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1. Préambules.

1.1. FINALITES

La finalité de la formation dispensée au sein dliege Saint-Guibert de Gembloux est de
préparer les étudiants sous deux axes.

« Le premier est de les former a I'aspect pratiqumétier afin de leur permettre de
trouver leur place dans le monde actif de demain.
« Laseconde est de les former a l'aspect plus théodu métier afin,
o d'une part de leur donner le bagage suffisant potreprendre des études
supérieures,
o d'autre part pour leur donner le bagage indispéagadur qu'ils puissent
s'adapter aux évolutions futures de la techniquenétier.

Englobant ces deux aspects, nous visons égalemdatvéloppement de leurs capacités de
raisonnement, de logique, d'auto apprentissagaadmtation aux situations évolutives. Le
meétier de technicien électricien couvre une teamide plus en plus large, en perpétuelle
évolution et nécessitant des remises a niveau pembas. Nous souhaitons former nos
étudiants afin de leur donner tous les outils ngaiess a leur épanouissement dans leur futur
métier.

1.2. COMPETENCES

Le programme officiel de la F.e.s.e.c. définit, pleucours de laboratoire de la formation du
technicien électricien-automaticien, pas moins @le@npétences a maitriser en fin de cycle.
Nous ne les citerons pas ici, vous pouvez les dtarslans les cahiers de laboratoire associé au
cours de laboratoire.

Etre compétent dans le domaine technique ne smmeg|iirement pas, a la simple connaissance
d'une matiére. L'étude par coeur est sans intéil&aet de loin privilégier la maitrise de la
matiere. En d'autres termes, il faut étre capablmditriser la matiére afin de pouvoir

I'exploiter, l'utiliser a bon escient dans desatitins concrétes inhérentes au métier. Il est
évident gu'un ensemble de compétences va s'aspociepermettre la résolution d'une

situation particuliére. Le cours de laboratoire vmettra dans ces situations.

Si chaque matiére spécifique (dessin, laboratélestricité et travaux pratiques) ont leurs
compétences propres, il est toutefois inconcevddlgaucissonner ces matieres. Tous les cours

s'entremélent entres-eux. Vous devrez donc lorsémsces de laboratoire faire des recherches
dans d’autre cours pour préparer ou pour tirecéeslusions de vos rapports.

1.3. EVALUATIONS
Les évaluations auront lieues de maniere hebdomsadai
Les évaluations seront de deux types.

« Sous forme de S.A.C. (Situation d'Apprentissageif@mtive), elles reprennent des
évaluations ciblées sur la matiére du ou des quécstdent(s).
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« Sous forme de S.I.C. (Situation d'Intégration Giegtive), elles reprennent des
évaluations plus importantes sur un ensemble dereatdu cours. Pour le cours
d'électricité, ces situations se dérouleront duesessions d'examen (Toussaint, Noél,
Printemps et juin). Pour les autres cours, ellefeseuleront tout au long de I'année en
fonction de l'avancement des travaux.

Pour le cours de laboratoire, les étudiants r@aligechaque semaine une expérimentation sur
une matiere vue en parallele dans le cours d'@iétrA chaque laboratoire est associé un
rapport que I'étudiant devra établir en respeatardocument type. Le rapport sera toujours
rendu le deuxiéme jour ouvrable apres I'expérintemtales expérimentations se feront
toujours seules. Les étudiants réaliseront les modettions en respectant la planification définie
par le professeur. La formation se fera par uneession de situations d'apprentissage suivie
par une ou plusieurs situation(s) d'intégration.

1.4. POIDS DES EVALUATIONS

Toutes les situations d'apprentissage certificat{@\C) seront cotées sur 100 points.
L'ensemble de ces cotes comptera en final pour®® les résultats trimestriels.

Toutes les situations d'intégration certificatiy8#C) réalisées durant un semestre seront cotées
sur 100 points. L'ensemble de ces cotes comptefiaampour 70% dans les résultats
trimestriels.

1.5. REMEDIATIONS

L'éleve sera particulierement attentif aux commessaconsignés sur ses copies afin
d'améliorer ses performances. Il aura toujour®tsibilité de venir demander un complément
d'information & Mr THYS en dehors des heures descfécréation, heure de fourche, apres
16h). Il est important que les étudiants puissaptidement, faire cette démarche de venir
chercher l'information afin de leur permettre deed@épper par la suite leur capacité d'auto
apprentissage. Les étudiants doivent bien avoiétenqu'il n'y a aucunes questions idiotes, et
gu'ils doivent, sans crainte, s'informer pour aleicertitude que ce qu'ils pensent étre la
solution soit bien correcte.

Pour le cours de laboratoire, si la cote globateesgrielle est inférieure & 60%, il sera proposé a
I'étudiant de repasser une évaluation en lien daeec une des expérimentations qu'il n‘aura
pas menées a bien durant les cours. Le but estrdeefire a I'étudiant d'apporter la preuve qu'il
maitrise finalement cette matiére spécifique. Gatuations de remédiation auront lieux a Noél
et en juin. L'évaluation se fera sous forme d'wpEeementation compléete avec élaboration d'un
rapport identique a celui proposé durant les sé&athedaboratoire hebdomadaires (y compris les
conclusions). La nouvelle cote de cette évaluatoalle est réussie, remplacera I'ancienne cote
relative au méme sujet d'expérimentation. Le butlesemonter la moyenne du cours.

2. Les compétences visées.

Voir cahier de laboratoire
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3. Nomenclature.
Symbole Description \ unité
U Différence de potentiel ou tension Volt V
I Intensité du courant électrique Ampére A
Q Quantité d’électricité Coulomb C
Ampére heure AH
t Temps écoulé Seconde )
Heure H
R Résistance électrique d’'un conducteur Ohm Q
p Résistivité de la matiére d’'un conducteur Q mmz/
m
L Longueur d’'un conducteur Métre m
S Section d’'un conducteur Millimétre carré mm?Z
R¢ Résistance électrique a une température Ohm Q
donnée
Ro Résistance électrique a la température de Ohm Q
réféerence de 20°C
a Coefficient de température °oct
At Variation de température (t°ap-t°av) Degré °C
Rad Résistance additionnelle placée en série Ohm Q
Rshunt Résistance shunt placée en parallele Ohm Q
J Densité de courant électrique A/mm?2
W Travail développé joule J
F Force développée Newton N
I Chemin ou distance parcourue Métre m
P Puissance développée Watt W
H Champ magnétique AT /m
N Nombre de spire d’'une bobine Spire(s)
Bo Induction magnétique d’'une bobine sans Tesla T
noyau
B Induction magnétique d’une bobine avet Tesla T
noyau
Lo Perméabilité de I'aire ou du vide Henry/metre H/m
Ly Perméabilité relative du métal Henry/métre H/m
U Perméabilité absolue Henry/metre H/m
D, Flux d’induction magnétique sans noyau Wéber W
D Flux d’induction magnétique avec noyau Wéber W
Fm Force magnétomotrice Ampére-tour AT
Rm Reluctance magnétique Henry® H?
L Longueur du circuit magnétique Métre m
Y Vitesse de déplacement d’un conductedrr Metre/seconde| M/ s
z Inductance d’une bobine Henrys H
E Force Electro Motrice Volt V
E’ Force Contre Electro Motrice Volt V
Put Puissance utile Watt W
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Pabs Puissance absorbée watt W
n Rendement Sans unité
Y Admittance Ohmi" Qr
Spécifique en alternatif
U Tension efficace Volt V
I Courant efficace Ampere A
u Tension instantanée Volt V
[ Courant instantané Ampére A
Uwm Tension maximum Volt V
I Courant maximum Ampére A
Un Tension moyenne Volt V
Im Courant moyen Ampeére A
X Réactance Ohm Q
Z Impédance Ohm Q
f Fréquence Hertz Hz
® Pulsation Radian/secondg Rad/s
Xl Réactance selfique Ohm Q
Xc Réactance capacitive Ohm Q
C Capacité Farad F
P Puissance active Watt W
Q Puissance réactive Volt ampere VAR
réactif
S Puissance apparente Volt ampere VA
T Période Seconde S

4. Bibliographie.

Electricité 1, 2 et 3
Edition DE BOECK & LARCIER
L. BRUNQUERS et M. FOUBERT

Electro-technique tome 1
Edition EL educative
G. VAUGEOIS
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5. Les symboles
{ G= . Générateur continu ‘Wm wattmétre
fixe N
IV
., 10uF
AG* Générateur continu condensateur
= variable
-9V 10uF
condensateur
%G N Générateur 411 polarise
Nt alternatif fixe
oV . Selfou
A o I15H bobine
/ G N Geénérateur -
-/ alternatif variable Résist
VAV ésistance
0-oV
4A Ampéremétre = 1000 Impédance
L) alternatif
IN4007
A Ampéremétre | Diode classique
A=) continu i
BZ100
AV* voltmeétre | Diode zéner
N alternatif o
\\\
tme N N Diode électro
— V: - voltmetre continu luminescente LED
. | L0547 Transistor NPN
~— Q  ohmmetre Y
_ | 0557 Transistor PNP
4050* oscilloscope .

Pour les autres symboles, voir dans vos notes uts tloeoriques ou dans la librairie Autocad.
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6. Les appareils de mesure.
6.1. Classement des appareils de mesure.

Nous pouvons classer les appareils de mesure emgdaudes familles, les appareils
analogiques et les appareils numeériques.

6.2. Etude des appareils analogigues.

6.2.1. Leur présentation

MICRONTA
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6.2.2. Généralité

Un appareil analogique, quelle que soit la techaigilisée, travail toujours en
déplacant une aiguille devant un cadran gradué.

La partie visible a I'utilisateur présente :

Aiguille

[ Cadran gradué

Lorsque I'on ouvre I'appareil on découvre une aptdie appelée le
galvanometre.

Echelles
graduées
Cadran
L o
S\~
\\ :.“!‘?‘
] ” ! Aimant
\ /' ' permanent
?\\ ;

Bobine mobile  py, 016 métallique servant

4 régler le champ magnétique
(elle n'est pas indispensable)

Tous les appareils analogiques en sont equipg'agit du coeur de I'appareil.
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6.2.3. Le cadran

Le cadran est en quelque sorte la régle de ledauretre appareil. Pour certain
appareil, il peut étre changé en fonction des wadilassociés au galvanometre.
La regle est composée d'une série de graduatiarfermoe ce que I'on appelle
« |'échelle de lecture ». La présentation de a&tteelle peut-étre différente en

fonction du genre d’appareils.

Echelle uniqgue

Echelle multiple
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6.2.4. Le galvanometre

6.2.4.1. Description

Le galvanomeétre est essentiellement composé d’'uip&ge mobile portant une
aiguille qui se déplace devant un cadran gradué.

Aiguille

e b
o calion Ressort antagoniste

supérieur

Support sur lequel
se déplace 1'axe
inférieur

+ Axe supérieur

Enroulement de la <

bobine mobile \é
'«.f

Cadre support
de la bobine mobile

Contrepoids

S

Axe inférieur

SR

/H Ressort antagoniste

Cylindre de fer
doux

inférienur

Support sur lequel
se déplace 1'axe
supérieur

> L’aiguille : elle sert de repere visuel pour la lecture. Ediesolidaire de
I'équipage mobile et représente donc la déviateceldernier.

L’équipage mobile est lui constitué de :

> Les ressorts antagonistes spiralédls sont le plus souvent au nombre de
deux, un sur la partie supérieure et un seconthqartie inférieure. Leur
réle est tres important dans la garantie d’'unaitectorrecte. Sans leur
présence, I'équipement mobile ne reprendrait jaiseisosition de repos.
Ces ressorts permettent donc de ramener par tiéiaire de
I'équipement mobile, I'aiguille & sa position zéNous verrons dans le
principe de fonctionnement que sans ces ressaitpjille conserverait la
position du plus grand déplacement de I'équipagkil@olLe type de
ressort est également important, il s’agit de resspiralés afin de ne pas
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exercer sur le mécanisme des efforts qui modigetde déplacement de
I'équipage mobile. L'une des extrémités du resssttifixée sur I'axe, et
l'autre sur la partie stable de I'appareil. Sackezore que les deux
ressorts servent a relier la bobine mobile aux é®de I'appareil.

