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Avant propos

e cours correspond aux programmes de l'enseignement supérieur de la
matiére mesure et métrologie dans le réseau des Instituts Supérieurs des
Etudes Technologiques (ISETs) pour lés étudiants de la 1ér¢ année tronc
commun génie électrique.
Ce document est structuré en six chapitres qui couvrent le programme officiel de la

matiere.
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Chapitre 1: Généralités et notions de base sur la mesure

1. Définitions

En métrologie, souvent mesurer c'est comparer.
Les résultats des mesures servent a prendre disgodsac
- Acceptation d'un produit (mesure des caratiques, des performances),
- Réglage d'un instrument de mesure, vabdadiun procédé,
- Réglage d'un paramétre dans le cadre doiméte d'un procédé de fabrication,
- Validation d'une hypotheése,
- Définition des conditions de sécurité duwaduit ou d'un systeme.
Un résultat de mesure s’écrit sous la forme : X = [X]| [X]
Ou X est le nom de la grandeur physique, [X] repmés I'unité etX| est la valeur numérique
de la grandeur exprimée dans l'unité choisie.
- Grandeur (mesurable) attribut d'un phénoméne, d'un corps ou d'unestanbe

susceptible d'étre distinguée qualitativemené&tmininée quantitativement

- Unité de mesure c'est une grandeur particuliere, définie par catiga, a laquelle on
compare les autres grandeurs de méme nature goexpeimer quantitativement.

- Mesurage : ensemble des opérations ayant pour but de déterroime valeur d'une
grandeur.

- Mesurande :grandeur particuliere soumise a mesurage.

- Incertitude de mesure parametre, associé au résultat d'un mesurageacpitérise la
dispersion des valeurs qui pourraient étre attebug mesurande.

- Etalon de mesure dispositif auquel on doit se fier pour controlexactitude des

résultats fournis par un appareil de mesure.

2. Grandeurs électrigues et unités de mesure
a. Grandeurs électriques

Les principales grandeurs électriques qu’un tedbniest amené a mesurer sont les suivants :

- Latension ou ddp entre 2 points,

- L'intensité d’'un courant dans une branche d’unuir
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- Larésistance d'un dipéle,

- La capacité d’'un condensateur,

- L’inductance d’une bobine,

- La puissance dissipée dans un circuit,

- Lafréquence et la période d’un signal.

b. Grandeurs et unités de base dans le systeme: Sl

Les grandeurs électriques et leurs unités de bame & systeme international (SI) sont
données par le tableau suivant :

Grandeur Symbole Unité Symbole Appareil de
mesure
Tension (d.d.p) U Volt V Voltmeétre
f.é.m. ou f.c.m. E Volt \% Voltmetre
Courant I Ampeére A Ampéremetre
Puissance active P Watt W Wattmetre
Puissance réactive Q Volt ampeére VAR Var métre
réactive
Puissance S Volt ampére VA
apparente
Energie ou travail | EouW | kilo Watt heure| KWh ou J Compteur
ou Joule d’énergie
Résistivité P Ohm-métre Qm
Résistance R Ohm Q Ohmmeétre
Réactance X Ohm Q Pont
d’'impédances
Impédance Z Ohm Q Pont
d'impédances
Capacité C Farad F Capacimetre
Inductance L Henry H Henry metre
Période T Seconde S Période metre
Fréquence F Hertz Hz Fréquencemetre
Température T Degrés Celsius °C Thermomeétre
Pression P Pascal Pa (ou bar) Barometre
Chaleur Q Calorie Cal Calorimétre
Eclairement E Luxe Lux Luxmétre
Intensité I Candela Cd Candela métre
lumineuse
Vitesse de rotation| o gy N Tour par minute tr/mn Tachymetre
Induction B Tesla T Tesla metre
magnétique
Flux d’induction d Weber Wb Flux metre
Pulsation w Rad par seconde Rad/s
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Déphasage )

degré ou radia

(*)ou( rad

Tableau 1 : Grandeurs et unités de mesure

c. Equivalences des unités traditionnelles et les ugi |égales :

Grandeurs Unités traditionnelles Unités légales
Force 1 Kgf 9,8 N
0.102 Kgf 1IN
Pression 1 Kgf/m 9.8 Pa
0.102 Kgf/nt 1 Pa=10bar
Energie 1cal 4.1855J
0.2389 cal 1J
1 Kcal 1.163 Wh
0.860 Kcal 1 Wh= 3600J
Puissance 1 Kcal/h 1.163 W
0.860 Kcal/h 1w

3. Multiples et sous multiples des unités

a. Multiples des unités

Préfixe du nom de

'unité
Yotta
Zetta

Exa
Péta
Téra
Giga
Méga
Kilo
Hecto
déca

Symbole a placer
devant celui de l'unité

oz NZ O H o/ MN<

Multiplicateur de
'unité
10%
107!
10**
15
16°
16
16
10°
16

19

Tableau 1 : Multiples des unités

b. Sous multiples des unités

Préfixe du nom de

Symbole a placer

Multiplicateur &
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'unité devant celui de l'unité 'unité
déci d 10"
centi c 100
milli m 10°
micro m 10
nano n 10
pico p 10*
femto i 10"
atto a 10"
zepto z 104
yocto y 10“
Tableau3 : Sous multiples des unités
Remarque :
Quelgues unités d'origine anglo-saxonne sont égaletres utilisées :
v" Le pouce (inch) : 1 in =2,54cm= 25.4mm ;
v' Le pied (foot) : 1ft =12pouce=30,5cm= 0.305m ;
v Lalivre (pound) : 1Ib = 453.69 ;
v' Le mile : 1mi = 5280ft = 1609m=1,609km ;
v Le mil : Imil =10 -3 in = 25.4um;
v' 1cheval : 1CV=736W.

4. Les appareils de mesure

Dans le domaine électrique et électronique, lesuagils de mesure utilisés sont :

le vol

tmetre pour mesurer des tensions,

- 'ampéremetre pour mesurer des intensités,

le wattmetre pour mesurer des puissances,

- l'ohmmeétre pour mesurer des résistances,

le fréquencemeétre pour la mesure de frécpiate période et des temps

l'oscilloscope pour visualiser la forme rau onde et d'obtenir de nombreux

renseignements (amplitude, période...).

Le voltmétre, amperemeétre, et ohmmetre sont souegmbupés en un seul appareil appelé

multimeétre.
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Ces appareils se trouvent sous la forme analogitjseus la forme numeérique.

a. Les appareils de mesure analogiques
Ce sont des appareils a déviation ou a aiguilledi®tingue plusieurs types.
* Appareil magnéto-électrique
» Appareil ferromagnétique
* Appareil électrodynamique

* Appareil électrostatique
* Appareil thermique
b. Symboles portés sur les cadrants des appaecitseedure analogique

Sur le cadrant d'un appareil de mesure analoglgumnstructeur indique souvent, le
type de l'appareil, la nature du courant, la tansitsolement, la position de lecture, la classe

de précision, la sensibilité, etc....

Symbole Signification Symbole Signification

.............. Courant continu Appareil magnéto-électrique

~ Courant alternatif Magnétoélectrique avec

redresseur

= Courant continu et alternatif Appareil ferromagnétique

L Position de lecture verticale Appareil électrodynamique

Tapez trﬁ-e-'équatio Position de lecture horizontale Appareil

ferrodynamique

4 Position de lecture inclinée Appareil & induction

ex :50Hz...100KHz Bande passante Appareil électrostatique

H O @) 4B ) )
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ﬁ Tension d’isolement : 500V Appareil
Y thermique
0,50ulou? Classe de précision de
i% Tension d'isolementtKV I'appareil : 0,5% ou 1% ou 29
du calibre

C. Les appareils de mesure numériques

Les appareils de mesure numériques sont de pluslusnutilisés du fait de leur
fiabilité, leur précision, leur robustesse et |éagilité de lecture. lls sont aussi de moins en

moins chers et deviennent méme compétitifs aveagpareils analogiques de bas de gamme.

