareils ferrodynamiques
(fig. 11). Mais l'utilisation de l’acier diminue la précision des appareils par suite de
l'influence de l'hystérésis et des courants de Foucault; la construction de l'appareil de-
vient aussi plus compliquée. Pour ces raisons les appareils ferrodynamiques sont em-
ployés peu pour des mesures de précision. Ils sont utilisés surtout comme appareils
enregistreurs et comme wattmètres de tableau; ces derniers n'ont pas les défauts des
wattmètres électrodynamiques et sont beaucoup plus précis que les wattmètres à in-
duction.

Dans les appareils à induction (fig. 12) le couple moteur est créé par l'interac-
tion des courants induits dans l'équipage mobile de
l'appareil 1 et des flux magnétiques des électro-
aimants fixes 2 et 3.

Le champ tournant résultant de l'appareil est créé
par deux ou plusieurs flux magnétiques alternatifs
déphasés dans le temps et décalés dans l'espace. Le
champ tournant induit des courants de Foucault dans
le disque métallique. L'interaction des courants de
Foucault avec le champ tournant crée un couple mo-
teur agissant sur l'équipage mobile de l'appareil. Le
couple antagoniste est créé par un ressort en spirale 4.

On utilise comme amortisseur un aimant permanent 5 dans le champ duquel se
déplace le disque de l'appareil.

Un appareil à induction peut être construit sous forme d'un voltmètre, d'un ampè-
remètre ou d'un wattmètre. Dans un voltmètre et dans un ampèremètre les bobines
sont couplées en parallèle.

Dans le circuit d'un wattmètre à induction une bobine est en série et l'autre en pa-
rallèle. Grâce à cela le flux d'une bobine est proportionnel au courant I et le flux de
l'autre bobine est proportionnel à la tension U.

Le couple moteur est proportionnel à la fréquence f et pour cette raison un appa-
reil à induction ne convient que pour le courant alternatif d'une fréquence bien déter-
minée. L'influence de la température sur les indications est un défaut important du
système à induction, qui rend les appareils à induction insuffisamment précis même
pour des mesures industrielles.

Les avantages du système à induction grâce à l'emploi des noyaux de l’acier: les
appareils ont un grand couple moteur, ils ne sont pas influencés par les champs ma-
gnétiques extérieurs et en plus, vu que le courant n'est pas amené dans l'équipage
mobile, ils résistent bien aux surcharges.

Fig. 12. Appareil d'induction
à disque mobile
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On utilise le système à induction dans les compteurs à courant alternatif.
Le choix du type de l'appareil dépend des exigences métrologiques d'utilisation

et de fabrication. Lorsqu'on a besoin d'appareils précis, il faut tenir compte du fait
qu'en courant continu les classes de précision de 0,1 et 0,2 sont assurées seulement
par les appareils magnétoélectriques et en courant alternatif la classe de précision de
0,2 est assurée seulement par les appareils électrodynamiques. Les appareils ferrody-
namiques ont une classe de précision qui n'est pas supérieure à 1,0. Les appareils à
induction à aiguille assurent une précision de la classe 2,5. Pour la mesure de la puis-
sance on utilise les systèmes électrodynamiques, ferrodynamique et à induction.

1.4. Wattmètres
Pour mesurer la puissance d'un circuit à courant continu on n'a pas besoin d'un

appareil spécial car la puissance P = UI peut facilement être calculée d'après les indi-
cations d'un voltmètre et d'un ampèremètre. Dans un circuit à courant alternatif un tel
calcul est impossible car la puissance du courant alternatif dépend non seulement de
la tension et du courant mais aussi du déphasage entre eux. Pour cette raison un
wattmètre est indispensable pour mesurer la puissance d'un courant alternatif.

P = UI cos �
En qualité de wattmètre on peut utiliser un appa-

reil électrodynamique, ferrodynamique ou à induc-
tion. Dans un wattmètre électrodynamique la bobine
fixe (I*-I) est branchée en série avec la charge et la
bobine mobile (U*-U) est dotée d'une résistance ad-
ditionnelle et est branchée parallèlement à la charge.

Le couple moteur d'un appareil électrodynami-
que est proportionnel au produit des courants dans les bobines fixe et mobile et à la
variation de l'inductance mutuelle M des bobines d'après l'angle de rotation.

Pendant le changement de sens du courant dans les deux bobines d'un wattmètre
branché dans un circuit à courant alternatif, le sens du couple moteur ne change pas,
mais si l'on chancelle places des bornes de l'un des deux circuits du wattmètre, cela
fera changer la phase relative du courant dans la bobine correspondante de 180° et le
sens du couple moteur. Pour prévenir la possibilité d'un branchement erroné il faut
marquer convenablement sur les bornes les «commencements» et les «fins» relatifs
des circuits.

Fig. 13. Schéma branchement
d'un wattmètre
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On appelle généralement les «commencements» bornes de générateur car l'ai-
guille du wattmètre dévie dans le sens convenable si ces deux bornes sont connectées
au même pôle de la source du courant (fig.13). Les «commencements» sont marqués
sur les bornes de l'appareil par un astérisque (*).

1.5. Compteurs d'énergie électrique
Ces appareils servent à calculer l'énergie reçue par différents consommateurs de-

puis la centrale électrique ou l'énergie fournie par la centrale au réseau.
L'équipage mobile tourner dans les compteurs et sa vitesse de rotation est pro-

portionnelle à la puissance. Un couple de freinage proportionnel à la vitesse de rota-
tion de l'équipage mobile est créé par la rotation d'un disque en aluminium calé sur
l'axe de l'équipage mobile et placé entre les pôles d'un aimant permanent (fig. 14).

Dans le disque est induite une force électromotrice
proportionnelle au flux de l'aimant permanent et à la vi-
tesse circonférentielle de rotation de la partie du disque se
trouvant entre les pôles. Cette force électromotrice crée un
courant proportionnel à la conductivité du matériau dont
est fait le disque. Le courant dans le disque en interaction
avec le flux de l'aimant permanent crée un couple de frei-
nage proportionnel au courant et au flux, c'est-à-dire que
le couple de freinage est proportionnel à la vitesse de ro-

tation du disque n [tr/mn] Cfr~n

Le couple moteur de l'appareil est proportionnel à la puissance Cm ~ P et pour
une vitesse de rotation établie ce couple est égal au couple de freinage Cfr = Cm  ou
P~ n

En multipliant les deux parties de l'égalité par t qui désigne un intervalle de
temps déterminé, nous obtenons dans la partie gauche Pt=W, soit l'énergie électrique
dépensée dans le réseau contrôlé pendant le temps t et dans la partie droite nt = N,

soit le nombre de tours total du compteur pendant le même temps. Par conséquent,
W = CcompteurN

c'est-à-dire qu'en multipliant le nombre de tours N du compteur par le coefficient
Ccompteur nous obtenons l'énergie dépensée dans le réseau pendant le temps t. La gran-
deur Ccompteur est appelée constante du compteur. Elle représente la quantité d'énergie
électrique dépensée dans le réseau pendant un tour du disque du compteur.

L'axe de l'équipage mobile du compteur, par l'intermédiaire d'une vis sans fin,
actionne une minuterie. Le rapport de transmission est choisi de façon qu'on puisse
d'après la minuterie évaluer non pas le nombre de tours mais directement les kWh.

Fig. 14. Disque de frei-
nage et aimant
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La fig. 15 présente un wattheuremètre électrodynamique à courant continu. Son
champ magnétique principal est créé par des bobines fixes 1 en gros fil; ces bobines

sont branchées en série avec la ligne et sont
parcourues par le courant de service I. L'induit
2 comprend au moins 3 bobines connectées aux
lames du collecteur 3 sur lequel frottent les ba-
lais 4, en série avec l'induit est branchée une
grande résistance additionnelle 6.

