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Chapitre 1 :         Généralités sur la mesure

1.  Définitions
En métrologie, souvent mesurer c'est comparer.
Les résultats des mesures servent à prendre des décisions :
-       Acceptation d'un produit (mesure des caractéristiques, des performances),
-       Réglage d'un instrument de mesure, validation d'un procédé,
-       Réglage d'un paramètre dans le cadre d'un contrôle d'un procédé de fabrication,
-       Validation d'une hypothèse,
-       Définition des conditions de sécurité d'un produit ou d'un système.
Un résultat de mesure s’écrit sous la forme :           X = {X} [X]
Où X est le nom de la grandeur physique, [X] représente l'unité et {X} est la valeur numérique de la grandeur exprimée dans l'unité choisie.
  -       Grandeur (mesurable) : attribut d'un phénomène, d'un corps ou d'une substance susceptible  d'être distinguée qualitativement et déterminée quantitativement
-       Unité de mesure : c'est une grandeur particulière, définie par convention, à laquelle on compare les autres grandeurs de même nature pour les exprimer quantitativement .
-       Mesurage : ensemble des opérations ayant pour but de déterminer une valeur d'une grandeur.
-       Mesurande : grandeur particulière soumise à mesurage.
-       Incertitude de mesure : paramètre, associé au résultat d'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient être attribuées au mesurande.
-       Etalon de mesure : dispositif auquel on doit se fier pour contrôler l'exactitude des résultats fournis par un appareil de mesure. 
2. Grandeurs électriques et unités de mesure
Les principales grandeurs électriques qu’on est amené à mesurer sont :
· la tension ou ddp entre 2 points,
·  l’intensité d’un courant dans une branche d’un circuit,
· la résistance d’un dipôle, 
· la capacité d’un condensateur,
·  l’inductance d’une bobine, 
· la puissance dissipée dans un circuit,
·  la fréquence et la période d’un signal.
Grandeurs et unités de base dans le système SI :
Grandeur    	     Symbole     Unité                       Symbole            Appareil de mesure
Tension                            U                 Volt                           V                        Voltmètre
Intensité       	                I                   Ampère                    A                        Ampèremètre
Puissance 	                P                  Watt                        W                       Wattmètre
Résistance	                R                  Ohm                         Ω                       Ohmmètre
Capacité   	                C                  Farad                        F                        Capacimètre
Inductance 	                L                  Henry                       H                         Henry mètre
Période                            T                  seconde                   S                          périodemètre
Fréquence                        f                  Hertz                        Hz                       fréquencemètre
Température                   T                  Degrés celsius        °C                       Thermomètre
Pression                           P                  Pascal                       Pa (ou bar)       Baromètre
Chaleur                             Q                 Calorie                     Cal                     Calorimètre   
Eclairement                     E                  Luxe                         Lux                     luxmètre
Intensité lumineuse       I                   Candela                   Cd                      Candelamètre
Equivalences des unités traditionnelles et les unités légales :
Grandeurs    		Unités traditionnelles	Unités légales
Force           		 1 Kgf               		9,8 N                      
          		            0.102 Kgf			1 N
Pression 		1 Kgf/m2			9.8 Pa
0.102 Kgf/m2			1 Pa=10-5bar
Energie 		1 cal				4.1855 J
			0.2389 cal			1 J
1 Kcal				1.163 Wh
0.860 Kcal			1 Wh= 3600J
Puissance 		1 Kcal/h			1.163 W
0.860 Kcal/h			1 W
3. Les appareils de mesure
Dans le domaine électrique et électronique, les appareils de mesure utilisés sont : 
-       le voltmètre pour mesurer des tensions,
-       l'ampèremètre pour mesurer des intensités,
-       le wattmètre pour mesurer des puissances,
-        l'ohmmètre pour mesurer des résistances,
-       le fréquencemètre pour la mesure de fréquence, de période et des temps 
-       l'oscilloscope pour visualiser la forme d'une onde et d'obtenir de nombreux renseignements (amplitude, période…).
Le voltmètre, ampèremètre, et ohmmètre sont souvent regroupés en un seul appareil appelé multimètre.
Ces appareils se trouvent sous la forme analogique et sous la forme numérique.
3.1. Les appareils de mesure analogiques

Un appareil de mesure comprend généralement un ou plusieurs inducteurs fixes (aimant permanant ou électroaimant) agissant sur un équipage à cadre mobile autour d’un axe fixe. C’est un appareil à déviation ou à aiguille. On distingue plusieurs types.
· Appareil magnéto-électrique :
La déviation de l’aiguille est proportionnelle à la valeur moyenne du courant qui traverse une bobine placée à l’intérieur du champ magnétique créé par un aimant fixe. 
· Appareil ferromagnétique:  
Action d’un champ créé par un circuit parcouru par un courant sur une ou deux pièces en fer doux.
Utilisable en continu et en alternatif.
· Appareil électrodynamique :    
Formé d’un circuit fixe créant un champ magnétique à l’intérieur duquel se déplace un cadre mobile entrainant une aiguille. Utilisable en continu et en alternatif, surtout pour fabriquer les wattmètres.
· Appareil électrostatique :     
Constitué d’un condensateur avec une armature fixe et l’autre mobile. Utilisé en voltmètre en continu et en alternatif.
· Appareil thermique :  
Dilatation d’un fil qui s’échauffe lors du passage d’un courant. Utilisable en continu et en alternatif.
3.2    Les appareils de mesure numériques
 (
Sélection de
La gamme de
mesure
circuit de
mise en
forme
conversion
analogique/
numérique
décodage
affichage
grandeur
à mesurer
)Le schéma fonctionnel d’un appareil de mesure numérique est :




