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TP :1 MESURE DES RESISTANCES
(Méthodes Directes)

I. Complément théorique :

I.1) mesures directes

1- Mesure de la résistance par le code des couleurs

La valeur des résistances de faibles puissances (moins de 5W) est généralement inscrite sous forme de

code formé de 4, 5 ou 6 anneaux de couleur. Figure.1, 2 et 3 illustrent le code des couleurs forme de 4 et 5
anneaux.

A [ L
Tol

Multiplicateur

1" chiffre significatif érance (précision)

2% chiffre significatif

Multiplicateur 37 chiffre significatif

Tolérance (précision) 2% chiffre significatif

]CT

chiffre significatif

Figure 1. Identification des résistances avec le code des couleurs
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]. ?lld‘fr? 2. Ic}nfnjc 2, ,Chmljci Multiplicateur Tolérance
significatif significatif significatif

! ! ! ! !

Noir 0 0 x 10° 20 %
Marron 1 1 1 x 10" 1 %
Rouge 2 2 1 x 107 2%
Orange 3 3 2 x 10°
Jaune 4 4 3 x 10*
Vert 5 5 4 x 10°
Bleu 6 6 5 x 10°
Violet 7 7 6 x 10’
Gris 8 8 7 x 10%
Blanc 9 9 8 x 10°
Argent x 107 10 %
Or x 107 5 %

Figure 2 Marquage des résistances avec le code des couleurs

{
/

jaune argenté marron argenté
violet marron 10% L TOuge  orange 10%
7 101 2 103
470 Q =10 % 1200Q+10%
4230 <R <5170 1080 Q <R < 13200

Figure 3, Exemple d'identification de la valeur d 'une résistance avec le code des couleurs

2- Mesures a ’ohmmeétre.

> Principe de I’ohmmétre. ]

L’appareil fait circuler un courant de faible intensité I
(de I’ordre du mA, pA ou du nA) dans la résistance a U R
mesurer et affiche le résultat R=U/I, U étant la tension
aux bornes de la résistance.

Figue 4. Principe de ['ohmmetre
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1.1) Ohmmetre analogique (a déviation ou a aiguille)
> Incertitudes due a Pinstrument de mesure
Rx : résistance a mesurer.

I’incertitude absolue instrumentale A‘R"msr due a l'appareil de mesure

Classe.Calibre
inst — 100
L’incertitude relative instrumentale peut s’écrire sous la forme :

X

*inst

R,
» Incertitudes due a la lecture (opérateur)

Incertitude absolue due la lecture AR, peut s’écrire sous la forme :

opérat
| I

. . .=—.Division

opérat 4

l'incertitude relative due la lecture peut s’écrire sous la forme :

*opérat
R;
2.2) Ohmmetre numérique

La précision des appareils numeriques se présente généralement sous la forme suivante :

ARx= ..?..% de la lecture + ..?..digit(digit : résolution de I’appareil).

Incertitude absolue totale

- pour les appareils a déviation :

AR; + AR

totale *inst Topérat

- pour les appareils a affichage numérique:

AR

totale — *inst
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TP :2 MESURE DES RESISTANCES
(Méthodes Indirectes)

I.  Complément théorique :

I.1) Méthodes indirectes

1- Mesure des résistances par la méthode Volt-Amperemeétrique
Cette méthode est particulierement bien adaptée aux mesures des résistances moyennes (10Q <Rx<1MQ)
Cette méthode consiste a :
v Mesurer a ’aide d’un Ampéremétre le courant parcourant la résistance inconnue.
v’ Mesurer a ’aide d’un Voltmétre la tension appliquée a la résistance inconnue.
» La résistance mesurée est alors le rapport de la tension mesurée par 1’intensité mesurée du courant, soit:
Um

R = ——
M Im

» Montages utilisées

Selon I’emplacement du voltmetre par rapport a I’ Amperemetre, on distingue deux types de montages :

montage Amont (ou Longue Dérivation) et le montage Aval (ou Courte Dérivation).

1.1) montage Amont (ou Longue Dérivation)

! R I.'=IF‘_'
. > _4@ " > Y
"/
F 3 < A
by
U=U, R, U,
Ry

Figure 5. Montage amont
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> Incertitudes due a la méthode de mesure

La résistance mesurée R, est donc :

Un Uge+ s Relpy+ Rylpy

R =
S Ipy Iy

=R, + Ry soit : R,, > R,

L’expression de I’incertitude absolue due a la méthode est :
ARy -meth= Ry — Ry = Ry

Et donc I’incertitude relative due a la méthode a pour expression :

ﬂRx—meth _ ﬂ _ RA

oR,._ = —_—
x-meth Rx Rx Rm _ RA

Cette expression montre que l’erreur relative de méthode est d’autant plus faible que la
résistance de I’amperemeétre est plus petite devant celle de la résistance a mesurer.

