septembre 2016

Régles pour le calcul d'incertitude (calcul d'erreur) page 1

Reégles pour le calcul d'incertitude (calcul d'erreur)

Introduction: En physique nous étudions fréquemment le comportement d'une fonction qui dépend

Définitions:

Exemple:

Référence:

Exemple:

d'une ou de plusieurs variables et de constantes (F=m - g, Ax =v - At, ...). Il nous
faut donc estimer l'erreur maximale sur la fonction a partir des erreurs maximales sur
les variables et sur les constantes. Jusqu'ici, les régles sur les chiffres significatifs nous
donnaient un premier ordre de grandeur des incertitudes.

I'incertitude absolue Ax représente l'erreur maximale que l'on risque d'avoir
commise sur la grandeur x, lors de sa mesure. L'unité est celle de la grandeur
mesuree.

I'incertitude relative Ax/x représente l'importance de l'incertitude par rapport a la
grandeur physique x. Iln'y a pas d'unité mais on I'exprime généralement en %.

on mesure la largeur d'une feuille A4.

On mesure ¢ =21,1 [cm] et Af = 0,1 [cm]. L'incertitude absolue vaut 0,1 [cm].

On écrit : £ =21,1+0,1 [cm].

L'incertitude relative vaut : A€/€ =0,1/21,1 =0,00474 = 0,47 %

un calcul d'incertitude précis demande l'utilisation du calcul différentiel. Vous
trouverez les regles pour le calcul d' incertitude (d'erreur), pour une fonction d'une ou

de plusieurs variables, dans votre table CRM a la page 92.

On mesure la surface d'une feuille A4 (fonction qui dépend de deux variables).

Formule: S=a-b (S =surface; a=base; b= hauteur) Vérification:

Mesures: a=29,7+0,1 [cm]; b=21,1+0,1 [cm]

Calculs: §=29,7 [em] - 21,1 [em] = 626,7 [cm?]

Incertitude relative: AS/S = Aa/a + Ab/b = 0,0034 + 0,0047 = 0,0081 = 0,81 %

Incertitude absolue: AS = AS/S - S =0,81 - 626,67 =5 [cm?]

Réponse:

S$=627£5 [cm?]

Les regles les plus utilisées: (les autres sont dans la table CRM p. 92)

Fonction Xty X'y x/y x"
Incertitude
+
absolue |Ax| + Ay}
Incertitude
+ .
relative [Ax/x| + |Aylyl | |Ax/X] + |Ayly]| n - |Ax/x|
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Expérience:

Exemple:

lorsqu'on mesure une grandeur physique, les sources d'incertitudes viennent de la
précision de l'instrument de mesure ainsi que de la précision de la lecture et de la
méthode utilisée.

On mesure la période T d'un pendule, c'est a dire le temps qui s'écoule entre un aller-
retour complet d'une masse qui est suspendue a un fil et qui oscille.

Sources d'incertitudes :

1) lecture du chronométre: AT=0,1[s]
2) précision du chronomeétre: (en principe indiquée sur 'appareil)
3) précision du déclenchement/arrét: AT =0,2 [s] (réflexe)

Incertitude absolue (en négligeant la précision du chronometre):

AT = AT+ AT=0,1[s]+0,2[s]=0,3[s]
Incertitude relative : pour T = 2,0 [s] on aurait AT/ T =15 % (c'est beaucoup!)
Mais si on mesure 10 oscillations, l'incertitude de lecture sera toujours de 0,1 [s] et
l'incertitude sur I'enclenchement et l'arrét de 0,2[s], donc l'incertitude absolue totale de
0,3 [s], tout ceci pour une mesure d'environ 20,0 [s]. L'incertitude relative sera donc

plus faible.

Incertitude absolue sur 10 T: A(10 T)=AT=0,3 [s]
Incertitude relative sur 10 T:  A(10T)/ (10 T) = 1,5 % (nettement mieux)

Et on peut ensuite calculer l'incertitude absolue sur T : AT = 0,03 [s].



Chapitre 2

MESURE DES RESISTANCES

OBJECTIFS

Général

= Savoir mesurer une résistance en utilisant différentes méthodes.

Spécifiques

» Etudier la méthode de mesure directe.

» Etudier les différentes méthodes de mesure indirecte.

» Savoir calculer lincertitude de mesure pour les différentes
techniques de mesure.

1. INTRODUCTION

Le degré d'opposition au déplacement du courant électrique dans un circuit
définit la résistance électrique de ce circuit.

Dans la pratique industrielle, il est indispensable, pour assurer la
maintenance et le dépannage des appareils et équipements électriques et
électroniques de contréoler la continuité d'un circuit, de connaitre la valeur
d'une résistance, de vérifier le niveau d'isolement d'une installation.

Pour permettre le choix des méthodes de mesure, on peut classer
arbitrairement les résistances comme suit :

Trés faibe Faible Moyenne Grande Trés grande

II || || IITII i

i ] 1 1 1 -
w2 w0 #pty 10 10% 108 104 100 10% 107 10f 10?

2. METHODE DE MESURE DIRECTE

C'est la méthode la plus simple et la plus utilisée dans la mesure de
résistances. Cette méthode utilise, comme un appareil de mesure principal :
l'ohmmeétre (c'est un appareil a lecture directe gradué en ohm qui donne
directement la valeur de résistance par une déviation a).
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2.1. Principe

¥

e

Figure 5.1 : Schéma de principe de la méthode mesure directe
Avec :
E : fém. d'une pile intérieure de résistance interne R;, alimente le circuit.

R : résistance ajustable pour réglage de zéro.
G : un galvanomeétre muni d'un shunt Ry,

K : constante en A/div.
o : déviation maximale.

D'apres la loi des mailles, on a :

~ E
R+R; +Rg +Ry

Etonal=K.«
Donc :
_ E
R +R; + Ry + Ry
2.2. Méthode de mesure

K-

* On court-circuite les bornes de 'ohmmeétre, un courant de court-circuit I,
parcourt l'appareil.
cc = - K-
R +R; +Rg
* On coupe le court-circuit et on branche la résistance Ry a mesurer, un

courant I parcourt l'appareil.

I= E =
R+R; +Rg + Ry

K-«

En faisant le rapport membre a membre, on obtient :
Ooe E *R+Ri+Rs+Rx_1+ R,
a R+R;+Ry E R +R; +Rg

dee  E+Kag Ry

104 E
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D’ou :
_ E (Aee — 1)

R, =
K o«

X

La fonction Ry =f(a) a pour représentation une hyperbole dont le zéro de la
graduation correspond a une résistance infinie et la déviation maximale
correspond a une résistance nulle.