> Le contrepoids: il sert a maintenir I'équilibre de 'ensembléaiguille
seule exerce sur I'axe de I'équipage mobile unreffo au porte-a-faux.
Afin de contre carré ce phénomene, on place unregaids sur le coté
opposé afin d’équilibrer les forces et ainsi ohbtemie résultante nulle au
droit de I'axe. Ce point montre la fragilité d’uel tppareil.

» Cadre support de la bobine: 1l s’agit d’'un cadre de forme rectangulaire
en aluminium. Ce dernier est tres |éger, son réieeiqguement de porter
le bobinage qui développera le champ magnétique.

» L’axe : Ce dernier est coupé en deux morceaux, |'utespartie
supérieure et I'autre sur la partie inférieure. arss sont fixés sur le
cadre. L'un sur le dessus et l'autre sur le desdbfsme donc un
ensemble solidaire. Les extrémités des axes sénmtren pointe du coté
des supports. Il faut savoir que les deux axesisol#ts électriquement
entres-eux.

» Les supports: lls sont au nombre de deux, 'un au-dessusaatré en
dessous. lIs recoivent chacun I'une des extrérdiggésaxes. Se sont eux
qui garantissent I'alignement de I'équipage moblles supports sont
habituellement en acier de qualité dans les modelesants et en pierre
dure (rubis) dans ceux de haute précision.

> La bobine: Elle est enroulée sur le cadre. Elle est carésid’un fin fil
de cuivre émaillé tres fin

» Cylindre central : Il est placé au centre de la bobine et ests@an fer

doux non aimanté. Il permettra le réglage de I'apipban usine (voir le
principe de fonctionnement)

6.2.4.2. Principe de fonctionnement

Les appareils de mesure les plus employés utillsegttamp magnétique du
courant qui les parcourt. Il s’agit des appareit®hbine mobile ou a cadre
mobile.

L’équipage mobile est placé entre les pbles d’'amaait permanent puissant, de
telle sorte que la bobine se trouve plongée dadsdmp magnétique créé par
'aimant.

Si I'on fait passer un courant continu dans la bepcelle-ci va devenir le siege
de la création d’un champ magnétique de sens téfinaura pour effet de
polarisé cette bobine.
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Nous voici donc en présence de deux polarisatiume due aux aimants
permanents et I'autre due a la bobine.

Par les propriétés d’attraction et de répulsionpi#ss, nous allons obtenir la
création de forces qui vont agir sur la bobingeetre a la faire tourner sur ses
axes.

Le sens de rotation de la bobine dépend du serfeides en présence. Le sens
de ces dernieres dépendant du sens de la polanisks poles. Enfin, si le pble
des aimants permanents est fixe, celui de la balardpendre du sens de
circulation du courant dans la bobine.

En inversant le sens du courant I'on inverse égaene sens de déplacement de
I'équipage mobile.

L’aiguille peut donc ainsi se déplacer soit verdraite soit vers la gauche.

Pour que le déplacement de l'aiguille soit exactgmeoportionnel au courant a
mesurer, on place a l'intérieur de la bobine mobiieetit cylindre de fer doux
non-aimanté fixé sur le cadre mobile du galvanoenetr

Une plaguette métallique placée entre les deuxspigd’aimant que I'on peut
déplacer a gauche ou a droite permet de régldéramp magnétique, c’est-a-dire
gu’elle constitue le réglage de 'aimant. Cettesitmété de réglage des
instruments n’est seulement effectuée qu’en coaifalorication par le
constructeur.

Lorsque l'on fait parcourir un courant continu déadobine mobile, cette
derniére et l'aiguille d’indication évoluent dans secteur d’autant plus vaste
gue l'intensité du courant est élevée. La valeucawrant est indiquée par la
position que prend l'aiguille sur I'échelle graduée

Lorsque I'on coupe le courant, I'aiguille retouners sa position de départ par
I'action de rappel des deux ressorts en spirale.

6.2.4.3. Conclusion

Nous avons constaté que la bobine mobile et paéopuent I'aiguille se déplace
d’un c6té ou de l'autre suivant le sens du coudants la bobine.

Un appareil ayant la capacité de se mouvoir dera& ®st toujours appelé un
GALVANOMETRE.

Plus élevé est le courant qui circule dans la lmbirplus le déplacement de
l'aiguille sera important.

Ce type d’appareil permet donc de mesurer UNIQUENEN COURANT
CONTINU, c’est-a-dire un courant ayant un sensatrequrs et une valeur
constante.

En d’autre terme, tous les appareils de mesuregigaie a cadre mobile et donc
basé sur le principe du galvanométre stms ampéremetres.
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6.2.5. Les caractéristiques

Les appareils analogiques en fonction de leur datish interne, auront chacun
un usage bien précis. La description de toutesaestéristiqgues est reprise sous
forme de symbole sur le cadran de I'appareil.

6.2.5.1. Le type de galvanomeétre.

1_ 2

Le symbole n°1 représente I'utilisation d’'un galearetre de type a noyau ferro-
magnétique. On le retrouve sur les ampéremetrexbtegpde mesurer des
courants importants.

Le symbole n°2 représente I'utilisation d'un galearetre de type a cadre mobile.
On le retrouve sur les petits ampéremetres, lamedles et les ohmmetres

6.2.5.2. Le mode de pose

12 3

Le symbole n°1 précise que I'appareil doit étrect@ulors de son
fonctionnement. Toute autre pose entrainera ueerede lecture.

Le symbole n°2 précise que I'appareil doit étreaietors de son utilisation. |l
s’agit essentiellement des appareils placés syrddss ou autres frontons des
armoires électriques. Toute autre pose entraimegareur de lecture.

Le symbole n°3 précise que I'appareil doit étrdimgcselon un angle bien précis
lors de son fonctionnement. L’inclinaison est dianglus part du temps garanti
par un levier solidaire de I'appareil. Il s’agitdappareils de laboratoire portatif.
Toute autre pose entrainera une erreur de lecture.
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6.2.5.3. Le degré d’isolation

nhadeyodeye

La présence de I'étoile signale que I'appareil enés une limite diélectrique. Il
s’agit le l'isolement électrique des piéces sousitin en regard aux autres parties
de I'appareil et donc de I'utilisateur. Le chifirescrit a I'intérieur de I'étoile
précise la référence de la tension d’isolement.

1 correspond a un degré d’isolement de 600V
2 correspond a un degré d’isolement de 1000V
3 correspond a un degré d’isolement de 2000V
etc..

6.2.5.4. La nature de la mesure et la classe depareil

12 s

Le symbole peut-étre scindé en deux parties, Rrelsitué au-dessus et le
symbole en dessous.

Le symbole n°1 précise que I'appareil ne peut nersyue des signaux de type
continu ou redressé. Touts autres signaux endonmaiagel’appareil.

Le symbole n°2 précise que I'appareil ne peut nersyue des signaux de type
alternatifs sinusoidaux. Des mesures de signaumtines entraineraient une erreur
de lecture.

Le symbole n°3 précise que I'appareil peut mesdesrsignaux continu et
alternatif. Un choix de bornes placé sur I'appaveilun jeu de sélecteurs permettra
de sélectionner le type de mesure a réaliser.

Les chiffres notés au-dessus de ces symboles gsémsque I'on appelle la classe
de I'appareil. (voir lecture d’un appareil analag)

6.2.6. Les appareils conventionnels

Les appareils classiques tel que voltmeétre, ohnengtamperemetre exige
guelque adaptation de notre galvanometre.

Pour les appareils conventionnels, leur déviatgidieitée a un seul sens ce qui
exige la bonne polarisation de I'appareil. Le respkes bornes positive et
négative.
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Une butée est placée pour empécher I'appareil derdén sens contraire. Noter
gu’en cas de mauvaise utilisation de I'appareilpent casser 'aiguille sur cette
butée et ainsi détruire I'appareil car il n’est passible de remplacer l'aiguille
par la suite.

6.2.6.1. L’ampéremeétre analogigue

Un amperemetre est donc un galvanometre a noyaufeagnétique n’ayant
gu’un seul sens de déviation. La capacité de mesusn d’autre terme, les
gammes de mesures sont réalisées par la misea@nddaésistances
additionnelles placées en série avec le galvanem@traque ajout de résistances
entraine une augmentation de la résistance gloledlappareil et donc une
diminution du courant dans le galvanometre. Je geumc mesurer des courants
plus importants avec le méme appareil.

Dans le cas d’ajout de résistances additionnell&sjt veiller a changer I'échelle
de lecture du cadran. Cette échelle doit tenir ¢aerdp I'influence des résistances
additionnelles. Il existe deux facons de modifiécthelle de lecture, soit avec des
cadrans amovibles et interchangeables soit avecadi®ans offrant plusieurs
echelles de lecture associées a un calibre dedfapp

Cet appareil permettra donc la mesure de couraatriglue dans un circuit donné.
lls seront de type DC (direct courant) ou AC (al&dif courant).

Il faut tenir compte lors de l'utilisation ou duaik d’un tel appareil de mesure de
ces capacités, a savoir quel sera le courant maxique ce dernier pourra
mesurer sans risque de détérioration. Dans leecHglastration ci-dessus, 60A.

Précisons encore que plus un appareil est capabteedurer de grande valeur et
moins il sera précis dans les valeurs faibles.réaipion d'un tel appareil pour de
faible valeur sera donc moins bonne que pour uaragmont la lecture
maximum est plus faible.

Le branchement d’un tel appareil se fera en sénes ¢k circuit. Il faut donc
interrompre le circuit pour placer 'ampéeremetreillr a toujours couper
l'alimentation avant de réaliser cette manceuvre.
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6.2.6.2. Le voltmetre analogigue

Un voltmétre doit afficher la valeur d’'une tensigourtant il mesure un courant
puisqu’il utilise un galvanomeétre. Un voltmetre dehc un galvanométre a cadre
mobile n’ayant qu’un seul sens de déviation maecan plus une résistance
shunt. Cette derniere en fonction de sa valeurdéfinira le calibre de I'appareil)
déviera une partie du courant. Le galvanometreereedonc plus traversé que par
une partie seulement du courant dévié dans I'app@ette partie sera I'image de
la tension mesurée aux bornes du composant. Raygpgloen regard a la loi en
tension d’un couplage en paralléle de récepteomses les tensions seront
identiques.

Cet artifice nous est dicté par la loi d’'ohm. N@osnaissons la valeur de la
résistance de notre appareil de mesure, ainsiesdr te la loi d’'ohm, la tension
est proportionnelle au courant puisque la résistast constante.

Si la mesure de la tension devient trop grande, \ealit dire que le courant
traversant le galvanometre devient trop élevée Seux diminuer ce dernier, il
me suffit de réduire la valeur de la résistancensfpar exemple en placant une
résistance shunt supplémentaire) pour dévier uregvande partie du courant
vers cette derniére. Le courant dans le galvanendiétninue et par conséquent
j'ai augmenté le calibre de mon voltmetre.

Dans le cas d’ajout de résistances shunt, il faillev a changer I'échelle de
lecture du cadran. Cette eéchelle doit tenir condptéinfluence des résistances
shunt. Il existe deux fagcons de modifier I'écheléelecture, soit avec des cadrans
amovibles et interchangeables soit avec des cadffiast plusieurs échelles de
lecture associées a un calibre de I'appareil.
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Cet appareil permettra donc la mesure de la terdemtrique. lls seront de type
DC (direct courant) ou AC (alternatif courant).

Il faut tenir compte lors de l'utilisation ou duaik d’'un tel appareil de mesure de
ces capacités, a savoir quelle sera la tensionrmamique ce dernier pourra
mesurer sans risque de détérioration. Dans leec#slastration ci-dessus, 500V.

Précisons encore que plus un appareil est capabtedurer de grande valeur et
moins il sera précis dans les valeurs faibles.reaipion d’un tel appareil pour de
faible valeur sera donc moins bonne que pour uargimont la lecture
maximum est plus faible.

Le branchement d’'un tel appareil se fera en pdeadlens le circuit. Il ne faut
donc pas interrompre le circuit pour placer le wgitre.

0-p4\ 0-p4\
R R

N/ N\ / N/ N\ /

6.2.6.3. L'ohmmetre analogique

Dans un ohmmeétre, on retrouve un galvanoméetre & cadbile, des résistances
additionnelles et une alimentation continue.