Comme dans tout appareil électrodynami-
que le couple moteur est proportionnel au pro-
duit des courants, on a donc:   Cm ~ UI ~ P

Le couple de freinage de l'appareil est
fourni par le disque 8 qui tourne entre les pôles
d'un aimant permanent 9. Ce dernier est protégé

contre l'influence du champ des bobines principales par un écran en tôle d'acier 13.

Le couple de freinage:   Cfr ~ n
La vitesse de rotation, surtout pour de faibles charges, est considérablement in-

fluencée par le couple de frottement Cf dans les crapaudines 14 et 25, dans la minute-
rie 11 et 12 et dans l'air. Pour éliminer l'influence perturbatrice du frottement, le
compteur est doté d'un compensateur de frottement 5 constitué par une petite bobine
en série avec l'induit. Le champ de cette bobine est proportionnel au courant traver-
sant l'induit et leur action combinée crée un petit couple moteur auxiliaire qui ne dé-
pend pas de la charge Caux.

Lorsque le compteur fonctionne de façon parfaite on a: Cf = Caux. Ces couples
s'équilibrent et il reste l'équation fondamentale des couples Cm = Cfr d'où nous avons
déduit plus haut la relation:

W = CcompteurN

Le couple auxiliaire existe même en l'absence de charge; pour éviter la rotation

spontanée de l'induit en l'absence de charge, ce qui est possible lorsque la tension U
s'élève, le compteur est doté d'un crochet de freinage 10. Ce crochet est constitué par
un morceau de fil d'acier soudé à l'axe du compteur et attiré par l'aimant permanent.
Ce crochet de freinage empêche la rotation du compteur pouvant avoir lieu sous l'ac-
tion du seul couple auxiliaire créé par le compensateur de frottement.

Le réglage d'un compteur se fait en déplaçant l'aimant permanent radialement; en
effet en modifiant r (fig. 14) on modifie le couple de freinage. Le couple auxiliaire lui
se règle en approchant ou en éloignant la bobine du compensateur par rapport à l'in-
duit.

Fig. 15. Schéma d'un wattheuremètre
électrodynamique
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COUPLAGE DES RECEPTEURS EN PARALLELE ET EN SERIE
AU CIRCUIT A COURANT CONTINU.

Le but du travail: se procurer des pratiques du montage des circuits électriques;
prendre connaissance avec les données nominales des récepteurs d’énergie électrique;
éclaircir les différences entre les régimes nominaux et effectifs de leur travail; établir
des singularités de leur travail au couplage en parallèle et en série.

La préparation à domicile:
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l’exécution du travail

1. La définition des données nominales des récepteurs étudiés
$% �!�&�'(�'()*+�,+�'(�*'-!�.&(/,+�*-�!!(/�+�!-&�'+�.& -*+�0���0�)(�!�,-�.& -*+�,+!
'()*+!�01��0���*'-!�*+2�2
�'+-&!�*(&()ètres de base (indique sur le banc) écrire au ta-
bleau 1.

2. L’étude du couplage en parallèle des récepteurs
�������������������������������� ����� !
Selon les paramètres de base des récepteurs (le tab. 1) choisir les bornes de la source
d'alimentation (220V ou 127V) pour la garantie du régime nominal des lampes;

b) Monter le circuit selon le schéma de principe (la fig. 1);

c) La réalisation des recherches:

- brancher QF ~ et les interrupteurs dans le circuit des lampes choisies EL1 et EL2;
- les affichages des appareils écrire sur le tableau 2;
- estimer la luminance des lampes (vivement ou faiblement) et inscrire sur le tab. 2;
- déconnecter la lampe EL1;
- inscrire les résultats d’observation au formulaire du rapport;
- déconnecter l'interrupteur automatique QF ~.

3. L’étude du couplage en série des récepteurs
���"� ����le circuit selon le schéma de principe (la fig. 2).

Pour mesurer des tensions connecter au voltmètre les tâteurs mesurent.
b) La réalisation des recherches:

- brancher l'interrupteur automatique QF ~,
- brancher les lampes qu’est que sont choisies dans l'art. 1, EL1 et EL2
- mesurer alternativement les tensions U1 et U2�"'+!�1 &/+!�0�0�+2�0�0��31); "b" et "y"
(U2)].
- inscrire les affichages des appareils sur le tableau 3.
La tension U est mesurée par le voltmètre qu’est dans la boîte de contrôle (BC).
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- inscrire sur le tableau 3 estimation de luminance des lampes par comparaison avec
le couplage en parallèle;
- déconnecter par l'interrupteur la lampe EL1. Le résultat de l'observation inscrire au
formulaire du rapport;
- déconnecter OF ~.

4. Métrologie
Paramètres de base des appareils (indique sur l’appareil) inscrire au tableau 4.

La présentation du rapport
a) Les données nominales des récepteurs:

Calculer et inscrire sur le tableau 1 les données nominales théoriques des récepteurs
recherchés:
- le courant Inom = Pnom/Unom,
- la résistance Rnom= Unom/Inom;
- la conductibilité G = Inom/Unom.
Comparer les paramètres EL1 et EL2
b) Le couplage en parallèle des récepteurs:

Selon les données sur le tableau 2 calculer et inscrire:
- la conductibilité des lampes G1= I1/U et G2= I2/U;
- la conductibilité d’équivalent du circuit en parallèle Géq= I/U;
- les puissances des lampes P1= U·I1 et P2= U·I2.
Pour le schéma étudie faire, écrire dans le rapport et contrôler la première loi de
Kirchhoff et l’équation du bilan des puissances.
I = I1+I2,  (1)
P=P1+P2  (3)
Géq = G1+G2,  (2)
Ecrire dans le rapport la cause des erreurs.
Comparer les valeurs I1 et I2, P1 et P2 du tab. 2 à leurs valeurs nominales du tab. 1.
c) Le couplage en série des récepteurs:

Selon les données de tableau 3 calculer et inscrire:
- les résistances des lampes R1= U1/I et R2= U2/I;
- les résistances d’équivalent du circuit en série Réq= U/I;
- les puissances des lampes P1= U1·I1 et P2= U2·I2.
Se persuader à la justice de la deuxième loi de Kirchhoff, faire l’équation du bilan des
puissances.
U = U1+U2,  (4) P = P1+P2,  (5)
Réq = R1+R2  (6).
Comparer les valeurs I, U1, U2, P1, P2 sur le tab. 3 avec leurs valeurs nominales.
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�������4������4��������
����4��*������-
	
��
- �
	�:��� = P���/U���,
- �
*�
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Compte-rendu
�������
����������������
�����<��	�

«Couplage des récepteurs en parallèle et en série au circuit à courant continu»

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

1. Définition des données nominales des récepteurs
�����������1'+(-��

Lampe Paramètres de base Données nominales calculées
Unom, V �nom, W Inom
�� Rnom
��%) Gnom, Sm

EL1
EL2

2. Etude du couplage en parallèle des récepteurs.

Tableau 2

Données de la mesure Données du calculent
U,V I,A I1,A I2,A P,W

Estimation de
l’incandescence
des lampes

G1,
Sm

G2,
Sm

Géq,
Sm

P1,W �2,W

Quand on déconnecte la lampe EL1 celle la lampe EL2

Vérification des corrélations:

                            1                                2                              3

Cause des erreurs:

� �

ϕ
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3. Etude du couplage en série des récepteurs.