3.3    Symboles portés sur les cadrants des appareils de mesure analogique
Sur le cadrant d'un appareil de mesure analogique, le constructeur indique souvent, le type de l'appareil, la nature du courant, la tension d’isolement, la position de lecture, la classe de précision, la sensibilité, etc.…
   Symbole                  Signification
                                     Courant continu
                                     Courant alternatif
                                     Courant continu et alternatif
                                      Position de lecture verticale
                                      Position de lecture horizontale
                                       Position de lecture inclinée
0,5 ou 1 ou 2               Classe de précision de l’appareil : 0,5% ou 1% ou 2% du calibre
Tension d’isolement  (ex : 500V, 2KV)
Bande passante  (ex : 50Hz…100KHz)
4. Les méthodes de mesure
Les méthodes de mesures peuvent être classées en trois catégories : méthodes de déviation directe et indirecte, méthodes des ponts, méthodes de résonance.
4.1 Méthodes de déviation:
4.1 .1  Méthode de déviation directe :
La grandeur inconnue est déterminée par lecture directe de la déviation de l’appareil de mesure.
Exemples :   - pour mesurer une puissance, on utilise un wattmètre,
                       - pour mesurer une résistance on utilise un ohm-mètre.
La précision de cette méthode dépend de celle de l’appareil de mesure (Incertitude =  classe.calibre / 100)
4.1.2  Méthode de déviation indirecte :
Cette méthode consiste à utiliser deux ou plusieurs appareils de mesure. La grandeur inconnue est déterminée  par une expression mathématique qui fait intervenir les grandeurs mesurées.
Exemple : pour mesurer une puissance, on mesure la tension U par un voltmètre et le courant I par un ampèremètre puis on calcule P = U.I.
Dans le cas où les appareils de mesure sont ampèremètre et voltmètre, la méthode est dite volt-ampèremètrique.
La précision de cette méthode dépend de celle des appareils de mesure utilisés et de leur mode de branchement.
4.1.3  Méthode de déviation et substitution (méthode d’opposition) :
La valeur de la grandeur inconnue est déterminée en réalisant une égalité des indications d’un appareil de mesure (généralement un micro-ampèremètre) qui mesure la grandeur inconnue et une grandeur étalon. 
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) Exemple : mesure d’une f.e.m
X : f.e.m à mesurée
R : résistance totale du potentiomètre.
E : générateur de tension continue 
E0 : f.e.m étalon

On place la f.e.m à mesurée X, et on agit sur le potentiomètre jusqu’à obtenir l’équilibre (c’est a dire i = 0) et a alors : X = U = R'.I .  On remplace la f.e.m à mesurée X par une f.e.m étalon E0, et on agit de nouveau sur le potentiomètre jusqu'à obtenir i = 0. On a E0 = U = R''.I. La valeur de X est obtenu par :      X = R’.E0/R’’
4.2  (
G
E
R
1
A
B
C
D
i
R
2
R
3
R
4
i
1
i
2
i
4
i
3
) Méthodes des ponts
4.2.1 Pont de Wheastone (en courant continu)
A l’équilibre du pont, i = 0 et UCD= 0
d’où    i1= i2 ,  i3= i4 , UAC= UAD , UCB= UDB        R1R4= R2R3
En pratique, R3 et R4 sont des résistances fixes dont on connait
le  rapport K = R3/ R4 .       R1 est la résistance inconnue X et R2 est
une résistance connue ajustable. A l’équilibre du pont, on a :    X = K .R2
Dans beaucoup d’asservissement utilisant des capteurs résistifs, on utilise cette structure en pont. Le capteur est placé dans une branche, les trois autres branches sont réalisées avec des résistances fixes. Le signal d’erreur est la tension de déséquilibre du pont.
4.2.2 Pont de Sauty (en courant alternatif)
On utilise un générateur basse fréquence et on remplace les résistances par des impédances. Les calculs restent valides, à condition de remplacer les résistances par des impédances complexes. L’équilibre du pont est réalisé quand les produits des impédances en diagonale sont égaux (égalité entre parties réelles et parties imaginaires)».
En général, deux dipôles sont des résistances pures de précision. La troisième est l’impédance inconnue et le quatrième est constitué de condensateurs de précision associés à des résistances de précision.
On évite de travailler avec des inductances, car leur valeur varie avec la fréquence. Les possibilités d’associations sont assez nombreuses et nous en donnant un exemple :
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A l’équilibre du pont on peut écrire :
Rx = R.R3 / R4    et   Cx = C.R4/R3



















Chapitre 2                     Les erreurs de mesure

Hormis les grandeurs étalons dont la valeur est connue, la valeur de toute autre mesure n’est connue qu’après traitement par une chaine de mesure qui fournit une valeur mesurée ayant un écart avec la valeur exacte. Cet écart est appelé erreur de mesure, due en grande partie aux imperfections des appareils de mesure.
1    Nature des erreurs
L’erreur systématique : erreur reproductible liée à la loi physique qui régit la grandeur mesurée, aux conditions d’utilisation de l’appareil de mesure (calibre, erreur de paralaxe,…), aux différentes erreurs introduites dans la chaine de mesure.
L’erreur aléatoire : erreur non reproductible (exemple du bruit).
L’erreur accidentelle : mauvais emploi ou disfonctionnement de l’appareil
2    Caractéristiques des instruments de mesure
Gamme de mesure : ensemble des valeurs du mesurande pour lesquelles un instrument de mesure est supposé fournir une mesure correcte.
Etendue de mesure : différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de la gamme de mesure.
Sensibilité :  
Soit X la grandeur à mesurer, x l’indication ou le signal fourni par l’appareil. A toute valeur de X, appartenant à l’étendue de mesure, correspond une valeur de x (x = f(X)). 
La sensibilité autour d’une valeur X0 de X est :                                                    S = dx / dX (en X0) = f’(X0)
Si la fonction est linéaire, la sensibilité est constante.
Classe de précision : valeur en % du rapport entre la plus grande erreur possible et l’étendue de mesure.

Résolution :  pour les appareils de mesure numériques, on définit la résolution par :

Rapidité, temps de réponse :   aptitude d’un instrument à suivre les variations de la grandeur à mesurer. 
Dans le cas d’un échelon de la grandeur entraînant la croissance de la mesure, on définit le temps de réponse à 10 % : temps nécessaire pour que la mesure croisse de 10 % à 90 % de sa variation totale.
Bande passante : bande de fréquence pour laquelle le gain de l’instrument est supérieur ou égal à au gain maximal / √2.
3.    Les incertitudes de mesure
On appelle incertitude de mesure ∆X, la limite supérieure de la valeur absolue de l’écart entre la valeur mesurée et la valeur exacte de la mesurande. En pratique cette incertitude ne peut être qu’estimée. On distingue deux types :
Incertitude absolue ∆X qui a la même unité que la grandeur mesurée
[bookmark: _Hlk350934173]Incertitude relative  ∆X/X  qui s’exprime en %.
3-1    Incertitude absolue instrumentale :
L’incertitude instrumentale est l’incertitude due à l’appareil de mesure. Elle est fonction de la précision de l’appareil.
Cette incertitude instrumentale est donnée par les expressions suivantes :
      pour un appareil à déviation
          pour un appareil numérique
3-2    Incertitude absolue de la méthode:
Cette incertitude sera calculer lorsqu’il y a plus qu’une manière de branchement des appareils de mesure. elle est notée ∆(X)mét.
3-3   Incertitude absolue totale
C’est la somme des incertitudes précédentes :   ∆(X)tot = ∆(X)inst+ ∆(X)mét
4.    Calcul d’incertitude absolue instrumentale sur un résultat de mesure
C’est le cas où la grandeur mesurée est obtenue par la mesure de 2 ou plusieurs grandeurs.
4-1    Règle générale
Supposons que des mesures ont donné des valeurs x et y avec des incertitudes absolues instrumentales ∆x et ∆y. Considérons la fonction f(x,y) dont on veut calculer ∆f.
1ère étape : on exprime la différentielle     
2ème étape : on calcule ∆f, en faisant une majoration de df :     
Lorsque la fonction f, se présente sous forme d’un produit ou d’un quotient, on utilise la différentielle logarithmique.
Exemple :      
· Calculer df/f :           