Dans ce cas de figure, la tension d’alimentatidrcesstante. En pratique, il
s’agira d'une pile. D’ou la nécessité de ne janfai® de mesure avec un appareil
montrant un niveau d’énergie faible. Reprenantila’iohm, si la tension est une
constante, je peux conclure que la résistancepsepmrtionnelle au courant. Le
déplacement de I'aiguille sur une échelle gradukte nous donnera donc la
valeur de la résistance du circuit.

J'attire I'attention sur le fait que toute mesueerdsistance doit se faire avec
I'élément & mesurer isolé de son circuit. La mesluae résistance directement
sur un circuit imprimé reste trés aléatoire carsnoavons jamais la certitude de
ne pas mesurer une résistance équivalente dutcircui
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6.2.6.4. Le multimétre analogigue

MICRONTA

C’est un appareil multi fonction, capable de reropides appareils énonceés ci-
dessus.

Un tel appareil possede plusieurs bornes de bramatte Le choix des bornes
sera fonction de la nature des signaux a mesuetenBns qu’en regle générale, il
existe une borne commune a toutes les mesures.

Le choix de la mesure (courant, tension, résisesmm réalisé par un sélecteur
principal.

Le choix des gammes de mesure ou des calibresésdise également par un
sélecteur. Il est possible que les deux sélecteufassent qu'un comme sur
l'illustration ci-dessus.

Le cadran dans ce cas de figure sera constitu& d¢'é@ne d’échelles graduées
associée chacune a un des types de mesure quarédmst capable de réaliser.
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6.2.6.5. Le wattmetre analogique

Cet appareil est particulier, il est capable deurerda puissance active. La
formule de la puissance nous dit que P = U * I. Nawons donc besoin de
image du courant mais aussi de I'image de laitans

Un wattmétre est donc un appareil qui possede lvamg@ameétre mais associé a
deux bobines, I'une donnant I'image de la tensida seconde I'image du
courant. L’équipage mobile est donc mu par un gtodce supplémentaire.
Précisons encore, sans rentrer dans le détailequasitionnement des deux
bobines permet également de tenir compte du dégbasdre le courant et la
tension en régime alternatif. (P=U * | * @9s

En régle générale, un tel appareil possede dewebgrour I'enroulement courant
et deux ou trois bornes pour le(s) enroulemeng(sion.

Des commutateurs permettent de sélectionner lesgandes courants et les
gammes des tensions.

Il n’existe souvent qu’une ou deux échelle(s) atuee sur le cadran et en
fonction du choix des commutateurs, un facteur iplidateur doit étre appliqué a
la valeur lue sur I'échelle pour avoir le résutaact. Un tableau est fourni avec
I'appareil et défini ces derniers.

Le cablage d’'un wattmetre est particulier et méntee I'attention de
I'utilisateur.

RESEAU RECEPTEU}?

?
©® ® ® ® O
* |1 L1L2L3

WATTMETRE
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6.2.7. La technigue de mesure

6.2.7.1. Cas d’'une échelle simple

Lorsque I'on regarde le cadran d’un appareil arigloget plus précisément son
échelle graduée, voici ce que I'on peut avoir.

= s

La méthode la plus simple pour réaliser la conversie la lecture est la suivante et
peut se présenter sous la forme d’un tableau swfiit de remplir.
Pour cela, vous devez relever quelques informasansappareil :

» Le calibre de I'appareil (dans notre cas, nousgnams 3.5A comme calibre
unique)

» Le nombre total de graduations sur I'échelle dauteccorrespondant au
calibre (Il s’agit de compter toutes les graduatiear I'échelle, dans notre
cas il y en a 35. On ne compte pas la graduatiarécd)

» Lavaleur maximum de la mesure a fond d’échellguiie au maximum de
déplacement) en fonction du calibre (dans notrelaasleur maximum sera
de 3.5A)

» Le nombre de graduations relevées pour la lecills®git de compter les
graduations jusque la pointe de l'aiguille.

Une fois que toutes ces valeurs sont relevéesps guffit de compléter le tableau ci-
dessous et d’appliquer la formule suivante pouerddiner la valeur réelle du signal.
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Valeur = calibre * (

Nb de graduations de la mesure

Nb de graduations max de I'échelle

Application a I'échelle représentée ci-dessus.

Calibre

Nb total de | Valeur | Nombre dg Détermination de la valeur
tenue de graduations | maximum| graduations réelle du signal
en |l'appareil| surl'échelle| dela relevées
compte de lecture | mesure § pourla
pour la correspondant fond lecture
lecture au calibre | d’échelle
en
fonction
du calibre
A |35A 35 3.05A | 23
B [35A 35 3.5A | 175

Si nous supposons notre appareil possédant uriaélele calibre avec les

possibilités suivantes, calibres de 350mA, de &bde 35A.

Application a I'échelle représentée ci-dessus #a@guille A pour chaque calibre.

Calibre de

Facteur| Nbtotalde | Valeur | Nombre dg Détermination de la valeur
'appareil | d’échellel graduations| maximum|graduations réelle du signal
sur I'échelle de la relevées
de lecture | mesure a| pourla
correspondant fond lecture
au calibre | d’échelle
en
fonction
du calibre
350mA 0,1 | 35 [3,5%0.1 23
3,9A 1 35 3,5 23
35A | 10 35 3,5%10, 23
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6.2.7.2. Cas d’'une échelle multiple

Dans ce cas, le cadran comporte autant d’écheltbuge que de fonction. Il est
courant également de devoir appliquer pour cedalibbre un facteur de
correction a appliquer sur la lecture d’'une échelle
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Vous avez ci-dessus un exemple de cadran utilisiesunultimetres
analogiques. Vous pouvez remarquer le nombre irapod’échelles graduées.

Analysons les informations données par le cadran :

Nous pouvons lire sur le cadran que I'échelle e flase (n°1) permet de
réaliser la mesure de tension alternative (volt.C¥ette échelle est divisée en
deux, avec des graduations pour une mesure maxoheu¥ en bas [n°1b] et
une autre pour une mesure maximum de 10V en halit[rPRemarquer que
I'échelle du bas a une précision au dixieme dealolts que celle du haut a une
précision de I'ordre de deux dixiemes de volt.

Nous pouvons lire sur le cadran que I'échelle (p&)met de réaliser la
mesure de tension continue (V CC) et égalemenelsune de courant continu
(mA CC). A nouveau nous pouvons remarquer que ¢elest divisée en
deux. Nous avons des graduations pour une meswienoma de 3V ou 3mA
en bas [n°2b] et une autre pour une mesure maxidauff®VV ou 10mA en haut
[n°2h]. Remarquer que I'échelle du bas a une ptizu dixieme alors que
celle du haut a une précision de 'ordre de deyiedies.
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L’échelle suivante correspond a la lecture dedasténce [n°3]. Ici nous
n'avons plus qu’une seule échelle et remarquercgtte derniere n’est plus lue
de gauche a droite mais bien de droite a gauchte Ganstatation est logique
puisque la résistance évolue en sens inverse dartou

Nous pouvons encore remarquer deux échelles supptéires au-dessus des
trois précitées [n°4 et n°5]. Il s’agit en réali¥échelle permettant de lire la
valeur de tensions continues. Ces dernieres éshmdienettent donc la lecture
directe de la tension pouvant aller jusque 30V pawremiére et 300V pour la
seconde.

Remarquer que ces échelles sont des multiples de EDpremiére échelle de
mesure de tension DC vue précédemment (n°2b).

En résumer :

= n° 1b échelle numéro 1 du bas (Volt AC)

= n° 1h échelle numéro 1 du haut (Volt AC)

= n° 2b échelle numéro 2 du bas (Volt DC et mA DC)
= n°2h échelle numéro 2 du haut (Volt DC et mA DC)
= n° 3 échelle numéro 3 (ohm)

= n°4 échelle numéro 4 (Volt DC)

= n°5 échelle numéro 5 (Volt DC)

Cet appareil n’est pas capable de mesurer desntewatternatifs.
Reprenons notre cadran et précisons les calibistaeksur I'appareil.
Mesure de tension alternativa,:10, 30,100, 300 V

Mesure de tension continue : 118, 30, 100300V

Mesure de courant continu : 110, 100 mA

Mesure de résistance : x10, x1000

La méthode la plus simple pour réaliser la coneersie la lecture est de
reprendre notre tableau définit au point précédent.

Réalisons donc pour les calibres soulignés ci-delsslecture de la valeur
réelle pour la position de l'aiguille sur la repFgtation ci-dessus.
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Calibre | N°de | Nbtotalde | Valeur | Nombre Détermination de la
de I'échelle| graduation | maximum de valeur réelle du signal
I'appareil de sur 'échelle| dela |graduation
lecture | de lecture | mesure | relevée
sur le |correspondant sur pour la
cadran | au calibre | I'échelle | lecture
fon?:?ion
du calibre
10V | 2b 50 10 8 |10*(8/50)=1,6V
DC
300V] 5 30 300 5 |300*(5/30)=50V
DC
100V |1h*10 50 10*10, 9 |100%(9/50)=18V
AC
3V | 1b 30 3 6 | 3%(6/30)=0,6V
AC

Le chiffre souligné représente le facteur de coiwacu d’échelle.

Dans certain cas, les calibres sont des multigeR0d dans ce cas je peux
résumer la procédure de lecture pour chaque typeneosuit :

1 3110 30 100 300 | X10 X1000
Tension AC| - [1b|1h|1b*10|1h*10|1b*100| - -
Tension DC|2h/10[2b|2h| 4 | 2h*10 5 - -
Courant DC | 2h/10| - |2h| - |2h*10 - - -
Résistance| - - | - - - - 3*10]3*1000

Le chiffre souligné représente le facteur de coiwacu d’échelle.
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6.2.7.3_La SAF 1-0-1-1

Afin de se familiariser avec la lecture sur cadyeadué, réalise les lectures
suivantes.

. 8 -
P 1 it =500 11 ‘Q, : N°2
N°3 a) & @ve ” 2 Abk <,
N°1

Les calibres disponibles sur I'appareil sont legasts :

* Pour la mesure de la tension en continu 1, 3, @08 et 300 volts
e Pour la mesure du courant en continu 1, 10, 100 mA
* Pour la mesure de la tension en alternatif 3, @0180 et 300 Volts
» Pour la mesure de la résistance 2, 20 et 2000Kohms

6.2.7.3.1 Relever des valeurs maximums sur chaquehélle de
lecture.

Dy

Echelle | Valeur maximum en fond d’échelld Unit

N°1
N°2
N°3
N°4
N°5
N°6
N°7
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6.2.7.3.2 Lecture d’'une tension continue.

Calibre de
I'appareil

Nb total de
graduations su
I'échelle de
lecture
correspondant
au calibre

Valeur
maximum de |4
mesure sur
I'échelle en
fonction du
calibre

|

Nombre de
graduations
relevées pour |
lecture

Détermination
de la valeur
A réelle du signal

6.2.7.3.3 Lecture d’'une tension alternative.

Calibre de
I'appareil

Nb total de
graduations su
I'échelle de
lecture
correspondant
au calibre

Valeur
maximum de |4
mesure sur
I'échelle en
fonction du
calibre

|

Nombre de
graduation
relevée pour Ig
lecture

Détermination
de la valeur
réelle du signal

6.2.7.3.4 Lecture d’'une résistance.

Calibre de
I'appareil

Détermination
de la valeur
réelle du signal
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6.2.7.3.5 Lecture d’un courant continu.

Calibre de
I'appareil

Nb total de
graduations su
I'échelle de
lecture
correspondant
au calibre

Valeur
maximum de |4
mesure sur
I'échelle en
fonction du
calibre

|

Nombre de
graduation
relevée pour Ig
lecture

Détermination
de la valeur
réelle du signal

6.2.7.3.6 Réglage de I'appareil pour une lecture pcise.

Tu dois réaliser les mesures reprises dans leaialoiedessous, sélectionne le calibre
qui te permettra de faire la lecture la plus peeciduel type de signal vas-tu relever ?
Sur quelle échelle du dessin de départ vas-tusegah lecture ?

