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TP 1 : Réglages :
Alimentation et Multimètre

But du TP : ce premier TP est destiné à prendre contact avec les instruments de base et
les méthodes qui seront utilisés lors des travaux pratiques suivants.  Dans cet objectif, deux
expérimentations vous sont proposées : 

a) Influence des câbles de liaison dans les mesures d’impédance,
b)  Méthode de réglage fin d’un pont diviseur

1. Mesure de résistance

Le multimètre utilisé est un Keithley DMM2000 61/2  digits. Repérez sur votre multimètre
comment changer de fonction de mesure (Voltmètre, Ohmmètre et Ampèremètre). Compensez
l’offset  en  mode  Ohmètre  en  utilisant  le  cavalier  (équivalent  à  un  court  circuit)  à  votre
disposition. Expliquez ce qu’est la compensation d’offset.

 Il faut compenser l’offset chaque fois que l’on change de fonction !

Dans  son principe  un  Ohmmètre  est  constitué  d’une  source  de  courant  reliée  à  un
voltmètre à travers 2 résistances de valeur r négligeable devant l’impédance interne du
voltmètre (figure 1). La tension mesurée par le voltmètre à courant fixe est affichée
directement en valeur de résistance.

     

ohmmètre

Rf

Rf

Rx

sense

sense

ohmmètre

Rf

Rf

Rx

sense

sense

Rf

Rf
fig.a fig.b

Après avoir repéré les 4 bornes correspondant à la sortie de la source de courant et à
l’entrée du voltmètre, mesurer la résistance Rx  de valeur nominale 100 Ω mise à votre
disposition. Montrer que l’Ohmmètre affiche :

- Rx + 2 Rf dans la configuration 1a (mesure en 2 fils de résistance Rf)
- Rx dans la configuration 1b (mesure en 4 fils),

Faire la démonstration expérimentale en utilisant des fils de mesures de 1m afin d’avoir
une résistance suffisante. Comment peut-on s’affranchir de la résistance des fils sans
recourir à la méthode 4 fils ?

Fig. 1bFig. 1a



2. Réalisation d’une source de tension continue réglable

1. Afficher  une  alimentation  d’environ  10V.  Mesurez  précisément  cette  tension,  et
calculez l’incertitude expérimentale sur votre mesure.

2. Prenez  deux  résistances  R1 et  R2,  de  1kΩ  et  10kΩ  respectivement.  Mesurez
précisément ces deux résistances et  donnez les incertitudes de mesure.  Discuter  la
différence entre votre incertitude de mesure et celle indiquée par le code de couleur
(ici à 5%) ?

(c) En utilisant la source de tension de 10V et les résistances R1 et R2, réalisez une source
de tension continue (pont diviseur). Mesurez la tension ainsi réalisée et calculez l’incertitude
sur cette tension. Comparez à la valeur théorique attendue (en incluant l’incertitude calculée
sur cette valeur théorique) :

Valeur expérimentale :
Valeur théorique :

3. On désire obtenir une tension continue de 1V, de la manière la plus précise possible.
Montrez que cela est possible en utilisant les résistances R1, R2 ainsi qu’une résistance
variable de réglage Raj. Où placez-vous cette résistance dans le montage ? Calculer sa
valeur, réaliser le montage et mesurer la tension de sortie V.
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TP 2 : Capteur de pression (KPR)

1. Présentation:

On se propose d’étudier et d’étalonner un capteur de pression différentielle intégré. Ce capteur
est  constitué  d’une  membrane  en  silicium  (corps  d’épreuve)  qui  se  déforme  sous  l’effet  de  la
différence de pression appliquée sur les ports d’entrée du capteur. Quatre jauges de contraintes sont
disposées en pont de Wheatstone entier sur cette membrane de silicium (voir notice jointe) :

Fig 1 : Principe de fonctionnement d’un capteur de pression différentiel

En régime élastique, la résistance R de chaque jauge varie linéairement avec la déformation de
la membrane (et donc avec la pression). On obtient alors la relation :

|
ΔR
R

|=A .ΔP

Où A est un facteur de proportionnalité dépendant de la nature des jauges de contraintes, de
leur positionnement sur la membrane, des caractéristiques mécaniques de cette membrane, et enfin de
la  géométrie  de  ce  corps  d’épreuve.  La  disposition  des  jauges  sur  la  membrane  assure  un
fonctionnement en pont entier : les jauges d’une même branche présentent des variations opposées et
les 2 branches sont inversées.

