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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION A 1A
METROLOGIE




1.1 NOTIONS DE BASE
1.1.1 Quelques définitions

La métrologie :
C'est la science de la mesure.

Le mesurage :

Cest l'ensemble des opérations expérimentales dont
le but est de déterminer la valeur numérique d'une
grandeur.

Le mesurande :
C'est la grandeur physique particuliére qui fait l'objet
du mesurage.

L'incertitude :

Le résultat de la mesure x d'une grandeur X ne peut
pas éfre entierement défini par un seul nombre. Il
faut le caractériser par un couple (x, dx) ou dx
représente lincertitude sur x due aux différentes
erreurs liées au mesurage: X-dx < X < x+dx



L'erreur absolue :

C'est la différence entre la vraie valeur du
mesurande et sa valeur mesurée. Elle s'exprime en
unité de la mesure

L'erreur relative :

C'est le rapport de l'erreur absolue au résultat du
mesurage.

Elle s'exprime en pourcentage de la grandeur
mesurée.

1.1.2 Le sy=téme d'unités internationales (SI) et ses
symboles

Le systeme d'unités internationales comporte
7 unités de base indépendantes du point

de vue dimensionnel, des unités dérivées et des
unités complémentaires.

Les grandeurs les plus fréquemment utilisées,
ainsi que leurs unités sont présentées dans les
tableaux suivants.



Unités dérivées

Grandeur Unité (SI) Symbole
Aire (notée A ou S) métre carré m?
Volume (noté V) métre cube m’
Fréquence (notée f) Hertz (Heinrich Hertz, Allemagne, 1857-1894) Hz
Vitesse (notée v) métre par seconde m/s
Force (notée F) Newton (Issac Newton, Angleterre, 1642-1727) N
Moment d’une force (noté 1) métre - Newton mN
Moment d’un couple (noté 7) métre - Newton mN
Viscosité dynamique (notée 1) poiseuille Pi
Tension électrique (notée U) Volt (Alexandro Volta, Italie, 1745-1827) A%
Force électromotrice (notée E) Volt Y
Impédance (notée Z) Chm (]
Résistivité (notée p) Ohm-métre Om
Capacité électrique (notée C) Farad (Michas] Faraday, Angleterre, 1791-1567) F
Perméabilité électrique (notée 1) Henry par métre H/m
Flux lumineux lumen lm
Eclairement lumineux Jux Ix
Longueur d’onde (notée 1) miétre m
Vitesse angulaire (notée @) radian par seconde rad’s
Accélération (notée g) métre par seconde® m/s?
Accélération angulaire (notée o) radian par seconde? rad/s?
Energie, Travail (noté W) Joule (James Joule, Angleterre, 1818-1889) J
Puissance {notée P) Wait (James watt, Ecosse, 1736-151%9) Watt




1.1.3 Les multiples et les sous-multiples des unités

Multiples
Multiple Préfize Symbole
10 votta Y
10" zefta z
10" exa E
1™ peta P
10" téra T
10’ giga G
10° méga M
10° kilo k
10 hecto h
10 déca da
Sous-multiples
Multiple Préfixe Symbole
10" déci d
10°? centi e
10° milli m
10° micro mn
10¢ nano n
10" pico P
0+ femto f
107 atto a
10" zepto z
10 yocto y




1.1.4 Liens entre les unités SI et les unités anglo-
saxonnes

Distance :

pouce (inch): 1in=2.54 cm

pied (foot): 1 ft=12in=30.48 cm

mile (miles) : 1 mile = 5280 ft = 1.609 km

Volume :
pinte (pint) : 1 pint = 0.94 |

gallon (US gallon) : 1 US gal = 4 pintes = 3.786 |
baril (US barel): 1 bbi = 42 USgal = 159 |

1.1.4 Liens entre les unités SI et les unités anglo-
saxonnes

Masse :

once (ounce): 10z=28.3b¢g
livre (pound) : 1 1b = 0.454 kg

Puissance :

cheval vapeur (horsepower) : 1 hp = 0.736 kW



1.2. CLASSIFICATION DES CAPTEURS

Un capteur est un dispositif qui produit, a partir
d'une grandeur physique, une grandeur électrique
utilisable a des fins de mesure ou de commande.
Cette grandeur électrique (tension ou courant)
doit &tfre une représentation aussi exacte que
possible du mesurande considéré. On distingue les
capteursactifs et les capteurs passifs.