��1'+(-��
Données de la mesure Données du calculent

I,A P,W U,V U1,V U2,V
Estimation de

l’incandescence
des lampes

R1,
Ohm

R2,
Ohm

Réquiv,
Ohm

P1,W �2,W

Quand on déconnecte de la lampe EL1 celle la lampe El2

Vérification des corrélations:

                              4                           5                        6

��1'+(-��
> Nom de

l’appareil
Désignation

dans le schéma
Système de
l’appareil

Classe de
précision

Limite une me-
sure supérieure

1
2
3
4
5

Répondre par écrit aux questions:
1. Comment change le courant du récepteur, la résistance du récepteur et sa conductibilité à
l’augmentation de la puissance du récepteur (à la même tension)?
2. Déterminez la tension U pour le travail des lampes dans le régime nominale si les lampes sont
connectées en parallèle.
3. Comment s’est distribué la tension du secteur U entre les lampes (U1=U2, U1<U2, U1>U2) si les
lampes sont connectées en série? Expliquez la réponse.
4. Quel doit être le couplage (en parallèle et en série) pour assurer le travail normal et indépendant
des récepteurs?
5. Est-ce que c’est le régime nominal du travail des récepteurs d’énergie électrique et comment
est-il caractérisé?
6. En quelles conditions le régime effectif du travail se distingue du régime nominal?
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���
����������������
�����<�	�

ETUDE DES REGIMES DE FONCTIONNEMENT DES CIRCUITS
ELECTRIQUES

Le but du travail: l’étude des régimes principaux de travail du circuit réelle électri-
que; la définition de la puissance limite, qui on peut transporter aux récepteurs dans le
circuit électrique, et le mode de son augmentation.

La préparation à domicile:
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l’exécution du travail
���"� ������ circuit (la fig. 1)

Le circuit comprenant du modelé de la ligne de transmission (LT) et les récepteurs de
l'énergie électrique. Les fils du LT sont suspendus sur les isolateurs et sont connectes
aux bornes OL1-EL1 et OL2-EL2 (OL – l’origine; EL – l’extrémité de la ligne). La
tension U1 pour l'entrée du LT (le voltmètre PV1) est amenée par l'interrupteur auto-
matique QF ~ et le coupe-circuit à fusible FU1 pour les bornes A - N du panneau. La
tension U2 sur la sortie du LT (le voltmètre PV2) est amenée pour les récepteurs
d'énergie électrique - la lampe à incandescence (les bornes "���0
� 01��0
� 0��?0�	� 8+
courant de la ligne des transmissions électriques est mesuré par l'ampèremètre PA,
mais la puissance – par wattmètre PW;
b) Etudier le régime de marche à vide.

- brancher QF ~
- déconnecter toutes les lampes;
- inscrire dans la ligne 1 de tableau 2 les affichages des appareils;
c) Etudier le régime de fonctionnement du circuit à l'augmentation de la charge.

- brancher une lampe.
- inscrire dans la ligne 2 de tableau 2 les affichages des appareils.
- en augmentant le nombre des lampes branchées, remplir les lignes 3 et 7 sur le ta-

bleau 2.
- faire attention au changement de luminance des lampes, sur la chauffée et la flèche
des fils du LT.
Les résultats des observations écrire à le tableau.
d) Etudier le régime du court-circuit,

- déconnecter l'interrupteur automatique QF ~
- établir la barrette de connexion "B" entre les bornes "�0�+2�0?0��!+' /�'+�!�%éma sur
la fig. 1),
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- enclencher QF ~.
- les affichages des appareils inscrire à la ligne 8 de tableau 2.
- déconnecter QF ~,
- retirer la barrette de connexion "B".
ATTENTION! En régime du court-circuit l'inscription des affichages des appareils
produire plus vite, sans admettre excessif de flèche des fils du LT;
e) Etudier la possibilité de l'augmentation de la limite de puissance transportée selon

LT.

- augmenter la tension U1 sur l'entrée LT, pour quoi commuter le fil de la borne "N"
* -&�'(�1 &/+�010�� /�+!2�) /2&é par le pointillé sur la fig. 1).
- répéter les études des points b, c, d.
- les affichages des appareils inscrire aux lignes 9-16 de tableau 2.

La présentation du rapport
���@+' /�'+!�, //ées du tableau 2 pour les lignes 10... 16 calculer la puissance géné-
rée par la source dans le circuit P1=U·I, la perte de la puissance dans les fils LT
�=L=P1-P2�� -��=L=RLT·I2�
�'+�&+/,+)+/2�,-���&�-�2�?��=2/P1, la résistance de récep-
teur Rch=U2/I.
b) Selon les données des lignes 10... 16 de tableau 2 construire les dépendances
U2=f(I), P1=f (I), P2�A� �:�
�?��A� �:�	�;+)(&B-+&�* -&� �+-C���� '+!� * �/2!� ,+!� &égimes
m.v., c.c., concerté et nominal. Construire la dépendance P2=f (I) pour la tension infé-
rieure du secteur.
c) Selon les données de l'expérience c.c. (le point 8 ou le point 16) définir la résis-
tance à la ligne des transmissions électriques RLT=U1/Ic.c. Le résultat du calcul ins-
crire sur la fig.1.
d) Du tableau 2 au tableau 3 copier les plus grandes valeurs de la puissance P2 con-
sommée par les lampes aux tensions de l'alimentation LT U1 inférieur (A - N) et su-
périeur (A - 1�	�8+!�D('+-&!�,+��+!�2+/!� /!��/!�&�&+�(-�tableau 3.
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Compte-rendu
�������
����������������
�����<��	�

“Etude des régimes de fonctionnement des circuits électrique à courant continu”

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

1. Schéma de principe du circuit.

RLT=       Ohm

2. Résultats de l’étude du circuit.
Tableau 2

Données de la mesure
L’estimation vi-

suelle
Données du calculent
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Dépendances graphiques des résultats des expériences

Puissance maximale transportée selon LT (ligne de transport) et les méthodes
d’augmentation de la limite de puissance.

       Tableau 3
U1, V P2max, W

Inférieur
Supérieur

Répondre par écrit aux questions:
1. Comment et pourquoi change la tension U2 à la fin de LT (c.-à-d. sur la charge) si

on augmente le courant de charge I? A quoi égale la tension U2 dans le régime de
la marche à vide?

2. Comment et pourquoi change la puissance P2 consommée par la charge à
l’augmentation du courant de la charge I et de la puissance P1 de la source
d’énergie? Quels en LT phénomènes marqués peuvent confirmer votre réponse?

3. Quelle doit être la corrélation entre les résistances utiles (Rch) et les traînées para-
sites (RLT) nous pourrons obtenir le régime de la puissance maximale? Pourquoi le
régime de la puissance maximale ne s’utilise pas pour le travail de LT industrielles
malgré que le récepteur consomme la puissance maximale à ce régime? Quel est
utilisé régime pour le travail de LT industrielles?

4. Qu’est-ce qu’il faut faire pour augmenter la puissance transportée par LT?
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���
����������������
�����<�	�

ETUDE DU COUPLAGE SEPARE DES RECEPTEURS DIVERS EN CIR-
CUIT A COURANT ALTERNATIF

Le but du travail: l'étude des paramètres caractérisant les tensions et les courants
alternatives sinusoïdaux; l'établissement des différences qualitatif des procès énergé-
tiques au couplage sur le secteur du courant alternatif d’une résistance pure (R),
d’une réactance inductive (U) et d’une réactance capacitive (1���'(�*&écision des sin-
gularités de l’addition des courants alternatifs (des tensions).

La préparation à domicile:
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l’exécution du travail
1. La définition des paramètres des tensions sinusoïdales (des courants)
���"� ������������������� �������éma de principe fig. 1

PV - le voltmètre électromagnétique sur 250 �	
Des entrées "Y" de l’oscillographe électronique (OE) connecter aux bornes A, N;
b) Préparer OE au travail.