Le dispositif  expérimental  représenté  sur  la  figure  2a est  constitué  d'un calibrateur  numérique de
pression dont l'entrée est reliée à la fois au capteur et à une pompe manuelle (DP0V). La pression
relative (à l'atmosphère) est affichée par le calibrateur, permettant ainsi d'étalonner le capteur. Celui-ci
est alimenté par une tension continue réglable. Un multimètre numérique permet de mesurer la tension
Vm de sortie du capteur.

2. Préparation: 

Le capteur utilisé en TP est le SCX30DNC. Lisez la datasheet de ce capteur (en annexe) et répondez
aux questions suivantes :

(1) Quelle est en psi et en bar la plage d’utilisation de ce capteur.
(2) Quelle est la tension maximale d’alimentation ?



(3) Quelle  est  en  mV/V/psi  la  sensibilité  intrinsèque  typique  du  capteur ?  Convertissez  cette
grandeur en mV/V/bar.

(4) Quelle est le sens physique de la résistance d’entrée du capteur ? Quelle est sa valeur typique à
25°C ?

3. Manipulation     : 

(a) Mesurez la résistance d’entrée du capteur. Déduisez-en une estimation de la valeur de chaque
résistance du pont de Wheatstone, sachant que celles-ci sont égales, en première approximation, au
repos.

(b) Après avoir repéré le brochage du capteur (figure 2 b), réalisez son étalonnage sous une tension
d’alimentation de 10V et dans une gamme de pression de 0 à 2 bars. Représentez graphiquement la
relation entre la pression appliquée et la tension de mesure. Déterminez, à l’aide de votre graphique,
l’offset de votre capteur, ainsi que sa sensibilité intrinsèque. Conclure.

(c)  Compte-tenu  de  l’offset  que  vous  mesurez,  déterminez  l’emplacement  et  la  valeur  d’une
résistance parallèle  Rp permettant d’équilibrer le pont de à vide, c'est-à-dire à pression différentielle
nulle, à température ambiante. Cette valeur vous semble-t-elle réaliste ? Réalisez cette compensation
en utilisant deux résistances Rp.

(d) Réalisez un affichage direct de la pression en mmHg.

Tableau de conversion d’unités de pression

Pascal bar kg/cm² Atmosph g/cm² mmHg mbar psi

Pascal 1 10-5 1,02.10-5 0,987.10-5 1,02.10-5 0,75.10-2 10-2 0,1451.10-3

bar 105 1 1.02 0,9869 1020 750 1000 14,51

kg/cm² 0,98.10-5 0,98 1 0,968 1000 735 980 14,22

Atmosph 1,013.105 1,013 1,033 1 1033 760 1013 14,70

Callibrateur de 
pression

SCX30DNC
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TP 3 : CAPTEURS DE
TEMPERATURE

But de la manipulation :
Etude et mise en oeuvre d'un capteur intégré AD 590 (sans amplification du signal) 
Linéarisation shunt d'une thermistance.

Matériel disponible :
- capteurs : AD 590 et thermistance
- alimentation variable
- résistances fixes et variables
- multimètre de précision
- four étalonneur

Remarque     :  dans  la  partie  pratique,  le  capteur  AD 590 et  la  thermistance  seront  étalonnés
simultanéement par souci de gain de temps.

1. Capteur AD 590 (Analog devices).

E.M.: -55, +150°C.  Sensibilité nominale 1 µA/K.

1.1. Principe de fonctionnement et montage de base

Pour un transistor monté en diode (VCE=VBE), le courant d'émetteur s'écrit :

I = Io exp(qVBE/kT)             avec k : constante de Boltzman (1,3805 10-23 J/K)

q : charge de l'électron (1,6021 10-19 C)
Q3 identique à Q4
Q : 8 transistors en parallèle, tous identiques à Q1.
T : température absolue du circuit.

On peut montrer que IT = 10-6 T   (A,K) .



• Quel est l'intérêt d'un capteur fournissant non pas une tension mais un courant proportionnel
au mesurande ?