· Regrouper tous les termes en dx et dy , puis faire la majoration :

· Calculer  ∆f/f :      
4-2    Règles particulières
· Somme :  
· Différence :  
· Produit :      
· Quotient :  
5 Présentation des résultats de mesure
On peut écrire un résultat de mesure de deux manières différentes en utilisant l’incertitude absolue ou l’incertitude relative, tout en respectant le nombre de chiffres significatifs.
X = (Xmes  ∆Xtot) unité          ou            X = (Xmes   (unité)      ∆Xtot/X  (%))
En général, un résultat de mesure donné avec 3 chiffres significatifs suffit pour les mesures ordinaires en électricité. 
Il est conseiller d’effectuer les calculs intermédiaires avec un nombre de chiffres significatifs plus élevé pour éviter les arrondis de calcul, par contre il faut arrondir le résultat final au même nombre de chiffres significatifs que celui adopté lors de la mesure initiale.
Un résultat de mesure ne peut pas être plus précis que la moins précise des mesures qui à permis son calcul.
Une incertitude est donnée avec au plus deux chiffres significatifs et n’est jamais écrite avec une précision plus grande que le résultat.            




Chapitre 3      Appareils de mesure en courant continu et en courant alternatif

1. Les appareils à déviation en courant continu (Appareils magnétoélectriques)
1.1  Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d’un appareil magnéto-électrique est basé sur les forces agissant sur un conducteur porteur de courant et placé dans un champ magnétique B uniforme. Un cadre rectangulaire ABCD, formé de n spires de fil conducteur est placé dans un champ magnétique B uniforme, produit par un aimant permanent. A ce dispositif est associé un ressort spiral de rappel de constante de torsion C, solidaire d’une aiguille qui indique la déviation θ du cadre obtenue lorsque ce dernier est parcouru par un courant I.
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Les branches AB et CD sont soumises à des forces électromagnétiques opposées coplanaires qui s’annulent. 
Les branches AD et BC sont soumises à des forces tangentielles (forces opposées non coplanaires) distantes de l' dont le couple mécanique dévie le cadre d’un angle θ. Dans le cas d’une spire, le moment du couple est : 
Γ = F.l’ = B.I.ll’    avec l=AD =BC et l’=AB=CD 
Comme le cadre comporte n spires, le couple devient :    Γ = n.B.I.l.l’ = nSBI
En posant Φ0 = n S B, constante de flux de l’appareil, il vient :   Γ = Φ0 I.
Le cadre est soumis à un couple proportionnel au courant I qui le parcourt.
L’équipage mobile est, de plus, assujetti à deux ressorts de rappel, qui développent un couple résistant ΓR proportionnel à l’angle de rotation :  ΓR = C θ.
• Équilibre du cadre :
 À l’équilibre, le couple total appliqué au cadre est nul, d’où Γ = ΓR, soit Cθ = Φ0 I, donc :    
La déviation θ est proportionnelle au courant I dans le cadre.
 (
galvanomètre
I
E
)La sensibilité du galvanomètre est définie par :                          
• Mouvement de l’équipage mobile :
On considère le montage ci-contre où la résistance totale (celle du
cadre incluse) est R.
Soit J le moment d’inertie de l’équipage, f le coefficient de frottement . 
L’équation du mouvement du cadre est :       
Par ailleurs, dans son mouvement, le cadre coupe un flux φ, d’où une force électromotrice (f. é. m.) induite
 
Dans le circuit, nous avons :     
À l’équilibre,              et le courant mesuré est        , d’où     

En reportant dans l’équation du mouvement, il vient :             
En négligeant les frottements, il vient :    
Le cadre atteindra sa position d’équilibre           par un mouvement oscillatoire amorti ou apériodique selon la valeur de la résistance R.
Le régime sera apériodique critique pour la valeur de R égale à la résistance critique Rc telle que :    soit      
1.1  Caractéristiques et schéma équivalent de l’équipage à cadre mobile
Les appareils magnétoélectriques ne sont utilisables qu’en courant continu : la déviation du cadre est proportionnelle à la valeur moyenne du courant qui le traverse. L’échelle de la graduation est linéaire. Ce sont des appareils polarisés.
On peut modéliser un équipage à cadre mobile (ECM) suivant le schéma simplifiée suivant :
 (
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)Rg est la résistance totale des N spires de la bobine.
I est le courant qui traverse le cadre.
La déviation à pleine échelle est obtenue pour I = Ig
1.2  Utilisation des appareils magnétoélectriques
Les appareils magnétoélectriques sont généralement utilisés en ampèremètres, en voltmètres et en ohmmètres.
1.3.1  Utilisation en ampèremètre
 (
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)L’équipage à cadre mobile est un ampèremètre qui mesure des courants inférieurs à Ig. Pour obtenir un ampèremètre qui mesure des courants supérieurs à Ig, on lui adjoint des résistances additionnelles en parallèle avec l’équipage mobile, appelées shunts et  qui doivent être précises et assez faibles. Deux montages sont possibles.
a) Ampèremètre multigamme à deux calibres :
Soient I1 (R1 connectée) et I2 (R2 connectée) les deux calibres 
Sur calibre I1, lorsque i = I1, I= Ig    Ig= I1.R1/( R1+ Rg)   R1= Ig.Rg/( I1- Ig)
Sur calibre I2, lorsque i = I2, I= Ig    Ig= I2.R2/( R2+ Rg)   R2= Ig.Rg/( I2- Ig)
Soit    m1= I1/ Ig  et  m2= I2/ Ig les pouvoirs multiplicateurs de l’ampèremètre sur les calibres I1 et I2 respectivement, nous avons alors :   R1= Rg/( m1- 1)  et   R2=Rg/( m2- 1)
b)  (
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)Ampèremètre universel à deux calibres :
Sur calibre I1, lorsque i = I1, I= Ig    Ig= I1.R1/(R1+ R2 +Rg) 
Sur calibre I2, lorsque i = I2, I= Ig    Ig= I2.( R1+R2)/( R1 + R2+ Rg) 
Ou    (R1+ R2 +Rg) = m1 .R1   et    (R1+ R2 +Rg) = m2 ( R1+R2)
De ces deux relations, on tire les expressions de R1 et R2
1.3.2  Utilisation en voltmètre
Le cadre mobile seul est un voltmètre qui mesure des tensions inférieures à Rg.Ig. Pour obtenir un voltmètre qui mesure des tensions supérieures à Rg.Ig, on doit ajouter des résistances additionnelles en série qui doivent être assez grandes. Deux montages sont possibles également.
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a) Voltmètre multigamme à deux calibres :
Calibre U1 : R1 connectée
Calibre U2 : R2 connectée
Sur calibre U1, si  U = U1, I= Ig      U1= (R1 + Rg)Ig    R1= (U1/Ig) - Rg = (U1/(RgIg) – 1) = (m1 -1)Rg
Sur calibre U2, si  U = U2, I= Ig      U2= (R2 + Rg)Ig    R2= (U2/Ig) - Rg = (U2/(RgIg) – 1) = (m2 -1)Rg
m1 et m2 sont les pouvoirs multiplicateurs du voltmètre respectivement sur les calibres U1 et U2.
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)Voltmètre universel à deux calibres :
Sur calibre U1, si  U = U1, I= Ig      U1= (R1 + Rg)Ig 
   R1= (U1/Ig) - Rg = (m1 -1)Rg
Sur calibre U2, si  U = U2, I= Ig      U2= (R2 + R1+ Rg)Ig  
  R2 + R1 = (U2/Ig) - Rg=(m2 -1)Rg  
1.3.3  Utilisation en ohmmètre
Un ohm-mètre mesure la résistance d’un circuit ou d’un composant. Le schéma simplifié d’un ohmmètre comprend, en plus du cadre mobile, une pile qui alimente le montage.  Rx : résistance à mesurer
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)Rx = (Eg/I) – (r + Rg) avec Eg = (r+Rg).Ig     


