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Résumé : Dans ce projet on va étudier et simuler les problèmes liés aux systèmes de 

mesure et appliquer la technique de mesure à trois signaux pour rendre le résultat 

indépendant de l’influence des dérives de la chaine de mesure. Pour cela, on procède par 

l’étude générale sur la chaine de mesure, l’étude et simulation des problèmes liées aux 

chaines de mesure, L’étude et simulation de la technique de la mesure à trois signaux et 

applications. L’objectif final de cette étude est d’obtenir un système de mesure auto-calibré 

qui permet d’effectuer une mesure avec une erreur systématique minimale. 

Mots clés : simulation, mesure, chaine de mesure, dérives, technique de mesure à trois 

signaux, auto-calibration, incertitude systématique. 

 

Abstract:  In this project we will study and simulate the problems related to the 

measurement systems and apply the three-signal measurement technique to make the 

measurement independent of the influence of the drifts of the chain. For this, we proceed by 

the general study on the chain of measurement, the study and simulation of the problems 

related to the chains of measurement, the study and simulation of the technique of the 

measurement with three signals and applications. The ultimate goal of this study is to obtain 

a self-calibrated measurement system that allows for a measurement with minimal 

systematic Uncertainly. 

Key words: simulation, measurement, measurement chain, drifts,  three-signal  

measurement  technique, whatever the disturbances. 
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Conclusion générale 

 

 Nous avons dans ce mémoire étudié et simulé les problèmes liés aux systèmes 

de mesure et appliquer la technique de mesure à trois signaux pour rendre le résultat 

indépendant de l’influence des erreurs systématiques dues à la chaine de mesure 

qu’on a considérée comme un système linéaire. Les résultats satisfaisants obtenus, 

nous ontconduitsà tester cette technique sur d’abord la mesure à distance de la 

température d’une PT100 pour l’appliquer sur l’auto-calibration d’un système de 

mesurage. Une deuxième application a ensuite été réalisée sur l’étalonnage d’une 

sonde de température TD4A en utilisant la résistance de platine PT100 comme étalon. 

L’étude et la simulation entreprises peuvent faire l’objet de plusieurs TPs analogues  

associant les modules capteurs et métrologie de la filière Master instrumentation. Il 

devient dans ce cas intéressant d’utiliser les outils de Labview pour pouvoir piloter des 

circuits de Multisim et exploiter le chargement des données effectuées à partir de 

celui-ci . 

Il demeure évident que pour valider les travaux effectués, un calcul théorique 

d’incertitude selon la méthode GUM doit être entrepris afin de comparer les différents 

résultats de calculs fictifs, de simulation et théorique. 
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Chapitre 1 Généralités sur la chaine de mesure 

1.1 Introduction 

Ce chapitre présente la structure générale d’une chaine de mesure en précisant la 

définition et le rôle de chaque élément de cette chaine. Le fonctionnement de l’ensemble de 

ces éléments engendre des défauts qui font l’objet d’une étude dans ce chapitre. 

1.2     Eléments de la chaine de mesure  

 La grandeur physique objet de la mesure : déplacement, température, pression, etc. est 

désignée comme le mesurande. L’ensemble des opérations expérimentales qui concourent à 

la connaissance de la valeur numérique du mesurande constitue son mesurage. 

Lorsque le mesurage utilise des moyens électroniques de traitement du signal, il est 

nécessaire de produire à partir du mesurande une grandeur électrique qui en soit une 

représentation aussi exacte que possible : ceci signifie que la grandeur électrique et ses 

variations apportent toute l'information nécessaire à la connaissance du mesurande [1]. 

 L’acquisition de l’information contenue  dans  la grandeur mesurande n’est pas simple, elle 

fait appelà plusieurs éléments électroniques,qui ont une fonction bien précise, L’ensemble 

des éléments qui permettent  le passage de la grandeur physique en grandeur exploitable 

forment la chaine de mesure, la structure de base d'une chaîne de mesure comprend au 

minimum trois étages : 

• Un capteur sensible aux variations d'une grandeur physique et qui, à partir de ces 

variations, délivre une autre grandeur physique. 
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• Un conditionneur de signaux dont le rôle principal est l'amplification du signal délivré 

par le capteur pour lui donner un niveau compatible avec l'unité de visualisation ou 

d'utilisation. Cet étage peut parfois intégrer un filtre qui réduit les perturbations 

présentées sur le signal. 

• Une unité de visualisation et/ou d'utilisation permet de lire la valeur de la grandeur 

et/ou de l'exploiter dans le cas d'un asservissement par exemple. 

 

 

 

 

Cette structure de base se rencontre dans toutes les chaînes de mesure, quel que soit leur 

complexité et leur nature. 

1.2.1 Le capteur : 

   Selon la définitionVIM  (vocabulaire international de métrologie) : le capteur est un 

élément d’un appareil de mesure ou d’une chaine de mesure auquel est directement 

soumise l’action du mesurande [2]. 

Le capteur permet de transformer une grandeur physique en une grandeur électrique qui 

n’est pas forcément exploitable, on distingue deux grandes classes de capteurs :  

Capteur passif:Ce type de capteurs ne fournit pas d’énergie, la grandeur électrique de sortie 

est généralement une impédance qui varie avec la grandeur à mesurer, afin de pouvoir 

obtenir un signal utilisable ce type de dispositif nécessite la mise en œuvre d’un 

figure 1.1.La chaine de mesure 
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conditionneur qui transforme les variations en une différence de potentiel ou en un courant 

électrique[3]. 

Capteur actif : C’est un capteur pour lequel la grandeur de sortie est une tension ou courant 

électrique, cette grandeur est directement utilisable par l’instrumentation de mesure et ne 

nécessite qu’un traitement du signal fourni [3]. 

Dans les deux grandes classes on peut aussi classifier les capteurs selon la nature de 

l’élément sensible (résistance, capacité …).  

a Exemple de capteurs de température 

Détecteur de température à résistance (RTD) : 

Les RTD sont conçus en fonction de l'effet thermo résistif des métaux. Bien que tout métal 

pourraitêtre utilisé pour mesurer la température, le métal sélectionné devrait avoir une 

fusion élevée et être résistant à la corrosion. Le platine est le matériau RTD le plus répandu 

en raison de sa stabilité dans l'air, large plage de température, facilité de fabrication et coût. 

UnRTD est un capteur passif, nécessitant le passage d'un courant pour produire une Tension. 

Si le courant d'excitation passant à travers un RTD est���, et la tension de sortie aux bornes 

du RTD est����, la relation liant R(T) à T est donnée par : 

�	
� = �0	1 + �
 + �
��                                                                                                         (1.1) 

Alors la température mesurée T (en ° C) peut être obtenue par : 


 = ��.����	�×��������×�	����	���
����

                                                                                            (1.2)      

ou 


 = �	� !"�#$%�&�
#$%�&[�����	� !"�#$%�&�/	#$%�&�]

(1.3) 

Où R0 est la résistance du RTD à 0°C; A et B sont les coefficients de température. Le courant 

d'excitation aussiprovoque le réchauffement intérieur du RTD, ce qui peut entraîner des 

erreurs de mesure. Pour minimiser les erreurs d'auto-échauffement,on excite le RTD par un 

courant inférieur à 1 mA. Les RTD peuvent être difficiles à mesurer en raison de leur 

résistance relativement faible (100 Ω), qui ne change que légèrement avec la température 

(∆R<0,4 Ω / ° C). Pour mesurer précisément ces petits changements de résistance, on utilise 
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des méthodes spéciales pour minimiser les erreurs qui sont dues à la résistance des câbles 

de connexion, c’est l’objet du chapitre 3 [4]. 