Remarque :

Un ohmmeétre a déviation permet d'obtenir trés rapidement une valeur
approchée des résistances. Mais la précision est généralement médiocre (10%).

3. METHODES DE MESURE INDIRECTE

3.1. Méthode Voltampéremétrique

Cette méthode consiste a déterminer la valeur d'une résistance en
appliquant la loi d'ohm. En effet, on mesure la tension U a ses bornes et le
courant I qui la parcourt. La valeur de la résistance sera déduite par la relation
suivante :

R. =

Pour la mesure de ces deux grandeurs, on doit utiliser un voltmeétre et un
amperemetre et selon leur position on distingue deux montages :

3.1.1. Montage amont

Figure 5.2 : Montage voltampéremétrique amont

En appliquant la loi de maille

On a : la résistance mesurée : R :% ou R=ry +Ry ;
Avec ry :la résistance interne de 'ampéremeétre ;
D’ou :

Rx:R_rA =%—I‘A
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" L'incertitude absolue de méthode est : ARy)  =|R—Ry|=ry

= ’incertitude relative sera :

» Interprétation :

L’incertitude relative de la méthode amont est d’autant plus faible si la
résistance a mesurer est plus grande devant la résistance interne de
l'ampéremeétre (Ry ? ry).

Ainsi, et comme la résistance interne de 'ampéremeétre est de faible valeur,
ce montage s’adapte pour la mesure des résistances de grande valeur.

3.1.2. Montage aval

I

()L
&

v IRI

E —

U || R«
Ry

Figure 5.3 : Montage voltampére-métrique aval

Ona:
R:% avec I=Ig +ly ;
D’ou :

I I
R v 1T 1

=4+ —
R U U R, Ry
Avec Ry :la résistance interne du voltmeétre;

On obtient donc :

_ RXRV
RX + RV

L’erreur absolue sur cette mesure est : AR =Valeur mesurée - Valeur exacte.

= L’incertitude absolue de méthode de cette mesure est :

ARy) . =[R-Ry|

RXRV

2 2
) R,Ry -R2-R,Ry| R
R,+Ry *

R, +Ry | Ry+Ry
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= L’incertitude relative sera :

AR, j Ry 1
Ry ).« Rx+Ry | Ry
RX

> Interprétation :

L’incertitude relative de la méthode aval est d’autant plus faible si la
résistance a mesurer est plus petite devant la résistance interne du voltmeétre
(Rx - RV) .

Ainsi, et comme la résistance interne du voltmeétre est de grande valeur, ce
montage s’adapte pour la mesure des résistances de faible valeur.

3.1.3. Choix entre montage amont ou aval

. . . AR
Si on représente la fonction R X =f(Ry)pour les deux montages (amont et
X

aval), on obtient les courbes suivantes :

Ry

Awal
Amont

Ta

Figure 5.4 : Courbes Alilx =f(Ry)

X

D’prés les courbes on peut tirer les affirmations suivantes :

e SiRy< a[rARV =>» on adopte le montage aval ;
e SiRy> ,jrARV =» on adopte le montage amont.

3.2. Méthode du pont de Wheatstone
3.2.1. Schéma de principe

Un pont de Wheatstone permet la mesure des faibles et moyennes
résistances Il est constitué de :

* Quatre résistances dont trois sont étalonnées et connues (Ri, Rz, R) et une
résistance inconnue Rg;
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* Un détecteur de courant généralement un galvanomeétre a zéro central trés
sensible.

¢ Une alimentation continue délivrant un courant continu.

Figure 5.5 : Pont de Wheatstone
3.2.2. Condition d'équilibre

Le pont est équilibré lorsqu'aucun courant ne passe dans le détecteur G
suite a un réglage des résistances étalonnées Ri, Rz et R.

Silg =0, alors :
e I, traverse Ri et Rxet Iz traverse Rz et R.
Et, en appliquant le diviseur de tension, on obtient :

R, R,

U = et U =—E
AD TR, +R ACT R, +R,
On a:
Ucp =Uca +Uap
- Rg, R g
R1+RX R2 +R
R, R,

Or, a l’équilibre: Ucp =0 =

= < RiRy, +RR=R{R, +R5R
R,+R, R,+R 192 1 192 28%x

D'ou :

R, -Rig
R,

= Le rapport % est appelé rapport de proportion.
2

= Les résistances R1 et Rz seront constituées par des boites de type 10 n de
facon que ce rapport appartient a 'ensemble suivant {0.001, 0.01, 0.1, 1,
10, 100, 1000;}.
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Chapitre 5 : Mesure des résistances ISET de Kélibia

» La résistance R sera constituée par une association de boites a décades
(*1, *10, *100, *1000).

3.2.3. Mode opératoire

On choisit une convention de définition du galvanomeétre :

. o R a gauche a droite R
il faut diminuer (_LR) « 0 » il faut augmenter (—L R)
4 Déviation 2

» Généralement, on regle le rapport de proportion % al
2

*» On choisit arbitrairement R et on définit la direction du spot, et selon sa
direction on augmente ou on diminue sa valeur jusqu'a obtenir ’équilibre
du pont (un courant Ig =0).

» Sinon on varie le rapport de proportion et on varie de nouveau R jusqu’a

atteindre l’équilibre.
. . . R
* On détermine Rx par la relation Ry = R—lR.
2

3.2.4. Calcul d'incertitude

On a Ry = %R , par conséquent :
2

» L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante :

AR, :‘aRX ARy +‘8RX ‘AR, +‘8RX -AR
R R,,R=cte OR; R,,R=cte R R;.R; =cte
=£.AR1 + _RIZR AR, +RAR
R, R3 R,
= L'incertitude relative sera :
AR

AR AR
X 1 + 2 +AR

R, R R, R

Or R = Rd +RC + Rb +Ra =T000 T oo +1oth (décadeS)

Donc : AR = ARy + AR, + ARy + AR,

3.3. Méthode du voltmeétre en série
3.3.1. Schéma de principe

Cette méthode est utilisée spécialement pour la mesure des résistances de
grande valeur. Son montage est constitué d'un voltmeétre de résistance interne
Ry et d’'un générateur de tension continue.
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Chapitre 5 : Mesure des résistances ISET de Kélibia

Pour déterminer la valeur de la résistance, on procéde comme suit :

e On mesure par le voltmeétre la tension U aux bornes du générateur,

e puis on réalise le montage de la figure (5.6),

e enfin, sans changer le voltmeétre et en conservant le méme calibre, on
mesure la tension U’ aux bornes du voltmétre.