Le schéma fonctionnel d’'un appareil de mesure nigumérest :

g Sélection de circuit de conversion décodage
randeur oo )
5 —» lLagamme de » Mmise en analogique/ affichage
a mesurer mesure forme numérique

N

5. Etalonnage des appareils de mesure:

Apres un temps d’exploitation, les indications dappareil de mesure sont erronées,
il faut apporter aux mesures des corrections. ldéateage d’'un appareil de mesure est
I'opération qui consiste a contrdler ses indicaigar comparaison avec un autre appareil dit

« étalon ».

D'ou le besoin d'un certain nombre d'étalons péaliger les mesures et vérifier les
instruments qui doivent étre précis et stable.xiste des unités au niveau mondial pour

fabriquer les étalons (par exemple BNM : Bureaudya de Métrologie).

La précision de I'appareil a étalonner résultéadméthode d’étalonnage utilisée et de

la précision des appareils étalons employes.
Parmi les étalons qui nous intéressent particrint on peut citer :

a. Etalonnage d'un ampéremétre
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L'appareil a étalonner,fet I'appareil étalon Asont tous deux insérés en série dans un
circuit parcouru par une intensité, réglable | dantaleur maximale sera celle du calibre des
deux appareils. Pour chaque valeur choisie supdiai A; on relevera la valeur exacte

correspondante sur I'apparei.fOn déduira la correction en dressant un tableau

b. Etalonnage d'un voltmétre

L'appareil a étalonner Vx est monté en parallelecaiétalon ¥ aux bornes d'une

source de tension réglable.
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Chapitre 2 : Erreurs et Incertitudes de mesure
1. Introduction :

Aucune mesure n'est parfaite. Quelque soit le apporté a sa mise en ceuvre, la
précision de l'appareil, la compétence de l'oparate respect des regles de manipulation et
de contrdle sévéere de tous les parametres d'irdf@yehrestera toujours une incertitude sur la
mesure, aussi infinie soit-elle. C'est pourquoiteomesure, pour étre compléte, doit

comporter la valeur mesurée et les limites deellerpossible sur la valeur donnée

2. Nature des erreurs

v L'erreur systématique erreur reproductible liée a la loi physique gtgit la
grandeur mesurée, aux conditions d’utilisation’degdareil de mesure (calibre,
erreur de parallaxe,...), aux différentes erreursodhtites dans la chaine de
mesure. On peut y remédier par un bon réglage e g bon étalonnage et
une appréciation de la fraction de division, eratencompte des erreurs de

méthode dans la mesure en les calculant.

v L'erreur aléatoire : erreur non reproductible (exemple du bruit). Peunédier
a ces erreurs, il suffit que les montages soiexitscét soignés et les parametres
mis en jeu soient bien connus et maitrisés. Ert,affeuffit d'utiliser un bon

oscilloscope possédant un réglage qui permet dredimta rotation du faisceau.

On peut aussi réduire ces erreurs en faisant éne de mesures et en calculant la

valeur moyenne arithmétique.

v' L'erreur accidentelle: mauvais emploi, mauvais serrage ou disfonctionméme

de I'appareil.
3. Caractéristiques des instruments de mesure

v' Gamme de mesureensemble des valeurs du mesurande pour lesquellestrument

de mesure est supposeé fournir une mesure correcte.

v Etendue de mesurdalifférence entre la valeur maximale et la valeumnimale de la

gamme de mesure.
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v' Classe de précisionvaleur en % du rapport entre la plus grande emessible et

I'étendue de mesure.

plus grande erreur possible

0, =
classe (%) =100 étendue de mesure

v' Résolution pour les appareils de mesure numériques, onitkfirésolution par :

étendue de mesure

résolution = .
nombre de points de la mesure

v' Rapidité, temps de réponse aptitude d’'un instrument a suivre les variasiate la

grandeur a mesurer.

v/ Bande passante bande de fréquence pour laquelle le gain de tiimsent est

supérieur ou égal & au gain maxims/

4. Les incertitudes de mesure des appareils analogiques

On appelle incertitude de mesuy¥, la limite supérieure de la valeur absolue dedié entre

la valeur mesurée et la valeur exacte de la medamotéAX = sup|e| = sup|X,es —

X éxactl :

C’est un parametre associé au résultat d’'un ragsuui caractérise la dispersion des

valeurs qui pourraient raisonnablement étre atiisutau mesurande.

M1 M2

: [ | —»x

X=X X x+ax

La valeur réelle se trouve nécessairement engepdints M et M,, dans lintervalle de
confiance.
En pratique cette incertitude ne peut étre qu’edénOn distingue deux types :

v Incertitude absolueAX qui a la méme unité que la grandeur mesurée

v Incertitude relative AX/X qui s’exprime en %.

a. Les incertitudes de mesure des méthodes ditec

La grandeur inconnue est déterminée par lecturectdirde la déviation de I'appareil de
mesure.
Exemples : - pour mesurer unguissance, on utilise un wattmetre,

- pour mesurer une résistamt utilise un ohm-metre.

i. Incertitude absolue instrumentale pour un appareil a déviation:
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L’incertitude instrumentale est I'incertitude duéappareil de mesure. Elle est fonction de la
précision de I'appareil.
Cette incertitude instrumentale est donnée paptession suivante :

classe .calibre
100

AXinst =

ii. Incertitude absolue de lecture

L'incertitude de lecture est due soit a une maevaue, soit de mauvaises conditions
de la lecture. Par exemple, si 'expérimentatetectiie toujours ses lectures la téte penchée
sur la coté gauche ou droite il lira toujours wateur supérieure ou inférieure a celle qui est
indiquée. Pour éviter ce genre d'erreurs, ditespdemllaxe, certains appareils de mesure
électriques comportes un miroir sous l'aiguille Rour effectuer une bonne lecture, nous
devons nous placer de telle facon que l'aiguillenAsque totalement son image A'. Cette

incertitude n’existe pas pour les appareils nunuésqg

Vv g A

Vue de lecture incliné

de coté gauche Vue de lecture

incliné de coté droite Aiguille

Aiguille

10 20 10 20

I|IIII|IIII|IIII|I I|IIII|IIII|IIII|I
b-Lecture correcte

Lecture =15

a-Lecture incorrecte
Lecture 1=19
Lecture 2=11

Généralement I'erreur de lecture est estimabirfedé division :

1 calibre

L’incertitude absolue de lecturdX,, ., = --
4 échelle

iil. Incertitude absolue totale

C’est la somme des incertitudes précédentes :

classe .calibre 1 calibre

AX;,; = AX; AX =
tot inst + lect 100 4 échelle
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Exemple :on mesure la tension directement avec un voltmetre

Soit un voltmetre analogique a les caractérissguavantes : Cl=1.5 et N=100 pour :

1) Cal=30V et lecture n=80
2) Cal=300V et lecturen=8

Calculer pour chaque calibre :

a) Latension U;

b) L’incertitude instrumentalemijﬂ:

¢) L'incertitude de Iecture—ALlJJ'ect ;

d) Déduire I'incertitude absolue pour chaque calibre
3) Choisir le calibre adéquat.

Solution :

1) Sur le calibre 30V on an=80

Calxn _ 30x 80

a) U= =24V
N 100

oy AUns _ CIXN _15x100

= =0.01875= 1.8759
U 100n  100x 80

AUIect _i_ 1

= =0.003125= 0.39
U 4n  4x 80

c)

AU _ AUy Ald'ec =0.01875+ 0.003125 0.0218%5

U U

d)

e) AU= (%j U=0,02187% 24 0,525V

2) Sur le calibr&00V on an=8:

a) U:Calxn: 300« 8:24\/
N 100

2.1¢
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p) AYns _ CIXN _15x300_ poop 56 2500

U 100n 100« 8

g Mew- 1o 1 _403105- 31250
U 4n  4x 8
d) AUU . Alamst +Ala'ect = 0.5625+ 0.03125 0.59375 50,37¢

e) AU= (%JU =0,59375¢« 24 14,25V

3) Donc pour la mesure de tension, on doit choisicditbre 30V dont les incertitudes

absolue et relative sont inferieures a celles dibrea300V.

Remarque :

L’expression de l'incertitude relative, calculéepartir de la lecture et du nombre total de
L AX ) L

déviation, montre que la courbex+ =f (n) n représentant le nombre de division correspondant

a la lecture en divisions, est une hyperbole étgrdde identique pour tous les calibres (figure

ci-dessous, il en résulte que :

v' Dans la premiére moitié de la graduation I'incadé relative prend une valeur

importante et souvent inadmissible ;

v Comme conclusion, pour utiliser aux mieux un appate mesure et minimiser
I'incertitude, il faut le brancher sur le calibrercespondant a la plus grande déviation

possible.

