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CHAPITRE 1

NOTIONS FONDAMENTALES SUR LA MESURE

1.1 Définition et but d’une mesure :

On appelle mesure toute action qu’on effectue pour déterminer une valeur d’une gpandenr. La
détermination de cette valeur nécessite sa comparaison avec une grandeur de référenfe (¢talony).
Exemple : mesure de la longueur d’une table.

La mesure est trés importante; c'est grace a elle qu'on peut vérifier et valider les pésultags de simulation
et par la suite développer des lois et des formules. Une grandeur est parfaiteméng €onaue si on peut la
mesurer.

1.2 Principe d’une mesure :
Lorsqu’un expérimentateur effectue une mesure, il doit réaliser les phasesisuivantes :

a) L’expérimentateur fait d’abord une lecture sur un cadran, et 0bkierit une indication brute.

b) A l’aide de la graduation qui donne une correspondance ‘eritrg IS divisions du cadran et la
grandeur a mesurer, I’expérimentateur transforme cett§ indidation brute en mesure brute. Dans
le cas ou le cadran est gradué en unité de la grandeur\a thesurer, 1’expérimentateur obtient
directement cette mesure brute.

c) A l’aide de courbes, tableaux et indications anneX@g, cette mesure brute est transformée ensuite
en mesure corrigée qui n’est encore qu’une valguhajAy prés de la grandeur.( c-a-d I’erreur ).

d) Ayant effectué¢ plusieurs mesures de la méme grandeur, I’expérimentateur déduit alors de ces
mesures corrigées la valeur la plus probabfe.

e) Enfin, expérimentateur réfléchit sur da sigdifiedtion des chiffres obtenus ; il médite sur la
valeur vraie, celle qu’elit fournie le mejllgur instrument utilisé.

1.3 Mesurage d’une grandeur :

1.3.1 Grandeurs mesurables et non mesurables :

Une grandeur est mesurable si on'Peut faite le rapport de deux grandeurs. Exemple : la longueur d’une
table L;=Im et la hauteur d’un taur H;*=3m.

Les grandeurs non mesurables sont des grandeurs dont on ne peut pas définir le rapport de deux
grandeurs. On peut seulemCht’ les comparer (inférieur ou supérieur). Elles sont dites aussi des
grandeurs repérables.

Exemple : une coulellr, durcté d’un métal (le diamant est plus dur que le fer), la température.

1.3.2 Etalons :

Ce sont des objets \eu“des dispositifs assurant la définition de I'unité et permettant sa reproduction
(étalon secondaire)/Exemple le kilogramme c’est un étalon pour la mesure des masses ; il est adopté
par la 1°° cohiérérice générale des poids et mesures en 1889, il est défini & partir de la masse de 1’eau:
lkg= la pfassude 1dm’ de Hy0 & son maximum de densité (4°C, sous la pression atmosphérique de
101,325 KRa)

1.4 Gxandeurs et Unités de mesure :

On peut classer les grandeurs en deux catégories :

Des gfandeurs fondamentales et des grandeurs dérivées.

Exemples : la longueur est une grandeur (F), et la surface est une grandeur dérivée (D).
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Les grandeurs fondamentales sont des grandeurs qu’on ne peut pas les exprimer les unes des autres
(indépendantes). Par contre les grandeurs dérivées sont des grandeurs qu’on peut exprimer en fonction
des grandeurs fondamentales.

Suivant notre besoins ;ona :

- En géométrie

Pour la géométrie une seule grandeur fondamentale est suffisante et les autres peuvent s’exprimer efi
fonction de celle-ci. Exemple: la longueur et les autres grandeurs peuvent s’exprimer en fonctign de la
longueur tel que la surface ( S=L*L) et le volume (V=L").

- En mécanique

Pour la mécanique on a besoin de trois grandeurs fondamentales: Longueur, temps €t la masse
(L,T,M).

- En électricité

Pour I’¢lectricité on a besoin de quatre grandeurs fondamentales: Longueur, \tempg”, la masse et le
courant (L, T,M,]I).