I&(/�%+&� '��/2+&&-*2+-&�,+�97	�JK(/2�(22+/,-�,+-C� �� 2& �!�)�/-2+!
� 2 -&/+&� �� ,& �2+
jusqu'au butée de manette "brillance". En tournant les manettes "à droite - à gauche"
(���+2�0+/�%(-2� ��+/�1(!0����+))+/+&� '+� &(K /�(-��+/2&+�,+�'LM�&(/	�=(&� '(�)(/+22+
"foyer" réduire le rayon au point. Par la manette "brillance" enlever superflu de
brillance. Presser les boutons "Balayage" et "1Hz - 10kHz". En tournant les manettes
"fréquence" déployer le rayon selon l'horizontale (la ligne de référence du signal).
ATTENTION! Le boîtier d’oscillographe n’est pas mis à la terre et peut être se trou-
ver sous la tension.
Ne pas toucher! Manipuler seulement les manettes isolées et les boutons!
c) L’ordre de recherche

- brancher QF ~;
- inscrire dans le tableau 1 les affichages du voltmètre PV;
- en tournant la manette "l’amplification selon la verticale" déployer d’image sur OE
de manière que d’image mise exactement selon la verticale sur l'écran. En tournant
les manettes "fréquence", obtenir d'arrêt de l’image de manière que sur l'écran il y ait
deux - trois périodes. Faire attention, que la courbe est disposée aux deux côtés de la
ligne de référence.
- transférer la courbe de l'écran OE sur la fig. 2 de manière que son zéro se trouve sur
l'intersection des axes u et t et commence le demi - cycle positif;
- déconnecter QF ~ et l’oscillographe.
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2. L’étude du couplage séparé des récepteurs divers en circuit de courant alternatif
a) Le couplage du récepteur actif

- monter le circuit selon le schéma de principe %�&��'�	��� 2�2&+�,-�&écepteur actif on
utilise le groupe des lampes à incandescence "���0�
��1&(/�%+&�45�6�+2�2 -!�'+!��/2+&&-*2+-&!�,+!�'()*+!�0���0�
- les affichages des appareils inscrire dans le tableau 2;
- déconnecter QF ~.
b) Le couplage du récepteur capacitif:
- au lieu des lampes connexion la batterie des condensateurs;
- brancher QF ~, l'interrupteur au circuit de la batterie des condensateurs S (fig. 3b) et
trois tumblers de la batterie des condensateurs de la capacité selon 20 mkF;
- les affichages des appareils inscrire dans le tableau 3. Si l’aiguille du phasemètre
s'est appuyée au limiteur, inscrire cos�C = 0.
- déconnecter QF ~, décharger les condensateurs.
c) Le couplage du récepteur inductif:
- connexion la bobine d’inductance;
- brancher les interrupteurs QF ~ et S au circuit d’inductance L;
- les affichages des appareils inscrire dans le tableau 4. Si l’aiguille du phasemètre
s'est appuyée au limiteur, inscrire ����L = 0.
- déconnecter QF ~.

3. L'étude des singularités de l'addition des grandeurs sinusoïdales (par exemple
des courants alternatifs) :
����������&������(�
- monter le circuit (fig. 5);
- brancher QF ~;
��1&(/�%+&�'+!�'()*+!�,(/!�'+!�.& -*+!�0���0�+2�01��0�
- inscrire dans le tableau 5 les affichages des ampèremètres PA1 (le courant I1), PA2
(le courant I2), PA (le courant I);
- déconnecter QF ~;
- estimer le courant total I, écrire entre les valeurs I1 et I2 le signe manquant "+" ou
"-";
b) la charge à composantes inductive et capacitive

- monter le circuit  selon le schéma fig. 6;
- brancher QF ~, les interrupteurs de la bobine d’inductance et les condensateurs.
Brancher tant des tumblers de la batterie des condensateurs pour que leur courant I2

soit moins de courant de la bobine d’inductance I1.
- les affichages des appareils inscrire dans le tab. 5;
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- déconnecter QF ~;
- estimer le courant total I, écrire entre les valeurs I1 et I2 le signe manquant "+" ou
"-";
c) la charge à composantes capacitive et active

��&+)*'(�+&�'(�1 1�/+�,��/,-�2(/�+�8�*(&�'+!�'()*+!�0���0�
- brancher QF ~, l'interrupteur en circuit capacitance C�+2�'(�'()*+�,-�.& -*+�0���0�
- les affichages des appareils inscrire dans le tab. 5;
- déconnecter QF ~;
- estimer, si le courant total I est égal au somme arithmétique I1 + I2, il est plus grand
ou moins de somme arithmétique.

La présentation du rapport
a) Les paramètres des valeurs sinusoïdales

Selon les données du tab. 1 calculer et inscrire à celle-ci les valeurs de:
- l’amplitude de la tension Um=)*�+,
- la vitesse angulaire )��*π f,
- la période *���%.
Indiquer sur la fig. 2 la période T, positif (+Um) et négatif (-Um) de l’amplitude.
Tracer (compte tenu de l’échelle) sur la fig. 2 la ligne horizontale correspondant à la
valeur efficace de la tension U.
Selon les données du tab. 1 écrire la formule trigonométrique (1) pour les valeurs
instantanées de la tension u (t).

b) Du couplage séparé des récepteurs

- inscrire les résultats des calculs aux tableaux 2, 3, 4.
- compte tenu de la tension sinusoïdale donnée à l’art 1 par formule (1), des angles de
déphasage ��, �L, �c et les valeurs efficaces des courants Ia, IL et IC (le tab. 2, 3, 4)
écrire au paragraphe 2 (le tab. 4) les formules trigonométriques pour les valeurs ins-
tantanées des courants ia, iL et iC (la formule 2, 3, 4).
- dans l'échelle mi = 1 A/sm tracer sur la fig. 4 les vecteurs des courants Ia, IL, IC

c) Addition des grandeurs sinusoïdales
- tracer sur la fig. 8 -10 selon une période du courant sinusoïdal i1�
�i2 conformément
pour chacun des courants I1�
�I2. Pour chacun de ces cas construire sur la fig. 8-10 de
la sinusoïde totale i=i1+i2.
- accomplir l'addition vectorielle des valeurs efficace des courants. (dans l'échelle au
tab. 5) sur la fig. 11-13. Comparer les résultats de l'addition avec les valeurs du cou-
rant I pour chaque cas du tab. 5.
Inscrivez dans le tab. 2, 3, 4 à la coté de la produit U*Ia; U*Ic; U*IL le symbole lit-

téral et l’unité de mesure de la puissance déterminée par produit cette.
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Compte-rendu
�������
����������������
�����<��	�

“Etude du couplage séparé des récepteurs divers en circuit à courant alternatif.”

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

1. Définition des paramètres des tensions alternatives sinusoïdales (des cou-
rants, de FEM).

     Fig.1. Schéma de principe du                                     Fig.2. Oscillogramme de
couplage des appareils                                                       tension

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1'+(-��
Données de la mesure Données du calculent

U,V f,Hz Um,V B
���! T,s

u(t)=                                             (1)

2. Etude du couplage séparé des récepteurs divers.

Fig. 3. Schéma de principe du couplage des récepteurs
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Couplage du récepteur actif.
Tableau 2

Données de la mesure Données du calculent
U,V Ia,A P,W � !��� U*Ia= ��, degré R, Ohm G, Sm

Couplage du récepteur capacitif.
Tableau 3

Données de la mesure Données du calculent
U,V Ic,A P,W � !��c U*Ic= �c, degré Rc, Ohm �c, Sm

Couplage du récepteur inductif.
Tableau 4

Données de la mesure Données du calculent
U,V IL,A P,W � !�L U*IL= �L, degré RL, Ohm �L, Sm

ia(t)=                            (2)  ic(t)=                      (3)  il(t)=                              (4)

                                                                          �

Fig. 4. Diagramme vectoriel.