Avant de mesurer Rx, il faut :
· déconnecter le composant dont on veut mesurer sa résistance Rx,
· mettre les deux bornes de l’appareil en court circuit et ajuster r afin d’obtenir une déviation pleine échelle
· enlever le court circuit,
· connecter la résistance Rx entre les bornes de l’ohm-mètre et lire la déviation de l’aiguille.

2. Les appareils de mesure en courant alternatif
2.1. Paramètres caractéristiques d’un signal alternatif
Un signal alternatif est caractérisé par sa forme (sinus, carré, dent de scie,…), sa période (fréquence ou pulsation) et son amplitude et aussi par sa valeur moyenne et sa valeur efficace.
La valeur moyenne d’un signal périodique s(t) est :                                      
La valeur moyenne d’un signal est la composante continue du signal           
La valeur efficace d’un signal périodique s(t) est :                                      



Signal sinusoïdal :                        Signal sinusoïdal redressé                      Signal sinusoïdal redressé
                                                            simple alternance :                                   double alternance :
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              Umoy = 0                                      Umoy = Um/ π                                 Umoy = 2Um/ π
             Ueff = Um/√2                               Ueff = Um/2                                              Ueff = Um/√2
2.2  Appareil magnétoélectrique avec redresseur
 (
U(t)
Umoy
)La déviation d’un équipage à cadre mobile magnétoélectrique est proportionnelle à la valeur moyenne du signal. Nous pouvons représenter cet appareil par le synoptique suivant :
    
Pour la mesure des signaux alternatifs, l’appareil comporte un redresseur à diode (simple ou double alternance). La déviation est alors proportionnelle à la valeur moyenne du signal redressé. 
Comme en courant alternatif, on a besoin souvent de la valeur efficace du signal mesuré, les fabricants de ce type d’appareils, utilisent un facteur correctif dans les graduations de l’échelle de l’appareil pour avoir une correspondance entre la valeur mesurée par le dispositif et la valeur que doit lire l’utilisateur.                                     
Dans le cas du redresseur mono-alternance, le facteur correctif est :                      Dans le cas du redresseur bi-alternance, le facteur correctif est :                     
Le facteur k est calculé dans le cas d’un signal sinusoïdal
L’appareil magnétoélectrique avec redresseur peut se représenter par le schéma synoptique suivant :
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2.3  Appareil ferromagnétique 
Un galvanomètre ferromagnétique utilise 2 palettes de fer doux à l’intérieur d’une bobine. Une des palettes est fixe, l’autre solidaire de l’aiguille est montée sur pivot. Quand le courant passe dans la bobine, les 2 palettes s’aimantent et se repoussent quelque soit le sens du courant. Un ressort est chargé de rappeler la palette dans sa position du zéro.  De par le principe de fonctionnement de ce type d’appareils, la déviation de leurs aiguilles est proportionnelle à la vraie valeur efficace de la grandeur mesurée. Ce type d’appareils est classé en appareils TRMS (True Root Mean Square ou valeur efficace vraie) quelque soit la forme du signal mesuré.
La déviation de l’aiguille est proportionnelle à la vraie valeur efficace du signal mesuré, donc l’échelle de ce type d’appareils est non linéaire.
3. Principe des multimètres à affichage numérique 
Les multimètres numériques permettent la mesurer des intensités et des tensions (moyennes et efficaces) ainsi que des résistances. Dans tous les cas, le système transforme d’abord l’information (tension, intensité ou résistance) en une tension, qui est transformée ensuite en tension continue. Cette dernière sera numérisée au moyen d’un convertisseur analogique-numérique (CAN) en un mot binaire. Un circuit électronique code ce mot binaire en une valeur accessible en lecture une fois affichée.
3.1  L’amplificateur opérationnel (AO)
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)L’amplificateur opérationnel est un amplificateur de tension. Il peut fonctionner en deux modes : linéaire et non linéaire.                                     
                                                                    Entrée ‘-‘ : entrée inverseuse,       Entrée ‘+’ : entrée non inverseuse,                                                                                                                                                                                                                                                                      
                                                                   L’AO idéal vérifie les conditions suivantes :	
                                                                    ε = 0 quelle que la sortie s     le gain de l’AO idéal est infini
                                                                   i+= i- = 0    l’impédance d’entrée de l’AO est infinie                                  
   
Montage  amplificateur inverseur :                                      Montage amplificateur non inverseur :                                                                                                                                                    (
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                                                                                       V+ = e        
Gain en tension :                                                                                            
 3.2 Conversion du signal mesuré en tension
Le signal à mesurer est dans un premier temps converti en une tension qui lui est proportionnelle.
a) La grandeur à mesurer est un courant :
 (
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)Le principe consiste à mesurer la tension aux bornes d’une résistance connue, traversée par le courant à mesurer. Cette résistance doit être le plus faible possible pour ne pas perturber le circuit étudié. Le circuit représenté ci-dessous permet de réaliser cette conversion.