1.2.1 Les capteurs actifs

Ils se comportent comme des générateurs.

Ils sont basés sur un effet physique qui permet de
transformer I'énergie du mesurande (énergie
mécanique, thermique ou de rayonnement), en
énergie électrigue. La réponse en sortie d'un
capteur actif peut €tre un courant, une tension ou
une charge. Parmi ces effets, les plus importants
sont :




* L'effet thermoélectrique :

=

Un circuit formé de deux conducteurs de nature
chimique différente, dont les jonctions sont & des
températures Tl et T2, est le siege d'une force
électromotricee = f(T1,T2).

Exemple d'application :

la mesure de e permet de déterminer une
température inconnue T1, lorsque la température
T2 est connue (principe du thermocouple).

T, (M.}

(M3} T e=T,

(M}

L'effet piezo-électrique :

L'application d'une contrainte mécanique a certains
matériaux dits piézo-électriques (le quartz par
exemple) entrdine une déformation qui provoque
I'apparition de charges électriques égales et de
signes contraires sur les faces opposées du
matériau.

ﬂ F

\/




* L'effet photo-électrique :

Un rayonnement lumineux ou plus généralement
une onde électromagnétique dont la longueur
d'onde est inférieure & une valeur seuil,
caractéristique du matériau considéré, provoquent
la libération de charges électriques dans la

matiére.
@
i

e




* L'effet pyro-électrique :

Les cristaux pyro-électriques (le sulfate de
triglycine par exemple) ont une polarisation
électrigue spontanée qui dépend de leur
température, ils portent en surface des charges
électriques proportionnelles a cette polarisation
et de signes contraires sur leurs faces opposées.
Exemple dapplication : la mesure de la charge aux
bornes dun condensateur

o

* L'effet d'induction électromagnétique :

lorsqu'un circuit électrique est soumis a un flux
d'induction variable du a son déplacement ou &
celui de la source de l'induction (par exemple, un
aimant), la f.e.m dont il est le siege est de valeur
égale et de signe opposé a la vitesse de

variation du flux d'induction.

Exemple dapplication : la mesure de la f.e.m
d'induction permet de connaitre

la vitesse du déplacement qui en est l'origine.




* L'effet Hall :

Lorsqu'un matériau est parcouru par un courant I
et soumis @ un champ B formant un angle © avec le
courant, il apparait une tension de Hall VH dans
une direction qui leur est perpendiculaire

(VH = KH.I.B.sin 8, ot KH est une constante qui
dépend du matériau considéré).

Exemple dapplication : la mesure de la tension VH
permet de déferminer /a position d'un objet qui
est lié a un aimant.

"* L'effet photovoltaique :

Un rayonnement lumineux sur lassemblage de
semi-conducteurs de types opposés P et N
provoque la libération d'électrons (charges
négatives) au voisinage de la jonction illuminée.
Leur déplacement dans le champ électrique de la
jonction modifie la tension a ses bornes.

Exemple dapplication : la mesure de la tension de
sortie permet de déterminer le flux par

rayonnement.



Grandeur physique a Effet utilisé Grandeur de
mesurer sortie
Température Thermo-¢lectrique Tension
Photo-€lectrique Tension
Flux par rayonnement Photovoltaique Tension
Pyro-électrique Charge
Force Piézo-€lectrique Charge
Pression Piézo-€lectrique Charge
Accélération Piézo-électrique Charge
Vitesse Induction électromagnétique | Tension
Position Hall Tension

1.2.2. Les capteurs passifs

Les capteurs passifs sont des impédances
intégrées dans un circuit électrigue.

Les propriétés électriqgues des matériaux (résistivité p,
perméabilité magnétique p, constante diélectrique £), qui
peuvent étre sensibles & différentes grandeurs physiques
(température, humidité , éclairement ...). Si on fait varier
une de ces grandeurs en maintenant les autres constantes,
il 'établit une relation entre la valeur de cette grandeur
et celle de l'impédance du capteur. La courbe d'étalonnage
traduit cette relation et permet, & partir de la mesure de
l'impédance, de déduire la valeur de la grandeur physique
variable, qui est le mesurande.