• Quelle  doit  être  la  valeur  de  Rm et  entre  quelles  limites  peut  être  choisie  la  tension
d'alimentation sachant que :

Umin = 4V, Umax = 30V
θmax = 120 °C;  θmin = -25 °C
Sensibilité du montage souhaitée : 10 mV/K

1.2.Manipulation 

• Le capteur étant supposé linéaire, mesurer sa sensibilité propre et son décalage de zéro grâce à
un  montage  adéquat  et  les  comparer  aux  spécifications  du  constructeur.  On  prendra
successivement comme points de consigne du calibrateur : la température ambiante, puis aux
environs de +40, +50, +60 °C .

• Calculer  et  construire  un montage de mesure  fournissant  une tension proportionnelle  à  la
température en °C, de sensibilité 10 mV/°C.  En vérifier l'étalonnage en quelques points de la
gamme et indiquer les résultats.

2.  Thermistance

Les thermistances sont des capteurs de température résistifs caractérisés par une grande
sensibilité et une forte non-linéarité.

Une linéarisation approchée dans un domaine restreint de température est possible.  On la
réalise en mettant en parallèle sur la résistance Rc du capteur une résistance de linéarisation R qu'il
s'agit  de  déterminer par  le calcul.  On désignera par  Rl = Rc//R la  résistance de la sonde ainsi
linéarisée.

2.1. Principe 
Les  courbes  Rc en fonction  de  θ et  Rl en  fonction  de  Rc présentent  des  non-

linéarités de sens opposés. Il est donc possible qu'elles se compensent dans un domaine restreint de
température  θ1 < θ< θ2 , de sorte que  Rl = f(θ)  est quasi-linéaire dans ce domaine.

2.2  Méthode 

On calcule R de sorte que : Rl(
θ1+θ2

2 )=1
2

[R l(θ1)+R l(θ2)]  .  En déduire :

R=
2. Rc (60) . Rc( 40)−Rc (50) .[ Rc (40 )+Rc (60) ]

2. Rc (50)−Rc (40 )−Rc (60)

Calculer la valeur de R pour votre thermistance, câblez, et vérifiez votre linéarisation :

ce qui implique que la courbe  Rl = f(θ) présente un point d'inflexion à   
θ1+θ2

2

2.3. Manipulation 
• Etalonner la thermistance pour : la température ambiante, et aux environs de +40, +50, +60 °C

Tracer la courbe.
• Calculer R pour une linéarisation entre θ1 = 40°C et θ2 = 60°C.
• Câbler et vérifier pour des températures entre 40°C et 60°C.
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TP 4 : CAPTEUR DE PESAGE 
PAR JAUGES EXTENSIOMETRIQUES

BUT DE LA MANIPULATION :

Etude d’un capteur de force à jauges extenso métriques destiné au pesage industriel.
Etalonnage, compensation d’offset et lecture directe.

MATERIEL SPECIFIQUE :

- Capteur BEF-F5 de portée 5kg avec plateau, 
- Masses marquées,
- Alimentation  variable
- Multimètre de précision

PRINCIPE DE LA MESURE

Le  capteur  de  pesage  est  constitué  d’une  double  lame  en  flexion  dont  une  extrémité  est
encastrée sur une potence. La force de pesage (ici le poids d’une masse donnée) est appliquée sur
l’extrémité libre de la lame provoquant sa déformation et celle des 4 jauges qui  en sont solidaires
comme  l’indique  la  figure  ci-dessous.  La  déformation  des  jauges  entraîne  la  variation  de  leur
résistance dont la mesure permet de déterminer la masse pesée. 

ETUDE DU CAPTEUR

Le  corps  d’épreuve  présente  4  zones  de  déformations
optimales  notées  1,2,3  et  4.  Les  zones  1  et  4  sont  en  traction
(déformation  positive)  et  les  zones  2  et  3  en  compression
(déformation négative). Les jauges collées sur ces zones présentent
des variations de résistance électrique proportionnelles et de même
signe. 

En effet, les jauges extenso métriques sont des capteurs résistifs dont la variation relative de

résistance  
Δ R
R

 est proportionnelle à la déformation relative subie 
Δ l
l

 , soit :

Δ R
R

=K
Δl
l

=S.m

K étant le facteur de jauge, m la masse pesée et S la sensibilité propre du capteur.
K est de l’ordre de quelques unités dans le cas capteurs résistifs métalliques.
Le pré conditionnement des capteurs est assuré par une configuration en pont de Wheatstone, la

disposition des différents éléments résistifs Ri du second schéma correspondant aux emplacements n°i
du corps d’épreuve. 