» Lecture(n)
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b. Les incertitudes de mesure pour les méthodes imdcte :

La mesure est appelée indirecte si la grandeur id@stest calculée a partir des résultats des

mesures directes de plusieurs grandeurs interinégig b, ..., z).

Cette méthode consiste a utiliser deux ou plusiappareils de mesure. La grandeur
inconnue est déterminée par une expression matiggr@ayui fait intervenir les grandeurs
mesurées.

Exemple :pour mesurer une puissance, on mesure la tensjgar Un voltmetre et le
courant | par un ampéremeétre puis on calcule Pl= U.

Dans le cas ou les appareils de mesure sont am@gecet voltmetre, la méthode est

dite voltamperemétrique.

Soit une fonction multivariablé = f(a, b, ..., z)

d d d
= 2w 2 ab s |2

A
GZZ

Exemple : considérons le montage suivant :

et

SR O

1) On effectue les mesures suivantes [17 + 0,1]mA et U = [7 £ 0,5]V

2) Calculer lavaleurde R

a) Calculer l'incertitude absolue de R ;

b) Calculer I'incertitude relative de R ;

Réponse :
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a- R=|H=411,7&'2

b- AR = ‘—AU ‘—AI

R _1 58
= U |
R Yo 201 4
S T
. OR= ‘—AU+%AI 31,80

C-%—O 077=7,7%

Regles particulieres

« Somme f(x,y) =x+y 2Af = Ax+Ay:>ff %
- Différence : f(x,y) =x —y= Af = Ax + Ay :.>¥=%
« Produit: f(x,y) =x.y = Af =y.Ax+x.Ay :,>Af_f=A7"+A7y
ient : X 1 x o _Ax Ly
Quotlent.f(x,y)—y = Af yAx+y2Ay:.>f x+y

5. Précision des appareils numériques :

Pour les appareils numériques, les constructeursifisent une indication qui nous permet de
calculer l'incertitude totale sur la mesure. Catieertitude est trés souvent donnée de la

maniére suivante AX =+a%*valeur mesurég¢ b*résolutic
v"a% : Donnée par le constructeur.
v" b% : Donnée par le constructeur.
v' Résolution de I'appareil.

Exemple: Un appareil de mesure de gamme 2V et de résaldtnV ; On a:
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AU =+0,1%L+ 2d, (Avec : L : lecture ; d: digit ou unité). CalculEncertitude absolue

pour une lecture L=1V

AU =0,001*1V+ 2*1mV= 3mV; L'erreur absolue est donc de3 mV.

Remarque : Pour les appareils a affichage numérique, il n’pas tenu de calculer
l'incertitude sur la lecture due a I'opérateur,teancertitude est déja prise en considération

dans la précision de I'appareil.

6. Présentation d’un résultat de mesure et chiffres gnificatifs

Pour avoir un nombre correct de chiffres signiffsatil faut arrondir certains résultats et on

garde le nombre de chiffres significatifs désiré :
v Si le chiffre délaissée0{5,6,7,8,9on ajoute une unité au dernier chiffre
signification.
v Sile chiffre délaissé{0,1,2,3,4 on garde le dernier chiffre sans changement.

Exemple :

» 627.398 V 6 chiffres significatifs ;
» 627.99V : 5 chiffres significatifs ;
» 628V : 3 chiffres significatifs

7. Présentation des résultats de mesure

On peut écrire un résultat de mesure de deux mesniffférentes en utilisant
incertitude absolue ou lincertitude relative,utoen respectant le nombre de chiffres

significatifs.

X = {Xp0 0,0} [unité] OU X = Xy [unité] = =2t (%)

En général, un résultat de mesure donné aweiffres significatifs suffit pour les mesures
ordinaires en électricité.

Il est conseiller d’effectuer les calculs internaées avec un nombre de chiffres
significatifs plus élevé pour éviter les arrondesahlcul, par contre il faut arrondir le résultat
final au méme nombre de chiffres significatifs qedui adopté lors de la mesure initiale.

Un résultat de mesure ne peut pas étre plus pgéeida moins précise des mesures

qui a permis son calcul.
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Une incertitude est donnée avec au plesx chiffres significatifset n’est jamais écrite avec

une précision plus grande que le résultat.
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Chapitre 3 : Appareils de mesure en courant continu et en
courant alternatif
1. Les appareils de mesure analogiquésd déviation)

Un appareil de mesure comprend généralement umplagieurs inducteurs fixes
(aimant permanant ou électroaimant) agissant séquipage a cadre mobile autour d’'un axe

fixe. C'est un appareil a déviation ou a aiguidn distingue plusieurs types.

» Appareil magnétoélectrique D
La déviation de l'aiguille est proportionnelle avialeur moyenne du courant qui traverse une

bobine placée a l'intérieur du champ magnétiqué pag un aimant fixe.

* Appareil ferromagnétique{
Action d’'un champ créé par un circuit parcouru parcourant sur une ou deux pieces en fer

doux. Utilisable en continu et en alternatif.

* Appareil électrodynamiqueg
Formé d’un circuit fixe créant un champ magnétiquéntérieur duquel se déplace un cadre

mobile entrainant une aiguille. Utilisable en caontet en alternatif, surtout pour fabriquer les

wattmetres.

L
T

Constitué d’'un condensateur avec une armatureefiXautre mobile. Utilisé en voltmeétre en

» Appareil électrostatique

continu et en alternatif.

« Appareil thermique:Y
Dilatation d'un fil qui s’échauffe lors du passadi@n courant. Utilisable en continu et en

alternatif.

2. Les appareils de mesure analogiques en couranortinu : Appareils

magnétoélectriques

Les appareils magnétoélectriques ne sont utiBsalu’en courant continu, la
déviation du cadre est proportionnelle & la valmwyenne du courant qui le traverse.
L’échelle de la graduation est linéaire. Ce sostajgpareils polarisés.
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f P : Pivot
"el A9, e RS : Ressort spiral
I‘éﬁ FI1 C : Crapaudine
= : M : pale Nord
f 5: Pole Sud
U : Tension a
mesurer

& nafsarna de prineips b Eroubt gt '_:_'_muld.u--.- apre "g’ wymblinis norates

Indicateur analogique (magnétaélectrigque)

On peut modéliser un équipage a cadre mobile (EQM)ant le schéma simplifiée

suivant :

| Re

J

Avec : Ry est la résistance totale des N spires de la bobine
| est le courant qui traverse le cadre.

La déviation a pleine échelle est obéepour | = §

Les appareils magnétoélectriqgues sont généralentidists en amperemetres, en voltmeétres
et en ohmmeétres.

a. Utilisation en ampéremeétre

L’équipage a cadre mobile est un amperemetre gsune des courants inférieurga |
Pour obtenir un ampéremeétre qui mesure des cousamisrieurs ag] on lui adjoint des
résistances additionnelles en paralléle avec Iffape mobile, appeléstuntset qui doivent
étre précises et assez faibles. Deux montagepsessibles

v' Ampéremeétre multigamme a deux calibres :

1
—1
A R
4 —
oi (o]

v' Ampéremeétre universel a deux calibres :
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b. Utilisation en voltmeétre

Le cadre mobile seul est un voltmetre qui meseeetensions inférieures &.R. Pour
obtenir un voltmetre qui mesure des tensions sepé&s a Rlg, on doit ajouter des
résistances additionnelles en série qui doiverg é@gsez grandes. Deux montages sont
possibles également.

v" Voltmeétre multigamme a deux calibres :

Calibre U : R; connectée
Calibre U : R, connectée

v" Voltmeétre universel a deux calibres :

R;: Ry |
r IT —
l-l
Uz I_|1 o

c. Utilisation en ohmmetre

Ry

Un ohm-métre mesure la résistance d’un circuid’an composant. Le schéma
simplifié d’'un ohmmeétre comprend, en plus du cadobile, une pile qui alimente le
montage. R: résistance a mesurer :

Telque R, = ETg— (r + Rg) avecE ;= (r + Rg)lg

3. Les appareils de mesure en courant alternatif

a. Appareil magnétoélectrique avec redresseur

La déviation d’'un équipage a cadre mobile magnétbétjue est proportionnelle a la valeur

moyenne du signal. Nous pouvons représenter cara@ppar le synoptique suivant :
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—>

Umoy

U(tﬂ D

Pour la mesure des signaux alternatifs, I'appa@ihporte un redresseur a diode (simple ou

double alternance). La déviation est alors proportelle a la valeur moyenne du signal
redresse.