On appelle unité une grandeur qui est choisie parmi toutes les autrés gfandeusd d’une méme espece.
Toutes les autres grandeurs seront exprimées en fonction de cette unitégui st prise comme référence.
G=g.U

On appelle g la mesure de G avec 'unité choisie U.

La valeur g dépend du choix de I'unité. Exp: L=2m et L=200gm

Les unités fondamentales du syst¢tme MKSA se compose de quatie unités fondamentales : le metre, le
kilogramme, la seconde et I’ Amp¢re.

Les unités de base du systéme international (SI) sont:

Grandeur Nom de I’unité ST Symbole de I’unité | Dimension
Longueur metre m L

Masse kilogramme kg M

Temps seconde S T

Intensité de courant électrique amperg A I
Température thermodynamique | kelyin k 9

Quantité de matiere mo|lo mol N

Intensité lumineuse caridela cd J

1.5 Equation aux dimensiofi§ :
L’équation aux dimensiong dtline grandeur dérivée peut étre écrite sous la forme suivante :

(X]=M*LPT"L?
Exemples :

Force () R MMy  [F|=MLT
Tension (V)\ K= P /1, [V] = MIAT73r7!

1.6/ Caractéristiques usuelles des signaux :

La ‘tehsiow et les courants électriques sont des signaux représentées par trois classes de fonction du
temps |

() Fonctions périodiques

(ii)  Fonctions non périodiques

(iii)  Fonctions aléatoires

Pour notre chapitre on se limite par la premiere classe des signaux.

1.6.1 Valeur instantanée
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pour une fonction périodique, on dit un signal v(t) est périodique avec une période T si :
v(t)=v(t+T) quelque soit t
pour une fonction sinusoidale de la tension v(t) est donnée par :
v(t)= Vocos(at+6)
avec : Vg est 'amplitude du signal & sa valeurs max ;
o est la pulsation du signal en rad/s;

0 est la phase initiale lorsque t=0 : %

f=U/T est la fréquence du signal en Hz
w=2n/T =2af f=1/T=w/2r T=1/f=21/w
Exemple 1.1 tracer les graphes de chaque fonctions suivantes et determiner la période
et la fréqunece pour chagu'une
(a) v(f) =cost (b) (1) =sint (¢) v3(r) = 2cos 2wt
(d) vy(r) = 2cos(mif4 —45%) = 2cos (/4 — 7/4) = 2cos[m(r — 1) /4]

(e) vs(1) = 5cos(101 + 60°) = Scos (10r + m/3) = Scos 10(z + 7/30) /
Solution : ¢ &

(@) voir Fig.(a). T =2r=6.2832sand f =0.159 Hz. N

(b) woir Fig.(h). T =27 =6.2832s and / =0.159 Hz. @

(¢) woir Fig.(c). T =1sandf=1Hz

(d) voir Fig.(d). T =28sand f =0.125Hz.
(e) wvoir Fig.(e). T =0.27=0.628325 and f = 1.59 Hz.

\//R\//*\zp
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1.6.2 Valeur moyenne :
Pour un signal électrique périodique f{z) de période T a une valeur moyenne définie comme suit ;

1 T 1 to+T
= =7 | foa=7[" roa
T 0 T Ty
Démonstration :
Considérons une grandeur périodique x de période T et partageons un inter-
valle [}, #; + T en » intervalles égaux & Tfn (f, étant quelconque) : la moyenne des

valeurs de x au milien de cha¢un de ces intervalles est

JC1+X2;:' e o x1+x1;-“+x"ﬁr avec %=ﬂf

n+T
Lorsque n —+ oo, 'expression précédente tend vers TJ x(#)ydr : c'est, par

.1 ®&/

définition, la valeur moyenne (notée ¥) de x sur une pérmde 5

j x(d) dt

X =

Ml

1.6.3 Valeur efficace :
Pour le méme signal précédent a une valeur efficace déﬁ&)ar :

1 [o+T . 1/2
Ferf=[1—rj f‘(r)dr] (\)

Démonstration
Si x est une grandeur périodique de &e T, il en est de mEme pour x*, en général.
Par définition la valeur efficace X' d na période, est telle que :

c
produirait la m ntité de chaleur (méme énergie apportée) dans une méme
résistance et a méme durée.