Nous avons :    
 I est le courant à mesurer	
b) La grandeur à mesurer est une résistance :
 (
R
x
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)Le principe de cet ohmmètre consiste à générer un  courant fixe connu dans la résistance à mesurer; Il suffit de mesurer la tension aux bornes de cette résistance.
V+ = Rx.I        V- = Vs / 2               I = E / R
Vs = (2E/R).Rx        ;     Rx : résistance à mesurer
3.3  Circuit de calcul de la valeur moyenne
 (
Filtre passe-bas sélectif
U(t)
Umoy
)L’extraction de la valeur moyenne du signal consiste à passer ce signal à travers un filtre passe-bas qui ne conserve que la composante continue. Le principe est schématisé par le synoptique suivant :

3.4 Circuit de calcul de la valeur efficace
La valeur efficace peut s’obtenir de deux manières :	
· Par un appareil à vraie valeur efficace (True RMS)
· Par un appareil qui donne la valeur efficace pour le signal sinusoïdal
a) Redressement et calcul de la valeur moyenne :
Le signal est redressé puis filtré pour obtenir la valeur moyenne du signal redressé.  Le signal obtenu est ensuite multiplié par un coefficient constant (k = 1.11 ou k = 2.22) puis dirigé vers le bloc d’affichage.
En pratique, les appareils de ce type ne donnent une bonne mesure de la valeur efficace que pour les signaux sinusoïdaux sans composante continue.
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b) Appareil a vraie valeur efficace :
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)La valeur efficace est calculée selon sa définition :             

                                                                                                                                                        U’(t)= U2(t)

3.5  Modes de mesure de tension en courant alternatif
Pour les voltmètres numériques de type TRMS, on distingue deux modes de couplage :
· mode DC : Le voltmètre indique la valeur efficace du signal mesuré selon le schéma suivant :

 (
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· mode AC : Le voltmètre indique la valeur efficace de la composante alternative du signal à mesurer : il élimine en premier lieu la composante continu du signal, puis affiche la valeur efficace de la composante alternative selon le schéma suivant :
 (
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3.6  Modes de mesure d’intensité en courant alternatif
Pour les ampèremètres numériques de type TRMS, on distingue deux modes de couplage :
· mode DC : l’ampèremètre indique la valeur efficace du signal mesuré selon le schéma suivant :
 (
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· mode AC : L’ampèremètre indique la valeur efficace de la composante alternative du signal à mesurer : il élimine en premier lieu la composante continu du signal, puis affiche la valeur efficace de la composante alternative selon le schéma suivant :
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Chapitre 4                     L’oscilloscope cathodique

L’oscilloscope sert essentiellement à visualiser une tension en fonction du temps. Il comporte un tube cathodique, un dispositif de balayage, des amplificateurs et un ensemble d’alimentations électriques.
1. Usages de l’oscilloscope 
· Visualisation de la variation d’une grandeur en fonction du temps
· Tracé de la courbe de variation d’une grandeur en fonction d’une autre
· Mesure de tension, de fréquence, de temps, de déphasage 

2. Le tube cathodique 
C’est l’organe moteur de l’oscilloscope. Son principe est basé sur la déviation d’un faisceau d’électrons à l’aide d’un champ électrique. Cette déviation se traduit par la trace du faisceau (spot) sur l’écran.
Il comprend :
· L’enveloppe de verre (tube) dans laquelle règne un vide poussé
· Le canon électronique qui produit le faisceau et comprend :
· La cathode K : chauffée par le filament F , elle comporte une pastille émissive d’électrons ; elle est portée à un potentiel négatif (-1KV à -2KV)
· Le wehnelt W : négatif par rapport à K, potentiel variable grâce à P1 qui permet de régler le débit d’électrons émis, donc de régler la luminosité du spot sur l’écran.
· La grille accélératrice G2 : potentiel 0, positive par rapport à K. 
· L’anode de concentration A1 : potentiel positif par rapport à K, variable grâce à P2, permet le réglage de la concentration ou focalisation du faisceau do c du spot.
· L’anode accélératrice A2 : potentiel 0V, crée un champ qui accélère les électrons.
· L’anode de récupération A3 : sert à écouler les électrons qui arrivent sur l’écran.
· Les plaques verticales (Y1,Y2) : on y applique la tension à visualiser ; P4 permet le cadrage vertical.
· Les plaques horizontales (X1,X2) : on y applique la tension de balayage ; P3 permet le cadrage horizontal.
La sensibilité du tube est :     = Y / V = (L.l)/(2d.VA2)
V : tension appliquée aux plaques                  Y : déviation du spot sur l’écran
d : distance entre les deux plaques                 VA2 : ddp entre anode A2 et K
l : longueur des plaques                                    L : distance plaques-écran
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3. Schéma fonctionnel de l’oscilloscope 
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La déviation verticale est assurée par le tension Vy appliquée à l’entrée Y.
La déviation horizontale est assurée, suivant la position du sélecteur de fonction X :
· Soit par la tension Vx appliquée à l’entrée X et on représentera la courbe Vy = f(Vx)
· Soit par une tension linéaire V(t) = kt et c’est la courbe Vy = f(t) qui sera représentée ; la tension V(t) est appelée base de temps.
Chaque période de la base de temps doit démarrer toujours au même point du signal Vy ; ceci est assuré par le circuit de synchronisation. Pour avoir un signal stable sur l’écran, la période de la base de temps doit être un multiple entier de la période de Vy.
L’atténuateur à plots est composé d’une cascade de résistances et de capacités en parallèle. Il permet de réduire l’amplitude du signal appliqué à l’entrée dans un rapport fixé par la position du commutateur. La position de ce dernier définit l’échelle des tensions sur l’écran en volt/division.
L’abaisseur d’impédance est un circuit qui permet de réaliser l’adaptation d’impédance.
L’atténuateur progressif est un simple potentiomètre qui permet de réduire l’amplitude du signal dans un rapport non connu. Lorsqu’on effectue une mesure d’amplitude, il doit être inopérant (bouton correspondant en position calibré, positionné à fond à gauche).
L’amplificateur est composé de plusieurs étages ; son rôle est de multiplier l’amplitude du signal par un facteur fixé par le constructeur. 
4. Dispositifs de réglage de l’oscilloscope
4.1 Réglages du faisceau  
Les différents réglages du faisceau sont la luminosité, la concentration (focus), le cadrage horizontal et le cadrage vertical. La trace du faisceau doit être fine et nette. Eviter une luminsité trop forte si le spot est immobile.
4.2 Réglages de la déviation verticale
Par l’atténuateur à plots et par l’atténuateur progressif. L’échelle de la graduation verticale (volt/div) est donnée par la position de l’atténuateur à plots lorsque l’atténuateur progressif est en position calibré.
4.3 Réglages de la déviation horizontale
Le commutateur de la vitesse de balayage de la base de temps incluse le sélecteur de fonctions X. Si ce commutateur est à fond à droite, la base de temps est déconnectée et la fonction Y= f(X) est connectée. Cette dernière a les mêmes réglages que la voie verticale.
 4.3 Réglages de la base de temps
· Deux réglages (à plots et progressif) agissent sur la vitesse de balayage. L’échelle du temps (ms/div) est donnée par la position du commutateur à plots lorsque le bouton du réglage progressif est en position calibré.
Un sélecteur de mode de déclenchement de la base de temps permet trois types de déclenchement :
· Externe : par un signal extérieur
· Interne : par un signal interne 
· Secteur : à partir du secteur 220V.
· Un sélecteur de polarité de déclenchement pour démarrer le balayage sur front montant ou front descendant
· Un sélecteur de niveau de déclenchement permet de régler l’amplitude minimale du signal d’entrée
· Un sélecteur de mode de synchronisation permet le fonctionnement en :
· Mode déclenché : le déclenchement du balayage est produit par le signal d’entrée
· Mode automatique ou relaxé : déclenchement du balayage même en absence de signal
· Sélecteur d’entrée de canal (Gnd – AC – DC) :
· Gnd : mise à la masse de l’entrée
· AC : le signal d’entrée est transmis sans la composante continue (à travers une capacité)
· DC : le signal d’entrée est transmis avec sa composante continue.
5.  Oscilloscope à deux voies
Ce type d’oscilloscope permet la visualisation de deux signaux simultanément. Il comporte un tube classique, mais il est muni de 2 canaux Y (voies Y1 et Y2). Un commutateur électronique connecte alternativement les 2 canaux aux plaques de déviation verticale. Chacune des 2 voies est munie d’un atténuateur è plots, d’un abaisseur d’impédance, d’un atténuateur progressif et d’un amplificateur.
Un commutateur de voies permet de sélectionner :
· La voie Y1 seule
· La voie Y2 seule
· Le mode découpé ou chopé : les signaux des voies Y1 et Y2 sont visualisés. Au cours du balayage, le spot passe un grand nombre de fois d’une courbe à l’autre, chacune étant dessinée en pointillés ; ce fonctionnement convient aux signaux basses fréquences.
· Le mode alterné : les 2 signaux sont visualisés. A chaque balayage, les signaux appliqués aux plaques Y sont permutés. Ce fonctionnement convient aux signaux hautes fréquences.
· Le mode addition : visualisation de la somme des 2 signaux.
· Le mode soustraction : visualisation de la différence des 2 signaux.
 