Comme en courant alternatif, on a besoin souvend galeur efficace du signal mesuré, les
fabricants de ce type d’appareils, utilisent untdac correctif dans les graduations de
I'échelle de I'appareil pour avoir une correspormaentre la valeur mesurée par le dispositif
et la valeur que doit lire I'utilisateur.

v' Dans le cas du redresseur simple alternance, tieufiacorrectif est

Um/
V2
k = =L 200
= = =2
m/T[ V2
v" Dans le cas du redresseur double alternance,tlufacorrectif est :
Um/
V2
k = = =11
2Um/7_[ 242

Le facteur k est calculé dans le cas d’'un sigmalssiidal

L’appareil magnétoélectriqgue avec redresseur peutgrésenter par le schéma synoptique

suivant :

u(t)T——|>|— TUl(t) ’_\ TUlmoy k omes

b. Appareil ferromagnétique

Un galvanometre ferromagnétique utilise 2 paletteder doux a I'intérieur d’'une bobine.

Une des palettes est fixe, l'autre solidaire diglidle est montée sur pivot. Quand le courant
passe dans la bobine, les 2 palettes s’aimantesé eéepoussent quelque soit le sens du
courant. Un ressort est chargé de rappeler latpatketns sa position du zéro. De par le

principe de fonctionnement de ce type d’appardds,déviation de leurs aiguilles est
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proportionnelle a la vraie valeur efficace de larmgkur mesurée. Ce type d’appareils
classé en appareils TRMfsielque soit la forme du signal mes
La déviation de l'aiguille est proportionnelle aviaie valeur efficace du signal mesuré, d

I'échelle de ce type d’appareils est non liné

c. Parametres caractéristiques d’un signal alternati

Un signal alternatif est caractérisé par sa forsieug, carré, dent de scie,...), sa péri

(fréquence ou pulsation) et son amplitude et quesssa valeur moyenne et sa valeur effic

v' La valeur moyennd'un signal périodique s(t) ¢: S5, = %fOTs(t)dt

v' Lavaleur efficace d'un signal périodique s(t) : Sorr = /%fOTsz(t)dt

Signal . Valeur efficace du
. Forme d'onde .
alternatif signal
. o Smax
sinusoide /_\/\ Serr =~
. . Smax
triangulaire /\/\ Sefr =5
carré | | _
symétriqu Seff = Smax

Formules pour les signau alternatifs usuels
c.1. Valeur efficace
La valeur efficace, dite aussaleul RMS (de I'anglais Root Mean Square)
v Mesure des valeurs efficaces sinusoida

Pour mesurer les valeurs efficasinusoidales, nous utiliserons
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* Soit un appareil numeérigue sur la position AC (Aiaive Current)

e Soit un appareil analogique de type magnétoélerrayec redresseur incorporé su
position AC

v' Mesure des valeurs efficaces de signaux quelconguasn sinusoidaux)

Lorsque le signal n'est ni continu, ni alternaties appareils ordinaires n

rla

e

conviennent plus, nous utiliserons des appareilsype TRMS dés que les signaux

seront quelconques (non sinusoidaux)
Remarque :la valeur efficace peut s’obtenir de deux manieres
- Par un appareil qui donne la valeur efficace pewidgnal sinusoidal

- Par un appareil a vraie valeur efficace (TRMS :€[Root Mean Square) pour

le signal non sinusoidal quelconque

Exemple :

Signal 1 : Tension alternative mais non

. . Signal 1 : Tension mono alternance
sinusoidale

Nous mesurerons ces valeurs avec |dgsNous mesurerons ces valeurs avec
appareils numérigues RMS. appareils numériqgues TRMS (True RM

« vrai RMS ».
Ou nous mesurerons ces valeurs avec |des S

appareils numériques TRMS (True RMS)
« vrai RMS ».

des
S)

c.2. Valeur moyenne ou continue :

Pour mesurer les grandeurs moyennes ou continaes,utiliserons

v’ soit un appareil numérique sur la position DC (BXit€urrent) ou +/-

v soit un appareil analogique de type magnétoélemrayr la position DC.
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Le signal est redressé puis filtré pour obtenirdeur moyenne du signal redressé. Le signal
obtenu est ensuite multiplié par un coefficientstant (k = 1.11 ou k = 2.22) puis dirigé vers
le bloc d’affichage.

Filtre ' Umes i
uof | > | o futmoy Affichage

Passe-bas

Remarque: La valeur efficace est toujours supérieure oaleéég la valeur absolue de la

valeur moyenne

Exemples :
Signal sinusoidal Signal sinusoidal redressé Signal simisoidal redressé
Simple altemance double altemance :
Al Al At
Um arg======" Um ﬁ““ﬁ Um f=--5--
0| 0 > 1]
Umoy=10 Umoy = Um/ T Umoy = 2Um/ 1T
Ueff =Um/v2 Ueff = Um,2 Ueff = Umfv 2

4. Modes de mesure de tension en courant alternatif

Pour les voltmétres numeériques de type TRMS, aiindise deux modes de couplage :
v' mode DC : Le voltmétre indique la valeur efficace du signakuré.
v' mode AC : Le voltmeétre indique la valeur efficace de la cosgotie alternative du
signal a mesurer : il élimine en premier lieu lanpwsante continu du signal, puis
affiche la valeur efficace de la composante alteraa

5. Modes de mesure d’'intensité en courant alterndti

Pour les ampéremétres numériques de type TRMSistinglie deux modes de couplage :

v' mode DC : 'ampéremeétre indique la valeur efficace du signakuré.

v' mode AC : L'amperemetre indique la valeur efficace de la posante alternative du
signal & mesurer : il élimine en premier lieu lanpmsante continu du signal, puis
affiche la valeur efficace de la composante alteraa

Remarque :

Pour mesurer une valeur moyenngon emploie

v' des appareils magnétoélectriques en position asstin
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v" Un appareil numérigque en position continue.
Pour mesurer une valeur efficace :

v' En régime sinusoidal tous les appareils magnétmgjees (avec redresseur) et
numeériques mesurent la valeur efficace
v Si le courant ou la tension sont quelconques (niomseidaux)les appareils

numériques dit TRMS mesurent la valeur efficace
6. Résistances internes du voltmeétre et amperemetre
a) Résistance spécifique et Résistance interne dumwette

Une des caractéristiques essentielles d'un vaknast sa résistance spécifique (notée
R exprimée en[Q/V] , elle est presque toujours indiquée sur la &aeet de I'appareil.

La résistance spécifigue nous permet de connéitreesistance présentée par le
voltmetre (a la résistance interne) sur les diffesealibres.

Pour déterminer la résistance interne du voltmdtsffit de multiplier la résistance
spécifique par le calibre utilis®;;,;¢;me = calibre * Ry
Exemple :
Un voltmétre de résistance spécifique de 4000 utilisé sur le calibre 6 V présentera une
résistance interne de 24X
b) Résistance interne de 'ampéremetre

Idéalement, I'introduction d'un ampéremetre damsitcuit ne devrait pas perturber ce
dernier, lampéeremetre devrait présenter une @sigt interne nulle.

En pratique, 'ampéremetre posséde une résisiater@e R, il faut s'assurer queaR
est faible devant la résistance des éléments agecélles il est placé en série. Pour réaliser
une mesure convenable la résistance des élémené&ieravec 'amperemétre devrait étre 20

fois plus grande queARet idéalement 100 fois plus grande.

7. Qualités essentielles des appareils de mesuragiques:

v Indice de classe L'utilisateur d’'un appareil de mesure doit poinlwe une valeur, la
plus rapprochée possible de la valeur exacte dealadeur a mesurer (on ne I'obtient
jamais en pratique)

> Appareils étalons :classe 0,5 ; 0,2 et 0,1 (utilisé en laboratoire).
» Appareils de contréle :classe 0,5 et 1 (utilisés pour contrble et vériiag.
» Appareils industriels : classe 1,5 et 2.5.