MESURE

| CALIBRE |[TYPE DE SIGNAL [ECHELLE DE LECTURE

1,8V AC

7,6V AC

29V AC

156V AC

0,6V DC

1,9V DC

14V DC

96VDC

0,0008A DG

0,0015A DQ

0,0089A DQC

0,075A DC

1500hms

XXXXXXXX

1800000hm

XXXXKXXXX
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6.2.7.4_La SIF 2-0-1-1

Afin de se familiariser avec la lecture sur cadyeadué, réalise les lectures suivantes.
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Question : Enonce la formule permettant de déduire la vaiéelte du signal

6.2.7.4.1 Lecture des valeurs données par I'aiguéll.

Tableau devant te permettre de déterminer les rsatéelles des mesures.

Calibre de
I'appareil

Nb total de
graduations su
I'échelle de
lecture
correspondant
au calibre

Valeur
maximum de |3
mesure sur
I'échelle en
fonction du
calibre

L

Nombre de
graduation
relevée pour I3
lecture

Détermination
de la valeur
réelle du signal

Uac 3V

Uac 10V

Uac 30V

Uac 100V

Uac 300V

Upc 1V

Upc 3V

Upc 10V

Upc 30V

Upc 100V

Upc 300V

Ibc IMA

loc 10mMA

|lbc 100mA

R 20KQ

R 2MQ
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Tableau de synthése de tes résultats, tu doisiezdoples valeurs calculées en
n’oubliant pas les unités.

Calibre -> |

1|

3 |

10 |

30 |

100

300

Tension AC

Tension DC

Courant DC

Résistance

6.2.7.4.2 Lecture des valeurs données par I'aigulll.

Tableau de synthése de tes résultats, tu doisiegdgoples valeurs calculées en
n'oubliant pas les unités. Tu es invité a fairesttes calculs sur une feuille de
brouillon en y reproduisant le tableau donné cisdss

Calibre -> |

1|

3 |

10 |

30 |

100

300

Tension AC

Tension DC

Courant DC

Résistance

6.2.7.4.3 Lecture des valeurs données par l'aiguellll.

Tableau de synthése de tes résultats, tu doisiezdoples valeurs calculées en
n’oubliant pas les unités.

Calibre -> |

1|

3 |

10 |

30 |

100|

3009

Tension AC

Tension DC

Courant DC

Résistance
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6.2.7.4.4 Réglage de I'appareil pour une lecture pcise.

Tu es amené a réaliser les mesures suivantestieéterle calibre pour
avoir la meilleure lecture sous-entendue la prénigie lecture la plus
grande.

| calibre |  Typedesignal | Echelle de lectupe

2,8V AC
6,6V AC
25V AC
96V AC
101V AC
0,8V DC
2,9V DC
24V DC
94VDC
0,0007A DC
0,0026A DC
0,0092A DC
0,085A DC
3500hms
78541o0hms

6.2.7.4.5 Déterminer au départ de la valeur souhiae
I'emplacement de l'aiguille sur I'échelle graduée.

La méthode est identique si ce n’est que I'on da@intenant déterminer le
nombre de graduation indiquée par l'aiguille.

En fonction de la valeur souhaitée, déterminealédie et définir I'échelle de
lecture. Appliquer ensuite la formule.

Nb de grad max de I'échelle
Nb de grad de la mesure = Valeur * ( ------------—=-mm-mmmmmmmmmmmmee- )

Il est demandé de représenter sur le dessin codgsapres avoir réalisé les
calculs, les valeurs suivantes (Utilise des coulelifférentes) :
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Exemple, comment doit étre réglé I'appareil etcpuelle échelle doit-on lire pour
régler une valeur réelle de 1,6V DC ?

Calibre de Nb total de Valeur Nombre de Valeur réelle
'appareil | graduations suy maximum de| graduation devant| du signal
I'échelle de | la mesure suf étre données par souhaité

lecture I'échelle en l'aiguille
correspondan{ fonction du
au calibre calibre

3V DC 30 3 1,6*(30/3)=1H 1,6V DC
175V DcC
56mADC

7.4V AC

400hms

Premiére solution, il faut retenir le calibre leplproche de la mesure donc 3V en
DC. Jinjecte les informations dans le tableaeatg¢duis un nombre de graduation
devant étre données par l'aiguille. Résultat 168gaiions de déplacement.
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i
R 4 A0 1y

[THEE R

. M R
=

6.3.1. constitution

Nous ne rentrerons pas ici dans le principe detimmeement de I'appareil, il faut
juste savoir qu'un multimétre numérique est conétd’un afficheur LCD géré par un
circuit intégré et complété par une série de réscss et autres éléments électroniques.

Vous voyez ci-dessus la partie affichage d’'un métre. Cette partie ne peut
supporter qu’un courant limité (mA) sous un poteintionné (Max 5V). Nous pouvons
donc conclure, comme pour un appareil analogique cgt équipement sera complété
par un jeu de résistances qui via un commutateungtéra de modifier leurs
couplages et ainsi définir des calibres différents.
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6.3.2. Les différents types d’appareil de mesure mpérigue

On peut bien entendu retrouver en numérique lesea@&ppareils qu’en
analogique. La grande différence résidera danseplisspoints.

» La précision de I'appareil sera supérieure a aklla appareil équivalent
en lecture mais de type analogique (La remarquenepas pour les
appareils analogiques de laboratoire)

Nécessité d’avoir une source d’énergie pour leséariques

Affichage de la mesure en lecture directe écran LCD

Certains appareils offrent une protection contseeleeurs de cablage en
numérigue

Certains appareils offrent une sélection automatigs calibres en
numérique (I'appareil est ainsi protégé)

Y YVV

6.3.2.1. L’ampéremetre numérigue

Souvent utilisé comme appareil d’information s ilestallations fixes comme
les tableaux d’alimentations. Il sera dans ce iza&sdt étalonné pour répondre
exactement a la demande. Il peut aussi étre treay@ésentation portable et
peut étre utilisé dans presque toutes les positiertali en fait un appareil
simple et facile d’utilisation. Noter que cette igate reste tres colteuse.
Certains appareils seront encore équipés d’'unegjagant de réle de
transformateur d’intensité) ce qui permettra uewéldu courant dans un
conducteur sans devoir insérer I'appareil dansreiit (pas d’ouverture et
donc pas de coupure).

6.3.2.2. Le voltmetre numérigue

Souvent utilisé comme appareil d’information s ilestallations fixes comme
les tableaux d’alimentations. Il sera dans ce iza&set étalonné pour répondre
exactement a la demande. Il peut aussi étre treay@ésentation portable et
peut étre utilisé dans presque toutes les positiertgli en fait un appareil
simple et facile d’utilisation. Noter que cetteiaate est rare et colteuse en
regard aux appareils multifonction comme les mudtnes.

6.3.2.3. Le wattmetre numérique

Cet appareil est tres colteux et également tresldenlls sont trouves en tant
gu’'appareil de mesure mobile possédant plusielitsres qui seront manuels
ou automatiques. Certains appareils seront enemabtes de mesurer non
seulement la puissance active mais également $aqnie réactive, la
puissance apparente voir méme pour des apparailerd&re génération le
cosinus phi et le sinus phi. Ces appareils ne reasen réalité que deux
puissances, P et Q. Les autres informations saetrdinées par un calculateur
interne.
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6.3.2.4. Le multimétre numérigue

Il s’agit sans aucun doute de I'appareil de mekupdus utilisé sur le marché.
Il existe sur le marché toute une série de multiesedumériques plus ou
moins complet.

Nous allons faire ici un énoncé non exhaustif destions que nous pouvons
retrouver sur ce type d’appareil.

Mesure du courant en position amperemetre (AC &0
Mesure de la tension en position voltmétre (ACLeiie)
Mesure de la résistance en position ohmmetre

Mesure de la capacité en position capacimetre
Mesure de la continuité

Mesure de diode

Mesure de la frequence en position frequencemetre
Mesure de transistor en position transistor métre
Mesure de la température en position thermometre
Mesure des lux en position luxmétre

VVVVVVVVVY

On retrouve donc sur ces appareils plusieurs bateesnnexion :

» COM : qui est la borne commune et qui est danslesisas de mesure
utilisée (sauf en transistor metre, en thermometee, qui ont le
bornier propre)

» V,Q, Hz : qui est la borne devant étre utilisée paunksure de tension,
de résistance, de fréquence, de test de diodeederende capacité, etc.

» mA : qui est la borne de mesure de courant derkode quelques
milliampéres

» A quiestlaborne de mesure de courant jusqéeol020A
maximum.

En conclusion pour utiliser correctement un multimetre, vousedesélectionner
le type de mesure a I'aide du commutateur et atilis borne COM et une des
trois autres bornes.

A nouveau, vous pouvez trouver deux types de mattiensur le marché, les
appareils qui on une détermination automatiqueatibre et les autres de type
manuel.

Pour les appareils a détermination de calibre aatiojne, vous devez
seulement sélectionner le type de mesure a réédiserant, tension, .. ) et la
nature du signal a mesurer (AC ou DC) (le plus satia 'aide d’'une touche
(par exemple jaune sur le Waveteck)).

Pour les appareils a détermination de calibre mawmaes devez choisir a
I'aide du commutateur non seulement le type de neeBuéaliser mais en
méme temps le calibre qui représentera la valeximan.
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Le commutateur permet ainsi de sélectionner lesxchovant :

» Pour une intensité de courant continue, prendmdesrcalibres notés :
DCA

Pour une intensité de courant alternative, prendrées calibres notes :
AC A

Pour une tension continue prendre un des calim&EsnDC V

Pour une tension alternative prendre un des caliwéds AC V

Pour une fréquence prendre un des calibres nétés :

Pour une résistance prendre un des calibres nfés :

Pour une capacité prendre un des calibres notes :

Pour un transistor prendre le calibre nchéE

Pour une température prendre le calibre no :

VVVVVVY VY

De facon simplifiée et pour les mesures habitugllexi les branchements
a réaliser sur un appareil numérigue en fonctiotyde de mesure a

réaliser.
10A mA,2A COM V,Hz,0
o . DO

P P - \ ‘ / /
\;\\\ ~ /

///7777777\\\\: ‘
“‘ / \ ‘ \:\ ] / //
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Pour étre encore plus complet, voici un tableaveregmt 'ensemble des
informations a retenir pour l'utilisation d’'un muitetre numérique.

Borne| Borne |Borne| Borne| Autres| Mode de céablage vist Etat du composant
COM|V,Q,Hz| mA | A |Bornes a-vis ducomposant
IDC| X |---------- X | OuX|-----m-- Placé en série Connecté
IAC | X |-----m- X |0OuX|-------- Placé en série Connecté
UubDC| X X Placé en paralléle Connecté
UAC| X X Placé en parallele Connecté
Hz X X Placé en paralléle Connecté
Q X X Placé en parallele Déconnecté
uF X P et R Ou X Placé en paralléle Déconnecté
hFE X Place en respectanf  Déconnecté
EBC
°C X P e el s Placé dans 'ambiance ~ Connecté
diode| X X Placé en parallele Déconnecté
C X Placé en paralléle Déconnecté
Remarques :

Pour la mesure des capacjtié$aut bien faire attention a la polarisatiorsde
condensateurs lors de la mesure. La borne — dweosatkur sera placée sur
la borne COM ou « - » du multimeétre.

Pour la mesure des dioddsaut que la cathode de la diode soit placée su
la borne COM du multimétre. Dans cette positiondkeur de la tension de
diffusion apparaitra a I'écran.

-1HA85

Test des transistors

Mesure des capacités




COURS DE LABORATOIRE Page

Note de laboratoire Electricité 41175

7. Les technigues de mesure
7.1. Généralité

Vous devez savoir que le fait méme de placer uargipe mesure dans un circuit
électrique en modifie le comportement. Dans ceslitions, toutes mesures réalisées ne
sera jamais I'image exacte du signal que I'on siehsoler dans un circuit. Nous
tenterons de nous en approcher le plus en appliguacalcul d’erreur.