I

ON I

¥

Figure 5.6 : Montage du voltmeétre en série

En appliquant la loi de maille, on obtient :

U-U-RJI=0 = RX=U;U
Or U=Ryl = I=U
Ry
D’ou :
Uu-u U

R, = Ry =| —-1/|‘R

X UI V (UI j V
Soient :

* n;: l'indication du voltmeétre pour la tension U

* n, :l'indication du voltmeétre pour la tension U’

Donc la valeur de résistance sera donnée par 'expression suivante :

R, =(x—1)-Ry

_m_U

Ol:l X =
IIZ U

3.3.2. Calcul d'incertitude
On a Ry =(x-1)-Ry, par conséquent :

» L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante :

R,
Ry

OR Ax

Ry =cte

ARX =‘ 'ARv-i-

x=cte
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Chapitre 5 : Mesure des résistances

ISET de Kélibia

D’ou :
ARy :(x—l)-ARV +Ry - Ax

= L'incertitude relative sera :

AX An; An
Avec — =—"14,72
X ].’11 Il2

Comme les erreurs de lecture commises sur les deux mesures sont les mémes,

on a : An; = An,, on obtient donc :

Iy
or ny, =—
X Ill 112 X

g _ Al’ll " An2

An An
1, A o

- n n
An1

- 1)=—L
(x+1)

D’ou :

AR, _ ARy +x(x+1)_An1
Ry Ry  (x-1) n
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Chapitre 3

LES APPAREILS DE MESURE

1. INTRODUCTION

Un appareil de mesure est un systéme qui traduit un phénoméne
physique non ou difficilement accessible a nos sens, en un autre phénomeéne
pouvant étre visualisé et estimé.

On distingue deux types d'appareils :

* Les appareils analogiques : par leur principe de fonctionnement, donne
théoriquement une valeur de la grandeur a mesurer exactement
proportionnelle a cette grandeur.

* Les appareils numériques : ils donnent une valeur représentant la
grandeur a mesurer au pas de quantification prés. Cette valeur est donnée
sous une forme de nombre (affichage numérique).

2. LES APPAREILS DE MESURE ANALOGIQUES

2.1. Geéneralités

Un appareil de mesure analogique comporte généralement un ou
plusieurs inducteurs fixes (aimant permanent, électroaimant, ...) agissant
sur un équipage mobile autour d'un axe.

La technologie interne de ces appareils repose sur trois éléments :
» La suspension de l'équipage mobile ;
» Le dispositif de lecture qui peut étre a aiguille ou a spot lumineux ;
= Le dispositif d'amortissement qui peut étre magnétique ou par air.
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Selon leur terminologie, il existe plusieurs types d'appareils analogiques, a
savoir :

» Les quotienmeétres (balance électrique) ;

» Appareils intégrateurs (compteur, fluxmetre) ;
» Appareils électroniques ;

» Appareils analogiques a affichage numeérique ;
* Appareils a déviation.

On s'intéressera dans ce qui suit a 1'étude des appareils analogiques a
déviation.

2.2. Classification des appareils analogiques a déviation

On peut classer les appareils de mesure analogiques, de type a déviation,
selon la nature du phénomeéne physique qui détermine leur fonctionnement :

= Appareils magnétoélectriques : ils reposent sur l'action du champ

magnétique d'un aimant fixe sur une bobine traversée par un courant.

= Appareils ferromagnétiques : ils reposent sur laction des forces
électromagnétiques sur une partie métallique en fer doux.

» Appareils électrodynamiques : ils reposent sur l'action du champ produit

par une bobine fixe sur celui produit par une bobine mobile.

= Appareils ferro-dynamiques: méme principe que les appareils

électrodynamiques, mais avec un noyau de fer doux a lintérieur des
bobines.

= Appareil a induction : ils reposent sur l'action de champs alternatifs sur

un équipage mobile.

= Appareils thermiques : ils reposent sur l'action de la dilatation due a 1'effet

joule dans un conducteur traversé par un courant, ou déformation d'un
dispositif bimétallique ou encore par phénoméne de thermocouple.

» Appareils électrostatiques : ils reposent sur l'action d'attraction exercée

par l'armature fixe d'un condensateur sur son armature mobile.

2.3. Qualité des appareils analogiques de mesure

Principe de fonctionnement et mode de construction sont les principaux
facteurs de la qualité d'un appareil de mesure.

2.3.1. Indice de classe de précision

Elle exprime l'imperfection de fabrication des appareils de mesure.

-12 -
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Les matériaux utilisés, les techniques de fabrication et de mise au point
font qu'un appareil n'indique jamais la vraie valeur. La norme C42-100 définit
les valeurs suivantes de classe :

» Les appareils étalons : classe 0.5 ; 0.1 et 0.2 (utilisés en laboratoire).

e Les appareils de contrdle : classe 0.5 et 1 (utilisés pour contréle et
vérification)

* Les appareils industriels : classe 1.5 et 2.5.

¢ Les indicateurs : classe 5.

2.3.2. Sensibilité

C'est 'aptitude de l'appareil a déceler de petites variations de la longueur a
mesurer.

2.3.3. Fidélité

C'est la qualité de l'appareil a donner toujours la méme indication pour la
méme valeur de la méme grandeur mesurée. La fidélité peut étre perturbée
par :

* Les chocs sur les parties mobiles ;

* Les champs magnétiques. terrestres ou produits par un appareil voisin
générateur de champ parasitaire ;

* Les phénomeénes électrostatiques ;

* L'humidité qui fait diminuer la résistance d'isolement des circuits
électriques de 1'appareil ;

* Le vieillissement de l'appareil qui se manifeste par la diminution du
champ magnétique des aimants permanents dans les appareils
magnétoélectriques ;

* La température en dilatant les piéces mécaniques et la résistance des
conducteurs.

2.3.4. Rapidité d’indication
C'est la qualité que posséde un appareil a donner dans un temps minimal

la valeur de la grandeur a mesurer ou ses variations.