 

 

Les thermistances 

Les thermistances sont de type NTC (négative température coefficient), dont la résistance 

diminue avec l'augmentation de la température, ou de type PTC (positive température 

Coefficient), dont la résistance augmente avec l'augmentation de la température, Les 

thermistances NTC sont fabriquées en utilisant des céramiques, elles peuvent fournir une 

bonne précision et une bonne résolution, pour mesurer des températures entre -100 ° C et + 

300 ° C [4]. 

 

 

figure 1.2.La sonde PT100 

figure 1.3.Caractéristiques de la thermistance et de la PT 100 
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     Le thermocouple 

Le thermocouple est basé sur l’effet décrit par Seebeck en 1821 : un courant de faible 

intensité circule lorsque deux conducteurs constitués de métaux différents A et B sont reliés 

et soumis à une différence de température. Les deux conducteurs reliés l’un à l’autre sont 

appelés thermocouple (figure 1.4)[5]. 

 

 

 

 

b Exemple de Capteur des irradiations : 

     La photodiode : 

La photodiode est un élément semi-conducteur sensible à la lumière qui permet de 

transformer l’énergie des irradiations  en énergie sous forme de courant électrique. Quand 

le dispositif est exposé à l'éclairage de la lumière, une création des paires électron-trou 

figure 1.4.Effet thermoélectrique 

figure 1.5.Caractéristiques des thermocouples 
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apparaitra afin d’absorber des photons, ce qui génère un courant électrique. Un modèle 

électrique de ce capteur est un générateur de courant parallèle à une résistance rd et 

capacité C, tous sont en série avec une résistance rs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure 1.6.La photodiode 

figure 1.7. Circuit équivalent de la photodiode 

figure 1.8.Caractéristique d’une photodiode 
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1.2.2 Conditionnement de captures 

Il s’agit  d’un circuit électronique associé au capteur, il permet de traduire la variation de 

grandeur fournie  par le capteur en une autre grandeur plus facile à manipuler (tension ou 

courant électrique). 

Généralement, tout capteur passif nécessite un circuit de conditionnement.  

a Exemples des circuits de conditionnement  de capteurs passifs 

La figure (1.9) montre deux exemples de conditionnement : conditionnement  par pont de 

Watson et par générateur de courant  

 

 

b Exemple de circuit de conditionnement de capteur actif   

La figure (1.10) montre un circuit de conditionnement et le point du fonctionnement d’une 

photodiode. 

 

 

figure 1.9.Conditionnement de capteurs passif 

figure 1.10.Conditionnement de capteur actif  

- 



 

1.2.3 Conditionnement de

Généralement le signal de sortie de capteur

et très bruité, savariation n’est pas forcément linéaire avec le mesurande, et 

analogique n’est pas compatible pour 

l’amplification, le filtrage, la linéarisation

opérations indispensables pour 

a L’amplification d

L’amplification de signal se fait par un ampli

- Une entrée différentielle. 

-  Une très grande impédance d’entrée et très faible impédance de sortie. 

-  Un Gain stable et ajustable.

-  Une très Faible sensibilité aux signaux mode commun et très faible décalage d’

-  Un Faible bruit. 

Un amplificateur de ce type est 

amplificateur différentiel optimisé p

d’instrumentation présente un grand gain en tension, un fort taux de ré

commun, de faibles décalages d’entré

impédance d’entrée .Ces amplificateur

(AD620, INA118 ….) [6]. 

figure 1.1
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Conditionnement de signal 

signal de sortie de capteurs est un signal analogique de très faible niveau 

n’est pas forcément linéaire avec le mesurande, et 

analogique n’est pas compatible pour qu’on le  traite par un calculateur, donc 

l’amplification, le filtrage, la linéarisation et la conversion en signal numérique sont des 

opérations indispensables pour obtenir un signal utile. 

L’amplification du signal  

L’amplification de signal se fait par un amplificateur qui doit être caractérisé

 

impédance d’entrée et très faible impédance de sortie. 

Gain stable et ajustable. 

rès Faible sensibilité aux signaux mode commun et très faible décalage d’

Un amplificateur de ce type est appeléamplificateur d’instrumentation, c’est un 

amplificateur différentiel optimisé par ses performances en continu. Un ampli 

d’instrumentation présente un grand gain en tension, un fort taux de réjection mode 

commun, de faibles décalages d’entrée,une faible dérive en température et un

amplificateursont réalisés à base de circuits intégrés tels que

 igure 1.11. Amplificateur d’instrumentation 

est un signal analogique de très faible niveau 

n’est pas forcément linéaire avec le mesurande, et sa nature 

traite par un calculateur, donc 

la conversion en signal numérique sont des 

caractérisépar:  

impédance d’entrée et très faible impédance de sortie.  

rès Faible sensibilité aux signaux mode commun et très faible décalage d’entrée 

d’instrumentation, c’est un 

ses performances en continu. Un ampli 

jection mode 

faible dérive en température et une forte 

ont réalisés à base de circuits intégrés tels que 
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b Le filtrage : 

Dans la majorité des cas, le signal informatif est superposé à d’autressignaux non 

informatifs, donc on a besoin d'un filtrage de signal fourni parle capteur. Cette fonction peut 

être réalisée par des composants actifs ou passifs. 

Exemple de filtre actif passe bas du 2ème ordredeBessel de fréquence de coupure fc=1KHz. 

 

 

 

 

c La conversion analogique/numérique 

La conversion de signal après le traitement analogique en signal numérique est 

indispensable si on veut utiliser un calculateur numérique (ordinateur, DSP, 

microcontrôleur). Le convertisseuranalogique /numérique(DAC) est un circuit électronique 

intégré qui permet de transformer un signal analogique évoluant de façon continue en suites 

de valeurs binaires qui sont les échantillons de signal numérique à chaque instant 

figure 1.12.Filtre passe bas 



 

d’échantillonnage. Le passage du mode analogique au mode numérique se fait par trois 

étapes essentielles : l’échantillonnage, le blocage et la quantification

 

 

La quantification engendre des erreurs dites de quantification. Plus la résolution d

convertisseur est importante plus les erreurs de

aborder ce problème dans le chapitre 2

1.2.4 L’utilisation d

Le calculateur permet de traiter le signal conditionné pour présenter l’information 

transportée par la grandeur physique sous forme de 

l’enregistrer. 

Il existe des logiciels qui permettent de visualiser 

(LabVIEW, Matlab…etc.). 