Il est évident que si le positionnement d’'un apippaeemesure modifie le circuit, nous
devons veiller a ce que notre appareil offre lemaaie perturbations. La qualité d’'un
appareil de mesure est a ce prix. Il faut donderedl utiliser des appareils de mesure
dont la résistance interne est la plus petite ptessi

On retrouve sur le marché une multitude d’appadslsnesure a tous les prix et avec
des capacités tres larges. Il faut étre trés #tterd de I'achat et ne pas prendre le
meilleur marché, car dans ces conditions vous aajamais un appareil de qualite.
Pour un bon appareil, il faut mettre le prix (eonirl00euros).

7.2. Le montage amont

Dans cette configuration, il faut comprendre qé&tent de mesure placé en parallele
englobe I'élément de mesure placé en série.

2
R

9 ”\:&/,

Re R3

Si on analyse le circuit, on peut voir que 'ampegére va relever une valeur plus faible
gue celle normalement mesurée sans le voltmetreffEf) une partie du courant
circulant dans le circuit va étre dévié vers lemeltre. Nous avons donc une mesure
sous estimeée.

L’analyse de la mesure de la tension avec notrenétte offre aussi une valeur
différente de celle réellement présente au droladdarge. En effet, I'appareil mesure
également la chute de tension au droit de 'ampénemNous avons donc une mesure
sur estimée.
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7.3. Le montage aval

Dans cette configuration, il faut comprendre gé&élent de mesure placé en parallele
n’englobe pas I'élément de mesure placé en série.

\ /
\%

Si on analyse le circuit, on peut voir que 'ampégtre va relever une valeur plus
grande que celle normalement mesurée sans le \todtni effet, une partie du courant
circulant dans le circuit va étre dévié vers ledmeltre. Nous avons donc une mesure sur
estimée.

L’'analyse de la mesure de la tension avec notrienétte offre aussi une valeur
différente de celle réellement présente au droladdarge. En effet, 'appareil mesure
bien la tension au droit de la résistance mais ceilihgna moins de courant qui la
traverse, la mesure est également fausse. Nous deoic une mesure sous estimeée.

7.4. Conclusion

L'utilisation d’un appareil de mesure quel qu’ilisgera toujours vu comme l'insertion
d’'une résistance dans le circuit.

Les lois de couplage nous dissent que toute miséms d’'une résistance entrainera une
augmentation de la résistance globale et doncyogénérateur donné une diminution
du courant électrique dans le circuit.

De la méme fagon, toute mise en paralléle d’unisteégce entrainera une diminution de
la résistance globale et donc pour un génératauralone augmentation du courant
électrigue dans le circuit.

Ces constatations doivent nous faire prendre censeique la prise de mesure doit étre
réalisée avec beaucoup de soin et avec des agpadiédjuats. Pour ce qui est du choix
de la méthode aval ou amont, la décision est li&éeappareils de mesure et a leurs
caractéristiques. Bien souvent, I'utilisation deltimetres identiques pour la mesure du
courant et de la tension réduit fortement le deigéeur global sur les mesures. Dans
les autres cas, matériel différent, veiller a pldegpareil ayant la résistance interne la
plus faible pour la mesure du courant.
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8. Les calculs d’erreur sur les mesures

8.1. Les types d’erreurs

Quelle que soit I'habilité, de I'opérateur, le saipporté lors de la manipulation, la
précision de I'appareil, les erreurs sont toujquesentes.

La mesure d’'une grandeur donne donc une valeuoep@e (Vm) de la valeur exacte
(Ve) de cette grandeur.

Ne connaissant pas cette valeur exacte, on expeinésultat d'une mesure dans un
intervalle de confiance appelé ERREUR DE MESURE.

Les erreurs peuvent étre classées comme suit :

» Les erreurs systématiques ayant pour causes :
0 Le choix de la méthode de mesures (montage amacanaiy
o L'opérateur (mauvais positionnement, mauvaise ajgution,...)
o L’appareil de mesures (précision, étalonnage, gégthu zéro, ...)

Ces erreurs donnent systématiquement une valeur esnée de méme sens (par
exces ou par défaut)

» Les erreurs accidentelles pouvant provenir de :
o L’opérateur (erreur de calibre, d’échelle, ...)
o L’appareil (champs magnétiques extérieurs, probsedectempérature,
d’humidité, ...)
o Du montage (mauvais contacts, courant de fuitdifugi.)

8.2. Définitions

Le probléme se pose de calculer I'erreur sur leltgsde la mesure et d’exprimer
cette erreur connaissant les causes d’erreurdfgatent la mesure.

Ainsi donc, I'erreur pourra étre exprimée sous femhe notation absolue ( Ex :
Ve-Er < Ve < Ve+Er) ou de notation relative ( Ex &aer % pres).

Les erreurs que nous sommes en mesure de quastifieles erreurs de lecture et
les erreurs de calibre. Pour les autres erreuiaytilhabituellement se référer a des
tableaux de références basés sur I'expérience.
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8.3. Notation des erreurs

8.3.1. Erreur absolue

C’est I'écart entre la valeur mesurée (Vm) et lewaexacte (Ve).

Erreur absolue AV = V,,- Ve

Elle s’exprime dans les mémes unités que la grandeaurée.

Elle est déterminée a partir des indications faspar les constructeurs des
appareils de mesures. (Précision et classe deafapgntre autre)

Connaissant I'erreur absolue, on peut dire quelew exacte est comprise dans

I'intervalle suivant :

8.3.2. Erreur relative

C’est le quotient de I'erreur absolue sur la vakexacte.

Comme on ne connait jamais la valeur exacte, dnicef'erreur relative comme
étant le rapport entre I'erreur absolue et la vateesurée.

C’est un nombre sans dimensions qui s’exprime en %

Erreur relative= Q—Vxloo

m

8.3.3._ Exemples

1) On mesure la longueur d’une planche avec unennéban dont la précision
est de Imm. (précision déterminée par la valeunedggraduation du metre)

Soit: Vi, = 0,5m a 1mm pres

Notation absolueL = 0,5m +/- 1mm

; AL 1 0
Erreur relative vaut L x100= =) c><100= 0,2%

Notation relative L = 0,5m a 0,2% pres




COURS DE LABORATOIRE Page

Note de laboratoire Electricité 45/ 75

2) On mesure la longueur d’'un atelier avec un métee dont la précision est de
10cm. (précision déterminée par la valeur d'unégaéion du décametre)

Soit: Vi, = 102m a 10cm prés

Notation erreur absoludl = 102m +/- 10cm

AL 41 00=21,100=0,0098%~ 001%
L 10z

Notation erreur relativeL. = 102m a 0,01% pres

8.4. Regles de calcul

8.4.1. La somme
Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue kitiee de I'expression suivante.

Ona: AReq:ARl + ARs + AR3

ReJ_AR1, AR2 . AR3
L'erreur relative vaut ‘Req Rl R R3

8.4.1.1. Exemple :

Soit réaliser la recherche de la résistance éqntalde deux résistances
placées en série. La premiere donne une valeurrgeede 126 ohms et une
erreur de 2 ohms tandis que la seconde donne Umgr vaesurée de 387
ohms et une erreur de 4 ohms. Que vaut I'erreulasi@sistance équivalente
et donne les deux notations ?

Re R1 + R =126 + 387 = 513 ohms
AReq_AReq_ 2 . 4
Req 513 126 387

ARa:]=513<(1?+§)=13 A50hms

Notation absolueReq = 513 ohms +/- 13,45 ohms

Erreur relative vautA:R—eq*100=13 45*100= 262

Req 513

Notation relative Req = 513 ohms a 2,62% pres




COURS DE LABORATOIRE Page

Note de laboratoire Electricité

8.4.2. La différence

Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue kitiee de I'expression suivante.
PT = P]_ — P2

On a:AP =AP; + AP,

, : AP_AP1, AP?
L’erreur relative vaut ‘P P1 + P2

8.4.2.1. Exemple :

Soit réaliser la recherche de la valeur de la pniss active totale d’'un
récepteur triphasé dont la mesure a été réalisda pg&thode des deux
wattmetres. Lors de la manipulation, un des watiesed dévié en sens
inverse et nous devons donc comptabiliser sa keciumme étant négative.
Le wattmeétre 1 donne une lecture de 1357 watts@eweur de 56 watts.
Le wattmétre 2 donne une lecture de 452 wattseeuareur de 32 watts.
Que vaut I'erreur sur la puissance totale et ddesieeux notations ?

Pt= A - P, = 1357 - 452 = 905 watts
APt_APt_ 56 , 32
Pt 90F 1357 457

_ 56 , 32
APt—905<(1 35_'+452)=101,42\Natts

Notation absolue Pt = 905 watts +/- 101,42 watts

APtyq 0=10142,
5, 100==5--=100=112

Notation relative Pt = 905 watts a 11,2% pres

8.4.3. Le produit
Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue Eitiee de I'expression suivante.
U=RxlI

On a:AU = AR + Al

{ AU AR, A
u R |

L'erreur relative vau
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8.4.3.1. Exemple :

Soit déterminer la valeur de la tension aux bodes récepteur en
application direct de la loi d’'ohm, Une mesure @edsistance nous a donné
158 ohms pour une erreur de 12 ohms alors quedanaeu courant nous a
donné 0,2A pour une erreur de 0,05A . Que vautdiersur la tension et
donne les deux notations ?

U=R*|=158*0,2 = 31,6 volts
AU _ AU _12 , 005
U 316 158 02

_ 12 , 005\ _
AU =316 ( 158+_0 2j =10,3volts

Notation absolueU = 31,6 volts +/- 10,3 volts

&*100:103

U 316 100=3259

Notation relative U = 31,6 volts a 32,59% pres

Remargue : Ce niveau d’erreur est inacceptable et doit imateefaire les
mesures.

8.4.4. Le produit d’un carré

Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue Eitiee de I'expression suivante.
P=RxP=RxIxI

On a:AP =AR +Al + Al = AR + (2 xAl)

L’erreur relative vaut APP ARR+(2><AI )
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8.4.4.1. Exemple :

Soit déterminer la valeur de la puissance d’'unistasce électrique de 200
ohms parcourue par un courant de 35mA. L’erreutasaresure de la
résistance est de 2 ohms et sur I'erreur sur lairaeu courant de 0,1 mA.
Que vaut I'erreur sur la puissance dissipée et eldesmdeux notations ?

P=R*[2=200 * 0,0352 = 0,245 watt

AP__AP _ 2 ,(x00001)
P 0245 200 © 0035

0,0001) |_
0,035 D—0,00BSEWatt

_ 2 o
AP—O,245<( 200+(2

Notation absolué U = 0,245 watt +/- 0,00385 watt

APy 0,00385,
S 100= 0,245 100=157

Notation relative U = 0,245 watt a 1,57% prés

8.4.5. Le quotient

Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue kttiee de I'expression suivante.

|:Q
R

On a:Al = AU + AR

L'erreur relative vaut %:AU—U+A_F\E2

8.4.5.1. Exemple :

Soit a déterminer la valeur du courant traversaetlampe de poche dont la
mesure de la résistance a donné 1,5 ohms pourrtgw de 0,005 ohm et
alimenté via une pile de 4,5 V dont I'erreur esODg/. Que vaut I'erreur
sur le courant et donne les deux notations ?

R 15 3A
Al _Al _ O,8+0,005

I 3 45 15




COURS DE LABORATOIRE Page

Note de laboratoire Electricité 49/ 75
08, 0,00
-_% _l (] -
Al =3 (4’5+ 15 054A

Notation absoluel =3 A +/- 0,54 A

Ali100-22%100-18

Notation relative | = 3 A a 18% pres

8.4.6. Un mixte produit-quotient

Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue Eitiee de I'expression suivante.

cop= i >I<DU

On a:Acosp = AP +Al + AU

: - Acop _AP_ Al L AU
! +8L+
L'erreur relative vaut o b U

8.4.6.1. Exemple :

Soit a déterminer le facteur de puissance d’un urakectrique monophasé.
La mesure de la puissance a donné 736 watts etregg de 10 watts, la
mesure de la tension a donné 235 volts et uneredechivolts et la mesure
du courant a donné 3,5 A et une erreur de 0,01uk. v@ut I'erreur sur le
facteur de puissance et donne les deux notations.