                                      CALCUL DE LA SENSIBILTE DU TUBE CATHODIQUE

Rappels :
Entre 2 plateaux parallèles, distants de d, soumis à la différence de potentiel U existe un champ électrique uniforme, dirigé du plateau positif vers le plateau négatif, de valeur : E = U/d
Dans un champ électrique, une particule chargée est soumise à la force :  F = q.E
Le travail de la force électrique ne dépend que de la différence de potentiel entre le point initial et le point final :      W = q (Uinitial – Ufinal)
Etude du mouvement d’un électron dans le canon électronique
1) Calcul de la vitesse d’un électron au moment où il entre dans le champ compris entre les plaques de déviation verticale ; il est émis par la cathode et accéléré grâce à l’anode A2 dont le potentiel par rapport à la cathode est VAK.,
Le poids de l’électron est négligeable devant la force électrique.
On considère qu’à l’instant initial, l’électron quitte la cathode et à l’instant final, il arrive au niveau de l’anode. La variation de l’énergie cinétique de l’électron est égale à la somme des travaux des forces extérieures appliquées à l’électron entre ces deux instants.

Entre l’anode A2 et les plaques de déviation le mouvement de l’électron est uniforme ; la vitesse de l’électron à l’entrée des plaques est :  
2) Calcul de la sensibilité verticale du tube cathodique
La ddp entre les plaques de déviation est U ; la distance entre plaques est d et leur longueur est l ; la distance plaque-écran est L. la déviation sur l’écran est désignée par Y.
 (
Y
O
O’
M’
M
Y
1
Y
2
+   +   +   +   +   +   +   +
 -    -    -    -    -    -   -   -
E
E
F
L
l/2
)




						




Dans l’espace inter plaques, l’électron est soumis à la force électrique F = eE = eU/d 
Suivant l’axe horizontal, l’électron n’est soumis à aucune force, il conserve la vitesse v0 qu’il avait acquise avant d’entrer dans l’espace inter plaques. L’équation est du mouvement est :       x(t) = v0.t
Suivant l’axe vertical :  F= m.dvy / dt = eU/d      dvy / dt = eU /(md)  et                         
L’équation de la trajectoire entre les plaques est :           
A la sortie des plaques :   
Entre les plaques et l’écran, aucune force ne s’exerce, le mouvement est rectiligne uniforme; la trajectoire est la tangente en O’ à la courbe précédente ; sa pente est : 

La sensibilité du tube est donc :                         





















Chapitre 5                     Mesure de puissance
1. Le Wattmètre
La mesure de puissance utilise un wattmètre qui est un appareil de type électrodynamique. Il est utilisable en AC et en DC.  
Le wattmètre est un appareil insensible aux champs extérieurs ; il est constitué essentiellement d’un circuit courant et d’un circuit tension.
La constante du wattmètre est donnée par K = (calibreU. calibreI)/échelle qui représente la puissance par division de l’échelle.
Schéma équivalent et symbole:
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Cas du wattmètre à 4 bornes :
Le circuit courant se branche en série et le circuit tension se branche en dérivation selon deux manières  différentes : montage amont et montage aval. RL représente le récepteur ou charge.
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Cas du wattmètre à 3 bornes :	Seul le montage aval permet la mesure de la puissance
2. Principe de fonctionnement du wattmètre
Un wattmètre indique la valeur moyenne du produit de l’intensité i(t) du courant traversant son circuit intensité par la ddp u(t) aux bornes de son circuit tension.
Dans le cas où les deux grandeurs sont sinusoïdales et de même fréquence,