 

figure 1.13
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d’échantillonnage. Le passage du mode analogique au mode numérique se fait par trois 

l’échantillonnage, le blocage et la quantification  

La quantification engendre des erreurs dites de quantification. Plus la résolution d

importante plus les erreurs de quantification sont faibles, nous allons 

chapitre 2 

L’utilisation du signal conditionné : 

Le calculateur permet de traiter le signal conditionné pour présenter l’information 

par la grandeur physique sous forme de valeursen fonction du

rmettent de visualiser et traiter la valeur mesurée 

3.Conversion analogique/numérique 

d’échantillonnage. Le passage du mode analogique au mode numérique se fait par trois 

 

La quantification engendre des erreurs dites de quantification. Plus la résolution du 

quantification sont faibles, nous allons 

Le calculateur permet de traiter le signal conditionné pour présenter l’information 

u temps, ou aussi 

mesurée comme 



 

 

 

1.3 Problèmes 

1.3.1 Les dérives 

Le circuit de conditionnement est constitué d’

qui sont par nature sensibles aux grandeurs physique

tension) donc leurs caractéristiques ne sont pas invariantes

elles engendrent des problèmes dans le conditionnemen

dérives. 

Un exemple de dérive dans les résistances ou les fils conducteurs

c’est une augmentation de la résistance  due

température dans le conducteur par l’effet de la température du milie

échauffement par l’effet joule, plus les coefficients de

faible, plus la sensibilité à la te

On note que ce phénomène est 

la sonde Pt 100. 

Exemple de simulation de dérive de résistance de 1k

de  A=0.0002/°* et B=0.000001

12 

roblèmes liés au conditionnement de capteur

Les dérives  

conditionnement est constitué d’un ensemble de composants électronique

aux grandeurs physiques (température, pression, courant, 

tension) donc leurs caractéristiques ne sont pas invariantes dans le temps, par conséquent 

des problèmes dans le conditionnement du capteur, ce qu’

Un exemple de dérive dans les résistances ou les fils conducteurs est la dérive thermique, 

ntation de la résistance  due à la sensibilité à  l’augmentation de la 

température dans le conducteur par l’effet de la température du milieu extérieur ou l’auto

ule, plus les coefficients de température du conducteur sont 

faible, plus la sensibilité à la température est faible, donc une faible dérive thermique

On note que ce phénomène est à la base du fonctionnement de quelque

Exemple de simulation de dérive de résistance de 1kΩ  avec des coefficients de température

0.000001/°*� de l’équation (1.1) 

figure 1.14.Visualisation du signal 

 

capteurs:  

composants électroniques 

(température, pression, courant, 

, par conséquent 

t du capteur, ce qu’on appelle les 

est la dérive thermique, 

à la sensibilité à  l’augmentation de la 

u extérieur ou l’auto-

température du conducteur sont 

donc une faible dérive thermique. 

quelques capteurs tel que 

es coefficients de température 
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1.3.2 Les fluctuations 

Les fluctuations sont l’augmentation ou la diminution de nature aléatoire du courant ou de 

la tension dans le circuit de conditionnement, un tel problème peut être réglé par une 

technique d’auto-calibration du système de mesure, comme on va le voir plus loin.  

Les tensions et les courants fournis par les alimentations électroniques subissent toujours 

des fluctuations.        

1.3.3 Les tolérances  

La tolérance des composants électronique est un défaut de construction  qui ne peut pas 

être éliminé et qu’on rencontre dans tous les composants constituantla chaine de mesure. 

Exemples  de tolérances des composants: 

- Tolérance du capteur.  

- Tolérance de la tension d’alimentation. 

- Tolérance des résistances et des capacités constituant  le conditionneur du 

capteur. 

- Tolérance du gain desamplificateurs.  

 

figure 1.15.Dérive de la résistance 
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1.3.4 Les impédances parasites 

Les impédances parasites sont de trois formes :  

- Les résistances parasites: sont des résistances de lignes, résistances internes des 

générateurs. l’effet des résistances parasites apparait  lorsque le capteur est de 

nature résistivede faible résistancetelle que la sonde Pt100, aussi bien lorsque le 

conditionnement du capteur exige des résistances de faible valeur. 

- Les capacités parasites: sont des capacités qui se forment entre deux fils 

conducteurs, leur valeur est très faible généralement de l’ordre  du  pF, l’influence 

de ces capacité n’est plus significativeà basses fréquences, mais elles deviennent 

un vrais problème en hautes fréquences. 

- Les inductances parasites : ce sont des inductances des fils. Plus les fils de 

connexionsont longs plus leur inductance est importante, l'effet des inductances 

parasites augmente aussi par l'augmentation de la fréquence. 

En cas de mesure à distance, le constructeur de fils de connexion donne les valeurs de ces 

impédances par unité de longueur. 

Exemple :Un câble de connexion type(24AWG x 4P) utilisé pourmesurer à distance la 

température captée par une sonde PT100 par exemple, possède une résistance de 9.38Ω/ 

100m et une capacité de 330 pF/100m. [7] 

1.3.5 Problèmes de l’amplification  

Les amplificateurs de tension subissent des défauts tels que le décalage (tension offset), 

l’amplification du signal mode commun et aussi la tolérance du gain (tolérance de gain). 

a Le décalage : 

Lorsqu'un amplificateur ne reçoit aucun signal aux entrées (Les deux entrées reliées à la 

masse), il  fournit généralementune tension continue de décalage. Ce défaut provient de 

deux phénomènes : la tension de décalage propre au circuit internede l’amplificateur  d'une 

part, et l'influence des courants de polarisation de la paire différentielledes transistors 

d'entrée sur le circuit extérieur d'autre part, on mesure ce décalage en µV. 



 

 

b le signal mode commun

La tension de mesure (Vm) issue d’un capteur est une tension différentielle entre deux 

conducteurs (A et B) :�+ = ��

étant la tension commune à V

�� = �+, + -
�

�+et�� = �+, .

 

Si nous considérons  

/�: Gain positif  d’amplification 

Alors : ���� = 12 � 13

�
�+ + 	

La tension �+,qui est commune à V

de bonne précision revient à masquer

figure 1.17.T
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le signal mode commun 

La tension de mesure (Vm) issue d’un capteur est une tension différentielle entre deux 

� . ��.On définit la tension de mode commun Vmc comme 

étant la tension commune à VA et VB qui ne contient pas d’information. Ainsi en posant :

�+, =
�� + ��

2
 

. -
�

�+ 

: Gain positif  d’amplification de��,  et  /� : Gain négative d’amplification de 

	/� .  /���+, , 6789 ���� = /+ × �+ + /+,

���� = /+	�+ +
/+,

/+
�+,� 

est commune à VA et VBpeut être très supérieure à Vm. Faire une mesure 

masquer cette tension de mode commun de manière à extraire 

figure 1.16.Tension d’offset 

Tension différentielle et tension mode commun

 

La tension de mesure (Vm) issue d’un capteur est une tension différentielle entre deux 

On définit la tension de mode commun Vmc comme 

qui ne contient pas d’information. Ainsi en posant : 

 

: Gain négative d’amplification de �� 

× �+, 

être très supérieure à Vm. Faire une mesure 

cette tension de mode commun de manière à extraire 

et tension mode commun 
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la tension Vm (tension différentielle de mesure) tout en étant indépendante de �+,(tension 

de mode commun), c'est-à-dire
1:

1:;
≫ 1. 