3. Etude des singularités de l’addition des grandeurs sinusoïdales (par exemple
les courants alternatifs).
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Répondre par écrit aux questions:
1. Quelle valeur de la tension sinusoïdale montre le voltmètre et quelles valeurs sont
observées sur l’oscillographe électrique?
2. Quel processus d’énergétique a lieu dans le récepteur actif?
3. Comparez la produit U*Ia avec l’affichage du wattmètre. Tirez la conclusion: dans
le récepteur actif courant et la tension du récepteur (c.-à-d. U, Ia) sont totalement uti-
lisés pour de consommation irréversible d’énergie électrique et pour sa conversion en
l’autre type?
4.  Comparez la produit U*Ic avec l’affichage du wattmètre. Tirez la conclusion: se
passe la consommation irréversible d’énergie électrique dans le récepteur capacitif. A
quel processus énergétique la tension et le courant de ce récepteur sont utilisés?
5. Comparez la produit U*IL avec l’affichage du wattmètre. Tenant compte, que
P<<U*IL, c.-à-d. PT
�� 2�&+?� '(� � /�'-!� /�� !+� *(!!+� '(� � /! ))(2� /� �&&MD+&!�1'+
d’énergie électrique dans le récepteur inductif idéal. A quel processus énergétique la
tension et le courant de ce récepteur sont utilisés?
6. Pourquoi l’affichage de l’appareil PA (courant I) déterminant le courant sommaire
des ampèremètres PA1 (I1) et PA2 (I2) sur les schémas un fig. 5, 6, 7 dans les uns cas
est égaux à la somme arithmétique de ces valeurs, dans les autres cas égale à la dif-
férence et dans le troisième cas elle corresponde à la valeur intermédiaire?

���� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���
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���
����������������
�����<�	�

ETUDE DU COUPLAGE DES RECEPTEURS EN SERIE ET EN PARALLE-
LE AU CIRCUIT A COURANT ALTERNATIF

Le but du travail: l’étude des phénomènes par connexion en série et en parallèle
des récepteurs dans les circuits à courant alternatif; la définition des paramètres des
schémas du remplacement des récepteurs réels; l'étude de la méthode de l'augmenta-
tion du coefficient de puissance des réseaux électriques.

La préparation à domicile:
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l'exécution du travail
1. L'étude du couplage en série:
���"� ������������������� �������éma de principe fig. 1.

- l’élément actif – le groupe de lampe “a-x”;
- l’élément inductif – la bobine L;
- l’élément capacitif – la batterie des condensateurs C.
- préparer au travail le voltmètre pV2 (l'appareil combiné de mesure 6�����
b) La réalisation des recherches

��1&(/�%+&�456
�'+!��/2+&&-*2+-&!�,+!�'()*+!�0���0
�'(�1 1�/+�L et les condensateurs C
(S1, S2 et S3 selon le schéma fig. 1).
- brancher la tumbler de la batterie des condensateurs avec l'inscription "20".
- inscrire à la ligne 1 de tab. 1 les affichages des appareils BC (+$�-$�
$�����),
- en connectant les tâteurs du voltmètre pV2 vers les bornes des lampes "���0
�'(�1o-
bine L et la batterie des condensateurs C, mesurer et inscrire dans le tab. 1 de la ten-
sion Ua, UL et UC.
- la tension réactive UR mesurer sur le terrain "la bobine L- le condensateur C" ou
(que même chose) entre les points "�0�+2�0�0�fig. 1;
c) La résonance de tension (la ligne 2 de tab.1)

- en changeant la capacité de la batterie des condensateurs à l'aide des tumblers de la
batterie, obtenir de la résonance de tension (UL=UC). La valeur UR=UL-UC doit être
égale à la résonance des tensions au zéro.
- déconnecter QF~.

2. L'étude du couplage en parallèle R, L, C et la méthode de l'augmentation du
coefficient de puissance dans les réseaux industriels:
���"� ������������������� �������éma de principe fig. 3

b) La réalisation des recherches
- brancher QF~, deux lampes et la bobine inductive L (S1, S2 selon le schéma fig.3).
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- inscrire à la ligne 1 de tab. 2 les affichages des appareils:
pV1 – la tension dans l’origine du LT (du générateur) UG,
pV2 – la tension dans l’extrémité du LT (des récepteurs) UCh,
pA - le courant dans la partie sans bifurcation du circuit - le courant du LT (I);
pA1 et pA2 - les courants des récepteurs actif et inductif (Ia, IL);
pW - la puissance active consommée par les récepteurs (P);
- estimer la luminance des lampes ("vivement" ou "faiblement") et la flèche des fils
du LT ("visiblement" ou "imperceptiblement").
c) la résonance des courants

- brancher l'interrupteur de la batterie des condensateurs (S3 selon le schéma fig. 3).
- en changeant de la capacité de la batterie des condensateurs (les tumblers de la bat-
terie S) obtenir d’égalité approchée IL T� :C (le régime du travail proche de la réso-
nance des courants).
- les affichages des appareils et l'estimation visuelle inscrire à la ligne 2 de tab. 2. Es-
timer la flèche des fils du LT et la luminance des lampes par comparaison avec le cas
précédent ("a diminué" ou "s’est agrandi").
- déconnecter QF ~.

La présentation du rapport
���������.��&��� ��érie des éléments

Calculer et inscrire dans le tableau 1 pour chaque ligne
- de la résistance active (R= Ua/I), inductance (XL= UL/I), capacitance (XC= UC/I),
réactance équivalent (X=XL-XC), impédance (Z= U/I);
- les puissances: inductive QL= UL*I, capacitive QC= UC*I, réactive équivalent

Q=QL-QC, apparente S=U*I;

- ������-�/;
- l’angle de déphasage �;
Construire dans l'échelle les diagrammes vectoriels des tensions UL, UC, UR, Ua et U
pour les deux cas (%�&��*� et fig. 2b).
b) le couplage en parallèle de l’élément

- calculer et inscrire dans le tableau 2 pour chaque ligne de la valeur S=UCh*I et

� !��=�@�

- construire dans l'échelle mI = 1A: 1sm les diagrammes vectoriels des courants ( � a,

� L, � C, � ) pour les deux cas de tab. 2 (%�&��0� et fig. 4b).
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Compte-rendu
��������
����������������
�����<��	�

“Etude du couplage en série et en parallèle des récepteurs au circuit à courant
alternatif.”

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

1.  Etude du couplage en série de R, L, C.

         Tableau 1

Données de la mesure
> U,V I,A P,W Ua,V UL,V UC,V UR,V
1
2

Suite du tableau1

Données du calculent
R,Ohm XL
�%) XC
�%) U
�%) V
�%) QL,VAr QC,VAr Q,VAr S,VA � !�� �

���UL>XC ou XL<XC ;                                     b) XL=XC.
(pour la première ligne du tabl.1)                 (pour la deuxième ligne du tabl.1)
échelle                                                          échelle

Fig.2. Diagrammes vectoriels aux corrélations différents XL et  Xc.
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2. Etude du couplage en parallèle R, L, C et de la méthode d’augmentation du
���
������������� ������������� ������éseau industriel.

Tableau 2

Données de la mesure Estimation visuelle
Données du

calcul
> UG,

V
UR,
V

I,
�

:�

�

IL,
A

Ic,
A

P,
W

Flèche des
fils

Luminance
des lampes

S,VA � !��

1
2

���* -&�'(�*&+)�ère ligne du tabl.2                           b) pour la deuxième ligne du tabl.2

Fig.4. Diagrammes vectoriels avant et après la compensation
Répondre par écrit aux questions:
1. De quel paramètre du circuit dépend l’angle de déphasage ��+2�,(/!�B-+''+!�'�)i-

tes il est varié?
2. Au quel couplage de la bobine d’inductance et de condensateur et à laquelle cor-

rélation entre XL et XC a lieu la résonance série?
3. Pourquoi pour déterminer l’impédance du circuit on ne peut pas additionner

arithmétique les composantes R, XL et XC? Et comment faut-il?
4. Quelles composantes ont le courant I dans LT et quelles puissances entrent de la

source au récepteur avant la compensation? Après la compensation
5. Aux quels phénomènes positifs mène la compensation de la puissance réactive du

récepteur?
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���
����������������
�����<�	!

ETUDE DES REGIMES DE FONCTIONNEMENT DES CIRCUITS
TRIPHASEES DE COURANT ALTERNATIF

Le but du travail: l'assimilation des notions principales des circuits triphasées; des
différences entre les récepteurs symétriques et dissymétriques triphasés; de rôle du
conducteur neutre.