2.3.5. Justesse

C'est la qualité d'un appareil a traduire la vraie valeur qu'il mesure.
2.4. Normalisation

D'aprés I'UTE (Union Techniques de 1'Electricité), la publication homologuée
concernant les appareils de mesure a déviation est la C42-100.
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2.4.1. Indications données par le constructeur

Les indications indispensables a une utilisation rationnelle de l'appareil,
portées sur le cadran sont :

* Marque et modéle ;

* Indication de la nature du courant a mesurer ;

* Tension d'épreuve diélectrique ;

* Position d'utilisation du cadran (verticale, horizontale, inclinée) ;
* Classe de preécision ;

* Principe de fonctionnement ;

* Domaine d'utilisation en fréquence ;

* La chute de tension pour le choix d'un shunt extérieur.

3. LES APPAREILS DE MESURE NUMERIQUES

3.1. Généralités

Les appareils de mesure numeériques sont de plus en plus utilisés grace a
leur fidélité, précision et facilité de lecture.

Il est nécessaire que les utilisateurs d'appareils numériques connaissent le
langage adopté par les constructeurs de ces appareils.

Le principe est de convertir une grandeur analogique en une valeur
numérique pouvant étre affichée. Pour cela il faut utiliser des circuits
électroniques dont les principaux sont: les convertisseurs analogiques
numériques, l'oscillateur, le compteur, l'afficheur.

3.2. Constitutions

Un multimeétre ou appareil numérique peut étre décomposé en plusieurs
blocs fonctionnels :
Entrées

| Affichage |

|| :

Protections y /{ Congpla |
Cecrarautations fgﬁ;’;ﬁtm G
Source §2 2 5 Legicque de
Ceroversion MNwaerigue ™  copinande
Reéf -
S T777

Figure 3.1 : Blocs fonctionnels d’'un appareil numérique

Le circuit d'entrée recoit le signal et a pour fonctions :
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* La commutation de fonctions et de gammes, indication de la position du
point décimal au circuit d'affichage ;

» Division de tension ou amplification ;
e Conversion des tensions et de courants alternatifs en valeur efficace ;

e Génération de courant ou de tensions permettant la mesure des
résistances ;

* La protection de l'appareil contre les mauvaises utilisations.

Ce circuit transforme le signal recu en une tension mesurable par le
convertisseur analogique/numérique (CAN). Ce dernier compare la tension
analogique a une tension de référence et fournit sa valeur numérique sous
forme d'un nombre d'impulsions, a un compteur qui affichera le résultat. Le
convertisseur fournit également la polarité du signal mesuré au circuit
d'affichage. L'ensemble est piloté par un circuit de commande, une horloge
assurant le déroulement successif des opérations de conversion et de
comptage.

3.3. Caractéristiques d'un multimeétre

Les multimétres sont caractérisés par :

3.3.1. Nombre de points

C'est la premiére caractéristique d'un multimeétre ;

» Exemple : Affichage de 0000 a 9999 : 10000 valeurs possibles donc 10000
points de mesure.

3.3.2. Résolution

C'est la valeur du pas de quantification dans la gamme. Elle correspond a la
petite variation de la valeur de la grandeur que l'appareil peut détecter dans
une gamme.

» Exemple : Appareil a 100000 points de mesure, dans la gamme 1V, la
résolution est égale a 10uV.

3.3.3. Fidélite

Elle est liée a la stabilité des caractéristiques des composants électroniques
utilisés et la stabilité des références de tension et de temps.

» Exemple : Oscillateur ou horloge a quartz a SMHz. a Stabilité : 5.10-7 par
mois.
La variation de fréquence en un mois : 5.10 6 x 5.10-7= 2.5Hz.
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Retirer le filigrane maintenant

3.3.4. Précision

Elle ne dépend que de la résolution et qui fait intervenir la qualité des
composants, la précision des références de tension et de temps.

Egalement, elle permet de calculer l'erreur totale sur la mesure.
La précision est également donnée en pourcentage de la lecture pour chaque
gamme.

Narjess SGHAIER- Fedia DOUIRI I -16 - Cours Mesures Electriques
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TP N°I : MESURE DE RESISTANCED ELEC 1y vans

I-But ‘ ) o
Ei¥ectuer 12 mesure des résisiances électriques par les méthodes suivantes : L'ohmetre,

voltampéremétrique, comparaison, substitution, le pont de Wheastone.

I1-Rappels théoriques
a- Utilisatioa d'un ohmétre
I} s’agit d’une mesure directe de la valeur d'une résistance en utili

appelé ohmétre. Il existe deux types d’ohmaétres : 4 déviation ou & affichage numéﬁque:"'. -
I*chmmétre est une fonction du multimétre. On la sélectionne en mettant l'index en position

sant un appareil de mesure

(1. Son symbole est le suivant:

Toute mesure de résistance doit étre effectuée lorsque le conducteur est hors de tout circuit.

b-Méthodes indirectes

b-1-Méthode voltampéremétrique
La méthode voltampéremétrique est utilisé¢ pour mesurer la résistance d'un dipdle. Elle

consiste 2 mesurer 1'intensité du courant qui parcourt un dipdle et la tension & ses bomes. On

en déduit alors la valeur de la résistance en appliquant la loi d*Ohm. ‘
L'ampéremétre étant branché en série sur le circuit, il existe deux fagons de placer le

voltmétre : soit avant I'ampéremétre, soit aprés I'ampéremétre.

Montage aval ( ou courte dérivation ) :

*

On appelle montage aval le montage pour quﬁel le voltmetre est placé aprés I'ampéremétre.

-

A

'EETU W ‘—EJ:I i

Tigure 1 : Montage aval ou courte dérivation)  Figure 2 : Montage amont (ou longue dérivation)

Scanned with CamScanner
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.

Dans la figure 1, on voit que le courant ] lu swr ’ampéremétre n’est pas celui qui treverse la
résistance. Celui qui traverse la résistance étant égale & -1v.

La tension (ou ddp) lue sur le voltmétre est celle aux bornes de la résistance, le voltmétre
étant traversé par un courant d'intensité Iv. .

L'application de l2 méthode donnera donc une valeur égaled: R, = %—- .

Rapport de la tension lue sur I'intensité lue sur I'ampéremétre.