1

4

2

3



PREPARATION

Les mesures à faire sont des mesures de précision. Ne pas oublier de faire ou refaire le zéro

du multimètre s'il y a lieu.

Le capteur sera alimenté avec une tension  E d’environ 9 V. Pourquoi faut-il la mesurer avec

exactitude en charge ?  

1.  Mesures préliminaires, à température ambiante, et sur le capteur  non alimenté et à vide.

Comment peut-on déterminer la résistance des jauges configurées en pont de Wheatstone entier ?

2. Détermination de la sensibilité propre S et du décalage V0 du capteur définis par :

Vm = E.S.m + V0

Quelles mesures faut-il faire ? quel est l’intérêt d’utiliser la sensibilité propre ? Quel 

inconvénient  est du au décalage V0 ?

3. Comment peut-on compenser le décalage ?  Déterminer l’emplacement (RP1 et/ou RP2) et la 

valeur d’une résistance parallèle de compensation en fonction de V0 tel qu'indiqué sur la figure ci-

dessous. Dans quel cas faut-il utiliser une ou deux résistances ? 

RP1

1 MΩ

1 MΩ

R4

R1

R2

R3

E

V

RP2







MATERIEL SPECIFIQUE :

- Sonde RPT100 :

1.Mesure de résistance en "4 FILS"

a. Principe

Cette méthode permet de s'affranchir de la résistance des fils de liaison et est donc à
utiliser lorsque celle-ci n'est pas négligeable devant la résistance à mesurer. Si Rx désigne la
résistance à mesurer et Rf celle d'un des fils de liaison (supposés tous identiques) :

en "2 fils" (fig.a), on mesure Rx + 2Rf
en "4 fils" (fig.b), on mesure Rx.
Expliquer pourquoi.

ohmmètre

Rf

Rf

Rx

sense

sense

ohmmètre

Rf

Rf

Rx

sense

sense

Rf

Rf
fig.a fig.b

n.b. : Les résistances additionnelles (~ 100 kΩ) situées entre les bornes du ohmètre et les
bornes « sense » n’interviennent pas car elles sont d’une part très supérieuresà Rf, et d’autre
part très inférieures à la résistance d’entrée du voltmètre.

1.2 Manipulation.

4. Court-circuiter les entrées de l'appareil de mesure pour "faire le zéro" de l'ohmmètre.
5. En utilisant des fils de mesure de 1 mètre tous identiques mesurer Rx + 2Rf en opérant

"en 2 fils" (fig. a), puis mesurer ensuite Rx en opérant "en 4 fils". Indiquer:
- la vraie valeur de Rx
- la valeur de Rf déduite des mesures précédentes
- les erreurs absolue et relative que l'on ferait en utilisant la mesure 2 fils de la fig.a
sans discernement, c’est-à-dire en croyant mesurer Rx alors que l’on mesure Rx + 2Rf 

- la valeur de Rx obtenue par une mesure directe aux bornes de l'appareil (donc sans
fils de mesure)

Avec un appareil tel que le DMM 2000, on peut cependant faire une mesure précise en 2 fils à
condition  de  prendre  en  compte  les  fils  de  liaison quand  on  fait  le  zéro  de  l'ohmmètre.
Indiquer  la  valeur  de  Rx mesurée  "en  2  fils"  dans  ces  conditions  et  la  comparer  à  celle
précédemment obtenue.
Quelle  méthode  préférer  dans  une  ambiance  propre  (laboratoire)  ou  difficile  (mesure
industrielle) ?

TP 5 : MESURES DE R EN 4 FILS
ERREURS D'AUTOECHAUFFEMENT



Sur la gamme 1 kΩ, quelle serait la valeur maximale admissible de Rf pour que l'erreur sur la
mesure d'une résistance de l'ordre de 100 Ω reste admissible même dans le cas d’une mesure
en 2 fils non compensés. 

2.Autoéchauffement d'un capteur résistif de température.