- P _ 736 _
COP=1,0 ~amx235 00
Acosp _Acosp_ 10 +0,01+ 5
cosp 0895 736 35 235

10 , 001, 5

Ac0375=0,895<( 236" 35 + 235)20,034

Notation absolueC0OSp = 0,895 +/- 0,034

Ac0p,1 450034, 1-3

cosp 0,895

Notation relative COSp = 0,895 a 3,8% pres
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8.4.7. La racine carrée

Soit a réaliser le calcul de I'erreur absolue kttiee de I'expression suivante.

U=VPxR Posonsque X=P xR X=JX
On a :AU =12 AX avecAX = AP +AR

L’erreur relative vaut : AU 1><(AP AR)

8.5. Applications aux appareils analogigues

L'erreur absolue est, bien souvent, la somme dg teomes :

o l'erreur de calibre due a la précision de I'appareil de mesuresteh@tée :
AV¢

o lerreur de lecture due a I'appréciation de I'opérateur et est ot

o l'erreur de méthodedue a la méthode utilisée pour effectuer la meesti
est notée AVy

Soit une mesure d’une tension avec un voltmétrdasse 0,5 et comportant les
calibres suivants : 30 et 75V.

L’échelle comporte 150 graduations et la lectuedfettue avec une précision de
0,5 graduation pres.

Une différence de potentiel inférieure & 30V essunée chaque fois sur les deux
calibres.

On prendra comme hypothese qu'il n'y a pas d’erdeuméthodeAVy = 0)

1°" cas avec un calibre de 30V
On lit 148 divisions, d’ou U =calibre*(

Nbgradmeste
Nbgradmax) 30*( g =296V

Erreur de calibre AV = calibrer(C12S5§= 30><(

10¢ ) 015V

10C

précision 30x__0 v

Erreur de lectureAV; = Cahbre*(Nbgradm 150

AV = Er de calibre + Er de lecture®/c + AV, = 0,25V

Notation absolueU = 29,6V +/- 0,25V

AU _025 .
U ~26,¢"100-08%
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Notation relative U = 29,6V a 0,8% pres
2°™ cas avec un calibre de 75V

On lit 59,5 divisions, d’ou U %

=29,75V

Erreur de calibre AV¢ = 75><10—(')5C:0,375V

Erreur de lectureAV, = 75><1O—5"FE= 025V

AV =AVc +AV1=0,625V

Notation absolueU = 29,75V +/- 0,625V

AU _0,625 o
U —29,75><100= 2,1%

Notation relative U = 29,75V a 2,1% pres

8.5.1. En conclusion

On constate que, dans le cas d’'un appareil amplegil faut choisir le calibre
donnant la plus grande déviation afin d’obtenimiesure la plus précise.

8.6. Application aux appareils numérigues

Dans ce cas, il faut connaitre :

» Le nombre de pas de I'appared’est le nombre de digit que I'appareil
peut afficher et qui en fonction du calibre, déflaiprécision de la mesure
a « x » chiffre derriére la virgule.

» Lavaleur du digit ou pas de quantification ou hégon : c’est la plus
petite valeur différente de zéro que I'appareiltpitecter pour un calibre
donné. Cette résolution varie en fonction du calitiroisi et lui est propre.
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Soit a mesurer successivement une tension de 20mveautre de 190mV avec
un appareil numérique ayant les caractéristiquesstes :
» Calibre choisi : 200mV
» Précision : +/-(0,3% ¥ + 1d) avec :
Vm = valeur mesurée
1d = 1 digit = 0,1mV (voir caractéristiques)

1°" cas mesure d’'une valeur de 20mV

Erreur de calibreAVc= 1*0.1mV = 0,1mV

acisionV

Erreur de lectureAV; = mesuré(pre 10C

L 20><10c 006mV
AV = AVe +AV; = 0,06 + 0,1 = 0,16mV

Notation absolueU = 20mV +/- 0,16mV

&: 0’16
U 2C

x100=0,8%

Notation relative U = 20mV a 0,8% prés

2éme

cas mesure d’'une valeur de 190mV

Erreur de calibre AVc= Nb de digit * précision du digit = 1d = 0,1mV

Erreur de lectureAV, = 190<10—032— 057mV

AV =AVc+AV1=0,57+0,1=0,67mV

Notation absolueU =190mV +/- 0,67mV

&:—0’67
U ~19c x100=035%

Notation relative: U = 190mV a 0,35% pres

8.6.1. En conclusion

On constate que, dans le cas d’'un appareil nungrigiaut choisir le calibre
donnant le plus grand nombre de digits afin d’olotlenmesure la plus précise.

8.7. Tableaux des caractéristiques des appareilsndsure du collége
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Multimetre WAVETEK 2005

DC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
400mvV 0,5% de Vm + 1 d. 100 20MQ
4V 0,5% de Vm + 1 d. 1lmV 200
40V 0,5% de Vm + 1 d. 10mV 20M
400V 0,5% de Vm + 1 d. 100mv 20M
1000V 0,5% de Vm + 1 d. Y 200
AC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
400mvV 1,2% de Vm + 3 d. 100 20MQ
4V 1,2% de Vm + 3 d. imv 200
40V 1,2% de Vm + 3 d. 10mV 20Mm
400V 1,2% de Vm + 3 d. 100mVv 20M
750V 1,5% de Vm + 3 d. v 200
DC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
4AmA 1% de Vm + 1 d. dA 600mvV
40mA 1% de Vm + 1 d. 10uA 600mvV
400mA 1% de Vm + 1 d. 10QuA 600mV
20A 2% de Vm + 3 d. 10mA 900mV
AC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
4mA 1,5% de Vm + 4 d. LA 600mvV
40mA 1,5% de Vm + 4 d. 10uA 600mvV
400mA 1,5% de Vm + 4 d. 10QuA 600mvV
20A 2,5% de Vm + 4 d. 10mA 900mV
RESISTANCE
Calibre Précision Résolution d’'un digitf ~ Tension circuit
entrée
4000 1% de Vm + 4 d. 0,0 3,45 vdc
4K Q 0,75% de Vm + 4 d. Q 0,6 Vdc
40K Q 0,75% de Vm + 4 d. 10Q 0,6 Vdc
400K Q 0,75% de Vm + 4 d. 100Q 0,6 Vdc
4M Q 0,75% de Vm + 4 d. 1K Q 0,6 Vdc
40M Q 1,5% de Vm + 4 d. 10K 0,6 Vdc
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Multimetre FINEST 201

DC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
200mV 0,5% de Vm + 1 d. 10V 10MQ
2V 0,5% de Vm + 1 d. ImV 1084
20V 0,5% de Vm + 1d. 10mV 10M
200V 0,5% de Vm + 1 d. 100mV 1am
1000V 0,5% de Vm + 1 d. Y 100
AC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
200mVv 1,2% de Vm + 3 d. 100 10MQ
2V 0,8% de Vm + 3 d. 1mV 100
20V 0,8% de Vm + 3 d. 10mv 10M
200V 0,8% de Vm + 3 d. 100mV 1aM
700V 1,5% de Vm + 3 d. v 100
DC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
200pA 0,5% de Vm + 3 d. 04A 200mV
2mA 0,5% de Vm + 3 d. 1pA 200mVv
20mA 0,5% de Vm + 3 d. 10uA 200mVv
200mA 1,2% de Vm + 1 d. 100pA 200mvV
2A 1,8% de Vm + 1 d. 1mA 200mV
10A 2% de Vm + 5 d. 10mA 200mv
AC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
200pA 1% de Vm + 3 d. 0pdA 200mv
2mA 1% de Vm + 3 d. 1pA 200mVv
20mA 1% de Vm + 3 d. 10uA 200mv
200mA 1,8% de Vm + 3 d. 100pA 200mv
2A 1,8% de Vm + 3 d. 1mA 200mV
10A 3% de Vm + 7 d. 10mA 200mV
RESISTANCE
Calibre Précision Résolution d’'un digitf  Tension circuit
entrée
2000 0,5% de Vm + 3 d. 0,0 0,7 Vdc
2K Q 0,5% de Vm + 1 d. 0 0,7 Vdc
20K Q 0,5% de Vm + 1 d. 10Q 0,7 Vdc
200K Q 0,5% de Vm + 1 d. 100Q 0,7 Vdc
2M Q 0,5% de Vm + 1 d. 1K Q 0,7 Vdc
20M Q 1% de Vm + 2 d. 10K 0,7 Vdc
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Multimetre BBC M2030

DC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
200mv 0,1% de Vm + 1 d. 10V 10MQ
2V 0,1% de Vm + 1 d. 1mV 10MQ
20V 0,1% de Vm + 1 d. 10mV 10M
200V 0,1% de Vm + 1 d. 100mV 10M2
650V 0,1% de Vm + 1 d. Y 10MQ
AC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
200mv 0,5% de Vm + 3 d. 100uV 10MQ
2V 0,5% de Vm + 3 d. 1mV 10MQ
20V 0,5% de Vm + 3 d. 10mV 10MQ2
200V 0,5% de Vm + 3 d. 100mVv 10M2
700V 0,5% de Vm + 3 d. v 100
DC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
2mA 0,5% de Vm + 1d. 1pA 200mv
20mA 0,5% de Vm + 1 d. 10uA 200mvV
200mA 0,5% de Vm + 1 d. 100pA 200mvV
2A 0,5% de Vm + 1 d. 1mA 200mv
10A 0,5% de Vm + 1d. 10mA 200mv
AC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
2mA 1% de Vm + 3 d. 1pA 200mv
20mA 1% de Vm + 3 d. 10uA 200mvV
200mA 1% de Vm + 3 d. 100pA 200mvV
2A 1% de Vm + 3 d. 1mA 200mv
10A 1% de Vm + 3 d. 10mA 200mv
RESISTANCE
Calibre Précision Résolution d’'un digitf  Tension circuit
entrée
2K Q 0,35% de Vm + 1 d. () 2,3 Vdc
20K Q 0,35% de Vm + 1 d. 10Q 2,3Vdc
200K Q 0,35% de Vm + 1 d. 100Q 2,3Vdc
2M Q 0,35% de Vm + 1 d. 1K Q 2,3Vdc
20M Q 2% de Vm + 2 d. 10K 2,3 Vdc
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Multimetre VELLEMAN DVM68

DC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
300mV 0,5% de Vm + 1 d. 10V 10MQ
3V 0,5% de Vm + 1 d. 1mV 10MQ
30V 0,5% de Vm + 1 d. 10mV 10M
300V 0,5% de Vm + 1 d. 100mV 10M2
1000V 0,5% de Vm + 1 d. Y 10MQ
AC VOLTS
Calibre Précision Résolution d’un digit| Impédance d’entrée
3V 0,8% de Vm + 3 d. ImV 10MQ
30V 0,8% de Vm + 3 d. 10mV 10MQ2
300V 0,8% de Vm + 3 d. 100mvV 10M2
700V 1,2% de Vm + 3 d. v 100
DC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
300pA 0,5% de Vm + 1 d. OA 200mV
3mA 0,5% de Vm + 1d. 1pA 200mv
30mA 0,5% de Vm + 1 d. 10uA 200mvV
300mA 1,2% de Vm + 1 d. 100pA 200mvV
10A 2% de Vm + 5 d. 10mA 200mv
AC CURRENT
Calibre Précision Résolution d’un digit Tension limite
300pA 1% de Vm + 3 d. 1pA 200mv
3mA 1% de Vm + 3 d. 10uA 200mv
30mA 1% de Vm + 3 d. 100pA 200mvV
300mA 1,8% de Vm + 3 d. 1ImA 200mVv
10A 3% de Vm + 7 d. 10mA 200mv
RESISTANCE
Calibre Précision Résolution d’'un digitf  Tension circuit
entrée
300Q 0,5% de Vm + 3 d. 0,0 0,7 Vdc
3K Q 0,5% de Vm + 1 d. 0 0,7 Vdc
30K Q 0,5% de Vm + 1 d. 10Q 0,7 Vdc
300K Q 0,5% de Vm + 1 d. 100Q 0,7 Vdc
2M Q 0,5% de Vm + 1 d. 1K Q 0,7 Vdc
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8.8. SAF 9-2-2-1

8.8.1. Les appareils analogiques.

1) Je réalise la mesure d’une tension a l'aide djppareil de mesure type
analogigue et j'obtiens les résultats suivant :

Soit une classe de 0,5

Le calibre de mesure était de 200V

L’échelle comporte 120 graduations

98 graduations de lecture.