En fait, la valeur réelle de la résistance R =

, avec I, = % , ol Ry est la résistance

5 A
interne du voltmétre.
v v
Il s'ensuit donc que : R= Y P S R,
-l -ty a-Ly -39
I R, - R,
D’ol R_=R(1-&_)=R_Er_
. Ry
Avee la notation R, = R+ 4R, I'erreur systématique 4R commise en mesurant R vaut :
AR=- il et ﬁR—‘ .l
R| R

R,
Montage amont ( ou longue dérivation ) (Figure 2) ¢

On appelle montage amont le montage pour lequel le voltmétre est placé avant I’ampéremstre
( en amont). Dans cette figure, on voit que le courant J lu sur I'ampéremétre, est celul qui
traverse effectivement la résistance. Par contre, la tension U (ou ddp) lue sur le voltmétre est
aux bornes de la résistance en série avec I’ampéremétre.

L’ application de la méthode donnera donc comme précédemment une valeur égale &3

R, =yj— Iiapport de la tension lue sur le voltmétre sur |’intensité lue sur I’ampéremeétre.

Mais ici, en réalité, ona: R, =R+r, =—l;; avec r, la résistance interne de I’ampéremétre,
Avec la notation R =R+ 4R, I'erreur systématique 4R commise en mesurant Rvaut AR=ry

' " ; AR 1
et Ierreur relative est donnée par: —== A
R R,-r,

La mesure correcte suppose que Rm >> r4.

Un ampéremeétre a une résistance interne faible ( quelques dizaine d’ohms), ce qui permet de

la négliger dans le dénominateur. On a alors : ARR; = f{-‘—-

La courbe de ’erreur relative é;— en fonction de R est représentée dans la figure 3:
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Figure 3

-Pour une résistance R(\/Ryr‘ c'est 1¢ montage aval qui convient e
-Pour une résistance R)\fR,,r‘ c'est le montage amont qui convient

-Pour une résistance R = ,/R,,r‘ c’est les deux montages conviennent

b-2-Méthode de comparaison

Elle consiste 2 faire traverser par le méme courant la résistance A mesurer R et une résistance

connue Rs
R=RA , .
2op=la o pap L
‘RS VZ

L

Figure 5 : Schéma de principe de la méthode de substitution

On positionne I'interrupteur pour faire passer un courant & travers la résistance R ensuite on
change la position de I'interrupteur afin de faire traverser Rs par un le méme courant. Ainsi,

en agissant sur Rg on aura R=Rs. Dans le montage, on utilise un rhéostat pour avoir un
courant facile a lire.
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b-4-Méthode du pont de Wheastone

Le pont de Wheastone est constitué de 4 résistances dont I'une est inconnue (Rx), d'un
galvanométre et d'une source de tension continue. ‘

. Figure 6 : Schéma de principe d'un pont de Wheatstone -

Le pr?‘x_xcipc de fonctionnement du pont repose sur le réglage de la résistance R2 pour obtenir
I’équilibre dans ce cas i =0, c'est-a-dire Ucp=0V. Dans ces conditions on peut écrire

i)=iy- et Uac=Uap i3=ig et Ucs =.UD3

On pose R1-Rx avec R, variable, Rj3 et R4 sont des résistances fixes dont on connait le
rapport (K=R3/Ra).

Ucp-Up-Uc=Up-Ust Us-Uc=Usp* Uc%

R,

R
=—2—F U £
s (R3+R4)

———t < E
“ (Rt R,)
U =R3(RX+R2)—RX(R] +R‘)E= Rst"RxRA
@ (R, + R XRy +R,) (B, +R)Ry + By)
Si Up=0V = RxRy=R2R; =Ry %Rz(%—)
} wrdl :
L'équilibre du pont est réalisé quand les produits en croix des résistances sont égaux.

Les emreurs dans une mesure avec le pont de Wheatstone sont dues & plusieurs causes:

. ] ;
o Les erreurs de construction des résistances Ry, Ry et Ra.
|
ARy AR, AR, AR |
Ry R R K

¢ Les erreurs dues & une mauvaise appréciation de la nullité du courant dans le galvanomeétre.

On choisit le rapport Ry/R4 de fagon a avoir une sensibilité maximale du pont (K=1).
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d-Manipulation n°3 : Mesure par la méthode de comparaison
Réaliser le monta ge de la figure 4
Placer dans Zc montage la résistance Rx/] & mesurer et Rs=4.7 k0
ndications des deux voltmétres.
Refaire la "v':’r- ma:':pulauo“. avec la résistance Rx2,

Peporter les valeurs dans le tableau ci-dessous -

Z 2 RsV/Vs | ARwRx
| Ry

[ Rx l

e-Manipulation n°4 : Mesure par la méthode de substitution

En utilisant le montage de la figure 5, placer la résistance Ry, ensuite relever I'indication ¢ cc
I"ampéremétre. Changer la position de I' interrupteur pour faire passer un courant & travers
Rs. Faites varier Rs afin d’avoir le méme courant ayant traversé Ry;. Noter alors la valeur
finale de Rs.

Refaites la méme manipulation avec la résistance Rx2.

Reporter les valeurs dans le tableau ci-dessous :

| Rs Rx ARx/Rx .

Rx;

Ry

f-Manipulation n°5 : Mesure par la méthode du pont de Wheastone

Réaliser le montage de la figure 6 avec R3;=R.~10 kQ , Placer la résistance Ry, dans le cirzuit
et faites varier la valeur de R; jusqu’a 1’équilibre du pont (UCD—OV) Noter la valeur finale de
R2.Refaire la méme manipulation-avec Ry,

Reporter les valeurs expérimentales dans le tableau ci-dessous.

R, Rx=R:.Rs/R, | ARx/Rx

Ry
Rxz

Compléter les différents tableaux des mesures en procédant aux calculs des erreurs

relatives & chaque méthode de mesure. ‘ _
Donner une comparaison entre les valeurs des résistances mesures pour chaque méthode.

- Donner une conclusion générale sur ce TP.

[
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11- Manipulation
a Matdriel:
Alirmentation sabilisée ( E=5V)

ces inconnues Ry o Pxa

. résistances fixes [0 K], uas résistance de 4,71:0) 4)< k v

R 4sistance A décades

b-Manipulation n°1 : Mesure directe avec I'ohmiétre

% Sélectionner la fonction ohmmétre (position {2) d'un multimeétre.

% Placer entre les 2 bornes de 'ohmmétre Ra ensuite Ry .
» Relever les valeurs indiquées dans chaque cas.