Ly
— R1 dt = IFy= AWapponze _ __ 1 /igdt
R(t,—t;) G-t

quahﬁcatlf efficace, on utilise souvent I’abréviation anglo-saxonne r.m.s. qui signifie
quare et qui se traduit littéralement par racine de la moyenne du carrg.

X? est ainsi la vaiEur de x? sur une période.
Pour le cas du cou ique :
La valeur efficfice CBurant est égale a la valeur d’un courant continu fictif qui
e

&

Exemple 1.2 trouver les valeurs moyenne et efficace pour la tension : v(¢)=V,cos(at+6)

Solution :
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T
Vi .
Vmoy = 7= J Vocos (ot + 8) dt = m; [sin(wt +8)])] =0
]

2

17 1
Vir == | Vmcos(wt+6)dt ==—| Vull +cos 2wt + 6)dt = V)2
T |, 2T

Vi = Vool /2 =0.707V,,

1.7 Gamme des grandeurs électriques utilisées

en Electronique et en Electrotechnique @%
On peut distinguer entre les deux disciplines par quelques exemples illustratifs : Q

En Electronique, on rencontre des faibles grandeurs électriques :

LEDs

Leds rondes 3mm & résistance intégrée 12V

Leds pouvant étre alimentées directement par une
alimentation de 12V sans adjonction de résistance. °
Boitier diffusant colore, angle 60°.
Références | Couleur X ﬂé‘l#! BNSion N
RGed® | S2anm
LED23 568nm 60°
LED24 Jaune S588nim 60°
Ventillateurs
Ventilateurs

Roulements: palier lisse. Connexions par fils.
Matcriau: thermoplastique PBT ULS4-VO.
Température de travail: -10°C a +65°C.
Tous les modeéles sont approwves ULCSA.

5500tm

A500tm

12 do/165mA 3000tm
Transformateurs

Transformateurs standards 1 enroulement
Un enroulement, sortics sur fils.

Fils rouges : entrée 230V, fils bleus : sortic 9 ou 12V
Puissance disponible de 2 4VA a 42VA

,;%m
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Photovoltaique

Panneaux

Mini panneaux photovoltaigue
Type polyenstalling Sortie sur fils.

Référances Tension max Gn:l‘Jumnt max Limensions

1 0,5 % mim

SUN15 0.5V B00 mA 856 mm

SUN1G 2.0 200 mé G6x95x6 mm
Eﬁﬁ:ﬂ:m D n 144 | 539 [10al+

1 | Tlin panmaumm 695€| 68D b,
SUN15 Mini panneaux 0,5V B00mMA 1421€| 13.50€| 1279€
SUM1E Minl panmesis 2 0V200A 1744 €| 1657 €[ 1569¢€

En Electrotechnique, on rencontre souvent des grandeurs ¢lectriques important

courants et densités de courant maximaux de lignes aériennes.

Section Tna (A) Jimax (Afmm?)
{mm?) Eé Hiver Exé Hiver
228 S10 G 2,22 2 81
H41 1 100 1 40 1,31 .66

Puissance transmissible par une ligne en fonction de la distance et du nivean

Tension ) N
maximale maximale
63 kV 20 MW 500 km
25 kV 200 MW 200 km
400 kV TOO MW 400 km
1200 MW 100 km
750 kW 2500 MW 200 k
1000 MW 60 k

\

@‘(\)%

}[ {Alstom)

moteur 4 courant continu du TGY Paris}u:l

ension

Q

Moteur 4 courant continn
Alstom (TAB 676)
537 KW a 2780 tr/min

V=1087V ; I=

530 A

(Idém = 1000 A pendant

quelgues minutes)

L =7 mH (avec inductance de lissage)
R =004 2 (115°C) (Télec = 175 ms)

Auto ventilation :
Excitation série :
Rendement :
Masse totale :
Encombrement :

2340 mh
3.5 kW (065 % Pp)

05 %

1515 kg
830 x 670 x 670 mm?