La lecture s’effectue a 0,5 graduation pres.

L'erreur de méthodaVy =0

VVVVVYY

Calculer sous les deux formes, la valeur de lagansesurée.

2) Je réalise la mesure d'un courant électriquaidel d'un appareil de mesure
type analogique et jobtiens les résultats suivant

Soit une classe de 1

Le calibre de mesure était de 2A

L’échelle comporte 150 divisions

118 divisions de lecture.

La lecture s’effectue a 0,5 divisions preés.

L’erreur de méthodaVy, = 0

YVVVVYY

Calculer sous les deux formes, la valeur du couraaguré.

8.8.2. Les appareils numérigues.

3) Je réalise la mesure d’'un courant a I'aide @ppareil de mesure type
numérique et j'obtiens les résultats suivant :

» Résolution d’un digit: ImA

» Calibre : 100mA

» Précision : (1,2% ¥+ 3d)

» Lecture : 0,056A

Calculer sous les deux formes, la valeur de lagaensesurée.

4) Je réalise la mesure d’'une résistance a l'dige appareil de mesure type
numerique et j'obtiens les résultats suivant :

» Reésolution d’'un digit: ©

> Calibre : 3KQ

» Précision : (0.5% ¥+ 1d)

> Lecture : 265@

Calculer sous les deux formes, la valeur de |st&#&ste mesurée.
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8.9. SIF 10-2-2-1

1) Lors d’'un laboratoire, un circuit est formé dag résistances en série, en voici
les valeurs :

» R1 =47 ohms a 5%

» R2 =33 ohms a 3%

» R3=22o0hmsa2%

Déterminer la valeur de la résistance équivalentaleuler I'erreur relative de cette
valeur.(1)

2) Une mesure a I'aide d’'un ampéremétre analogicgi@ermet de trouver le
courant total.

» Une classe de 1.5

> Calibre de mesure 200mA

» L’échelle comporte 50 graduations

» 41 graduations de lecture

» précision de I'échelle a 1 graduation prés

Déterminer la valeur du courant électrique et dafdierreur absolue de cette
valeur.

3) Une mesure de la tension du générateur, brasmoheé circuit, a l'aide d’'un
appareil numérique donne :

» Résolution d'un digit : 10mV

» Calibre : 30V

> Précision : (0.8% Vm + 3d)

» Lecture : 17V

Déterminer la valeur de la tension électrique &tutar I'erreur absolue de cette
valeur.

4) Déterminer la valeur de la puissance calordidissipée par le circuit et calculer
I'erreur absolue de cette valeur.

5) Réaliser au départ des mesures de 1(2) et del&J(Bcherche de Req et en
déduire I'erreur relative.

6) Comparer les informations obtenues par les dalouls [(1) et (5)] de Req et
tirer les conclusions. Quel calcul offre I'erreardlus faible ?
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9. L'oscilloscope

Cet appareil permet la visualisation réelle duaignesuré. Il s’agira donc de
visualiser une sinusoide avec son amplitude eésade pour un signal alternatif
sinusoidale ou de visualiser une droite avec sguliftarde pour un signal continu.

Certain appareil on ainsi la possibilité de vissalisur un écran deux signaux distincts
afin de permettre une comparaison. L'illustratidle€ssus a gauche montre un
oscilloscope possédant un seul canal. Celui déedpair contre possede lui deux
canaux. Les signaux peuvent sur ce dernier étohaoun indépendamment, de fagon
simultanée ou encore le visualiser la somme des signaux.

9.1. Constitution.

Un oscilloscope est constitué d’'une série d’élésdrtant ensemble garantir
I'affichage d’'une trace devant représenter le digmaesurer. Le principe sans rentrer
dans de grande théorie est de projeter des élscrgrande vitesse sur un écran
recouvert d’'une couche sensible qui permettra sigadiser I'impact de ces derniers.

L’appareil est avant tout composé d’'un canon aeaui va produire a une cadence
donnée un flux d’électron. Ce dernier va ensuéedrser une zone plus ou moins
longue avant de venir percuter I'écran. Afin deidéles électrons et ainsi modifier
leur point d'impact sur I'écran nous allons pladeux jeux de plaques, I'un paralléle
au bas de I'écran et I'autre perpendiculaire auded&cran. Nous appliquerons sur
ces plaques un potentiel qui permettra de créehamp magnétique qui déviera la
course des électrons. Nous aurons donc derriereooggosants toute une électronique
qui au départ du signal mesuré réalisera une anglyisaboutira a la création des
potentiels appliqués sur les plagues.

Je peux donc déduire que le potentiel appliquéesuyplaques paralleles sera I'image
de I'amplitude du signal et le potentiel appliqué les plaques perpendiculaires sera
I'image de la période du signal.
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L’électronique devra également gérer le rafrai@mssnt du signal sur I'écran et donc
permettre un recommencement perpétuel de la ttad&sran.

Le dessin ci-dessous tente d'illustrer au mieuwietionnement.

Signal electronique | POtentiel  potentiel

Mmesure cle gestion amplitude  période

DI
iz

Canon
d’électrons ///‘/ <
|
plaques masse Mmasse

parallele

U

FEcran avec
couche sensible

9.2. Branchement et réglages

Il existe deux méthodes pour raccorder un oscitpscsoit-on utilise des probes soit-
on utilise un adaptateur et des cordons munisctiedi bananes.

Les probes sont en fait des cordons blindés sertanina une extrémité par une fiche
BNC femelle et a l'autre extrémité par une sondendsures et une pince de masse.

Un oscilloscope se branche toujours en parallélé&ément. Nous réalisons donc
une mesure de tension avec un oscilloscope. Vougeadoutefois mesurer un
courant en prenant une resistance calibrée aweba® laquelle vous brancherez
I'oscilloscope. Le signal que vous visualiserezl&aran sera I'image du courant
moyennant pour I'amplitude I'application d’'un fagtedépendant de la résistance
calibrée.

L’oscilloscope est donc un appareil de mesuresmeple car le circuit ne doit jamais
étre ouvert. Les prises de mesure sont donc rapide.

Si l'utilisation est simple, les réglages sont pamtre beaucoup plus nombreux que sur
un multimetre.

Noter qu’un oscilloscope est polarisé et que vaed respecter les polarités.
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Bouton luminosité ce potentiometre permet de réguler la quantikectrons
qui doit sortir du canon d’électrons. Il permet dafaugmenter le flux
d’électrons et ainsi de rendre la trace plus luomseea I'écran.

Bouton focus ce potentiométre permet d’affiner I'épaisseutadzace a
I’écran. En quelque sorte, concentré le faiscealediron pour augmenter la
précision de la trace.

Bouton réglage horizontalce potentiométre permet de définir le premienipo
de la trace sur la gauche de I'écran. Il sert exiqyue sorte a définir le point
d’origine de la trace sur I'axe des abscisseseQetiction est intéressante
pour positionner une trace sur les échelles darecte I'écran.

Bouton de réglage verticate potentiométre permet de définir le point euili
ou encore la valeur zéro de la trace sur I'écrattedonction permet par
exemple de positionner une sinusoide sur les é&shed lecture de I'écran et se
de facon symétrique par rapport a I'axe des alesid$oter encore que lors de
la mise en marche de l'oscilloscope, une tracezbatal d’amplitude nulle doit
étre visualisée. Elle doit vous permettre de réalis réglage du référentiel du
signal amplitude appliqué aux plaques parallélegeNque ce réglage doit étre
réalisé probe déconnecté et sélecteur sur GND.

Bouton ajustementcomme nous I'avons cité ci-dessus, il existgaiots une
trace sur I'écran de 'oscilloscope méme ce deméeonnecté. Cette trace est
une droite horizontale qui peut avoir une certaneénaison, le potentiometre
permettra de régler cette droite pour quelle sait & fait horizontale. Nous
avons vu que le faisceau d’électrons était dévidgpgenération d’un champ
magnétique, il est donc possible que I'oscilloscepié perturbé par des
champs magnétiques présent dans le local. Il pesitsiagir de la présence
d’'un autre appareil de mesure, d’une alimentatikum transformateur ou de
tout autre aimant ou €électro-aimant. L'ajustemeshidenc un réglage a faire
lors de chaque déplacement de I'appareil.

Sélecteur de signalce commutateur vous permet de sélectionnepke dg
signal a visualiser. Signal alternatif AC, signahtinu DC. Une troisieme
position nommée GND permet de visualiser s'’il njyas de tension parasite.
Cette position permet ainsi de vérifier que votaee est toujours bien
étalonnée.

Sélecteur de canake dernier existe sur les appareils possédant cenaux.
Vous pouvez ainsi sélectionner I'un et/ou l'auta@al (CH1 ou CH2) ou
encore visualiser la sommation de ces deux sigrRud@cisons encore que les
masses des deux canaux doivent étre absolumenrérae potentiel pour
obtenir des signaux corrects.

Sélecteur d’'amplitudecomme pour les autres appareils de mesure, un
oscilloscope posséde des gammes de lecture et metanune gamme de
lecture pour 'amplitude. Avec ce sélecteur vouszationc appliquer un
facteur sur 'amplitude du signal et ainsi diminoeraccroitre la trace a
I'écran. Ce sélecteur vous permettra de maintartiialce du signal sur I'écran
sans débordement. L’indication que porte le séleatst VOLTS/DIV.
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» Sélecteur de base de temm®mme nous avons pu modifier 'amplitude du
signal, nous allons pouvoir aussi modifier la pdeiale la trace sur I'écran.
Cette fonction est utile pour permettre de visealés'écran une période
compléte d’un signal et en permettre ainsi 'analysindication que porte le
sélecteur est TIME/DIV.

Précisons encore qu’un oscilloscope a des limiées don domaine de lecture,
ainsi la fréquence du signal a mesurer devra s@dradans une marge définie par
une fréquence minimum et par une fréquence maxiniwen.sera de méme pour
I'amplitude ou I'oscilloscope sera capable d’aféclun signal d’amplitude
maximum ou d’amplitude minimum. En dehors de cesyes les lectures seront
erronées et le réglage de I'appareil sera impassibl

Pour ce qui est de 'amplitude, ont peut utilises grobes possédant une résistance
shunt ce qui permettra de réduire selon un fadt@wu 100 le signal a mesurer
afin d’injecter un signal d’amplitude que I'appam@ourra traiter. Apres lecture de
la mesure sur I'écran de 'oscilloscope, il faudmaltiplier la valeur par le facteur
10 ou 100.

Pour réaliser le réglage d’'un oscilloscope, il exine méthode qui doit vous faire
gagner du temps.

» Mise sous tension de I'appareil

» Mettre tous les potentiometres en position médiane

» Mettre le sélecteur de signal sur GND

» Mettre tous les autres interrupteurs sur OFF (reéé)on

» Mettre le commutateur signal sur line
Vous devez avoir une trace a I'écran.
Régler l'intensité de la trace
Régler le focus de la trace
Régler la trace sur I'axe des abscisses
Régler la trace pour la placer dans les limiteshatdroite de I'écran
Régler le potentiomeétre sur la téte du sélecteMEIDIV a fond et
enclencher l'interrupteur
Régler le potentiomeétre sur la téte du sélecteut N&IDIV a fond et
enclencher l'interrupteur
Votre appareil est pres pour des prises de mesures

» Sélectionner le type de signal a relever (AC ou DC)

» Ajuster le sélecteur VOLTS/DIV pour placer toutdrice sur la hauteur

du cadran
» Ajuster le sélecteur TIME/DIV pour obtenir une mé&@ complete du
signal sur la largeur du cadran

Vous étes prét pour la lecture

» Placer le sélecteur de signal sur GND afin de ,egrifue la trace est
toujours étalonnée. Si ce n'est plus le cas, ajlsteace sur 'axe des
abscisses
Remettre le sélecteur sur le type de signal aeel@C ou DC)
Réaliser la lecture du nombre de graduation pamlitude
Réaliser la lecture du nombre de graduation popétade

YV VYVVVVY

Y VYV VYV
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9.3. La lecture

Sur I'écran d’un oscilloscope, vous pouvez déteemdeux types de mesure,
I'amplitude et la période.