> Appareils indicateurs : classe 5 (utilisés sur les tableaux).
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v Justesse Qualité d’'un appareil a traduire la vraie valeutalgrandeur qu’il mesure.
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Chapitre 4 : Les appareils de mesure Numériques

1. Introduction

Les appareils de mesunemériques sont basés sur un principe tout aliffétrent de
celui des appareils analogiques. Les appareils ngues ne contiennent pas de pieces
mécaniques en mouvement, mais seulement des compa@dactroniques. Leur constitution
est purement électronique depuis I'amplificatenadte impédance d'entrée jusqu'a l'affichage
de la mesure par les diodes électroluminescentes pau les cristaux liquides.

Ces appareils sont généralement dotés d'un corteautqui permet de changer les

calibres et de fonctions.

2. Constitution
Le schéma synoptique général d’'un appareil de reesumérique est donné par le schéma

fonctionnel suivant :

Logique de
commande Horloge
Grandeur Choix de la Circuit de Convertisseur Décodage et
4 MESUTET mempd pamme de #| mise en —+{ Analogique Numérique #| affichage
mesure forme

Le circuit d’entrée recoit le signal et a pour fooi :

- La commutation de fonctions et de gammes, indinadi® la position du point décimal
au circuit d'affichage ;

- Division de tension ou amplification ;

- Conversion des tensions et de courants alterreatifsleur efficace ;

- Geénération de courant ou de tensions permettanesare des résistances ;

La protection de I'appareil contre les mauvaiddsations. Ce circuit transforme le signal
recu en une tension mesurable par le convertissalogique/numérique (CAN). Ce dernier
compare la tension analogique a une tension desréfé et fournit sa valeur numérique sous

forme d'un nombre d'impulsions, a un compteur dficteera le résultat. Le convertisseur
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fournit également la polarité du signal mesuréiezuit d'affichage. L'ensemble est piloté par
un circuit de commande, une horloge assurant leutEment successif des opérations de
conversion et de comptage. Ainsi a partir de cirouégrer on effectue la conversion de la

valeur analogique mesurée en une valeur numériggénde a étre affichée. Un appareil

Prenons une grandeur analogique qui

prendre unenfinité de valeurs entre 0 et .

. L. . grandeur |, . . 2eme bit || 1er bit

La conversion en numérique sur 1 bit donl analogique décima (fort) (faible)
la valeur O si la grandeur est inférieure a Ilgep & £ 0 0 0
1 si elle est supérieure a 10. de5 a 1( 1 0 1
del0 a 1t 2 1 0
Le bit est l'uniteé d'information: il ne pefge15 3 2« 3 1 1

prendre que deux valeurs O et 1

numérique ne peut afficher qu'un nombre limité diewrs (exemple: 2000 points pour les

multimetres ordinaires). Exemple de numérisatiom2sbits (4 valeurs)

yl

11

10

o014

On améliore la résolution de l'appareil en augnréni& nombre de bits servaati codag

(échantillonnage)

Nombre de bits 8 10 16 20 24
Nombre de valeurs 256 1024 65536 104857p 16777216
Exemple:
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Numérisation sur 10 bits d'une tension pouvant evaride 0 a 20 V.

La valeur numérique trouvée est 256 (en décim@l 0840000000 en binaire).
La valeur correspondant a 1024 est 20 V.

La valeur correspondant a 256 est donc (256 x 2Q0p4 =5 V. L'appareil affichera 5 V

2. Vocabulaire propre aux appareils de mesure numeéjues :

Les appareils de mesure numériques sont de pluslusnutilisés du fait de leur
fiabilité, leur précision, leur robustesse et |éagilité de lecture. lls sont aussi de moins en
moins chers et deviennent méme compétitifs aveappareils analogiques de bas de gamme.
Les principales définitions utilisées par les coteurs des appareils numériques sont :

Information : Ce terme désigne la donnée physidiené&rée de I'appareil

> Information : Ce terme désigne la donnée physique a I'entréageareil

» Signal : C’est la grandeur électrigue (courant ou tensiorgge de I'information.

» Capteur : C’est le dispositif qui saisit I'information et lwansforme en un signal
exploitable par l'appareil de mesure. (exemple mlerophone est un capteur qui
transforme le son en un signal électrique)

» Nombre de points (N) Il correspond au nombre de valeurs différerqas peut
afficher l'appareil dans une gamme de mesure (elempour un appareil a 4
afficheurs, le nombre de points de mesure est B}y 1

» Pas de quantification : (q) la plus petite valetfédente de 0 dans la gamme de mesure
(exemple : pour un appareil de mesure a 4 affichauilisé dans la gamme de 10 V, le
pas de quantification est

g=10/N=1mV).

> Digit : Désigne le dispositif qui affiche tous les chiffids 0 & 9 de méme poids dans
un nombre.

» Résolution : C'est la valeur du pas de quantification dans lama. Elle correspond a
la plus petite variation de la valeur de la gramagie I'appareil peut détecter dans une
gamme. Résolution = gamme de mesure / nombre déspgei (Exemple : la résolution

d’'un appareil de 100000 points dans la gamme de=4t\égale a 10V.

> Précision : La précision d'un appareil dépend de la résotutite I'appareil, de la
gualité des composants, la précision des référetiedgnsion et de temps etc... La

précision d’'un appareil numérique est généralentamnée en pourcentage de la
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lecture pour chaque gamme. Cette précision peat ®&s grande pour certains
appareils. Les appareils portatifs courants onfpdésisions variant de 0.1% a 1% de la
lecture suivant la gamme et la grandeur mesurégaret la plus part des cas a une ou
deux unités (ou digits) prés. (Exemple : gamme 2 Résolution 1 mV ; précision
+0.1% + 2 dgt ; lecture 1V. La précision de cettesune sera 0.1%*1V + 2*1mV = 3
mV).

3. Exemples d’appareils de mesure numeériques_e multimetre numérique

3.1 Présentation

Le multimétre numérique est construit autour d/altmetre numérique et comporte a
minima un convertisseur courant-tension permetiarie faire fonctionner en ampéremetre et
un générateur de courant constant pour fonctioan@hmmetre.

Secteyr Amal 3 courant

. ‘ W
fecdibe (oMM Vi |Diisarc |V,

Wi W Intégateur i | frémuence ‘Freq:f

|

Horlog

Yyl k

" l]H Compteur ! IH|H|H|E

Podtion de 4 virgule T

Figure 5: multimétre numérique

Le choix du type de mesure (de linstrument), dliba ou échelle de mesure se fait
généralement a l'aide d'un commutateur rotatif, lwegons poussoirs peuvent commander
des fonctions supplémentaires. Les multimetresplas récents, souvent les plus simples
d'emploi, choisissent automatiquement le bon made bon calibre. D'autres fonctions de
mesure peuvent étre disponibles selon le degrémesiication du multimeétre :

o0 test de continuité avec ou sans biper ;
amplification pour mesurer les tres basses tensbles résistances élevées ;
mesure de la capacité d'un condensateur ou duitaapacitif ;
mesure de l'inductance d'une bobine ou d'un cinediictif (self) ;
mesure de température, avec l'aide d'une sondeeexte;

tests de semi-conducteur discret : diodes, gairtrdasistors

O O O O o o

mesure de fréquence de signaux électriques ;
0 mesure des pics (haut et bas) de tension (peak hold

3.2 Caractéristiques :
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Les multimetres sont caractérisés par :
- Nombre de points C'est la premiére caractéristique d'un multimétré Exemple :
Affichage de 0000 a 9999 : 10000 valeurs possithbes 10000 points de mesure.
- Résolution : C'est la valeur du pas de quantification dans larga. Elle correspond a la
petite variation de la valeur de la grandeur qapplareil peut détecter dans une gamme. f
Exemple : Appareil & 100000 points de mesure, tliggmme 1V, la résolution est égale a
10pV.
- Fidélité : Elle est liée a la stabilité des caractéristiques abmposants électroniques utilisés
et la stabilité des références de tension et degerh Exemple : Oscillateur ou horloge a
quartz & 5MHz. & Stabilité : 5. 1¢par mois. La variation de fréquence en un moid05%x
5.10"= 2.5Hz.
4. Symboles des instruments numériques

Les principaux symboles des instruments numéricged identiques a ceux des
instruments analogiques. lls possédent généraleamensélection automatique de la gamme
de mesure, avec parfois la possibilité de passeraruel pour des mesures particulieres.
Contrairement aux instruments analogiques, la eldssprécision ainsi que les symboles ne
figurent pas sur linstrument. Le triangle avec pleint d'exclamation indique que les

caractéristiques se trouvent dans la documentgtiote avec l'instrument.