Les principaux mesurandes permettant de
modifier les propriétés électriques des matériaux

Mesurande “_;I-'}";ﬂr matérianx utilisés | Caractéristique
tlectrique sensible |
Température Meétaux. Semi-conducteurs Résistivité
Flux par rayonnement | Semi-conducteurs Reésistivite
; . Alliages de nickel Résistivité
Déformation _ — : —— — .
Alhages ferromagneétiques Perméabilité magnétique |
Position Matériaux magnéto-résistants | Résistivité
—_ Chlorure de Lithium Résistivité
Humidité — — - L e
Polyméres Constante diclectnque
Nivean Liguides 1solants | Constante diélectrique

1.2 3. Les grandeurs d'influence

le capteur peut se trouver soumis non seulement a
l'influence du mesurande, mais également a dautres
grandeurs physiques qui peuvent entrdiner une variation de
la grandeur électrique de sorti :

* La température qui modifie les caractéristiques
électriques, mécaniques et dimensionnelles des composants
du capteur.

* La pression, laccélération et les vibrations qui peuvent
provoquer des déformations et des contraintes .

* Lhumidité qui peut modifier certaines propriétés
électriques du capteur et qui peut dégrader lisolation
électrique entre ses composants ou entre le capteur et

son environnement.



1.3. LA CHAINE DE MESURE

» La chdine de mesure est constituée d'un ensemble de
dispositifs (y compris le capteur), permettant de
déterminer, de la maniére la plus précise que possible, la
valeur du mesurande considéré.

» A lentrée de la chdine de mesure, le capteur, soumis a
l'action du mesurande, permet (de maniére directe <'il est
actif ou par le moyen de son conditionneur <'il est passif),
dinjecter dans la chdine le signal électrique qui est le
support de ['information liée au mesurande.

# A la sortie de la chdine de mesure, les informations sont
délivrées sous une forme appropriéed leur exploitation.

Dans sa structure de base, une chaine de mesure
doit pouvoir assurer, au moyen de dispositifs
appropriés, les fonctions suivantes :

Grandeur

Capteur Conditionneurs LUnité de
mesurer . Ui
du signal visualisation et/ou

>| d'expleitation




» L'extraction de l'information et la traduction de
la grandeur physique 4 mesurer en signal
€lectrique par le capteur.

» Le conditionnement du signal afin d'éviter sa
dégradation par le bruit ou par des signaux
parasites : amplification, filtrage.

» La conversion du signal sous forme numérique
adaptée au calculateur chargé de l'exploiter
:échantillonneur bloqueur, convertisseur.

» La visualisation et/ou [lutilisation des
informations recueillies afin de lire la valeur de la
grandeur mesurée.
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2.1 LES ERREURS DE MESURE

» Les seuls mesurandes dont les wvaleurs sont
parfaitement connues sont les grandeurs étalons dont les
valeurs sont fixées par convention.

# La valeur de tout autre mesurande ne peut &étre connue
qu'apres le traitement par une chdine de mesure. L'écart
entre la valeur mesurée et la valeur vraie est l'erreur de
mesure qui est due essentiecllement aux imperfections de
la chdine de mesure qui dégradent 'information du si

gnal au cours de son traitement.

» Ilexiste différents types d'erreurs de mesure

2.1.1 Les erreurs illégitimes

Elles résultent dune fausse manceuvre , dune
mauvaise utilisation ou d'un dysfonctionnement de
I'appareil de mesure. Ce sont des fautes commises
lors de la mesure et elles ne sont généralement
pas prises en compte dans la détermination de
cette derniere.



2.1.2 Les erreurs systématiques :

Ce sont des erreurs reproductibles, elles sont
constantes et/ou d variation lente par rapport a la
durée de mesure. Elles introduisent donc un
décalage constant entre la valeur vraie et la valeur
mesurée. Ces erreurs peuvent avoir plusieurs
causes :

2.1.2.1 Les erreurs sur la valeur d'une grandeur
de référence

Par exemple : le décalage du zéro d'un appareil
analogique, la valeur erronée de la température de
référence d'un thermocouple ou la valeur inexacte
de la tension d'alimentation d'un pont. Ces erreurs
peuvent é&tre éliminées par la vérification
rigoureuse des appareils de mesure



2.1.2.2 Les erreurs dues aux conditions d'emploi

Principalement lerreur de rapidité qui résulte
d'une mesure faite avant que le régime permanent
ne soit atteint.