1.2) montage Aval (ou Courte Dérivation)

®

Ry

Figure6. Montage aval
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> Incertitudes due a la méthode de mesure

La résistance mesurée R, est donnée par la relation :

R _Un _Urc _ Rv-By soit : R, <R
™ L., I, Ry+R, m *

La valeur exacte de la résistance R, en fonction de la valeur mesurée R,, est donnée par :

R,..(Ry + R,) = Ry.R, = Ry Ry = Ry. (R, — R,)
R..R
R, = _m v
RV - Rm

L’expression de I'incertitude absolue due a la méthode est alors :

Rn.Ry _ R%4

" Ry—Rn  Ry—Ry

ARy meth = Ry — Ry =Ry

et donc I’incertitude relative due a la méthode a pour expression :

SR _ARymeth _ Rin/(Ry = Rpn) = _fm
x-meth Rx - Rm' Rp/(RV — Rm) RV

En conclusion, I’erreur relative de méthode est d’autant plus faible que la résistance du
voltmeétre est plus grande devant celle de la résistance a mesurer.

e Incertitude totale sur le résultat de la meure

La précision de la mesure, quel que soit le montage utilisé, est donnée par I'incertitude
relative en tenant compte des erreurs instrumentales et dues a 1’opérateur :

AUmesurée) + (ﬁf’ mesurée) + ARx

Unmesurée totale Imesurée totale Ry méthode
les incertitudes sur les mesures de tension et de courant ¢tant donnée par les

relations suivantes :

'ﬂUmesurée &Umesurée ﬂUmesurée
Uppsurée = \Uposurée U ee
mesurée / totale mesurée / instr mesurée / ppérat
(Afmesurée) _ (’ﬁl{mesurée) n ﬂl{mesurée
]mesurée totale flmesurée instr 'Imesurée opérat
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> Choix du montage

Le choix du montage sera fait selon la régle suivante :

- St Ry approchée < +/Ra. Ry (résistances de faibles valeurs) on privilégie le montage aval ;

- 8i Ry approchée = +/ Ra- Ry (résistances de fortes valeurs) on privilégie le montage amont.

2- Mesure des résistances par la méthode de comparaison
Cette méthode est particulierement bien adaptée aux mesures des résistances faibles (Rx<10Q )

e Principe de 1a méthode

La méthode étudiée consiste a comparer la résistance inconnue R, a une résistance étalon R,
faible et parfaitement connue, en mesurant au voltmétre les tensions entre leurs bornes.

Les deux résistances sont placées en série dans un méme circuit, alimenté par une source de
tension continu, et donc parcourut par un méme courant / (figure 7 ).

7, R,
{ —— :
_—r —_—>
I A k_/ Lr \_/ L_-’e
+ -

Figure 7 . Schéma de principe pour la méthode de comparaison

Les tensions mesurées par les voltmétres ont alors pour expression :

{UE =R,.I

U, = Ry. 1
d’ou :

U

R, =RE.U—:

> Calcule de I’Incertitude totale sur le résultat de mesure

SR. = ARy _ AR, + (‘ﬂ‘Ux mesurée) + (‘&UE mesurée)
x = = —__© mesure
Ry Re UI mesurée ’ totale: Ue mesurée * totale
AU .
(‘& Ux mesuree . ( X mesurée N AUy 1 ocurée
- U . . —
X mesurée * totale: X mesurée ’ instr Ux mesurée ’ opérat

(&Ue mesurée )

UE mesurée

= (Me;—me + (‘&UE mesurée)
instr Ue

totale € mesurée mesurée ’ opérat
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TP :3 MESURE DE CAPACITE

I. Complément théorique :

I.1) Modélisation d’un condensateur réel

Le Condensateur est un composant électronique élémentaire, constitué de deux armatures conductrices
(appelées « électrodes ») séparées par un isolant polarisable (ou « diélectrique »). Sa propriété principale est
de pouvoir stocker des charges électriques opposées sur ses armatures. Le condensateur est caractérisé par le
coefficient de proportionnalité entre charge et tension appelé capacité électrique et est exprimée en Farads.

Un condensateur se modélise de fagcon plus ou moins réaliste. En premiére approximation, on décrit les
caractéristiques essentielles du composant : la valeur de la capacité; la résistance série ;la résistance
parallele. En faisant une modélisation plus sophistiquee, on accede a des caractéristiques plus fines.

» Modéle paralléle d’un condensateur

On observe, en pratique, qu'un condensateur chargé se décharge lentement (baisse de la tension a ses
bornes). Ce phénomene de décharge est di au faible courant de fuite qui traverse le diélectrique placé entre
les deux armatures conductrices du condensateur.