Sur la représentation suivante d’'un cadran d'aszsibpe, vous pouvez remarquer
d’'une échelle graduée, une horizontale pour levéetie la période (abscisse) et une
verticale pour le relevé de I'amplitude (ordonnée).

Comme on le remarque, I'écran de l'oscilloscopalessé par un quadrillage. Chaque
carré est lui-méme décomposé en graduations. Wé camprend, en régle générale, a
5 graduations.

9.3.1. Lecture de I'amplitude

Une fois la trace correctement réglée et centrdas pouvez réaliser la lecture
de I'amplitude. Pour ce faire, vous allez utiliseguadrillage de I'écran.

Vous comptabilisez le nombre de graduations coasgrér la trace sur I'axe des
ordonnées (vertical)

Il vous suffit alors d’appliquer la formule suivarpour déterminer la valeur
réelle de 'amplitude du signal. En cas d'utilisatid’'un probe, la valeur trouvée
sera multipliée par le facteur du probe.

Valeur du calibre VOLTS/DIV
Amplitude = Nb de grad vert. * (----------=-mmmmmm oo )
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Voici une application présentée sous forme d’utetaln
Soit un signal dont le calibre est de 2V et le nmrde graduations de 11.

Valeur | Nombre Lecture finale de
du de I'amplitude en volt
calibre |graduation
Volt/div
2 11

9.3.2. Lecture de la période

Une fois la trace correctement réglée et centr@as pouvez réaliser la lecture
de la période. Pour ce faire, vous allez utilisegliadrillage de I'écran.

Vous comptabilisez le nombre de graduations coaseyéar la trace sur I'axe des
abscisses (horizontal)

Il vous suffit alors d’appliquer la formule suivarpour déterminer la valeur
réelle de la période du signal. En cas d'utilisatitun probe, la valeur trouvée
reste exact. Rappelons que la période s’exprinszeonde.

Valeur du calibre TIME/DIV
Periode = Nb de grad horiz. * (---------=-=-=-==-mmmmmommeeem- )

Voici une application présentée sous forme d’uttetaln
Soit un signal dont le calibre est de 50us et lalme de graduations de 26.

Valeur Nombre | Lecture finale de la

du de période en seconde
calibre |graduation
Time/div

50uS| 26
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9.3.3. SAF 4-0-1-2

En te basant sur le cadran suivant comportantrace,til est demandé de remplir le tableau
en annexe.

Les calibres amplitudes de
I'oscilloscope sont : 20V, 10V,
5V, 2V, 1V, 500mV, 200mV,
100mV, 50mV, 20mV, 5mV,
ImV

I A
P T

9.3.3.1. Relever pour chaque calibre, 'amplitudesdsignaux
représentes.

Calibre Nb de Lecture réelle
Volt/div | graduation$

20V

10V

5V

2V

1v

500mV

200mV

100mV

50mV

20mVv

5mV

1mV
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En te basant sur le cadran suivant comportantrace,til est demandé de remplir les tableaux
en annexe.

0 A
NEREEEERE

Les calibres amplitudes de I'oscilloscope sontV,2I0V, 5V, 1V, 500mV, 100mV,
50mV, 5mV, 1mV

Les calibres amplitudes de 'oscilloscope sont, 28s 1s, 500ms, 100ms, 50ms, 20ms,
10ms, 1ms, 500us, 200us, 100us

9.3.3.2. Relever pour chague calibre, I'amplitude dignal représenté.

Calibre Nb de Lecture réelle
Volt/div | graduations

20V

10V

5V

1V

500mV

100mV

50mV

5mV

1mV
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9.3.3.3. Relever pour chague calibre, la périodegignal représente.

Rappel : La période d’'un signal caractérise le temps nédespour développer I'allure
compléte du signal avant que celui-ci ne se répétefini. Il s’agit donc de I'alternance
positive et de I'alternance négative. Lorsque d¢mal ne se répéte pas, comme par exemple

pour un signal continu, le temps est considéré cenmfini ce qui donnera une fréquence
nulle.

Calibre Nb de Lecture réelle
Time/div | graduations

5s

2s

1s
500ms
100ms
50ms
20ms
10ms

1ms

500us
200ps

100us
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9.3.4. SIF 5-0-1-2

En te basant sur le cadran suivant comportanttiaies différentes, il est demandé de
remplir le tableau en annexe.

Les calibres
amplitudes de
I'oscilloscope sont :
20V, 10V, 5V, 2V,
1V, 500mV, 200mVv
100mV, 50mV,
20mV, 5mV, 1mV

O O A
CT T T

9.3.4.1. Relever pour chague calibre, 'amplitudesdsignaux

représentes.

N° du
signal

Calibre
Volt/div

Nb de

graduations

Lecture réelle

|

20V

10V

5V

2V

1V

500mV

200mV

100mV,

50mV

20mV

5mV

RPINWNREFRPWNWERWN

1mV
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En te basant sur le cadran suivant comportanttiaies différentes, il est demandé de
remplir les tableaux en annexe.

3

/

Les calibres amplitudes de I'oscilloscope sont 25s 1s, 500ms, 100ms, 50ms, 20m$,
10ms, 1ms, 500us, 200us, 100us

9.3.4.2. Relever pour chague calibre, I'amplitude gignal représenté.

N° du | Calibre Nb de Lecture réelle
signal | Volt/div | graduations

|

20V

10V

5V

1V

500mV

100mV

50mV

5mV

NP WNWEFELWN

1mV
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9.3.4.3. Relever pour chague calibre, la périodegignal représente.

Rappel : La période d’'un signal caractérise le temps nédespour développer I'allure
compléte du signal avant que celui-ci ne se répétefini. Il s’agit donc de I'alternance
positive et de I'alternance négative. Lorsque d¢mal ne se répéte pas, comme par exemple
pour un signal continu, le temps est considéré cenmfini ce qui donnera une fréquence
nulle.

N° du | Calibre Nb de Lecture réelle
signal | Time/div | graduations

4

|

5s

2S

1s

500ms

100ms

50ms

20ms

10ms

1ms

500us

200ps

RPINWNREFRPWNWERWN

100us
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9.4. Conclusion

Un oscilloscope permettra :

Une visualisation du signal

La lecture de I'amplitude instantanée du signal

La lecture de 'amplitude maximum du signal

La lecture de I'amplitude moyenne ou encore d@faponsante continue
d’un signal

La lecture de I'amplitude créte a créte du signal

Moyennant quelques réglages, la lecture de I'anmbditefficace du signal
(pour se faire, il faut jouer avec le potentiomeésitaé sur le sélecteur de
calibre de I'amplitude. Un facteur d’échelle, daasre cas racine de 2,
doit étre réglé) précisons que les autres rele\a@splitude non plus
aucune validité avec ce réglage.

» La période du signal

> Sil'appareil possede deux traces, la possibig&amparer les signaux ou
d’analyser les synchronisations de phénomenes.

VVVYY

Y VY
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10. Les alimentations de laboratoire

Vous pouvez trouver deux grandes familles d’alimBan, les alimentations continues et
les alimentations alternatives.

10.1. Les alimentations continues

Comme son nom l'indique, il s’agit ici de génératda tension et de courant continu.
Il existe de multiples méthodes pour réaliser pe tyalimentation.

Deux types peuvent étre cités, les alimentaticemsions fixes et les alimentations
stabilisées a tensions variables.

10.1.1. Les alimentations continues a tensions fixe

Dans ce cas, I'électronique utilisée est plus singplles paliers de tension sont
fixés par le choix des composants lors de la r&t#dis. Les principes techniques
sont les suivants :

» Pour de faible tension et de faible courant (100naA)utilise la diode
zéner en stabilisateur de tension. Cette techrbggreque limitée par le
courant qui peut la traverser a I'avantage de restdle quelle que soit
la charge.

» Pour de faible courant, on utilise le pont divisdartension qui consiste
par un jeu de couplage de résistances ou via wmpometre de faire
varier la tension en un point de sortie du systébette technique a
toutefois I'inconvénient de voir la tension de soévoluée avec le
courant de charge.

» En régle générale, on utilisera un régulateur dsié@ (circuit intégré
compose de transistors) complété par un condemsigdiltrage, un
pont redresseur et un transformateur. Ce typendkadtation est souvent
limité a des courants de I'ordre de 1A. Potentielssibles, 5V, 6V, 8V,
9V, 12V, 15V, 18v, 24V pour les plus courant.

» Pour les alimentations devant produire un courlrs important sous
tension fixe, on utilisera un transistor de puissatouplé a une petite
électroniqgue de commande pour attaquer la baseudsigtor. Cette
technique permet de fournir des courants de I'odéré a 10A en
fonction du transistor utilisé et de son mode dmidissement.

10.1.2. Les alimentations stabilisées

L’alimentation stabilisée ne nécessitant pas deacdlsupérieur a un ampere
peut étre réalisée avec un régulateur de tengisard complété par un
condensateur de filtrage, un pont redresseur gansformateur. Quelques
résistances et diodes permettront de réguler ptatéger le régulateur. Le
réglage se fera via un potentiometre. Ce typerd@atitation est souvent limité a
des courants de I'ordre de 1A. L'inconvénient egt @ tension minimum ne
descend pas en dessous de 1,4V.
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Dans les alimentations de laboratoire, I'électraeigst présente et indispensable
pour garantir une stabilisation en tension et amamt. Cette derniere joue
egalement un réle de garde fou en réalisant urtepaatection de I'alimentation
contre les fausses manceuvres. Ces alimentatiometient donc un réglage du
seuil de tension et un réglage du seuil de courant.

Vous retrouverez donc sur ce type d’alimentation :

>

VVVYY

Une borne noire pour la masse de I'alimentationcguiespondra au seulil
de référence de I'électronique

Une borne rouge pour le + de I'alimentation

Un potentiometre pour le réglage du seuil de cduran

Un potentiométre pour le réglage grossier du siitension

Un potentiometre pour le réglage fin du seuil desiten

Voici une illustration d’'une alimentation stabilesd...30V 0...10A.

10.2. Les alimentations alternatives

Il s’agit ici d’alimentation devant délivrer unent@on et un courant de type alternatif.

Deux sortes d’alimentation peuvent étre définies.

10.2.1. les alimentations alternatives sinusoidales

Ce sont des alimentations qui permettront de régleplitude et la fréequence
du signal alternatif sinusoidale. Il s’agit a noane&l’'une électronique plus ou
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moins complexe en fonction des limites que l'offixee. Les seuils maximum et
minimum de I'amplitude, de la fréquence et du cotichu signal souhaité.

On peut trouver sur le marché des gradateursaritlisn triac commandé par un
diac et qui permet de réguler de facon satisfagskentnplitude d’'un signal
alternatif sinusoidale sans modifier la fréquenesignal. La puissance est
fonction des composants du gradateur.

On peut également trouver ce que I'on appelle tekileurs, en regle générale
ces derniers permettent de reformer au départgigmal continu des signaux
alternatifs de formes, d’amplitudes et de fréequenegiables.

Ce type d’alimentation est onéreux et nécessitecanaaissance approfondie
pour une utilisation en toute connaissance de cause

10.2.2. les générateurs de signaux

Ces appareils colteux équipent les laboratoirdsteigh, se sont des appareils
capables de délivrer sous des courants trés falekesignaux alternatifs de tout
type. lls sont capables de délivrer un signal a#teéf sinusoidal comme un signal
alternatif carré ou rectangulaire voir méme tridage. Il s’agit ici d’'une
électronique de précision qui utilise des amplicas opérationnels pour
réaliser des filtres. En fonction du type de cogeldes filtres, on réalise un
découpage d’'un signal de base permettant aingirdeef en quelgue sorte
d’autres signaux. On peut ici modifier I'amplitude signal en sachant que cette
derniére est souvent limitée a I'ordre du volt edifier la frequence du signal.
D’autres boutons permettront de définir les modesaliplages des filtres et
ainsi la forme du signal de sortie.

Il est évident que cet appareil est utilisé couraminpar les électroniciens et peu
par les électriciens.
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11. Les manipulations de laboratoire

Voir cahier de laboratoire pour obtenir le détaisananipulations prévues et consulter

le site « PhTElec » pour obtenir la planificatia@saxpérimentations tout au long de
'année.

12. Matériel mis a disposition

12.1. Les tables de laboratoire

12.2. Le boitier d’expérimentation
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