La préparation à domicile :
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l'exécution du travail
1. L'étude du travail du circuit triphasé au couplage du récepteur en étoile
a) Monter le circuit du récepteur triphasé selon le schéma de principe fig. 1.

0���0
�01��0�+2�0��?0���'+!�*%(!+!�,-�&écepteur triphasé;
le point commun x, y, z – neutre du conducteur n;
PA1 - PA4 - les ampèremètres du système électromagnétique pour le courant 5A;
PV - le voltmètre du système électromagnétique sur 250 V.
Inscrire sur (fig. 1) la tension nominale Unom des lampes utilisées à titre des récep-
teurs.
b) L'étude du travail du récepteur symétrique:

- brancher QF~.
- brancher dans chaque phase à trois lampes (le récepteur symétrique triphasé).
- avec le voltmètre PV mesurer les tensions composées sur le récepteur: U��, U��, U��

�(-C�1 &/+!�,+!�'()*+!�0�0�+2�010
�010�+2�0�0
�0�0�+2�0�0�
�(�/!��'+!�2+/!� /!�!�)*'+�Ua,
U�, Uc��(-C�1 &/+!�0�0�+2�0�0
�010�+2�0�0
�0�0�+2�0?0��	�8+!�&ésultats de mesures et les
affichages des ampèremètres inscrire à la ligne 1 de tab. 1.
- déconnecter QF~.
c) L'étude du travail du récepteur dissymétrique au circuit triphasé à quatre fils.

- brancher QF~ et les lampes dans les phases selon la ligne 2 de tab. 1.
- les résultats des mesures inscrire à la ligne 2 de tab. 1.
- déconnecter QF~.
d) L'étude du travail du récepteur dissymétrique au circuit triphasé à trois fils.

- déconnecter le conducteur neutre.
- brancher QF~.
- les résultats des mesures inscrire à la ligne 3 de tab. 1.
- déconnecter QF~.
e) Le branchement du récepteur monophasé sur la tension de phase.

- restaurer le circuit du conducteur neutre.
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- brancher QF~.
��1&(/�%+&�'+!�'()*+!�!+-'+)+/2�,(/!�'(�*%(!+�0���0��2& �!�'()*+!�	
- à la ligne 4 de tab. 1 inscrire les valeurs de tension Ua, les courants Ia et In.
- déconnecter QF~.

2. L'étude du travail du circuit triphasé au couplage du récepteur en triangle
a) Monter le circuit selon le schéma de principe de fig. 3.

Se débrouiller au banc, quels ampèremètres montreront les courants des lignes, mais
quels – les courants des phases.
b) L’étude du travail du récepteur symétrique.

- brancher QF~.
- brancher dans chaque phase à trois lampes (le récepteur symétrique triphasé).
- mesurer et inscrire à la ligne 1 de tab. 2 les valeurs des tensions composées U��, U��,
U��.
- inscrire les affichages des ampèremètres à la ligne 1 de tab. 2.
c) L'étude du travail du récepteur dissymétrique.

- brancher la quantité diverse de lampes dans les phases selon la ligne 2 de tab. 2 (le
récepteur dissymétrique triphasé).
- les résultats des mesures inscrire à la ligne 2 de tab. 2.
- comparer, si l'incandescence des lampes identiques dans les phases diverses.
d) Le branchement du récepteur monophasé sur la tension composée.

��1&(/�%+&�'+!�'()*+!�!+-'+)+/2�,(/!�'(�*%(!+�0(��0��2& �!�'()*+!�	
- inscrire les valeurs des courants I�, I�, I�� à la ligne 3 de tab. 2.
- déconnecter QF~.

La présentation du rapport
���������éma de principe.

Sur fig. 1 dessiner le schéma de la source triphasée d'énergie d’électricité connecte en
étoile au conducteur neutre et partant de lui les conducteurs linéaire et neutre.
Indiquer par les flèches les directions positives la force électromotrice (FEM) de
phase (-�$�-�, Ec), des tensions simples (U�, U�, Uc) et composées (U��, U��, U��).
Inscrire sous le schéma du circuit de la source triphasée des valeurs de tension com-
posée et simple de source (selon les données de la ligne 1 le tab. 1).
b) Le schéma “étoile”

Construire dans l'échelle 1A:1cm les diagrammes vectoriels des courants du récep-
teur.
Sur %�&��*� - pour le récepteur symétrique selon les données de la ligne 1 de tab. 1.

Sur fig. 2b - pour le récepteur dissymétrique selon les données de la ligne 2 de tab. 1.
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L'INSTRUCTION: à la construction des diagrammes vectoriels prendre en considé-

ration, que pour les lampes du récepteur actif cos ϕ = 1 (l’angle de déphasage entre la

tension simple et le courant par phase ϕ = 0°).
Le courant de neutre sur fig. 2b construire selon la formule vectorielle �n���a�1��b�1��c.
Le résultat comparer avec par la valeur mesurée (la ligne 3 de tab. 1).
c) Le schéma “triangle”.
Choisir l’échelle pour la construction des diagrammes vectoriels des courants des
phases et des lignes du récepteur couplé en triangle. Sur %�&�� 0� construire le dia-
gramme pour le récepteur symétrique selon les données de la ligne 1 de tab. 2. Sur
fig. 4b - le diagramme pour le récepteur dissymétrique selon les données de la ligne 2
de tab. 2.
Les courants des lignes construire à l'aide des formules vectorielles: �a ��ax�,��cz,
�b ���by�,��ax, �c ���cz�,��by.

Les valeurs des courants Ia, Ib, Ic comparer avec inscrit aux lignes 1 et 2 de tab. 2.

Répondre par écrit aux questions:
1. Quels deux systèmes des tensions forment la source au montage en l'étoile avec le
conducteur neutre?
��B- ��égal l’angle de déphasage entre les tensions en chacun de ces systèmes? Quel
est la corrélation entre les valeurs des tensions de ces systèmes ?
2. Pourquoi le travail du circuit dissymétrique triphasé est inadmissible sans conduc-
teur neutre?
Quelles sont acceptées mesures pour exclure le débranchement accidentel du con-
ducteur neutre ?
3. Aux frais de quelles deux fonctions du conducteur neutre sont assurées les condi-
tions normales et indépendantes du travail des phases des récepteurs dissymétriques
au montage en étoile?
4. En comparant la tension nominale Unom des lampes avec la tension du secteur sim-
ple Uph (fig. 1), répondre: si on assure le travail normal des lampes au montage en
étoile sur le secteur donné?
5. Quelle corrélation est entre les courants par phase et en ligne du récepteur symétri-
que au montage en triangle dans le circuit triphasé?
Contrôlez, si est-il accompli pour les valeurs mesurées (selon les données de la ligne
1 de tab. 2)?
6. Expliquer, pourquoi au montage en triangle du récepteur le courant par phase I�� à
2 et 3 cas (la ligne 2 et 3) n'a pas changé?
Est-ce que se conservé la corrélation entre les courants par phase et en ligne IL =√3
IPh pour ces cas?
7. Expliquer, pourquoi au montage en triangle des lampes données au réseau donné
on assure leur travail normal?
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Compte-rendu
�������
����������������
�����<�	!

“Etude des régimes du travail du circuit triphasé à courant alternatif.”

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

1. Etude des régimes du travail du circuit triphasé au couplage du récepteur
en étoile.

Tableau 1

>
Qualité des
lampes dans
une phase

Données de la mesure
Type
du ré-
cep-
teur

Con-
duc-
teur

neutre Tensions courants
���

1�� ��? 3�1 Ubc 3�� 3� Ub 3� :� Ib :� In

1 3 3 3
avec

N

2 3 2 2
avec

N
C C C

3 3 2 2 sans N C C C C

4 3 0 0
avec

N
C C C C C C C
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Fig.2. Diagramme vectoriel du récepteur
dissymétrique

Fig.2b. Diagramme vectoriel du récepteur
symétrique

2.  Etude des régimes du travail du circuit triphasé au couplage du récepteur en
triangle.

Fig.3. Schéma de principe du récepteur triphasé branché en triangle

Tableau 2

Données de la mesureQualité des
lampes dans
une phase Tensions Courants

>

��� 1�� ��?