2.1._3 Les erreurs accidentelles ou aléatoires
(Random errors)

Ce sont des erreurs non reproductibles, leurs
apparitions et leurs valeurs sont considérées
comme aléatoires. Certaines de leurs causes
peuvent Etre connues, mais les valeurs des erreurs
qu'elles entrdinent au moment de la mesure sont
inconnues.

Elles sont déterminées a partir de lois
statistiques.



2.1.3.1 Les erreurs liées aux indéterminations
des caractéristiques instrumentales

L'erreur de mobilité em

c'est la variation maximale du mesurande qui n'entraine pas
de variation détectable de la grandeur de sortie du capteur.

Exemple :

Une balance qui ne serait pas sensible aux poids de quelques
grammes.
Amperemetre.....

2.1.3.1 Les erreurs liées aux indéterminations
des caractéristiques instrumentales

L'erreur de lecture d'un appareil analogique &

Elle résulte de la plus ou moins grande habilité de
l'opérateur ainsi que de la qualité de 'appareil.



2.1.3.1 Les erreurs liées aux indéterminations
des caractéristiques instrumentales

L'erreur de résolution &r

Elle est la combinaison de l'erreur de mobilité et de l'erreur
de lecture. C'est la variation minimale du mesurande mesuré
avec un capteur donné

er =[(eL)? + (em)? ]2

2.1.3.1 Les erreurs liées aux indéterminations
des caractéristiques instrumentales

L'erreur d'hystérésis

A
mesure
courbe exacte

~__courbe en hystérésis

.
™

mesurande



2.1.3.1 Les erreurs liées aux indéterminations
des caractéristiques instrumentales

L'erreur d'hystérésis

Lorsqu'un des éléments de la chaine de mesure
comporte  un  composant  présentant de
I'hystérésis(par exemple un ressort), sa réponse
dépend de ses conditions d'utilisation antérieures.
Cette erreur est évaluée en supposant gu'elle est
égale a la moitié de I'écart maximal des valeurs de
la grandeur de sortie correspondant a une valeur du
mesurande, selon que cette derniére est obtenue
par des valeurs croissantes ou décroissantes.

2.1.3.2 Les erreurs dues aux signaux parasites de
caractere aléatoire

Ces erreurs sont dues aux bruits de fond, aux
agitations thermiques, aux fluctuations de tension
des sources.....



2.1.3.3 Les erreurs dues a des grandeurs
d'influence

Ce type d'erreurs apparait lorsque l'appareil de
mesure est utilisé dans des conditions
environnementales différentes de celles dans
lesquelles il a été étalonné.



2.2 TRAITEMENT STATISTIQUE DES MESURES

2.2 TRAITEMENT STATISTIQUE DES MESURES

Des mesures répétées plusieurs fois donnent des
résultats dispersés en raison des erreurs.

Solution :

. Il faut donc appliquer un traitement statistique afin
de connaitre la valeur la plus probable de la grandeur
mesurée et de fixer les limites de l'incertitude.



Le traitement statistique des mesures s'effectue en
plusieurs étapes qui consistent & :

» Etablir la distributien des données, une représentation
graphique de la distribution permettra une premiére
évaluation des mesures.

» Caractériser la distribution statistique par la mesure
de la tendance centrale (moyenne, mode, médiane).

» Déterminer la_dispersion de la distribution par la
variation des résultats de mesure par rapport a la valeur
moyenne (variance, écart-type).

2.2.1 Caractérisation statistique d'une distribution

Lorsque la mesure d'une méme grandeur X, a étérépétéen
fois en donnant les résultats x;, x, ...x, , et si on suppose
que la valeur x; a été obtenue n; fois, la valeur x; obtenue

ns fois ...et x, obtenue n, fois :

Le nombre total d'observations N = Ny + N +.. + N,
et la fréquence relative de distribution qui correspond a la
probabilité d'apparitiondes valeurs x; , x; _ x, est donc :

L) =2 f00)= 2 £ x) =2 et Yf(x)=]
1l n 1l i=]



Application :

La température d'une piece a été mesurée tout es les 30
mn pendant une période de 10 h. Les valeurs obtenues sont
consignées dans le tableau ci-dessous.