Cette tension de mode commun Vmc peut avoir plusieurs origines : 

- Tension de mode commun due à l’alimentation : cas du conditionnement par  

montage en pont 

- Tension de mode commun de masse (transmission unifilaire) : Lors de la 

transmission du signal capteur, si celui-ci se fait sur un fil, la présence d’un courant 

de masse peut entraîner une f.e.m. de masse qui va se superposer à la tension 

capteur. Cette tension de masse sera amplifiée de la même manière que le signal 

- Tension de mode commun de perturbations (transmission bifilaire) : La 

transmission engendre des tensions parasites qui se retrouvent de manière 

commune sur les deux fils de transmission de perturbation. Par exemple la 

perturbation du réseau électrique 50 Hz. [1] 

1.3.6 Problèmes de conversion analogique/numérique 

Le convertisseur A/N engendre des erreurs de conversion, troisy sont principales: 

a  Erreur de quantification (ou de codage)  

C’est la différence entre la valeur du signal échantillonné et la valeur analogique d’entrée 

correspondant au code de sortie (correspondance donnée par la droite de transfert idéale), 

l’erreur de codage est exprimée en LSB. La figure 1.17 donne l’erreur de codage d’un CAN à 3 

bits pour une quantification linéaire par défaut.[8] 

 
figure 1.18.Erreur de quantification 
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Plus la résolution (le nombre de bits) d’un CAN est élevée plus l’erreur de quantification est 

réduite. 

b Erreur d’offset (erreur de décalage) 

C’est le décalage horizontal de la caractéristique de transfert d’un CAN, l’erreur d’offset est 

exprimée usuellement en LSB (figure 1.18). Une mesure de l’offset peut être faite en 

retranchant ½LSB à la première tension de seuil VS1. 

 

 

c Erreur de gain 

L’erreur de gain mesure l’écart entre la pente de la caractéristique idéale de transfert et la 

pente de la caractéristique réelle obtenue par régression linéaire des centres de paliers 

(figure 1.18). 

 

figure 1.19.Erreur d’offset 

figure 1.20.Erreur de gain 
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1.4 Conclusion  

Cechapitre nous a permis de présenter les éléments d’une chaine de mesure (capteur-

conditionneur-utilisation) et étudier les différents défauts liés au conditionnement (les 

dérives, les fluctuations, les impédances parasites, les tolérances des composants, 

problèmes d’amplification, les erreurs de conversion). 

Ces défauts vont être simulés dans le chapitre suivant.   
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Chapitre 2   Simulation des défautsde la chaine de 

mesure 

2.1 Introduction : 

Ce chapitre traite les différents problèmes liés au conditionnement et leurs influences sur 

l’exactitude de la mesure, en tenant compte  des défauts de la chaine de mesure étudiés et 

caractérisés précédemment dans le 1er chapitre. 

La  simulation des défauts de la chaine de mesure sera faite à travers le logiciel NI Multisim 

afin d'évaluer la fiabilité du système de mesure.  

Ce chapitre se résume comme suit : 

• Présentation du logiciel de simulation. 

• Simulation les défauts de conditionnement. 

• Conclusion. 
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2.2 L’environnement NI multisim 

2.2.1 Présentation général du logiciel[8] 

NI Multisim (anciennement MultiSIM) est un programme de capture et de simulation de 

schémas électroniques qui fait partie d'une suite de programmes de conception de circuits, 

avec NI Ultiboard. Multisim est l'un des rares programmes de conception de circuits à utiliser 

la simulation logicielle originale basée sur Berkeley SPICE. Multisim a été créé à l'origine par 

une société nommée Electronics Workbench, qui est maintenant une division de National 

Instruments. Multisim inclut la simulation de microcontrôleur (anciennement connue sous le 

nom de MultiMCU), ainsi que des fonctionnalités d'importation et d'exportation intégrées au 

logiciel de mise en page Printed Circuit Board de la suite NI Ultiboard. 

La simulation avec Multisim est conçue sur la base du standard industriel du domaine, 

SPICE. La simulation SPICE utilise des algorithmes complexes qui ont fait leur preuve pour 

converger avec précision sur une solution mathématique en ce qui concerne le 

fonctionnement d’un circuit.  

Avec Multisim, on peut tirer avantage de la simulation SPICE sans avoir besoin de 

connaissances précises dans le domaine. On peut rapidement simuler des circuits 

élémentaires de façon interactive à l’aide d’instruments intégrés, ou simuler des applications 

plus complexes.  

Multisim intègre la version 3F5 du moteur d’exécution SPICE et XSPICE comme principal 

moteur de simulation personnalisée avec une optimisation des performances de simulation 

et pour améliorer la convergence. 

2.2.2 Saisie de schémas 

a L’environnement 

L’interface utilisateur NI Multisim est composée d’éléments standards illustrés dans la 

figure ci-dessous.  
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b Composants  

Les composants de la base de données constituent la base de tout circuit. Tout ce qui peut 

être placé sur le schéma peut être considéré comme étant un composant. 

 Multisim définit deux catégories de composants : les composants réels et les composants 

virtuels. Il est important de comprendre la différence entre ces deux types de composants 

pour tirer pleinement parti de leurs avantages. 

Les composants réelspeuvent être différenciés des composants virtuels notamment par le 

fait qu’ils ont une valeur spécifique qui ne peut être modifiée de même qu’une empreinte 

PCB réelle. 

Les composants virtuelssont des composants uniquement destinés à la simulation, 

auxquels on peut attribuer des caractéristiques personnalisées. Par exemple, une résistance 

virtuelle peut avoir une valeur arbitraire. Les composants virtuels peuvent contribuer à 

vérifier certaines formules en simulant les circuits avec des composants précis. Les 

composants virtuels peuvent aussi être des composants idéaux comme ceux présentés en 

Figure 2.2. 

figure 2.1.L’environnement de simulation NI multisim 
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c Instruments virtuels 

Multisim fournit plus de 25 instruments virtuels pour mesurer le comportement des 

circuits. Ces instruments, comme les oscilloscopes, générateurs de fonctions ou multimètres, 

fonctionnent à l’image de leurs correspondants réels. Ils ont un aspect identique à celui des 

instruments sur la table des laboratoires ce qui facilite la transition de la simulation au 

monde réel et vice-versa. Chaque instrument virtuel est associé à trois vues. L’icône identifie 

l’instrument une fois placé sur le circuit. À travers la face-avant, les utilisateurs peuvent 

paramétrer l’instrument et visualiser les données. L’utilisation d’instruments virtuels est le 

meilleur moyen d’étudier le comportement d’un circuit et de visualiser les résultats. 

 

 

d Câblage 

Multisim garantit un fonctionnement non modal : l’action effectuée par le curseur de la 

souris dépend de l’emplacement du curseur. Il n’est pas nécessaire de sélectionner un outil 

ou un mode lorsque l’on travaille avec Multisim. Le curseur change en fonction de l’objet sur 

lequel il se trouve.  

Si le curseur se trouve sur une broche ou un terminal d’un composant, il est  possible de 

câbler ce composant par un clic gauche. Lorsque le curseur se trouve sur un câble existant 

proche d’une broche ou d’un terminal, vous pouvez facilement continuer le câblage. 

figure 2.2.Différents symboles de composants 

figure 2.3.Barre de menu d’instruments 
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Lorsqu’on place un fil, Multisim lui attribue automatiquement une référence numérique. 