Type du
récepteur

3�� 3�� 3�� :� :� :� :�� :�� :�?
1 3 3 3 symétr.

2 3 2 2 dissymétr.

3 3 0 0 monophasé
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Fig.2. Diagramme vectoriel du récepteur
dissymétrique

Fig.2b. Diagramme vectoriel du récepteur
symétrique

Répondre par écrit aux questions:
1. Quels deux systèmes des tensions forment la source au montage en l'étoile avec le
conducteur neutre?
��4- ��égal l’angle de déphasage entre les tensions en chacun de ces systèmes? Quel
est la corrélation entre les valeurs des tensions de ces systèmes ?
2. Pourquoi le travail du circuit dissymétrique triphasé est inadmissible sans conduc-
teur neutre?
Quelles sont acceptées mesures pour exclure le débranchement accidentel du con-
ducteur neutre ?
3. Aux frais de quelles deux fonctions du conducteur neutre sont assurées les condi-
tions normales et indépendantes du travail des phases des récepteurs dissymétriques
au montage en étoile?
4. En comparant la tension nominale Unom des lampes avec la tension du secteur sim-
ple Uph (fig. 1), répondre: si on assure le travail normal des lampes au montage en
étoile sur le secteur donné?
5. Quelle corrélation est entre les courants par phase et en ligne du récepteur symétri-
que au montage en triangle dans le circuit triphasé?
Contrôlez, si est-il accompli pour les valeurs mesurées (selon les données de la ligne
1 de tab. 2)?
6. Expliquer, pourquoi au montage en triangle du récepteur le courant par phase I�� à
2 et 3 cas (la ligne 2 et 3) n'a pas changé?
Est-ce que se conservé la corrélation entre les courants par phase et en ligne IL =√3
IPh pour ces cas?
7. Expliquer, pourquoi au montage en triangle des lampes données au réseau donné
on assure leur travail normal?
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MESURE DE PUISSANCE ET D'ENERGIE DANS LES CIRCUITS TRI-
PHASEES. LA DEFINITION DU DEBIT SPECIFIQUE ET DE PAIEMENT

D'ENERGIE ELECTRIQUE.
Le but du travail - l'étude des méthodes principales de la mesure de puissance et de
quantité d'énergie consommée dans les circuits triphasés du courant alternatif, ainsi
que l'utilisation de ces données pour la définition des débits spécifiques et le paiement
d'énergie électrique.

La préparation à domicile:
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l'exécution du travail
La description du stand de laboratoire.
Le travail de laboratoire est accompli au banc universel de laboratoire. Le schéma de
l'installation étudiée (fig. 1.1 du formulaire du rapport) représente le récepteur d'éner-
gie triphasé - on montre par le pointillé "La boîte noire" (BN). Il comprend les en-
roulements statorique du moteur M asynchrone (C1���16) et la résistance à lampes à
incandes�+/�+��2& �!�.& -*+!�,+!�'()*+!��0���0
�01��0
�0��?0��	
Le schéma BN se monte une fois. Les bornes d'entrée du schéma a, b, c.
Pour l'étude des procès dans le système sont utilisés :
- le lot de mesure spécial, qui comprend le wattmètre triphasé et le compteur triphasé
(se monte au banc séparé);
- le lot d’appareillage de mesure au banc universel.

1. La définition des puissances du récepteur triphasé par la méthode d’un seul
wattmètre:
����������&���4�étrique:

- monter le circuit à fig. 1.1;
- brancher QF ~ et à 3 lampes dans chaque phase;
- inscrire les affichages des appareils dans la ligne 1 de tab. 1. Dans la colonne ����
indiquer le caractère de charge ("ind.", "cap.", "act.-ind.", "act.-cap".).
ATTENTION! Si on utilise le moteur à rotor en court-circuit, après le branchement
il commencera se tourner;
b) La charge dissymétrique

- déconnecter à 2 lampes dans les phases "���0�+2�0���0	
- les affichages des appareils inscrire dans la ligne 2 de tab. 1. Faire attention à ce que
les affichages des appareils n'ont pas changé.
- déconnecter QF ~.
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2. La mesure de la puissance par le wattmètre triphasé.
Monter le circuit selon le schéma fig. 1.2. Le wattmètre triphasé comprend 2 éléments
des mesures montées selon le schéma 2 wattmètres, c.-à-d. est destiné à la mesure de
la puissance à circuits triphasés à trois files (sans conducteur neutre).
���La charge symétrique:

- brancher QF ~ et à trois lampes dans les phases;
- les affichages des appareils inscrire à la ligne 1 de tab. 2;
b) La charge dissymétrique:

- déconnecter à deux lampes dans les phases "���0�+2�01��0�
- les affichages des appareils inscrire à la ligne 2 de tab. 2.
- déconnecter QF ~

3. La mesure d'énergie électrique consommée
- remplacer le wattmètre au circuit (le schéma fig. 1.2) de compteur triphasé (i.e.
monter le circuit à fig. 2.1);
- brancher QF ~ et à trois lampes dans chaque phase.
- compter et inscrire dans le tab. 3 le nombre de tours du disque du compteur par
temps t (par exemple, pour 2 min);
- inscrire dans le tab. 3 (avec l'écran du compteur) le nombre de tours de son disque
N, correspondant 1 kWt·h de l'énergie consommée.
- déconnecter QF ~.

La présentation du rapport
1. La mesure de la puissance du récepteur triphasé

���$('�-'+&�+2��/!�&�&+�à la ligne 1 de tab. 1 et de tab. 2 la puissance active, apparente
et réactive consommées par le récepteur triphasé.
b) Comparer les valeurs calculées dans le tab. 1 et le tab. 2.
2. La définition d'énergie électrique consommée.

Calculer et inscrire dans le tab. 3 la quantité d'énergie consommée par le récepteur
symétrique pendant le travail, selon la formule W=n/N [kW·h] et le débit d'énergie
électrique par ce récepteur en un mois du travail (pendant 540 heures) selon la for-
mule:            WM = 540·60·n/N·t [kW·h].
3. La définition du débit spécifique et du paiement d'énergie électrique.

���$ /D+/2� //+''+)+/2�(��+*2+&
�B-�à l'entreprise on installé 2000 récepteurs d'éner-
gie (analogue indiqué sur fig. 1.1, avec les paramètres amenés dans le tab. 2).
Définir et inscrire dans le tab. 4:
- les puissances active %En���*���% et réactive QLEn = 2000Q des récepteurs.
- en fait consommé par l'entreprise en un mois l'énergie électrique WEn=2000W�;
b) Définir de paiement d'énergie électrique.