¢~ Manipulation n°2: Mesure par la méthode voltampéremétrique
Réaliser les montages de la figure 1 et 2 pour mesurer
irconnues Rx] et Rx2.
Relever les indications des appareils dans chaque cas.
Reporter les valeurs dans le tableau ci-dessous

Montage aval
Rx1

Résistances inconnues Rxa
U
I
i Rm=U1
] (dR/R)m,gmnunRmG{v
(AR/R) apersi™d U/U+AN
Rx=Rm% AR

Montage amont
Résistances inconnues Rx;
U .
I
- Rm=U1

(JR/R),,M,.W.,,-'-TAH{M:
(AR/R) opparen™ AU/U+AVT
Ry=Rmt 4R

Rxz

les valeurs des résistances

R/~
v « Jnpooin] Ve Cal.r

Vi

it a0
D, Lk e
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Chapitre 3

MESURE DES RESISTANCES

1. INTRODUCTION

Le degré d'opposition au déplacement du courant électrique dans un circuit
définit la résistance électrique de ce circuit.

Dans la pratique industrielle , il est indispensable , pour assurer la
maintenance et le dépannage des appareils et équipements électriques et
électroniques de contrdler la continuité d'un circuit, de connaitre la valeur d'
une résistance, de vérifier le niveau d'isolement d'une installation.

Pour permettre le choix des meéthodes de mesure, on peut classer
arbitrairement les résistances comme suit :

Trés faibe Faible Moyenne Grande Trés grande

II [ | [ | IITII i

i 1 1 1 1 -
w=w# 1ty 10 10?108 104 100 1w0f 107 1® 1?

2. METHODE DE MESURE DIRECTE

C'est la méthode la plus simple et la plus utilisée dans la mesure de

résistances . Cette méthode utilise, comme un appareil de mesure principal : I'
ohmmetre (c'est un appareil a lecture directe gradué en ohm qui donne
directement la valeur de résistance par une déviation a).
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2.1. Principe

¥

i =

E. R;
¥
||

Figure 5.1 : Schéma de principe de la méthode mesure directe
Avec :
E : fém. d'une pile intérieure de résistance interne R;, alimente le circuit.

R : résistance ajustable pour réglage de zéro.
G : un galvanomeétre muni d'un shunt Rg.

K : constante en A/div.
o : déviation maximale.

D'apres la loi des mailles, on a :

B E
R+ R +Rg+Ry

Etona =K.«
Donc :
B E
R+R; +Rg +Ry
2.2. Méthode de mesure

K-a

* On court-circuite les bornes de I'ohmmeétre, un courant de court-circuit |

parcourt l'appareil.

=55 5 =Ko

* On coupe le court-circuit et on branche la résistance Ry a mesurer, un

courant I parcourt l'appareil.

E

I= =K-a
R+R; +Rg +Ry

En faisant le rapport membre a membre, on obtient :
[e7% E +RIFR+Rg+Ry N Ry

o R+R;+Rq E R+R; +R;
aec  E+Kag Ry
o E
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D’ou :

R. — E (o —a)
XK e

La fonction R, =f(a) a pour représentation une hyperbole dont le zéro de la

graduation correspond a une résistance infinie et la déviation maximale
correspond a une résistance nulle.

Remarque :

Un ohmmeétre a déviation permet d'obtenir trés rapidement une valeur
approchée des résistances. Mais la précision est généralement médiocre (10%).

3. METHODES DE MESURE INDIRECTE

3.1. Méthode Voltampéremétrique

Cette méthode consiste a déterminer la valeur d'une résistance en
appliquant la loi d'ohm. En effet, on mesure la tension U a ses bornes et le
courant I qui la parcourt. La valeur de la résistance sera déduite par la relation
suivante :

Ry =

v
|

Pour la mesure de ces deux grandeurs, on doit utiliser un voltmeétre et un
amperemetre et selon leur position on distingue deux montages :

3.1.1. Montage amont

Figure 5.2 : Montage voltampéremétrique amont

En appliquant la loi de maille

On a : la résistance mesurée : R :% ou R=rp+Ry;
Avec rp :la résistance interne de 'ampéremeétre ;
D’ou :

RX:R—rA :%—rA
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= L’incertitude absolue de méthode est : ARy )mé =|R-Ry|=ra

= ’incertitude relative sera :

ARx] _'a
RX mé RX

» Interprétation :

L’incertitude relative de la méthode amont est d’autant plus faible si la

résistance a mesurer est plus grande devant la résistance interne de
lampeéremetre (Ry ? ra).

Ainsi, et comme la résistance interne de 'ampéremeétre est de faible valeur,
ce montage s’adapte pour la mesure des résistances de grande valeur.

3.1.2. Montage aval

I

()L
&

v IRI
E —|—

U || R«
Ry

Figure 5.3 : Montage voltampére-métrique aval

Ona:
U
R:T avec I=Ig +1y ;
D’ou :
1 R Iy 1 1

R U U Ry Ry
Avec Ry, :la résistance interne du voltmeétre;

On obtient donc :

_ RyRy
RX + RV

L’erreur absolue sur cette mesure est : AR =Valeur mesurée - Valeur exacte.

= L’incertitude absolue de méthode de cette mesure est :
ARy ) e =R~ Ry

RXRV

2 2
Ry,Ry —RZ-R,Ry|  R2
RX + RV

R, +Ry | Re+Ry

X
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= L’incertitude relative sera :

ARXJ Ry 1
Ry mé Ry + Ry 1+ R7V
RX

> Interprétation :

L’incertitude relative de la méthode aval est d’autant plus faible si la
résistance a mesurer est plus petite devant la résistance interne du voltmeétre

(Rx = Ry).

Ainsi, et comme la résistance interne du voltmeétre est de grande valeur, ce
montage s’adapte pour la mesure des résistances de faible valeur.

3.1.3. Choix entre montage amont ou aval

. ) . R
Si on représente la fonction X =f(Ry)pour les deux montages (amont et

X
aval), on obtient les courbes suivantes :

Ry

Awal
Amont

TA

/

Figure 5.4 : Courbes AISX _f(Ry)
X

D’prés les courbes on peut tirer les affirmations suivantes :

e SiRy< JrARV =>» on adopte le montage aval ;
e SiRy> «fI’ARV =>» on adopte le montage amont.

3.2. Méthode du pont de Wheatstone
3.2.1. Schéma de principe

Un pont de Wheatstone permet la mesure des faibles et moyennes
résistances Il est constitué de :

* Quatre résistances dont trois sont étalonnées et connues (Ri, Rz, R) et une
résistance inconnue Rg;
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* Un détecteur de courant généralement un galvanomeétre a zéro central trés
sensible.