La valeur de cette référence (net) est initialisée à 1 et s’incrémente de façon séquentielle. 

Les fils reliés à la masse portent toujours la référence 0. Il s’agit d’une contrainte des 

simulateurs de type SPICE. Pour modifier la valeur de la référence ou lui attribuer un nom, 

on double-clique simplement sur le fil et on saisit la valeur dans le champ Net name. On 

Coche la case Show, si vous on souhaite visualiser la référence sur le schéma.[8] 

 

 

 

 

 

 

 

   

figure 2.4.Barre de menus des composants 

figure 2.5.Renommer les fils 
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2.3 Simulation des défauts de lachaine de mesure  

Pour étudier l'influence de chaque défaut de mesure due à la simulation, un système de 

mesure typique est proposé. Il mesure la tension amplifié aux bornes du capteur résistif 

PT100 à distance et contient la plupart des défauts cités auparavant. Les résultats de mesure 

seront comparés aux résultats du même système mais avec utilisation d'une technique à 

trois signaux dans le chapitre suivant. 

2.3.1 Principe de fonctionnement  

Une chaine de mesure de tension issuedu capteur de température (sonde PT100) va être 

simulée par le circuit de conditionnement suivant : 

 

 

L’ensemble de générateur V1 et la résistance R1 en série forment un générateur de Norton 

constant  vis à vis de la résistance de la sonde PT100. 

RN=100kΩIN=0.1mA 

Cette valeur de R1=100KΩ permet aussi de limiterla valeur du courant à une intensité de 

l’ordre de 100µA donc l’effet joule dans le capteur PT100 sera négligeable ce qui va éviter 

l’auto échauffement de la résistance du capteur.    

 

U1

V1

10V 

R1

100kΩ

Pt100

Vref

10V 

V2

0V 5 

5ms 10ms 

U2

ADC16

Vin

Vref+

Vref-

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10
D11
D12
D13
D14
D15

SOC EOC

U3

DCD_HEX

U4

DCD_HEX

U5

DCD_HEX

U6

DCD_HEX

figure 2.6.Conditionnement du capteur PT100 
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La résistance de la sonde PT100 varie autour de 100Ω, le rapport entre les deux résistances 

est égal à RN/1000, alors le générateur fournit un courant constant dans la charge PT100. 

L’amplificateur  U1 sert à amplifier la tension aux bornes de laPT100 donc la sortie de 

l’ampli donne une tension de sortie : 

 �� =  � × � × �	
100                                                                                                                (2.1) 

La valeur du courant qui circule dans la résistance RPT100 est donnée par 10/(R1+RPT) 

Soit donc : 

� =
�

����
= 99.90μA 

�	
100 =  ��/(� × � )(2.2) 

L’équation (2.2) permet de trouver la valeur de la résistance RPT à partir de la tension de  

sortie, puisque notre but est  l’étude de l’influence des défauts de la chaine sur la mesure on 

va choisir arbitrairement la tension de la sortie de l’amplificateur comme notre mesure. 

Pour une bonne mise en échelle de cette tension, on choisitun gain del’amplificateur 

G=500. 

Pour rendre le signal exploitable par un calculateur, on associe un convertisseur A/N de 16 

bits qui transforme le signal analogique de sortie de l’amplificateur en un signal numérique 

codé sur 16 bits. 

 

figure 2.7.Equivalence Norton Thévenin 
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2.3.2 Simulation de conditionnement  sans défauts 

Dans cette partie on utilise les composants idéaux pour réaliser le système, formés par : 

- Des résistances idéales. 

- Des sources de tension idéales. 

- Des lignes de connexion idéales. 

- Un Amplificateur différentiel idéal. 

- Un Convertisseur A/N idéal. 

La valeur de la mesureobtenue est considéréeexacte avec laquelle on va comparer les 

résultats des mesuresen présence des défauts. 

Les coefficients de température de la sonde PT100 sont introduits manuellement : 

 

 

Le logiciel multisim permet de simuler le comportement et l’évaluation des signaux dans le 

circuit en fonction de la température, comme il permet de tracer ou de transférer les valeurs 

des signaux sur Excel. Ces fonctionsaident dans l’évaluation de la tension de sortie de 

l’amplificateur en fonction de la température. 

figure 2.8.Modèle de PT100 
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R1

100kΩ

V1

10V 

pt1

XMM1

Agilent

Probe1

 V: 
 V(p-p): 

T(°C) Vs RPT100 T(°C) Vs RPT100 

0 4,99499001 99,9998 21 5,40320722 108,172317 

1 5,01448807 100,390152 22 5,42258108 108,560182 

2 5,03398022 100,780385 23 5,44194903 108,947929 

3 5,05346645 101,170499 24 5,46131107 109,335557 

4 5,07294676 101,560496 25 5,4806672 109,723067 

5 5,09242116 101,950374 26 5,50001741 110,110459 

6 5,11188965 102,340133 27 5,51936171 110,497732 

7 5,13135222 102,729774 28 5,5387001 110,884887 

8 5,15080888 103,119297 29 5,55803258 111,271924 

9 5,17025962 103,508701 30 5,57735914 111,658842 

10 5,18970444 103,897987 31 5,5966798 112,045642 

11 5,20914336 104,287154 32 5,61599454 112,432323 

12 5,22857635 104,676203 33 5,63530337 112,818886 

13 5,24800344 105,065134 34 5,65460629 113,205331 

14 5,26742461 105,453946 35 5,6739033 113,591658 

15 5,28683987 105,84264 36 5,6931944 113,977866 

16 5,30624921 106,231215 37 5,71247958 114,363956 

17 5,32565264 106,619672 38 5,73175886 114,749927 

18 5,34505015 107,008011 39 5,75103223 115,13578 

19 5,36444175 107,396231 40 5,77029968 115,521515 

20 5,38382744 107,784333 

figure 2.9.Circuit de mesure  

tableau 2.1. Mesures idéales sans défauts 
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 figure 2.11.Mesure idéale de la PT100 

figure 2.10.Tension de la sortie du système sans défauts 
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2.3.3 Simulation des défauts de conditionnement 

Cette partie simule l’influence de chaque défaut sur la mesure, pour cela on introduit les 

défauts suivants : 

• Défauts de générateur  V1 (tolérance, fluctuations). 

• Défaut de tolérance de la résistance R1. 

• Défauts d’amplification (le décalage, le gain). 

• Défaut de la ligne (résistance parasite). 

• Défaut de conversion A/N (erreur quantification). 

Remarque : 

-Lescomposants qui ne sont pas disponiblessur notre version de logiciel multisim,sont 

simplementmodélisés. 

- Dans ce qui suit les courbes en rouge renvoient la mesure virtuelle. 

a Défaut de générateur  V1 

� Influence de tolérance : 

On associe au générateur de tension V1 une tolérance de 1% : 

 

  figure 2.12.Tolérance du générateur 
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Résultat de la simulation pour trois générateurs de même valeur et de même tolérance : 

 

 

 

� Simulation de l’influence de fluctuation 

Selon GUM: (Guide to the expression of Uncertainly in Measurement (1993)) 

Une grandeur oscillante entre deux extremas de façon sensiblement sinusoïdale peut être 

modélisée par une loi de densité de probabilité dérivée de fonction arcsinus sur le résultat 

de la mesure. 