la puissance indiquée par le wattmètre est i(t)dt
En courant continu, P = U.I et en courant alternatif sinusoïdal, P = UIcos
3. Mesure de la puissance en courant continu
3 .1 Méthode volt-ampèremétrique
La puissance fournie à un circuit AB, ou un récepteur est exprimée par la relation P = U.I. Donc pour mesurer cette puissance on utilise un ampèremètre pour mesurer I et un voltmètre pour mesurer U selon deux cas de montages (montage amont et montage aval) : 
La précision de cette méthode dépend de la précision des appareils de mesure et du mode du branchement de ces appareils (montage amont et montage aval ).
Pour le montage amont :            
L’erreur due à la méthode de mesure est donc :  
Pour le montage aval :               
L’erreur due à la méthode de mesure est donc :  
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L’erreur instrumentale de mesure de la puissance est ;   
L’incertitude totale est :  
3.2 Méthode directe
Dans cette méthode, on utilise un wattmètre pour mesurer la puissance selon les deux cas de montages (montage amont et montage aval) :
· pour le montage amont : ∆Ptot = (classe.calibreU.calibreI/100) + r’a.I2,
· pour le montage aval : ∆Ptot = (classe.calibreU.calibreI/100) + U2/R’v
r’a est la résistance interne du circuit intensité du wattmètre
 R’v est la résistance interne du circuit tension du wattmètre
4. Mesure de la puissance en courant alternatif monophasé
Les expressions des puissances en courant alternatif sont données par:
S = U.I  [VA] : puissance apparente,
 P = U.I.cos  [W] : puissance active 
Q = U.I.sin  [VAR] : puissance réactive
U et I sont valeurs efficaces de la tension simple (entre phase et neutre) et du courant absorbé par le récepteur,  est le déphasage entre le courant et la tension.
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)4.1 Mesure de la puissance apparente
Pour mesurer la puissance apparente S, il faut utiliser 
un ampèremètre et un voltmètre  pour mesurer les 
valeurs efficaces du courant et de la tension 
Smes = Umes.Imes
4.2  Mesure de la puissance active
a) Méthode directe
Pour mesurer la puissance active P, il faut utiliser un wattmètre selon le montage aval
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b) Méthode de trois ampèremètres
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)Le principe de cette méthode consiste à brancher trois ampèremètres suivant le schéma suivant, où R représente une résistance étalon de grande précision.





i1,  i2 et i3 valeurs instantanées


La puissance active consommée par le récepteur est :
  
I1, I2 et I3 sont les valeurs efficaces des courants i1, i2 et i3
c)  (
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)Méthode de trois voltmètres
Soient u1, u2 et u3 les valeurs instantanées des
tensions aux bornes des trois voltmètres 

La puissance instantanée absorbée par le
récepteur est :  
La puissance active est : 
U1, U2 et U3 sont les valeurs efficaces des tensions u1, u2 et u3.
4.3  Mesure de la puissance réactive
Pour avoir la puissance réactive Q, il faut mesurer S et P et :        
Pour une charge inductive, Q <0 et si la charge est capacitive, Q>0.
5. Mesure de la puissance en triphasé
Quelque soit le type de couplage du récepteur, les puissances en triphasé s’expriment par :
     pour la puissance apparente
   pour la puissance active
     pour la puissance réactive
V et I sont les valeurs efficaces de la tension simple (entre phase et neutre) et du courant dans les lignes,  est le déphasage entre courant et tension. U est la tension composée (entre 2 phases).
5.1 Mesure de la puissance apparente
 Ligne à 3 fils :                                     Ligne à 4 fils :     
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5.2 Mesure des puissances active et réactive
Cas d’une ligne à 4 fils :     
                          Mesure de P                                                                    Mesure de Q
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       P=Pmes1 + Pmes2 + Pmes3                                                       Pmes = UIcos(U23,I1) = UIcos(π/2 - ) = UIsin
                                                                                                               
Cas d’une ligne à 3 fils :
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Chapitre 6                     Mesures chronométriques
1. Le fréquencemètre
Schéma de principe d’un fréquencemètre numérique :
 (
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Chronogramme des signaux :
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Le circuit de mise en forme :
Il transforme le signal d’entrée S(t) périodique de fréquence f=1/T, de forme quelconque, en un signal impulsionnel (ou logique) X(t) de même fréquence. Cette fonction peut être réalisée par un simple comparateur à ampli op.
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 La base de temps :
La base du temps génère un signal logique Y(t) dont la durée à l’état haut est θ; En général, nous prendrons θ = 10n secondes, n étant un entier. Ce circuit peut un oscillateur à base de circuit logiques (portes inverseuses, astable).  
Le signal clear sert à remettre à zéro le compteur ; il peut être généré par un monostable déclenché sur les fronts descendants de Y(t).
Le signal de positionnement du point décimal permet d’allumer la LED adéquate qui représente la virgule au niveau du circuit d’affichage. La position de ce point est fixée au niveau de la base de temps en relation avec le nombre n qui peut être considéré comme le calibre.
Le circuit de comptage :
Ce circuit est composé de compteurs décimaux ; il comporte autant d’étages qu’il y a d’afficheurs dans le circuit suivant. La sortie de chaque étage est en BCD et attaque directement un module d’affichage.
Le compteur est régulièrement remis à zéro par les impulsions clear qui sont générées à chaque front descendant de Y(t). Cela permet le rafraichissement de l’affichage.
Le circuit d’affichage :
Ce circuit peut être de type LCD ou afficheur 7 segments. Dans ce dernier cas, chaque afficheur est accompagné d’un décodeur BCD/7 segments. Les sorties de chaque étage du compteur attaquent les entrées du décodeur.
Le nombre affiché est le nombre N d’impulsions X(t) comptées pendant le temps θ.     
Calcul de la fréquence :
La fréquence est simplement donnée par :
	      avec     θ = 10n    
2. Le périodemètre
Le schéma de principe d’un périodemètre est identique à celui d’un fréquencemètre. La mesure se fait sur une période du signal, c’est à dire qu’on compte le nombre des intervalles θ, pendant une période du signal (entre deux fronts). La période θ des impulsions fournies par la base de temps doit être très faible devant la période T du signal S(t).
Le système affiche le nombre d’impulsions qui arrivent sur son entrée horloge qui correspond à la période du signal.
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                                                                                                                                                                       T = N θ




3. Mesure du rapport cyclique
Le rapport cyclique d’un signal carré est le rapport entre la durée à l’état haut ton et la période du signal :
      
La valeur moyenne du signal S(t) est :  Smoy = τE       τ = Smoy /E
 (
T
t
on
t
E
S(t)
S(t)
Smoy
Filtre
passe-bas
X 1/E
τ
)


4. Phasemètre
4.1-Principe de fonctionnement
Le phasemètre est un appareil de mesure, qui sert à mesurer la phase d’un signal S1 par rapport à un autre signal S2 de même fréquence. Les deux signaux sont mis en forme à l’entrée de l’appareil. Dans un premier temps, l’appareil mesure la période T1 du signal S1 ; dans un deuxième temps, il mesure le décalage ∆T entre les deux signaux. Le déphasage est ensuite calculé par :      
 (
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4.2-Phasemètre à  OU Exclusif
Le principe de ce phasemètre consiste à appliquer les deux signaux S1 et S2, après leur mise en forme, dans un OU EXCLUSIF, puis mesurer le rapport cyclique du signal résultant et de de le convertir par la suite en degré ou en radian.
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Chapitre 7                     Convertisseurs analogiques-numériques
                                      Application: Voltmètre numérique
1. Les convertisseurs analogiques numériques   
Le convertisseur analogique-numérique (CAN ou ADC) transforme un signal analogique d’entrée Ue en un nombre binaire de sortie N proportionnel à ce signal.
Il existe plusieurs types de convertisseur analogique-numérique :    
· Les convertisseurs à intégration: C.A.N. simple rampe, C.A.N. double rampe,
· Les convertisseurs à comptage : C.A.N. à rampe numérique, C.A.N tension/fréquence
· Les autres techniques de conversion : C.A.N. flash, C.A.N. à approximation successive                                                                           
1.1-Caractéristique de transfert  et résolution du CAN
La grandeur d’entrée étant une tension Ue, le nombre N de sortie est :  N = k Ue 
 (
U
e
N
10
5
0
)N ne peut prendre que des valeurs discrètes :     
 