Ce fait ne peut étre expliqué en utilisant le modele d’un condensateur parfait caractérisé par sa seule
capacité. On modélise donc un condensateur réel par la mise en paralléle d'une capacité C et d'une résistance
de grande valeur Rr. Le courant qui circule dans la résistance modélise le phénomene de decharge du
condensateur (figure 1).

Ry
—{ 1
]
+
C
| |
[ |
-

u
Figure 1. Modéle paralléle
» Modele série d’un condensateur
Il est constitué de l'association en série de la capacité C du condensateur en série avec une résistance

Rsmatérialisant les pertes par effet joule produites par le passage du courant dans le diélectrique placé entre
les armatures (figure 2).
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i :Rs C| L
«

u

Figure2. Modéle série
- Représentation vectorielle

— —_
Vg I
O »—» - - » Origine des phases

VC (p’:O

Figure 3. Diagramme de Fresnel pour le modéle série d’un dipéle capacitif

L’angle 6, tel que : © = (90° 8), est appelle angle de pertes, il informe sur la qualité du
diélectrique.

- Impédance complexe :

1 |
Z=R+——=2Z.21°
=T 0w ¢

- Module et argument (déphasage) :

2

7= R+ (e) tan ()
= -_— = —arctan| ————
s T\Cw ¢ R.C.w

Le courant est en avance sur la tension d’ou un angle de déphasage négatif. La résistance Rs étant tres faible,
et donc I’angle de fuite également, le condensateur est fortement capacitif, ’angle de déphasage est tres
proche de -90° (quadrature avant). Les modeéles présentés ci-dessus ne sont que des exemples parmi les plus
courants, ils permettent d'expliquer les principaux phénomenes. Des situations particuliéres nécessitant une
plus grande précision des résultats, peuvent supposer l'utilisation de modeéles plus élaborés.

1.2) Mesure directe

1- Mesures de la capacité par capacimetre

> Principe du capacimeétre

L’appareil fait circuler un courant de faible intensité I(de ’ordre du mA, pA ou du nA) dans le condensateur
a travers une résistance de charge. La tension du condensateur augmente avec le temps t. Le temps
nécessaire pour atteindre une certaine tension, est lié aux valeurs de la résistance et la capacité C.



Centre Universitaire de Mila
Institut des sciences et technologie Option : Electromécanique

1.1) capacimetre numérique

L’incertitude absolue(la précision) des appareils numériques est généralement sous la forme suivante :
ACx= ..7..% de la lecture + ..?..digit(digit : résolution de I’appareil).

1.3) Méthode indirecte

1- Mesure de la capacité par la méthode Volt-Ampéremétrique

Cette méthode ne permet que de déterminer I’'impédance d’un condensateur en basses fréquence et la
valeur de se capacité. L’angle de perte, trés faible aux fréquences industrielles, ne peut étre mesuré, par
conséquent elle ne nécessite qu’une seule mesure en alternatif. Aussi la résistance paralléle trés grande est
négligée. Cette méthode n’est pas applicable aux condensateurs polarisés.

> Montage utilisé

Mesure en sinusoidal

I
d %
A)

. . 1

Uac
U. V) ——&

Figure 4. Mesure de | 'impédance d’un condensateur en BF

Les différents paramétres sont déterminés par les relations suivantes:

V4 4 Uac 1
— Impédance réelle Z, = L. G2
— Capacité C, = L
X U 2. f

Les valeurs mesurées Uacet lac sSont des valeurs efficaces. f est la fréquence de I’alimentation U.
e Incertitude relative totale sur le résultat de la mesure

Puisque on va utiliser que les appareilles numériques, donc on va avoir seulement des incertitudes dues a
I’instrument de mesure.

2- mesure de la capacité par la méthode Volt-métrique (méthode des trois voltmeétres)

Cette méthode consiste a comparer I’impédance du condensateur, dont on désire déterminer la capacite, a
une résistance étalon R parfaitement connue, en faisant trois mesures de tension. Le condensateur et la
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résistance sont mises en série puis alimentés sous tension sinusoidale, les valeurs efficaces des tensions U,
Ure, Uc sont mesurées a 1’aide de trois voltmétres(figure 5).

» Montage utilisé

™) ©
W s
Re C
AU
Y

Figure 5. Schéma de principe pour la méthode des trois voltmetres

» Deétermination de la capacité du condensateur

1 U, .
Nous savons que :Uc = —et quel = %En remplacant | par sa valeur, en obtient
w e

X

URe
R 1 U 1 U
R Re Re
U =—2% =(, = = C, =
T Cw * T Row Ug X7 2nfR, U,

e Incertitude relative totale sur le résultat de la mesure

Puisqu’on utilise que les appareilles numériques, donc on a seulement des incertitudes dues a I’instrument de
mesure.