A

Symbalas . = caoucc Ml -Bip- de conbnute
&‘ Im?Dr'lam. s#unite. Larrantal cantien T:I___ Masss » Diode
des axphoations.
f[ TaNSON 1871g6 reuss: POSE DE &= Fusibla 4+ Condersaioar
~ £a Caurart allerratit [9]  isolart soutve (Protecon classe 1) {1 Gamme manuslles
= coCourant corting 3 Fie G Tousn Hald avtcmatigue

5. Avantages et inconvénients des appareils numetigs

Le principal avantage des instruments de mesureériques est d'éliminer les erreurs de

lecture dues a l'imprécision de la lecture.
5.1Avantages

Les principaux avantages des appareils a affichageérique sont:

v La facilité d'utilisation

v La grande précision
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v La résistance d'entrée supérieure a 1M/v

v Leur facilité de lecture

5.2Inconvénients

Les inconvénients sont:
v Le prix qui reste assez éleve

v Leur fragilité (n'accepte pas les chocs électriqgigaécaniques)

v Les difficultés a repérer le maximum ou le minimditn signal.
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Chapitre 5 : mesures des résistances et des impédances
I. Mesure des résistances
La mesure des résistances se fait aranbcontinu le plus souvent. Les méthodes et

les appareils utilisés dépendent de la nature dedestance mesurée et de son ordre de

grandeur. On distingue :
> Les faibles résistances : généralement infériequriss,
> Les résistances de moyennes valeurs tla 1MQ,

> Les grandes résistances : généralement supérieide.

1. Méthode voltampere-métrique

Cette méthode utilise la loi d’Ohm (U =R* I). Omerche la résistance R a partir de la
tension U aux bornes de la résistance et de I'siih du courant dans le circuit.
Selon la résistance on choisit le montage « awvall x amont ». Il s’agit d'un montage en
série du générateur, de 'ampéeremétre et de latadsie ; selon I'emplacement du voltmétre
avant ou aprésl’ampéremeétre, deux montages sont utilisés lestagas aval et amont.

1. 1. Montage aval

Pour le montage aval, 'ampéremétre est placé deamtitmeétre.

Fig.: Méthode voltampére-métrique : montage aval

R, etR, : Résistances internes respectives de I'ampéremétdu evoltmétre sur les

calibres respectifs, des appareils choisis.

R—aval+ Al R aval

I R U, I
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U,
g =11, = | Ngpa=ly :R—.erreur sur lecouran

= ARaval :AlR—avaI
R I,
Alg_pa =1, = Y, = Bleaa - Yy _ R = M:i<<lz R<<R,
R, lr R,z R, R R,

Car I'incertitude relative est généralement tréisléa

En conclue que le montage aval est utilisé pouuneekes faibles résistances.

1. 2. Montage amont

Pour le montage amont, 'amperemetre est placé a@néltmetre.

Fig.: Méthode voltampére-métrique : montage amont

R = UR = ARamont - AU R- amont Al R amont
I R Up | o
IA :lR = (AI R-amont :0)

=U,=R,l,:erreursurla tensioy

AR AU

amont — R- amont
- =

R Un
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ARamon _R I —R
AUR—amom:UA:RAlAZ> R ' = GA - F\? =
R
%:%«1: R, << RouR> R

Car I'incertitude relative doit étre toujours tfaghle
Comme conclusion le montage amont est utilisé pmsuretes résistances élevées.

1.3. Evolution de l'incertitude relative( 3s :%J

La courbe de l'incertitude (erreur) relatidg :A—; en fonction de R est

5.A
R
RV
Ra Ra
R, R
> R
Montage aval Montage amont

JR, R,

Fig.: évolution des incertitudes (erreurs) relatives en fonction de la
valeur de résistance a mesurer

A Tlintersection de deux courbes By :? =—=—A2A=>R*=R,R = R=+/R R

R
JRAR R
=8, =2 V= A
R, R,
Le choix du montage sera fait selon la regle sua/an
v SiR=</R,.R, :(résistances de faibles valeurs) on privilégimtntage aval ;

v SiR>,/R,.R, :(résistances de grandes valeurs) on privilégnedatage amont ;

v SiR=,/R,.R, :les deux montages sont équivalents du pointugepvécision.
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Le choix de l'appareillage doit tenir compte desentitudes introduites et de la précision
recherché. En électrotechnique (domaine des caufarit) les perturbations introduites par
les appareils sont pratiquement négligeables, mlaisonvient d'étre plus prudent en
électronique (domaine des courants faibles).

3. Mesure des résistances avec le pont de Wheatsto

Figure :Schéma de principe du pont de weatstone

G : Galvanometre (détecteur de zéro)

— : L, =l,et I;=1,
L’équilibre se traduit pat,;=0 =
UAC = UAD et UCB = UDB

_R

I
{R1|12R3|3:{R1|1=R3|3:> ’ Rsl

=R,R,=R,R
R,I,=R,l, ~|R,,=R,l, v e

R2|1 = 4_l |1
3
Donc I'équilibre du pont est réalisé quand les pitsden croix des résistances sont égaux :
R,R, = R,R,.
L’équation d’équilibre est symétrique par rappasx guatre résistances du pont. Ce qui nous

permet de placer la résistanBedans n'importe quelle branche.

Exemple :soitR, =R, = R, = RZ%
1

Mode opératoire du pont de Wheatstone:
v" On choisit la branche constitué par = R, ;

v' Le rapport R/R; est réalisés par deux boites de résistances ldarsgqX2 ; 10Q,
10°Q, 10°Q, 10'Q, 10°Q et 10Q) ;
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v" Une branche constituée par une boite de résistadéeade Rvariable (x0,0Q ; x1Q,
x10Q et x10®) ;
v' Un détecteur de zéro, normalement un galvanomedammétioélectrique a aiguille ;
v" Une source de tension continue avec une résistagtable.
La détection de I'équilibre se fait en deux étapes
v' Donnez R sa valeur maximale, observer le sens de dévigtiogalvanometre. Faire
décroitre cette résistance par bonds de(2180 au besoin de fjusqu'a avoir une
déviation en sens inverse du galvanometre (encéereéro du galvanometre), a ce
moment revenir d’'un bond en arriére.
v' De méme, agir sur le bond d& jusqu'a obtenir I'équilibre de pont.
R,R;

v' Oncalcule R, =
1

Les erreurs dans une mesure au pont de Wheatstmedues a plusieurs causes:

v" Les erreurs de construction des résistangeRRet Rs.

AR, _OR, AR, AR,
R, R, R, R,

X

v' Les erreurs dues a une mauvaise appréciation dalléaé du courant dans le

galvanometre.

Le pont de Wheatstone est utilisé pour mesurerésistances de(da 10Q. La précision de
la mesure est de I'ordre de 0,01%

4. Mesure des résistances a l'aide de la méthode comparaison

Elle consiste a faire traverser par le méme couenésistance a mesurex Bt une

résistance connu®
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R R
(v2) (Vi)
O/ N4
- -—
R R,
B I

(E.r)| |

Fig.: :Schéma de principe de la méthode de comparaison

R

X

=2 ViR =
R R,

<<

Si on tient compte de la résistance interne detsnéties R et de la résistance interne r de la
source de tension (c'est le méme voltmeétre queglane successivement sur R puis sur la

résistance inconnugR

R:Rﬁ(l_( i (R-R,) J

%est faible sijrest faible, R élevée et R voisine de.R

5. Ohmmetre numérique

Un ohmmetre est une source de courant continu i@gesacun voltmétre. L’intensité du
courant délivré étant connue, l'appareil fait lppart de la tension mesurée et de
I'intensité du courant délivré. Il en déduit altasrésistance du composant.