                                               
La résolution d’un C.A.N. est la valeur de la variation de la tension d’entrée Ue qui provoque un changement d’1 LSB sur le nombre N en sortie. C’est donc la largeur d’un palier de la caractéristique de transfert. Plus la résolution est petite, plus la conversion est précise.
1.2-Convertisseurs à intégration 
 Le CAN simple rampe :
A la valeur de la tension d’entrée Vin, on fait correspondre une impulsion Vc dont la largeur θ est proportionnelle à cette tension. Durant ce temps, les impulsions H de période T générées par une horloge incrémentent un compteur dont la sortie N codée en binaire représente la valeur numérique de la tension d’entrée.
Phases de fonctionnement :
Phase 1 : présence de l’impulsion V, d’amplitude E qui remet à 0 le compteur.
Phase 2 : intégration aux bornes du condensateur C, sous un courant constant I = E/R, tant que la tension Vc est inférieure à Vin :       
Pendant cette phase, les impulsions d’horloge H de période T sont comptées par le compteur. Soit N le nombre d’impulsions comptées.
Phase 3 :  Vc = Vin, le comparateur bascule et bloque le compteur à sa dernière valeur N :
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)Le CAN double rampe :
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On intègre le signal à convertir (Vin) pendant une durée fixe T1=t1-t0, mesurée par le compteur, soit N1 impulsions d'Horloge. On obtient ainsi une rampe croissante de durée T1=N1T en sortie de l'intégrateur (T est la période de l'Horloge). 
Ensuite la logique de commande commute l'entrée du générateur de rampe sur la tension Vref qui est de signe opposé à Vin. La tension de sortie de l'intégrateur décroît linéairement jusqu'à s'annuler. Le compteur mesure la durée T2=N2T de cette décroissance. 
On a alors            N1 Vin = N2 Vref     soit :  N2 = N1 Vin / Vref      valeur numérisée de Ve.
 Dans ce type de convertisseur, la première rampe est à temps constant et la seconde à pente constante.
Caractéristique essentielle : Lent mais très précis.                                                          
1.5- Convertisseur à comptage
Le convertisseur tension /fréquence :
Cette technique consiste à transformer le signal continu Vin en une tension en dent de scie dont la fréquence est mesurée sur un certain intervalle de temps (soit N périodes) déterminé grâce à un monostable. La dent de scie est obtenue par un intégrateur et un détecteur de seuil : dès que la sortie de l'intégrateur atteint le seuil Vseuil = Vin.T/RC, l'intégration est arrêtée et la capacité de l'intégrateur est rapidement déchargée par le biais d'un transistor FET contrôlé par le détecteur de seuil et dont la résistance Ron est très inférieure à R ; le seuil n'étant plus atteint, le détecteur change d'état et la charge de la capacité reprend. On obtient ainsi un signal périodique dont la période est inversement proportionnelle à Vin (donc la fréquence est proportionnelle à Vin).
 (
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Convertisseur à rampe numérique :
L’intégrateur analogique est remplacé par un convertisseur numérique-analogique. La rampe est réalisée de manière numérique ; le temps n’intervient plus
 (
CNA
N
Vin
Compteur
horloge
)                                                              




1.6- Autres techniques de conversion analogique-numérique
Ces techniques ne sont pas basées sur le comptage comme les précédentes et ont un temps de conversion relativement faible et indépendant de la valeur à convertir.
Le CAN flash (ou CAN parallèle):
La conversion est ultra rapide. Le dispositif est basé sur l’emploi de 2n-1 comparateurs associés à un décodeur pour une conversion sur n bits. 
 (
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)[image: ]Cas d’un convertisseur 3 bits à 7 comparateurs :






 (
CNA
N
Vin
programmateur
registre
)Le CAN à approximations successives :
Le principe consiste à déterminer successivement
tous les bits du nombre représentatif de la tension 
d’entrée, en commençant par le bit de poids fort
 (MSB) et en finissant par le bit de poids faible (LSB).
Première impulsion d’horloge, le programmateur met le MSB à 1 et les autres bits à 0. Le résultat est mémorisé dans le registre qui le transmet au CNA dont la tension de sortie correspondante est comparée à Vin. Si Vin est supérieur, ce bit est maintenu à 1 sinon, il est mis à 0. Le bit de rang immédiatement inférieur est mis à son tour à 1 et le résultat est converti en analogique puis comparée de nouveau à Vin. Ect…
2. Application : voltmètre numérique
Exercice :	 
 (
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Soit le voltmètre numérique à conversion tension-temps représenté ci-dessus. Il comporte 4 calibres : V1=100mV, V2=1V, V3=10V et V4=100V. La tension VX à mesure est continue et positive. Le sélecteur de calibre est tel que VX’=ki.VX et permet de positionner le point décimal au niveau de l’affichage.
L’horloge génère un signal rectangulaire Vh dont la fréquence est de l’ordre de quelques MHZ. Ce signal passe par un diviseur de fréquence qui fournit la tension Vh’ dont la fréquence est f’=f/M. Cette tension est intégrée et le signal VR résultant a une valeur variant de 0 à 10V. VR est ensuite comparé à VX’’=G.VX’ . 
1) Expliquer le fonctionnement de ce voltmètre en établissant le chronogramme des signaux.
2) Exprimer ki en fonction de G, VX et VX’’. En position calibre Vi (i =1, 2, 3 ou 4), lorsque VX=Vi, la tension de sortie de l’ampli est VX’’=5V. Déterminer pour chaque calibre la valeur de ki sachant que G=50.
3) Exprimer VX’’ en fonction de M, N et VRmax (N est le nombre d’impulsions d’horloge comptées). Déduire VX en fonction de ki, G, M,N et VRmax.
4) Quel est le nombre d’impulsions Nmax comptées lorsqu’en position calibre Vi, VX=Vi. Déduire la valeur de M.
5) Donner la position de la virgule et l’unité de mesure pour chaque calibre.
6) Déterminer la valeur affichée pour les calibres V2, V3 et V4 lorsque VX=400mV.
7) Donner la constitution du bloc compteur
8) Quels circuits doit-on ajouter si l’on désire mesurer la valeur efficace de tensions sinusoïdales ?
9) Proposer le schéma électrique du sélecteur de calibre.
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