 

figure 2.13.Mesure en présence de la tolérance de générateur 

figure 2.14.Loidedensitédérivée d'arcsinus 
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On va simplement superposerau générateur une source de tension sinusoïdale de valeur 

crête de 0.01V. 

 

 

b influence de tolérance sur la résistance R1 

La résistance R1 joue le rôle de résistance de thévenin du générateur V1, donc elle a une 

influence direct sur le courant fourni par le générateur de Norton équivalent. 

 

 

Simulation les défauts de tolérance de R1 

figure 2.15.Effet de fluctuation 

figure 2.16.Introduction de la tolérance de R1 

50 HZ 
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c Influence des défautsd’amplification  

La bibliothèque des composants du logiciel Multisim contient des modèles réels des 

amplificateurs, on choisit un exemple de l’amplificateur d’instrumentation AD624 : 
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figure 2.17.Effet detolérance sur R1 

figure 2.18.Amplificateur d'instrumentation AD624 
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d influence de la ligne  

On va simuler une ligne de 100m type  (24AWG x 4P) dont les caractéristiquessont 

9.38Ω/100 et 330p/100 et dont  la longueur dufil aller-retour vaut200m. 

Une fois la ligne simulée, on procède à la mesure de la tension au niveau du capteur par 

deux méthodes: 

1. Mesure de tension directe (deux fils). 

2. Mesure par la méthode à 4fils. 

figure 2.19.Effet des défauts d’amplification 
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1) Mesure directe : 

 

 

 

 

On voit bien que l’erreur de mesure est très importante, on peut donc dire que la mesure à 

distance en utilisant cette méthode n'a aucuneexactitude. Le système de mesure calcule au 

lieu de la résistance RPT la résistance RPT+Rligne, d’où le grand écart entre la résistance avec 

et sans défauts de ligne. 

R1

100kΩV1

10V 

pt

XMM1

Agilent

R_ligne

Probe2

 V: 5.53 V
 V(p-p): 0 V
 V(rms): 0 V
 V(dc): 5.53 V

figure 2.20.Mesure à deux fils 

figure 2.21.Effet de la ligneen utilisant une mesure à deux fils 
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2) Mesure par la méthode à 4 fils : 

 

 

 

  

 

En utilisant la méthode à 4 fils l'influence de la ligne sur la mesure n'a plus lieu. 

100kΩV7

10 
pt1

XMM3

Agilent

Rligne1

Probe2

 V: 
 I: 

figure 2.22.Mesure à 4 fils 

figure 2.23.Résultat de mesure à 4 fils 
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e Influence des défauts de conversionA/N 

Notre version NI Multisim ne contenant pas de modèles réels de convertisseurs A/N, on se 

limite à modéliser uniquement l’erreur de quantification. 

On simule l’erreur de quantification pour une température de 27°C par deuxconvertisseurs 

virtuels de 16 bits et de 8 bits disponibles dans la bibliothèque du logiciel. 

 

 

 

 

 

 

On remarque qu’avec un convertisseur de 16 bits l’erreur de quantification 

devientplusfaible. 

figure2.24. Mesure avec un convertisseur de 8 bits 

figure 2.25.Mesure avec un convertisseur de 16 bits 
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f simulation de l’ensemble desdéfauts 

On va faire correspondre  à chaque température la valeur de la tension de sortie:   
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figure 2.26.Simulation l’ensembledes défauts 

figure 2.27.Effet del’ensembledes défauts sur la mesure  
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Pour calculer la valeur de la résistance correspondante  on utilise la relation suivante :  

 �	
100 =
��

� × �
 

 

 

 

 

2.4 conclusion  

La simulation  des défauts de la chaine de mesure a montré qu’on ne peut jamais atteindre 

une mesure exacte d’une grandeur en présence des différentes incertitudes introduites sur 

les grandeurs associées aux éléments de la chaine. Pour cela une technique de mesure à 

trois signaux sera présentée dans le chapitre 3 afin de tester si on arrive à remédier à ce 

problème en minimisant l’incertitude sur le résultat.  

figure 2.28.Mesure de la résistance en présence des défauts  
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Chapitre 3 La technique à trois signaux et application 

3.1 Introduction : 

   Le chapitre précédent a permis de traiter et de simuler les défauts qui souvent se trouvent 

dans une chaine de mesure, ainsi que  l’influence de ces défauts sur l’exactitude de la 

mesure. Dans ce chapitre on présente la technique de mesure à trois signaux qui permettra  

d’éliminer l’influence des défauts de conditionnement rencontrés précédemment sur la 

mesure. 

Les trois points essentiels de ce chapitre sont : 

• Présentation et explication du principe de mesure à trois signaux. 

• Simulation de la technique à trois signaux. 

• Applications. 

• Conclusion. 
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3.2 La technique de mesure à trois signaux 

3.2.1 Principe de mesure à trois signaux 

La mesure directe (ordinaire) prend une phase unique  de mesure (mesure directe), 

contrairement,  la nouvelle  technique de mesure  va prendre deux phases supplémentaires, 

ce qu'on appelle la technique à trois signaux. Cette technique permet d'éliminer les effets de 

décalages inconnus et des gains dans un système linéaire. Pour appliquer cette technique, 

en plus de la mesure du signal issue du capteur, deux signaux de référence supplémentaires 

doivent être mesurés de manière identique. 

3.2.2 Etude théorique de la technique à trois signaux  

 Supposons qu'un système a une fonction de transfert linéaire : 

 

figure 3.1.Système de mesure linéaire 

 

 �� = � × �� + �	

                                                                    (3.1) 

G  et  Soff   sont des coefficients qui représentent l’effet du système sur le signal Ei à 

mesurer. La valeur du coefficient G dépend généralement de toute cause d'amplification ou 

d’atténuation  du signal Ei. Par exemple dans le paragraphe précédent le facteur G dépend 

du gain d’amplificateur  d’instrumentation AD624, et dépend aussi de l’erreur du gain  et du 

gain mode commun. 
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La valeur  de  Soff  dépend des dérives, des fluctuations et des tolérances des composants 

qui peuvent avoir des valeurs connues en sens et variations ou inconnues et généralement 

de l’offset des amplifications. 

Toutes ces valeurs peuvent être rassemblées sou les effets des erreurs systématiques 

Puisque les défauts de conditionnement sont inconnus et la valeur de G et Soff dépend 

directement du système de mesure, les coefficients G et Soff sont aussi inconnus. 

La technique de mesure à trois signaux permet de rendre les mesures indépendantes de ces 

coefficients comme nous allons le démontrer dans ce qui va suivre. 

Les trois signaux mesurés sont : 

1) le signal de référence : 

Sref = S(Eref)                                                                                                             

�� = � × �� + �	

   

Avec �� = ���
 on a à la sortie du système le signal ���
: 

���
 = � × ���
 + �	

 

2) Mesure du signal nul : 

 Szer =S(Ezer)                                             

Le signal nul est un signal qui prend une valeur qui est normalement égale à zéro. Par 

exemple dans le cas de la mesure du signal de la tension nulle, on prend la tension de la 

masse. On note qu'il faut pour des considérations pratiques remplacer cette mesure de 

signal nul par une mesure d'un deuxième signal de référence. Mais dans la plupart des cas, il 

suffit  de mesurer uniquement le signal nul. 