N? de la mesure Température (*C) | N® de la mesure Température (*C)
I 209 l I 212
2 195 | 12 205
3 212 13 225
4 | 225 | 14 214
E] | 216 | 15 =16
[ | 228 i 16 216
7 | 231 | 17 205
o | 212 | 18 193
9 {237 19 220
10 | 200 I 0 230

Application : mode d'emploi

Il faut commencer par ordonner ces valeurs et les diviser
en groupes pour déterminer la fréquence de distribution
et représenter graphiquement la distribution:

Observations dans Fréquence Fréquence
alseaatad i le groupe relative cumulée
190-1599 | 2 0.1 0.1
EW-ZJIE 4 [.'_'_2__ ﬂ:l;_

210-219 [7 0.35 0.65
220-229 E] 02 10385
230-239 | 3 015 |1

‘Total i20° 1l |




Histogramme et courbe de fréequence relative

Courbe de fréquence relative
P

8 - 0,4
§ 7 0,35
'uaﬁ 0.3 a
225 025 2 $
S84 02 3§
28 015 8 2
e 2 01 %
8 1 0,05

0 \ 0

190-199  200-209 210-219  220-229  230-239
Intervalles des groupes

B Observations dans le groupe —#— Fréguence relalive

2.2.2 Mesures de la tendance centrale d'une
distribution

e.2.2.1 La mevenne

Lorsque la mesure dune méme grandeur X a été répétée n
fois, donnant les résultats x;, xz, ...x, . la valeur
moyenne est définie par : i
2%
¥ = 1=1

n

C'est la mesure de la tendance centrale la plus utilisée, x
moyen s'approche de la vrai valeur lorsque le nombre de
mesures augmente.




2.2.3 Mesures de la dispersion d'une distribution

Deux distributions de données différentes peuvent avoir
la méme moyenne mais pas la méme dispersion:

Large dispersion

Faible dispersion

2.2.3 Mesures de la dispersion d'une distribution

Il existe plusieurs mesures de dispersion:

2.2.3.1 Le doemaine :

2.2.3.2 La déviatien meyenne:

4, =§[ilx.-i|]

1=1



2.2.3 Mesures de la dispersion d'une distribution

2.2.3.4 Le coefficient de variation :

C'est un paramétre normalisé qui indique la variabilité des
données par rapport a la valeur moyenne.

C,=— 100 (%)

#a

2.2.3 Mesures de la dispersion d'une distribution

2.2.3.5 Lerreur standard sur la mevenne :

L'erreur standard sur la moyenne
G
S, :T. S, >0 quand n —» =
n

Lorsque les erreurs aléatoires qui affectent les mesures
sont indépendantes, la probabilité dapparition des
différents résultats de mesure satisfait a la loi normale
dite également loi de Gauss.



2.2.3 Mesures de la dispersion d'une distribution

2.2.3.5 Lerreur standard sur la mevenne (suite):

La probabilité P(x:, x:) dobtenir comme résultat d'une
mesure une valeur du mesurande comprise entre deux
valeurs x1 et xz peut s'écrire:

P(x,.x,)= fp(x]dx

ol p(x) est la densité de pr:rlbﬂbi“‘l'é pour la valeur x du
mesurande.

Dans le cas de la loi de Gauss :

(x-X)

1
exp| — -
o\2n p[ 257

p(x)=

2.2.2 Mesures de la tendance centrale d'une
distribution

» La valeur de x la plus probable est x (moyen) .

» La probabilité dapparitiond'un résultat de mesure dans
les limites indiquées est :

& P(x+¢)=68.27%
o P(x * 20) = 95.45%
= P(x £ 30) = 99.73%

En général, on prend donc une incertitude égale & 3 fois
I'écart type (30 ).

Source : Cours de Mesure et Instrumentation Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis Dr. Leila Gharbi
Ernez