2.1 Théorie
Soit  TCi la  température  du  capteur  traversé  par  le  courant  I et  TC la  température

(inconnue) qu'aurait  le capteur en l'absence de  I :  la différence  TCi  - TCi est  l'erreur due à
l'autoéchauffement.
On notera dans la suite les conductances thermiques par G et les résistances thermiques par
Z, affectées des indices des milieux concernés :    C: capteur    X: milieu étudié    A: milieu
ambiant.

TCi résulte de 3 apports de puissance :
  GXC.(TX-TCi) venant du milieu étudié à la température TX

  GAC.(TA-TCi) venant du milieu ambiant à la température TA

  RCi.I2 :      effet Joule (RCi = Résistance électrique du capteur à TCi)

 Montrer que l'on peut écrire, à l'équilibre thermique :

TCi=
GXC T X +GAC T A+RCi I

2

GXC+GAC

Dans la suite, on négligera GAC devant GXC.
Montrer que l'erreur due à l'autoéchauffement peut alors s'écrire : 

TCi - TX = ZXC.RCi.I2

Il faut évaluer cette erreur, pour corriger au besoin la courbe d'étalonnage dans les
conditions d'utilisation du capteur. Comme le constructeur ne fournit pas forcément la valeur
de ZXC dans ces conditions particulières, on réalise deux mesures successives sur le capteur in
situ, pour deux courants de mesure  I1 et  I2, et  pour la même température du milieu. Des
couples de valeurs de  RC1, TC1  et RC2, TC2  qui en résultent on déduit pour tout courant de mesure I :

  Z XC=
T C2−T C1

RC2 I 2
2
−RC1 I 1

2 ; T Ci−T X=Z XC RCi I
2
={ T C2−T C1

RC2 I 2
2
−RC1 I1

2 }⋅RCi I2

Autre façon de considérer les choses : si l'on admet que le coefficient de température h de la résistance
thermométrique est constant entre les températures TC1 et TC2, on peut écrire :

RC1=RC(1+h.(T C1−T X)) avec TC1−T X=Z XC . RC1 . I 1
2

RC2=RC(1+h.(T C2−T X )) avec TC2−T X=Z XC . RC2 . I 2
2

On peut en déduire la valeur de RC à I nul, puis celle de TC, qui est assimilée à TX dès lors que GAC est
négligée :

RC=
(n2

−1)RC1 RC2

n2 RC2−RC1

où n=
I 2

I 1



2.2 Manipulation.

Brancher la sonde Pt100 en série avec la résistance RX que vous avez caractérisée dans
la première partie. Alimenter avec une tension continue E = E1 de 1 V dans un premier temps
comme indiqué sur la figure 2.

Fig2. 

En mesurant la tension VX1, déterminer le courant I1 qui traverse les deux résistances et
en mesurant  VC1 (la tension aux bornes de la sonde Pt100)  la résistance  Rpt =  RC1. Répéter
l'opération pour une tension E = E2 = 9V pour déterminer I2 et Rc2.

A partir de vos deux séries de mesures, déduire :
• les températures Tc1 et Tc2 de la sonde Pt100 obtenues lorsque la sonde est parcourue

par un courant I1 et I2 respectivement
• la résistance thermique Zxc   
• l'erreur d'autoéchauffement comise lors d'une mesure de la sonde sous les courants I1

et I2

• la température exacte TX du milieu et la valeur RC de la sonde qui lui correspond.

Comparer cette valeur à celle mesurée directement par le DMM2000 utilisé en ohmmètre et
estimer la valeur du courant délivré par le DMM2000 en mode ohmètre.

Tableau de variation de RPt100 (en Ω) en fonction de la température θ (en °C).

θ +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

0 100,00 100,39 100,78 101,17 101,56 101,94 102,33 102,72 103,11 103,59

+10 103,89 104,28 104,67 105,06 105,45 105,84 106,23 106,62 107,01 107,40

+20 107,79 108,18 108,57 108,95 109,34 109,73 110,12 110,51 110,89 111,28

+30 111,67 112,06 112,44 112,83 113,22 113,60 113,99 114,38 114,77 115,15

+40 115,54 115,93 116,31 116,70 117,08 117,47 117,86 118,24 118,63 119,01

+50 119,40 119,78 120,16 120,55 120,93 121,32 121,70 122,09 122,47 122,86

E

R
X

R
Pt