�� = ��� = 0 

��� = � × ��� + �	

   

��� = �	
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Dans le cas où le signal nul et remplacé par un signal de référence non nul E0, la relation 

s’écrit comme suit : 

�0 = � × �0 + �	

 

3) Mesure du signal informatif : 

Sinf = S(Einf)   

Avec �� = ���
 

On obtient  à la sortie du système le signal:                                                 

���
 = � × ���
 + �	

 

L’opération qui permet de rendre la mesure indépendante du comportement intrinsèque 

du système revient à effectuer par programme les calculs  d’un rapport comme il suit : 

Soit M le rapport de la différence (Sinf – Szer)  à la différence (Sref – Szer) : 

� =
���
 − ���
���
 − ���

 

� =
� × ���

� × ���


 

Le  coefficient  G se simplifient et le résultat du rapport entre les signaux donne:  

� =
���

���


 

Soit    ���
 = � × ���
                      (3.2) 

Dans le cas où on remplace le signal nul par un deuxième signal de référence le résultat 

s’écrit  comme il suit :  

� =
� × ���
 + �	

 − � × �0 − �	


� × ���
 + �	

 − � × �0 − �	



 

� =
���
 − �0

���
 − �0
 

Soit    ���
 =M (���
 − �0) + �0    (3.3) 
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On voit bien que le résultat de mesure ne dépend que des signaux de référence et du facteur 

M qui nécessite uniquement la mesure de trois signaux successifs. 

Selon le principe de la technique à trois signaux, une mémoire de stockage est nécessaire 

pour sa mise en œuvre. Une meilleure solution pour cela est donc d'utiliser un 

microcontrôleur qui peut permettre la mémorisation des données et effectuer les calculs 

nécessaires. [9] 

On peut donc schématiser le processus de mesure de la technique à trois signaux par le 

schéma bloc  suivant : 

 

figure 3.2.Processus de mesure par la technique à trois signaux 

 

3.2.3 Simulation de la technique à trois signaux 

Ce paragraphe reprend  la simulation de l'exemple de mesure du signal informatif Einf en 

utilisant la technique à trois signaux. Le signal informatif Einf est une tension de faible valeur 

notée Vinf qui subit les influences des défauts de conditionnement. L’ensemble des défauts 

de fluctuation et des dérives sera modélisé par une tension sinusoïdale de valeur crête 0.01V 

superposée au signal mesuré. L’effet des tolérances et de décalages sera modélisé par une 

tension constante superposée au signal mesuré. Les défauts de l’amplification sont 

introduits dans le modèle de l’amplificateur comme indiqué par la figure 3.3 ci-dessous.  

Quant aux signaux de références, ils sont représentés par les tensions Vref et V0 de même 

nature que Vinf. 
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figure 3.3.Introduction des paramètres de l'amplificateur 

 

On choisit un switch analogique ADG411 contrôlé par un compteur binaire asynchrone et 

un décodeur pour commander le système. L’ensemble compteur et décodeur permet de 

générer les trois phases de mesure des trois signaux constituant la technique utilisée par 

multiplexage des entrées Figure 3.5 . 

 

figure 3.4.Simulation de la technique à trois signaux 
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figure 3.5.Signaux de contrôle 

 

On prend :  Vinf = 50 mV ,  Vref = 80mV et V0 =100mV comme indiqué par la figure 3.4 

Afin de valider  la technique à trois signaux on doit obtenir la valeur très proche de Vinf  

égale à 50mV à la sortie de la chaine de mesure. 

La figure 3.6 représente les signaux obtenus à la sortie de l’amplificateur à l’issus des trois 

phases de mesure constituant la technique étudiée. 
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figure 3.6. Signaux de sortie du système 

La première mesure : 

���
 = � × ���
 + �	

 

La deuxième mesure : 

���
 = � × ���
 + �	

 

La troisième mesure : 

�0 = � × �0 + �	

 

Le rapport des signaux :  

� =
���
 − �0

���
 − �0
 

En utilisant la relation (3.3)  ���
 peut s’exprimer comme suit : 
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���
 =M (���
 − �0) + �0 

Traitement : 

Transfert des données vers Excel et calcul des résultats : 

S(Einf) (V) S(Eref)  (V) S(E0)    (V) M Einf= M×(Eref-E0) +E0     (mV) 

6,07132437 9,07758245 11,0838411 2,49843991 50,0312017 

6,12137271 9,12758894 11,1338039 2,49845168 50,0309664 

6,17103211 9,17719104 11,1833467 2,49846745 50,030651 

6,22017753 9,22626349 11,2323441 2,49848712 50,0302577 

6,26868469 9,27468218 11,2806725 2,49851044 50,0297911 

6,31643112 9,32232498 11,3282113 2,49853649 50,0292702 

6,36329605 9,36907137 11,3748358 2,49856847 50,0286306 

6,41339925 9,41480340 11,4176035 2,49860396 50,02792079 

6,45391081 9,45940564 11,4648858 2,49864105 50,0271789 

6,49743185 9,50276510 11,5080822 2,49868230 50,0263539 

6,53961406 9,54477247 11,5499131 2,49872702 50,0254596 

 

tableau 3.1. Résultats de simulation de la technique à trois signaux 

On voit très bien l’efficacité de la technique de mesure à trois signaux. 

La tension obtenue est très proche de 50mV 

Malgré les défauts très importants introduits dans la chaine de mesure, l’erreur de mesure 

est de l’ordre de ±0.03mV, soit une erreur relative de l’ordre de 0.12 %. 

On remarque qu’avec cette technique  les défauts du système de mesure influe moins sur la 

mesure, et on peut mesurer des tensions de valeur inferieure à 50mV avec une très bonne 

exactitude malgré l’influence des défauts du système de mesure. 
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3.3 Applications de la technique à trois signaux  

3.3.1 Application à l’auto-calibration  

Dans ce paragraphe on va appliquer la technique à trois signaux à l’auto-calibration de la 

mesure de la température à distance. 

a Principe et circuit utilisé 

On va proposer le même système de mesure traité dans le chapitre 2, les éléments qu’on 

va ajouter sont : la résistance de référence Rref et le multiplexeur des signaux. 

On considère les trois signaux à mesurer suivants : 

- Einf =VPT100 : la tension aux bornes de la PT100 

- Eref = Vref : la tension aux bornes de la résistance de référence 

- E0 = 0 : la tension de la masse pour former le signal nul 

On va utiliser le modèle d’un multiplexeur analogique réel (ADG 409TQ) et un compteur 

asynchrone de 4 bits pour le  contrôler, on choisit enfin une résistance de référence de 

précision (tolérance de 0.1%). 

Le nouveau circuit électronique est représenté par la figure suivante:  

 

figure 3.7.Simulation de la mesure de la température à distance 
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On va supposer les mêmes défauts de conditionnement utilisés dans le 2
eme

 chapitre. 