)
A4

JHHH| v| e

Afficheur

)
A4

Schéma de principe d’un ohmmeétre numérique
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Si le courant de mesure | est constant, on voitlguésistance inconnue R est directement
proportionnelle a la tension U entre ses bornesuffit alors de convertir I'indication du

Voltmétre en ohms¥).

Les appareils actuels sont plus élaborés et utilides amplificateurs opérationnels, ce qui

permet d’envoyer un courant de mesure plus faibjgus stable. Avec un faible courant, les

phénomenes thermoélectriques de contact sont eébligs, donc la mesure est plus précise.
6. Comparaison des précisions obtenues

La méthode la plus précise que nous ayons testée methode du pont de Wheatstone avec
des incertitudes tres faible. Ce n’est pas étoncaniies résistances testées se trouvent dans la

large gamme ou cette méthode est préci€e {11MQ).

La méthode de 'ohmmetre est tres rapide a metireeavre et est plutdt précise (bien que
moins précise que le pont de Wheatstone), c’estmgthode directe. La méthode la moins
précise est la méthode « Volt-Ampére-métrique » ede ajoute lincertitude de
'ampéeremeétre et du voltmétre, et de plus nous swfai des simplifications sur les calculs ce
qui est source d’erreur.

Il. Mesures des impédances
1. Méthode voltampere-métrique

La méthode voltampere-métrique (montage aval enénpermet de mesurer a la fréquence
industrielle 'impédancg .

1.1 Mesure de I'inductance d’une bobine

L'impédance d’'une bobing =r+jLw est généralement fait(IEL <<Z, ) Le montage aval

est alors le plus convenable.

Z, |
—

AC@ ST z, (r,L)

Fig.: Montage aval

Pour mesurer I'inductance d’une bobine réelle, fieceue deux essais pratiques:
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> Essaien courant continu pour déterminer la résistance interne de la bobine

U
[ =—cc
lec

> Essai en courant alternatif pour déterminer le module de limpédaice:

Z =

Impédance d'une bobineZ =1 +jLw = Z, = *+(Lw)’ = Z? =r*+(Lw)’

(Lo) =21t = L="zi -7

Remarque 1 :on peut mesurer directement I'inductance d’uneim@ I'aide d’unhenry-

métré.

1.2. Mesure d’une capacité

Dans la plupart des cas I'impédance du condensa&uassez éIevéEc >> ZV). Le

montage amont est alors le plus convenable.

ZA
I
e
Z, U
AC oY

Fig.: Montage amont

L'impédance d’'un condensateur eBt: =1

JCw
1 U _ 1 1

== = C=—"
lca,  Cw Z.w

Remarque 2 :on peut mesurer directement une capacité d’'un exwateur a l'aide d'un

capacimetre.
2. Pont a courant alternatif

A la place du générateur continu, on utilise unégateur bas fréquence et on remplace les
résistances par des impédances. Les calculs restkaés, a condition de remplacer les

résistances par des impédances complexes.
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Dans la plus part des cas on utilise les pontyuake\tVheatstone a basse fréquence ou a
fréquence acoustiq(®6 a 20KH3.

Zx C ZZ

IG

A B
—‘ o _ ‘—
Zs Zs
D
&
AC

Schéma de principe du pont a courant alternatif

L’équilibre du pont est réalisé quand les prodeitscroix des impédances sont égaux

(égalité entre parties réelles et parties imagasir

- s 227
A I'équilibre on a :Z, ==2=>
Za

Selon le caractere de I'impédance, on peut diséngeux cas :
v’ Zxest & caractére inductif dans ce caz: P, 23 = Q(résistances pures) &

impédance capacitive réglable.

A Téquilibre on a:Z,Z4 =Z2:Z = ZxZ+=PQ - Z =F_;—Q (pont enPQ

4
v’ Z.est & caractére capacitif dans ce caﬁ2 =P, _Z4 = Q(résistances pures) &s

'impédance capacitive réglable.

- >S5 .55 5 — P — P
Aleéquilibreona:Z, Z,=2:235=72Q=PZ = Zx :6 Zs [ pont en(—?j.

a) Pont de SAUTY (P/Q Série)
Ce pont convient pour la mesure des impédancegsitapa a grandes arguments, c'est-a-dire

les condensateurs de bonne qualité.
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CX ’tm)x P
|| C
| |
: © -
/\/}/ 'D
AR
Y
AC-f=50Hz

Figure : Pont de SAUTY

b) Pont de WIEN (P/Q parallele)
Ce pont convient pour la mesure des impédancegitiapa a faibles arguments, c'est-a-dire

les a fortes pertes.

C, . tab, P
| ¢
I
B
: e ()
Q
C3

©

AC-f=50Hz
Figure : Pont de WIEN (P/Q paralléle

c) Pontde HAY (PQ Série)
Ce pont convient pour la mesure des impédancestivds a grandes arguments, c'est-a-dire

les inductances de bonne qualité.
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¢
L. R,
: () :
Q R, |C4
e
)
Y
AC-f=50Hz

Figure : Pont de HAY (PQ Série)

d) Pont de MAXWELL (PQ paralléle)

Ce pont convient pour la mesure des impédancestinda a faibles arguments.

(YYYW c Q

L.,R

X1 X

©

AC-f=50Hz
Figure : Pont de MAXWELL (PQ paralléle)
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Chapitre 6 : Mesure de la puissance en courant continu et alternatif
1. Mesure de la puissance en courant continu

1.1 Mesure indirecte « méthode voltampere métrique

La puissance fournie a un récepteur est exprjpaéda relation? = U.I. Donc pour
mesurer cette puissance on utilise un ampereméwe mesurer | et un voltmétre pour
mesurer U selon deux cas de montggestage amont et montage aval)

La précision de cette méthode dépend de la précass appareils de mesure et du mode du
branchement de ces apparé¢ifeontage aval et montage amont)

= Pour le montage aval

3
I U
— 1 [0}
O
— 8
o
Figure 1 : Montage aval
U2
Pnes = Umes- Imes = P + .
v
. . U?
L’erreur due a la méthode de mesure est donc: AP, ¢thode = =
v
= Pour le montage amont :
RA
=1
U

Récepteur

Figure 2 : Montage amont

Pres = Unes-Imes = (R + RA)I-I =P+ RAIZ

Mr. Samir ARFA Page 47 sur 57




ISE Kairouan Département Génie électrique

L’erreur due a la méthode de mesure est donc: AP, stnoqe = Ral?

1.2. Mesure directe « utilisation d'un Wattmetre»

La mesure de puissance utilise un wattmetre qui st appareil de type
électrodynamique. Il est utilisable en courantraliéf (CA ou AC) et en courant continu (CC
ou DC).

Le wattmetre est un appareil insensible aux chaewigrieurs ; il est constitué

essentiellement d’un circuit courant et d’un cit¢ansion.

calibre de Ux calibre de 1

La constante du wattmeétre est donnéekpar qui représente

échelle

la puissance par division de I'échelle.

Circuit
courant

Circuit
courant

—

u(t)
Circuit Circuit
tension tension

Figure 3 : Schéma équivalent et symbole d’'un watame
Le circuit courant se branche en série et le tiransion se branche en dérivation
selon deux manieres différentes : montage amomoetage aval. R représente le récepteur

ou charge
a. Principe de fonctionnement du wattmeétre

Un wattmeétre indique la valeur moyenne du produeitl'thtensité i(t) du courant
traversant son circuit intensité par la d.d.p a(x bornes de son circuit tension.

Dans le cas ou les deux grandeurs sont sinusoietatksméme fréquence,
i(t) =IN2cos(wt) et u(t) = UV2cos(wt — )
La puissance indiquée par le wattmétreFést%fOTu(t). i(t) dt

v" En courant continl? = U.I

v" En courant alternatif sinusoid®, = Ulcos (¢)

b. Branchement d’'un Wattmetre
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L'appareil mesure lui-méme la tension (2 bornestionnent comme un voltmetre) et

le courant (2 bornes fonctionnent comme un ampéreinét effectue le produit et l'affiche
sur I'écran.