AC AU AU, AR A
X _ Re + C + e + _f
Cx URe UC Re f

5C, =
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TP :4  Mesure de Puissance en Monophasé

I. Complément théorique :

Les expressions des puissances en courant alternatif sont données par les relations suivantes :

Puissance apparente: S =VI [VA]; S? = P? + Q?
Puissance active: P =Vlicos(p)[W]
Puissance réactive: Q = Visin(¢)[VAR]

Avec Vet | : valeurs efficaces de la tension simple (entre phase et neutre) et du courant
absorbés par le récepteur, ¢ étant le déphasage entre le courant et la tension.

I.1 Mesure de la puissance apparente S : Méthode indirecte Voltampermetrique

Pour mesurer la puissance apparente S, il faut utiliser un amperemetre et un voltmetre pour
mesurer les valeurs efficaces du courant et de la tension selon le schéma de montage suivant:

Smes = Imes .Vimes

phase

Si le récepteur est purement reésistif, la puissance
apparente est la méme que la puissance active et ¢p=0. @ écepteur

La précision de mesure de cette méthode dépend de la
précision des appareils de mesure.L’incertitude relativeds neutre

est : Figure1: schéma de principe de mesure
’ AS Al AV de la puissance apparente S.
5S = =—+

Smes Imes Vmes

1.2 Mesure de la puissance activeP :

1- méthode directe :

Pour mesurer P, il suffit de brancher un wattmetre selon le montage suivant (figure 2) :

La précision de cette méthode dépend de la précision
du wattmetre utilisé. phase 4@

récepteur

neutre

Figure 2: schéma de principe de mesure de
la puissance active P par la méthode directe 1
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2- méthodesindirectes :

Pour mesurer la puissance active P, sans utilisation
d’un wattmetre, on peut faire recours a I’une des deux
méthodes suivantes :

- Méthode de trois amperemeétres ;

- Méthode de trois voltmeétres.

2.1- méthode de trois ampéremetres :
Le principe de cette méthode consiste a brancher trois amperemetres suivant la configuration
de la figure 3 ou R. représente une résistance étalon de grande précision.

c . i , 14 1
Si iy, iz, izdésignent les valeurs instantanées des e @
courants circulant dans les trois ampéremeétres ;
v et pla tension et la puissance instantanées du
récepteur, on peut écrire :

v
p=7v.l,
i’l = i2 + i3
v neutre
l3 -
Re Figure 3: schéma de principe de la méthode de trois ampéremetres
.2 . . N2 .2 .2 .. .2 .2 . U .2 .2 p
=0y +i3)=i5+i5+2.0,.53=i5+i5+2.,,—=i5+i5+2.— =
R, R,
R,
— A ;
p —7(11 — iy —if)
Or la puissance active P d’un récepteur est donnée par
1 R,
— — 2 2 2

Avec Iy, I et I3 les valeurs eﬁlcaces des courants mesurés par les trois ampéremetres

La précision de cette méthode dépend de la précision des appareils de mesure utilisés et de la
résistance étalon Re, ce qui rend cette méthode peu précise. En effet,]’incertitude relativeoP
est :

AP _ AR, 212 AIl 212 AIZ 212 Al
SP = 2 3

P IIZ—I2 I§| L |12—I2 I§| I, |12—I2 I§| I3
2.2- methode de trois voltmétres : v
Cette méthode est analogue a la précédente. Les 2/
voltmetres sont branchés selon la figure 4 ou Re hese | —
représente une résistance étalon de grande Re
précision.

@) @D récepteur

neutre

Figure 4 : schéma de principe de la méthode de trois voltmetres
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Si v, Vo, vadésignent les valeurs instantanées des tensions aux bornes des trois voltmétreset p
la puissance instantanée du récepteur, on peut écrire :

Uy

= UV, —
{P 3Re
v1=v2+U3

(vi —v3 —v3)

vi=(v,+v3)2=v:+v54+2.v,,03=v:+v3+2.p.R, =>p=

2R,
Or la puissance active P d’un récepteur est donnée par
T T
1 1 2 2 2 1 2 2 2
P:T pdt:ZReT (vl_vz_vg)dt:>P=2Re(V1_VZ_V3)
0 0

Avec Vi, V; et V3 les valeurs efficaces des tensions mesurées par les trois voltmeétres.
La précision de cette méthode dépend de la précision des appareils de mesure utilisés et de la
résistance étalon R, ce qui rend cette méthode peu précise. L’incertitude relativedP est :
AP AR, N 2V 2 AV, N 2V AV, N 2V4 AV,
P R, |VE-VE-V2Vy |VZ-VE-VEV, |VZ-VZ-VZ V,