U
Q\}‘
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1.8 Caractéristiques de la mesure :

a) Précision : Déviation entre la valeur indiquée par l'appareil et la valeur la plus probable.

b) Résolution :la plus petite variation du signal d'entrée qui cause un changement détectable a la sortie.

¢) Fidélité : un appareil est fidele lorsque ses indications ne dépendent que de la grandeur a meSurer.
En d’autre terme, pour une série de mesures de la méme valeur on obtient le méme résultat./De
nombreuses causes influent sur la fidélité d’un instrument de mesure. Souvent mal connues, les Ynés
sont dues aux conditions d’emploi (pression, température, humidité ...), les autres peuvent se rattacher
au vieillissement de I’appareil.

d) Justesse : La justesse caractérise 1’aptitude d’un appareil a donner des indicatiofis égales\d la vraie
valeur de la grandeur a mesurer.

1.9 Erreurs de mesure :

1.9.1 Introduction

La mesure est effectuée a 1’aide d’un dispositif appelé appareil de mesure. Toute mesure est entachée
d’erreurs. Donc Ierreur est la différence entre la valeur exacte et la valeummesurée. L’origine de ces
erreurs est :

¢ les instruments utilisés pour la mesure;

e [’expérimentateur;

e [’ambiance dans laquelle s’effectue la mesure.

En conséquence la qualité de la mesure dépend de ces facteuts.

1.9.2 Incertitude absolue : L’erreur absolue
Ax = |x - X,

Elle représente la valeur absolue de D’écart enticllawvaleur vraie x et la valeur relevée par
I’expérimentateur X;.

. Ax
1.9.3 Incertitude relative : L’erreur relativeps = +—
X

r

Elle donne la précision de la mesure.
Exemple une résistance a une valeur,de 100(»+ 10%. Cela veut dire que la valeur de la résistance est
comprise entre 90Q2 et 110€2.

1.9.4 Régle de calcul d’incertitudes :

B Cas d’une somme

x=atb

Sachant que les erreurs dafs &gt b sont Aa et Ab respectivement.
On remplace :

x+Ac=(a+ da€+ ' £24b)

=a + byt Ag BWAb = Ax = Aa + Ab
on prend le cas [e\pli§ défavorable i.e les erreurs dans a et b positives, ce qui donne :
Ax=Aa+Ab
Donc I’errgunyd’une somme est la somme des erreurs dans chaque mesure.

B Casd’ufi produit
SOt X & ¥ b
xtAx=(axt Ada)* (bt AD)
=ab + bAa + aAb £ AaAb
et comme Aa et Ab sont supposées petites relativement aux grandeurs a mesurer a et b, donc leur
produit peut étre négliger, ce qui donne :
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xtAx=abxbAataAb
Ax Aa Ab
P —
x a b
Donc pour le cas d’un produit on additionne les erreurs relatives.

B Cas d’une fonction quelconque %
G=f(xyz) | b
dg :idx +1dy +idz

o %% 124

7 2
Ag = |——Ax + |4y + |4
g |@c ar

Exemple : f=x.y , donc : /
° A )

‘% ‘ s % _, donc : Af=yAx+xAy, Af/f= (yAx+xAy)/(X.y)= Ax/x +

A
&

1.9.5 Présentation d’un résultat de mesure :
-Forme générale de la grandeur x

x=xtAxU
Tel que : x est la valeur moyenne donnée comme suit,: @
e Répéter n fois la mesure soit : %

X1y XDgerreeenns » Xn

e Prendre la valeur moyenne (V
3 \
xX=— Z X, &

nio

Et Axest I'écart moyen

-1 _
o5

ni4 l %/
U : est 'unité de 1 an&@ mesurer.

Exemple : x= 220. A%

¥
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