¢ Une alimentation continue délivrant un courant continu.

Figure 5.5 : Pont de Wheatstone
3.2.2. Condition d'équilibre

Le pont est équilibré lorsqu'aucun courant ne passe dans le détecteur G
suite a un réglage des résistances étalonnées Ri, Rz et R.

Silg =0, alors :
e I, traverse Ri et Rxet Iz traverse Rz et R.
Et, en appliquant le diviseur de tension, on obtient :

Ry Ry

U] = et U =——= F
AP TR, +R AC TR, +R,
On a:
Ucp =Uca +Uap
- R g, Roog
R1+RX R2+R
Ry R,

Or, a l’équilibre: Ucp =0 =

= < RiRy +Ri{R=RjR5 +R5R
R,+R, R,+R "2 1 "2 27X

D'ou :

R, = "LR
R,

= Le rapport % est appelé rapport de proportion.
2

= Les résistances R1 et Rz seront constituées par des boites de type 10 n de
facon que ce rapport appartient a 'ensemble suivant {0.001, 0.01, 0.1, 1,
10, 100, 1000;}.
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» La résistance R sera constituée par une association de boites a décades
(*1, *10, *100, *1000).

3.2.3. Mode opératoire

On choisit une convention de définition du galvanomeétre :

. o R a gauche a droite R
il faut diminuer (_LR) « 0 » il faut augmenter (—L R)
2 Déwiation 2
. X : Ry .
» Généralement, on regle le rapport de proportion R al
2

* On choisit arbitrairement R et on définit la direction du spot, et selon sa
direction on augmente ou on diminue sa valeur jusqu'a obtenir ’équilibre
du pont (un courant lg =0).

» Sinon on varie le rapport de proportion et on varie de nouveau R jusqu’a
atteindre l’équilibre.

RiR.

2

* On détermine Rx par la relation Ry =

3.2.4. Calcul d'incertitude

Ona Ry = % R, par conséquent :
2

» L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante :

AR, :‘aRX -AR1+‘8RX ‘AR, +‘8RX -AR
Ry R,,R=cte R R;,R=cte OR IR, R, =cte
_ ROAR +TRR AR, + Ra AR
R, 1| R2 7R
2 R5 2

= L'incertitude relative sera :

ARy _AR; AR AR
R, R R, R

Or R = Rd + RC + Rb + Ra =Npoo +* oo tho + 1 (décades)

Donc : AR =ARy + AR + ARy + AR,

3.3. Méthode du voltmeétre en série
3.3.1. Schéma de principe

Cette méthode est utilisée spécialement pour la mesure des résistances de
grande valeur. Son montage est constitué d’'un voltmeétre de résistance interne
Ry et d’'un générateur de tension continue.
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Pour déterminer la valeur de la résistance, on procéde comme suit :

e On mesure par le voltmeétre la tension U aux bornes du générateur,

e puis on réalise le montage de la figure (5.6),

e enfin, sans changer le voltmeétre et en conservant le méme calibre, on
mesure la tension U’ aux bornes du voltmétre.

I

ON I

¥

Figure 5.6 : Montage du voltmeétre en série

En appliquant la loi de maille, on obtient :

U-U-Ryl=0 = RX=U_IU
Or U =Ryl = I=U
Ry
D’ou :
Uu-u’ U

R, = ‘Ry=|—-1|-R

X Ur V (U/ j V
Soient :

* n;: lindication du voltmeétre pour la tension U

* n, :l'indication du voltmeétre pour la tension U’

Donc la valeur de résistance sera donnée par 'expression suivante :

Ry :(X_l)'RV

_m_U

Ou x =—
n2 U

3.3.2. Calcul d'incertitude
On a Ry =(x-1)-Ry, par conséquent :

» L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante :

R,
Ry,

R,

. ARV +
X=cte

- AX

AR, ‘
Ry, =cte
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Retirer le filigrane maintenant

D’ou :
ARX =(X—1)'ARV + RV - AX

= L'incertitude relative sera :

AX An; An
Avec == ="1,72
X Ny Ny
Comme les erreurs de lecture commises sur les deux mesures sont les mémes,
on a : An; =An,, on obtient donc :
AxX  Ang N An, B
X nq no X
Any An
1, A
np m

D’ou :

AR, _ARV+X(X+1).An1
Ry Ry  (x=1) n
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Chapitre 3

LES APPAREILS DE MESURE

1. INTRODUCTION

Un appareil de mesure est un systéme qui traduit un phénoméne
physique non ou difficilement accessible a nos sens, en un autre phénomeéne
pouvant étre visualisé et estimé.

On distingue deux types d'appareils :

* Les appareils analogiques : par leur principe de fonctionnement, donne
théoriquement une valeur de la grandeur a mesurer exactement
proportionnelle a cette grandeur.

* Les appareils numériques : ils donnent une valeur représentant la
grandeur a mesurer au pas de quantification prés. Cette valeur est donnée
sous une forme de nombre (affichage numérique).

2. LES APPAREILS DE MESURE ANALOGIQUES

2.1. Geéneralités

Un appareil de mesure analogique comporte généralement un ou
plusieurs inducteurs fixes (aimant permanent, électroaimant, ...) agissant
sur un équipage mobile autour d'un axe.

La technologie interne de ces appareils repose sur trois éléments :
» La suspension de l'équipage mobile ;
» Le dispositif de lecture qui peut étre a aiguille ou a spot lumineux ;
= Le dispositif d'amortissement qui peut étre magnétique ou par air.



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db

Selon leur terminologie, il existe plusieurs types d'appareils analogiques, a
savoir :

» Les quotienmeétres (balance électrique) ;

» Appareils intégrateurs (compteur, fluxmetre) ;
» Appareils électroniques ;

» Appareils analogiques a affichage numeérique ;
* Appareils a déviation.

On s'intéressera dans ce qui suit a 1'étude des appareils analogiques a
déviation.

2.2. Classification des appareils analogiques a déviation

On peut classer les appareils de mesure analogiques, de type a déviation,
selon la nature du phénomeéne physique qui détermine leur fonctionnement :

= Appareils magnétoélectriques : ils reposent sur l'action du champ
magnétique d'un aimant fixe sur une bobine traversée par un courant.

» Appareils ferromagnétiques : ils reposent sur laction des forces

électromagnétiques sur une partie métallique en fer doux.