Cours d’électrotechnique - 63

Pour l'entreprise avec de puissance installée de récepteur SEn�X���
�	E��'+�*(�+)+/2
d'énergie électrique PM  s’effectue mensuellement selon au tarif mixte compte tenu
des diminutions et des majorations pour la puissance réactive. Le calcul est produit
selon la formule
P� = (�mS�����Q�FEnS1��

�S���Q�	��

�
� ù
P� - le paiement d'énergie électrique, grv/mois;
����'+�*&+)�+&�2(-C
�'+�.&D�OFS'L(//ée (a = 36 grv/kW·l'année);
b - le deuxième taux, le kop/kW·h (b =15,6 kop/kW·h);
k - le coefficient de majoration ou de diminution est définir selon la formule
k = (Qf - Q0)/Pf , où
Qf - la valeur réelle de la puissance réactive de l'entreprise, 	E���
Q0 - prescrit du système énergétique à l'entreprise la puissance réactive à des heures
du maximum;
�f - la puissance active réelle au maximum de la consommation, le kW.
De la formule s’ensuivre, que l'entreprise paie pour les indices suivants:
- pour la puissance active Pm, consommé par l'entreprise aux heures du maximum de
la consommation de système énergétique (il est recommandé du système énergéti-
que);
- pour la quantité totale d'énergie électrique consommée WEn;
- pour la "consommation" superflue de la puissance réactive Qf par comparaison avec
permission Q0 (l'amende (+k) à Qf > Q0; la diminution (-k) à Qf < Q0). Pour avoir la
diminution, l'entreprise doit baisser la "consommation" de la puissance réactive Qf,
i.e. augmenter le coefficient de puissance.
Au calcul accepter : �f = �m = PEn, le kW; Qf = QEn
�	E�&� Q0 =0,9 QLEn
�	E�&
c) Définir la dépense spécifique d'énergie électrique de l'entreprise, i.e. la quantité
d'énergie électrique dépensée par unité de la production
�S = WEn / Npièce
�	FS%�)+!-&+�,+�'(�*& ,-�2� /

où Npièce - la quantité de la production produite. Accepter Npièce = 14000 pièces.

Répondre par écrit aux questions :
1. Pourquoi selon la méthode d’un seul wattmètre on ne peut pas définir les puissan-
ces du circuit à la charge dissymétrique ?
2. Comment définir la puissance active du récepteur dissymétrique en présence d'un
wattmètre monophasé?
3. A quel schéma de la connexion du récepteur dissymétrique on ne peut appliquer
pas le wattmètre, utilisé dans le travail, pour la mesure de la puissance active du cir-
cuit triphasé? Quelle méthode de mesure de la puissance active il est nécessaire d'ap-
pliquer dans ce cas?
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Compte-rendu
�������
����������������
�����<�	�

“Mesure de puissance et d’énergie dans les circuits triphasés. La définition du
débit spécifique et de paiement d’énergie électrique.”

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

1. Définition de puissance du circuit triphasé.

Fig.1.1. Mesure de la puissance par la méthode d’un seul wattmètre

Fig.1.2. Mesure de la puissance par le wattmètre triphasé.
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Tableau1
Données de la mesure Données du calculentMéthode de la

mesure
> Type de

la
charge

US,
V

IS,
A

� !� PS,
W

P,
W

S,
VA

Q,
VAr

� !�

1 sym.Schéma du
wattmètre seul

2 dessym. X X X X

             Tableau2
Données de la

mesure
Données du

calculent
Méthode de
la mesure

> Type de
la

charge Uc,V Ic,A P,W S,VA Q,VAr

1 sym.Wattmètre
triphasé

2 dessym. X X

2.  Mesure de l’énergie consommée.

Fig.2.1.  Schéma du couplage du compteur triphasé.
                   Tableau 3

Données de la mesure Données du calculent

n,tr t,min N,tr/kWh W,kWh WM,kWh

3.  Détermination du débit spécifique et du paiement d’énergie électrique.
                  Tableau 4

Valeur Pen, kWh QL en,kVAr Wen,kWh

Signification

Paiement pour la consommation mensuelle d’énergie électrique
K,% =                                                                  PM =
Le débit spécifique d’énergie électrique.
QSP, kWh/un.production =
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ETUDE DES CIRCUITS A COURANT SINUSOÏDAL AVEC DES INDUC-
TANCES MUTUELLES

Le but du travail: la vérification expérimentale des relations principales entre les
grandeurs des tensions et des courants dans les circuits avec les bobines couplées
d’inductif et la définition des paramètres du circuit à la connexion de concordant et
de rencontre des bobines.

La préparation à domicile:
������������������ère théorique sur le sujet du travail.

b) Etudier les instructions données;

c) Préparer le formulaire du rapport sur le travail.

L'ordre de l'exécution du travail

1. L'objet de l'étude.
Le travail de laboratoire est accompli sur le transformateur triphasé.
- trouver sur le transformateur les bornes des bobines �,� et �,5 la partie de la tension
inférieure (TI). La bobine avec les bornes �,� sera de premier, mais avec les bornes �,
z - deuxième.
- le travail accomplir à la tension 127 V (les bornes ����,+�'(�! -&�+�,-�� -&(/2�2&i-
phasé).

2. Définir les paramètres de la première bobine.
- monter le circuit selon le schéma fig. 1 du rapport.
- brancher l'interrupteur QF~.

- mesurer des paramètres de la bobine première et inscrire les affichages des appareils
dans le tableau 1.
- déconnecter QF~.

3. Définir les paramètres de la deuxième bobine.
- monter le circuit selon le schéma fig. 2. Pour cela suffit changer par endroits les
bornes des bobines �,� et �,5 dans le schéma fig. 1.
- brancher l'interrupteur QF~.

- mesurer des paramètres de la deuxième bobine et inscrire les affichages des appa-
reils dans le tableau 2.

- déconnecter QF~.

4. L'étude expérimentale du circuit avec la connexion en série des deux bobines
couplées d’inductif.
���"� ������������������� �������éma fig. 3 à la connexion de concordant des bobines.

- brancher l'interrupteur QF~.
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- mesurer toutes les grandeurs, qui sont indiqués dans le tab. 3.
- déconnecter QF~.

���"� ������������������� �������éma fig. 3 à la connexion de rencontre des bobines.

Pour cela il suffit changer dans le schéma les endroits des bornes des bobines �,� ou
�,5.
- brancher l'interrupteur QF~.

- mesurer toutes les grandeurs, qui sont indiqués dans le tab. 3.
- déconnecter QF~.

La présentation du rapport
1. La définition des paramètres des bobines.

- faire le compte selon les données des tableaux 1, 2.
- comparer de l'inductance mutuelle $12�+2�$21.
- faire la conclusion.
2. La connexion des bobines en série.

Selon la tension du secteur et les paramètres des bobines (le tab. 1 et 2) calculer les
grandeurs du courant I, les tensions U1 celle-là U2, ainsi que la puissance % du circuit
avec la connexion en série des bobines (fig. 3) pour deux cas:
���'+!�1 1�/+!�� //+�2+&�+/�� /� &,+�
&��'+!�1 1�/+!�� //+�2+&�+/�&+/� /2&+	

Répondre par écrit aux questions:

1. Quels éléments appelle-t-on couplée d’inductif?
2. Qu’est ce que c’est les bornes homonymes des éléments couplées d’inductif et
comment se sont-ils désignés?
3. Quelle connexion des bobines couplées d’inductif appelle-t-on concordant et quel
de rencontre?
4. Comment définit-on l'inductance totale des deux bobines couplées d’inductif à la
connexion de concordant et de rencontre?
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Compte-rendu
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«Etude des circuits à courant sinusoïdal avec des inductances mutuelles»

Groupe Nom d’étudiant Date Signature du professeur

Fig. 1. Le schéma pour la définition des paramètres de la première bobine et l'in-
ductance mutuelle

   Tableau 1
Données de mesure Données de calculent

U1,
V

I1,
�

P1,
W

U2,
V

Z1,
�%)

R1,
Ohm

X1,
Ohm

X���,
Ohm

M12,
Hn

L1,
Hn

Fig. 2. Le schéma pour la définition des paramètres de la deuxième bobine et l'in-
ductance mutuelle
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  Tableau 2
Données de mesure Données de calculent

U2,
�

I2,
V

P2,
W

U1,
V

Z2,
Ohm

R2,
Ohm

X2,
Ohm

X���,
Ohm

M21,
Hn

L2,
Hn

Fig. 3. La connexion en série des bobines couplées d’inductif

Tableau 3
Données de calculent Données de mesureLa con-

nexion des
bobines

I,
A

U1,
V

U2,
V

P,
W

U,
V

I,
A

U1,
V

U2,
V

P,
W

De concor-
dante
De rencontre

Répondre par écrit aux questions:
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