Dans cette méthode, on utilise un wattmeétre powsunes la puissance selon les deux
cas de montages (montage amont et montage aval) :

T\ v
> O
E E
a. Montage amont b. Montage aval
Figure 4 : branchement d’'un wattmetre
l xcalibre de Uxcalibre de I '
= Pour le montage amont\P,,, = ————— Teloz O+ Ry * 12
l xcalibre de Uxcalibre de I U?
= Pour le montage aval\P,,, = ——— 2 Tere TEATEE ,
100 Ryw

- R,y:est la résistance interne du circuit intensité dttwetre

Ry : est la résistance interne du circuit tension dtimetre

2. Mesure de la puissance en courant alternatif maphasée

Les expressions des puissances en courant alternatif sont données par:

U.I [VA] : puissance apparente,
U.l.cose [W] : puissance active

= Q = U.lsing [VAR] : puissance réactive

Avec :

U et | sont les valeurs efficaces de la tension simple (entre phase et neutre) et
du courant absorbé par le récepteur

¢ = (O,1) est le déphasage entre le courant et la tension.

2.1. Mesure de la puissance apparente (méthode \atipére métrique)
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Pour mesurer la puissance apparente S, il fausertiun ampéremetre et un voltmetre pour

mesurer les valeurs efficaces du courant et denlsidn

®
NG
Récepteur

Figure 5 : mesure de la puissance apparente
Smes = Umes- Imes
2.2. Mesure de la puissance active
a. Méthode directe
Pour mesurer la puissance active P, il faut efilisn wattmetre. Le mode de
branchement du wattmétre reste le méme a celoodrant continu.
b. Méthode de trois amperemetres

Le principe de cette méthode consiste a brancloés ampéremetres suivant le schéma

suivant, ou R représente une résistance étalonamelg précision.

phase

recepteur

neutre

Figure 6 : mesure de la puissance avec trois ampeétees
i1, Ip et g valeurs instantanées
i1 =i, +is = i? = (i +i3)? = i5 +i%+ 2iyi,
p = ui; = Rizi; = E(l% - i% - i32,)
La puissance active consommeée par le récepteur est
P=ilypdt=5 [ G}~ —Bdt =507 - - 13)

[, I, et k sont les valeurs efficaces des courants et i

Mr. Samir ARFA Page 50 sur 57




ISE Kairouan Département Génie électrique

c. Méthode de trois voltmeétres

Soient y, W et K les valeurs instantanées des tensions aux boesdasais voltmetres

pln

phase S
R
@D @D récepteur

Figure 7 : mesure de la puissance avec trois vdtese

neutre

u? = (uy +u3)? = ud + us + 2uyuy
La puissance instantanée absorbée par le récepteur est :
p=us 2 == (u?— u?—ud)

37 T rW 2 3

1

. . 1 T
La puissance active esk = ;fo pdt = e

T 1
Jo i — 3 —ud)dt = - (Uf — U7 - U$)

U, U2 et Y sont les valeurs efficaces des tensionsiet w.

2.3 Mesure de la puissance réactive

Pour avoir la puissance réactive Q, il faut mesurer S et P.

Ou encore S= P+ jQ=> S=P+Q

Figure 8 : triangle de puissances en régime singeloi
Oneffet:S =P +jQ = Q = #/S2 — P2

En tenant compte du type du récepteur :
= Pour une charge inductive Q > 0et o >0
= Pour une charge résistiveQ = 0et @ =0
= Pour une charge capacitiveQ < 0et ¢ <0

3. Mesure de la puissance en triphasée :
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Quelgue soit le type de couplage du récepteurplessances en triphasé s’expriment de la

maniére suivante :
> Puissance active noté®=+/3*U,, *I ,*cos (¢, -¢,) en[ W]
> Puissance réactive notéed=~/3*U,, *1 ,*sin (¢, —¢,) en[VAR]

> Puissance apparente noté&=+/3*U,, *1,, en[VA]

Avec :
* U et ler : valeurs efficace de la tension composée (phpkase) et du courant
absorbé par le récepteur (courant de ligne),
. ((1)V —¢i) . étant le déphasage entre le courant | et ladieng (tension entre phase-

neutre).

3.1. Mesure de la puissance apparente

Ligne & 3 fils: S = V3U, o5 mes Ligne & 4 fits S = 3V,.0slmes
() 1 ()
\_/ \_/
Récepteur Recepteur
triphasé ? triphasze
M

Figure 9 : Mesure de la puissance apparente
3.2. Mesure de la puissance active P

Lorsque les signaux sont de méme période, la pussactive transportée par une ligne

triphasée s’exprime donc par la relation générale :
Tl » . kg
P=(V,*i1) 0, + (V2¥T 2) o, (v 31 ), B¥indicationde W

Pour mesurer les puissances actives on utilisaetBnetres.
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)
P, e
L,e ' W2 2
‘a
o
2 z
L, A O )
- o
2
o
-8
[}
N, 1 l
I:)mes: I:)1+ I:)Z-I_ Fg

Figure 10 : Mesure de la puissance active P

3.3. Mesure de la puissance réactive Q triphasée :

I. Mesure de la puissance réactive avec un varmetre

En régime alternatif sinusoidal équilibré en tensiet courants :

Q =3V, Lo -Sin(0) =+/3.U, L -Sif(9) en [VAR]

Telque ;¢ = (Vl, |_1) = (\72, |_2) = (\73 I_g)

Il
L1 VAR >

I 2
L2 >

Charge triphasée
L3 » >
IS

N o .

Figure 11 : Mesure de la puissance réactive tripghasec un varmetre

ii. Mesure de la puissance réactive avec un wattnret
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L1

L2

Charge triphasée

L3

Figure 12 : Mesure de la puissance réactive trigfemavec un wattmetre
L’indication du wattmeétre est

P, = U, .Ileﬁ.cos(_i ,_Uzs) = U -her .COE(_ll ,_V) +(_\4 ,_Uzsﬂ

= U23eﬁ'|1eﬁ'co{(¢) _gj| = Upseq '|1efr-5ir(¢) = Uy g .Sir((l)) :% :

(Avec :cos( a B = cof h .cgs)b din)a .6in)
= Qmes:\/épw

3.4. Méthode de deux wattmétres (méthode double ttaetre):

Dans le cas ou on dispose d’'une ligne triphasdésa(Bois phases uniquement), on utilise la

meéthode des deux wattmeétres selon la figure swevant

(@]

>

Q

Q

P, o®

L,~ W1 =y
o]

>

Q

w

O

L, . . o

Figure 13 : Mesure des puissances P et Q a l'aieléeadnéthode de deux wattmetre
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A
e,
i

Le wattmétre W1 est soumidget U, : il mesure :

Pres1 = I Uyzcos(Uys, Iy) = Ulcos(Uqz, 1;) = 1y Uyzcos(30 — @)
=1, Uy3[cos(30)cos(¢) + sin(30) sin(¢p)]

U=U;3=U3=Up
Sachant que{. I=I,=1I,=I,

V3 1
Poes1 = Ul 7605(90) +§sm(<p)

cos(a — b) = cos(a)cos(b) + sin(a) sin(b)

Avec :{cos(a + b) = cos(a)cos(b) — sin(a) sin(b)

Le wattmétre W2 est soumida U, : il mesure :

Presz = Ulcos(Uys, 1) = Ulcos(30 + ¢) = Ul[cos(30)cos(¢p) — sin(30) sin(¢)]
V3 1
Pesz = Ul [7 cosp — Esimpl

P = Ppes1 + Presz = @UICOS(QO) et Q= \/5( Pres1 — Pmesz)

Remarque :Selon le signe dg,:
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= Lorsquegp < gou( 60°): dans ce casP, = Ulcos (30 + ¢) > 0etP1 >0

Pres =P1+ P,
Qmesz\/g(Pl_Pz)
= Lorsque ¢ > gou(60°) »dans ce ca, = Ulcos (30 + ¢) <0etPl >0

donc{

dOﬂC{ Ppes =P1— P
Qmesz\/g(Pl-l'Pz)
NB :

» La méthode des deux wattmétres ne permet de dé&ria puissance réactive que
dans le cas d'un systeme équilibré en tension atoemant, alors qu’elle fournit la
puissance active dans tous les cas de fonctionrtemen

> L’application de cette méthode, nécessite de rep@relre de succession des phases
donc il suffit alors de se placer dans le cas detionnement pour le quel le signe de
Q est connue et observer les indications des detxn&tres(Q >0 pour une charge

inductive et Q <0 pour une charge capacitive).
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