» Appareils électrodynamiques : ils reposent sur l'action du champ produit

par une bobine fixe sur celui produit par une bobine mobile.

= Appareils ferro-dynamiques: méme principe que les appareils

électrodynamiques, mais avec un noyau de fer doux a lintérieur des
bobines.

= Appareil a induction : ils reposent sur l'action de champs alternatifs sur

un équipage mobile.

= Appareils thermiques : ils reposent sur l'action de la dilatation due a 1'effet

joule dans un conducteur traversé par un courant, ou déformation d'un
dispositif bimétallique ou encore par phénoméne de thermocouple.

» Appareils électrostatiques : ils reposent sur l'action d'attraction exercée

par l'armature fixe d'un condensateur sur son armature mobile.

2.3. Qualité des appareils analogiques de mesure

Principe de fonctionnement et mode de construction sont les principaux
facteurs de la qualité d'un appareil de mesure.

2.3.1. Indice de classe de précision

Elle exprime l'imperfection de fabrication des appareils de mesure.

-12 -
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Les matériaux utilisés, les techniques de fabrication et de mise au point
font qu'un appareil n'indique jamais la vraie valeur. La norme C42-100 définit
les valeurs suivantes de classe :

* Les appareils étalons : classe 0.5 ; 0.1 et 0.2 (utilisés en laboratoire).

* Les appareils de contrdle : classe 0.5 et 1 (utilisés pour contréle et
vérification)

* Les appareils industriels : classe 1.5 et 2.5.

¢ Les indicateurs : classe 5.

2.3.2. Sensibilité

C'est 'aptitude de l'appareil a déceler de petites variations de la longueur a
mesurer.

2.3.3. Fidélité

C'est la qualité de l'appareil a donner toujours la méme indication pour la
méme valeur de la méme grandeur mesurée. La fidélité peut étre perturbée
par :

* Les chocs sur les parties mobiles ;

* Les champs magnétiques. terrestres ou produits par un appareil voisin
générateur de champ parasitaire ;

* Les phénomeénes électrostatiques ;

* L'humidité qui fait diminuer la résistance d'isolement des circuits
électriques de 1'appareil ;

* Le vieillissement de l'appareil qui se manifeste par la diminution du
champ magnétique des aimants permanents dans les appareils
magnétoélectriques ;

* La température en dilatant les piéces mécaniques et la résistance des
conducteurs.

2.3.4. Rapidité d’indication
C'est la qualité que posséde un appareil a donner dans un temps minimal

la valeur de la grandeur a mesurer ou ses variations.

2.3.5. Justesse

C'est la qualité d'un appareil a traduire la vraie valeur qu'il mesure.
2.4. Normalisation

D'aprés I'UTE (Union Techniques de 1'Electricité), la publication homologuée
concernant les appareils de mesure a déviation est la C42-100.
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2.4.1. Indications données par le constructeur

Les indications indispensables a une utilisation rationnelle de l'appareil,
portées sur le cadran sont :

* Marque et modéle ;

¢ Indication de la nature du courant a mesurer ;

* Tension d'épreuve diélectrique ;

* Position d'utilisation du cadran (verticale, horizontale, inclinée) ;
* Classe de preécision ;

* Principe de fonctionnement ;

* Domaine d'utilisation en fréquence ;

* La chute de tension pour le choix d'un shunt extérieur.

3. LES APPAREILS DE MESURE NUMERIQUES

3.1. Généralités

Les appareils de mesure numeériques sont de plus en plus utilisés grace a
leur fidélité, précision et facilité de lecture.

Il est nécessaire que les utilisateurs d'appareils numériques connaissent le
langage adopté par les constructeurs de ces appareils.

Le principe est de convertir une grandeur analogique en une valeur
numérique pouvant étre affichée. Pour cela il faut utiliser des circuits
électroniques dont les principaux sont: les convertisseurs analogiques
numériques, l'oscillateur, le compteur, l'afficheur.

3.2. Constitutions

Un multimeétre ou appareil numérique peut étre décomposé en plusieurs
blocs fonctionnels :
Entrées

| Affichage |

|| :

Protections - /{ Complag |
Cerarautations Egﬁ;’;ﬁtm 3
Source $2 P 5 Legicque de
Cerversion Nurérige [ corande
Reéf - -
P T 74

Figure 3.1 : Blocs fonctionnels d'un appareil numérique

Le circuit d'entrée recoit le signal et a pour fonctions :
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 La commutation de fonctions et de gammes, indication de la position du
point décimal au circuit d'affichage ;

» Division de tension ou amplification ;
e Conversion des tensions et de courants alternatifs en valeur efficace ;

e Génération de courant ou de tensions permettant la mesure des
résistances ;

* La protection de l'appareil contre les mauvaises utilisations.

Ce circuit transforme le signal recu en une tension mesurable par le
convertisseur analogique/numérique (CAN). Ce dernier compare la tension
analogique a une tension de référence et fournit sa valeur numérique sous
forme d'un nombre d'impulsions, a un compteur qui affichera le résultat. Le
convertisseur fournit également la polarité du signal mesuré au circuit
d'affichage. L'ensemble est piloté par un circuit de commande, une horloge
assurant le déroulement successif des opérations de conversion et de
comptage.

3.3. Caractéristiques d'un multimeétre

Les multimétres sont caractérisés par :

3.3.1. Nombre de points

C'est la premiére caractéristique d'un multimeétre ;

» Exemple : Affichage de 0000 a 9999 : 10000 valeurs possibles donc 10000
points de mesure.

3.3.2. Résolution

C'est la valeur du pas de quantification dans la gamme. Elle correspond a la
petite variation de la valeur de la grandeur que l'appareil peut détecter dans
une gamme.

» Exemple : Appareil a 100000 points de mesure, dans la gamme 1V, la
résolution est égale a 10uV.

3.3.3. Fidélite

Elle est liée a la stabilité des caractéristiques des composants électroniques
utilisés et la stabilité des références de tension et de temps.

» Exemple : Oscillateur ou horloge a quartz a SMHz. a Stabilité : 5.10-7 par
mois.
La variation de fréquence en un mois : 5.10 6 x 5.10-7= 2.5Hz.
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Retirer le filigrane maintenant

3.3.4. Précision

Elle ne dépend que de la résolution et qui fait intervenir la qualité des
composants, la précision des références de tension et de temps.

Egalement, elle permet de calculer l'erreur totale sur la mesure.
La précision est également donnée en pourcentage de la lecture pour chaque
gamme.
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