Le multiplexeur est attaqué par 4 signaux binaires de contrôle (00, 01, 10, 11), alors on 

mesure 4 signaux à la sortie de notre système. Le signal de contrôle (00) permet de mesurer 

la tension aux bornes du capteur résistif VPT100, le signal(01) permet de mesurer la tension 

aux bornes de la résistance de référence Vref, le troisième signal de contrôle (10) permet de 

mesurer la tension nulle (tension de masse). Le quatrième signal (11), mesure une tension 

de sortie du multiplexeur à entrée en l’air dont le seul intérêt est de synchroniser le 

compteur à 4 états. Dans le cas ou en utilise un microcontrôleur on peut facilement générer 

uniquement les 3 signaux. 

b Elaboration et calcul des résultats 

La figure 3.8 suivante  présente les signaux à la sortie de notre système : 

 

figure 3.8.Signaux à la sortie du système de mesure  

Calcul de la résistance de PT100 par la technique à trois signaux : 

D’après la relation (3.2)            ���100 = � × ���
 

���100 × � = � × ���
 × � 

En trouve donc :  ���100 = � × ���
 

Avec : � = ������� !
�! ���� !

       le rapport entre la combinaison des signaux mesurés à la sortie du 

  système . 
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On voit bien que Le calcul de la résistance RPt100 est indépendant du coefficient  G et des 

fluctuations et dérives sur le courant de conditionnement I contenues dans le coefficient Soff  

du système de mesure; c'est ce qu’on appelle l’auto-calibration. 

La figure 3.9 suivante présente le résultat de mesure :

 

figure 3.9.Résultat de la mesure 

La figure 3.10 présente la comparaison entre la mesure du 2
eme

 chapitre et la mesure auto-

calibrée obtenue en utilisant la technique des trois signaux 

 

figure 3.10.Comparaison du résultat de mesure avec le résultat du 2
eme

 chapitre 
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Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent les valeurs des résultats obtenus  

Température 

théorique 

(° C  ) 
Vinf(V) Vref(V) Vzer(V) M RPt100mesuré (Ω) 

0 5,03405772 5,03299207 0,00880926 1,0002121 100,02121 

1 5,02317992 5,00304414 0,00881095 1,00403181 100,403181 

2 5,07665963 5,04026841 0,00882804 1,00723276 100,723276 

3 5,07223793 5,01511653 0,00880721 1,01140988 101,140988 

4 5,11268228 5,03250904 0,00881418 1,01595902 101,595902 

5 5,15068048 5,05201773 0,00882078 1,01956353 101,956353 

6 5,14324461 5,02553716 0,00881322 1,02346301 102,346301 

7 5,18172607 5,04625072 0,00881431 1,02689371 102,689371 

8 5,17857217 5,02207092 0,0088278 1,03121757 103,121757 

9 5,18999416 5,01240711 0,00881419 1,03549191 103,549191 

10 5,24376845 5,04850022 0,00881165 1,03874609 103,874609 

11 5,22892039 5,01248546 0,00881199 1,04325521 104,325521 

12 5,22194553 4,98836444 0,00881152 1,04690804 104,690804 

13 5,27257215 5,01796171 0,00883287 1,05082928 105,082928 

14 5,34588909 5,07062723 0,00880927 1,05438004 105,438004 

15 5,36529823 5,07042212 0,00881484 1,05825741 105,825741 

16 5,35678527 5,04444964 0,00881433 1,06202507 106,202507 

17 5,33999338 5,00867394 0,00881022 1,06626569 106,626569 

18 5,35693913 5,00535368 0,00881273 1,07036577 107,036577 

19 5,40872921 5,03617175 0,00881266 1,074106 107,4106 

20 5,44187321 5,04957605 0,00881617 1,077825 107,7825 

21 5,42278854 5,01452489 0,00880967 1,0815595 108,15595 

22 5,44724527 5,01645419 0,00882762 1,086027 108,6027 

23 5,45703387 5,01014176 0,00880343 1,0893545 108,93545 

24 5,48756552 5,01758311 0,0088112 1,09383186 109,383186 

25 5,53333336 5,04377507 0,00881646 1,09723184 109,723184 

26 5,52254332 5,01477699 0,00881672 1,10143235 110,143235 

27 5,54177194 5,01458693 0,00881571 1,10531544 110,531544 

28 5,58000666 5,03279172 0,00881189 1,10892061 110,892061 

29 5,61225304 5,04618589 0,00881028 1,11237343 111,237343 

30 5,58733188 5,00318743 0,00881124 1,11696044 111,696044 

31 5,60650521 5,00302268 0,00881634 1,12083652 112,083652 

32 5,67207256 5,04585818 0,00881241 1,12432176 112,432176 

33 5,70336928 5,05767409 0,00882183 1,1278895 112,78895 

34 5,71090071 5,04565628 0,00881674 1,13207576 113,207576 

35 5,72737365 5,04356789 0,00881557 1,13581716 113,581716 

36 5,76174815 5,05562029 0,00881737 1,13991588 113,991588 

37 5,74992278 5,02976281 0,00881667 1,14343113 114,343113 

38 5,80451828 5,06038073 0,00880958 1,14730814 114,730814 

39 5,82123272 5,05621846 0,00881446 1,15156589 115,156589 

40 5,82103198 5,03998914 0,00881458 1,15524066 115,524066 
 

Tableau3.2 Valeurs mesurées  
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Température T 

théorique (° C  ) 

Résistance 

théorique à T (Ω) 

RPT100 mesuré 

(Ω) 

 

Erreur de la résistance de la 

PT100(Ω) (valeur exact-valeur mesuré) 

0 100 100,02121 -0,0212104 

1 100,390152 100,403181 -0,0130286 

2 100,780385 100,723276 0,0571087 

3 101,170499 101,140988 0,0295108 

4 101,560496 101,595902 -0,0354059 

5 101,950374 101,956353 -0,0059793 

6 102,340133 102,346301 -0,0061682 

7 102,729774 102,689371 0,04040302 

8 103,119297 103,121757 -0,0024597 

9 103,508701 103,549191 -0,0404895 

10 103,897987 103,874609 0,02337789 

11 104,287154 104,325521 -0,0383666 

12 104,676203 104,690804 -0,0146015 

13 105,065134 105,082928 -0,0177945 

14 105,453946 105,438004 0,01594212 

15 105,84264 105,825741 0,01689942 

16 106,231215 106,202507 0,02870796 

17 106,619672 106,626569 -0,0068973 

18 107,008011 107,036577 -0,028566 

19 107,396231 107,4106 -0,0143688 

20 107,784333 107,7825 0,00183261 

21 108,172317 108,15595 0,01636664 

22 108,560182 108,6027 -0,0425179 

23 108,947929 108,93545 0,0124785 

24 109,335557 109,383186 -0,0476294 

25 109,723067 109,723184 -0,000117 

26 110,110459 110,143235 -0,0327762 

27 110,497732 110,531544 -0,0338123 

28 110,884887 110,892061 -0,0071738 

29 111,271924 111,237343 0,0345814 

30 111,658842 111,696044 -0,0372023 

31 112,045642 112,083652 -0,0380102 

32 112,432323 112,432176 0,00014742 

33 112,818886 112,78895 0,02993592 

34 113,205331 113,207576 -0,0022452 

35 113,591658 113,581716 0,00994202 

36 113,977866 113,991588 -0,0137218 

37 114,363956 114,343113 0,02084318 

38 114,749927 114,730814 0,01911291 

39 115,13578 115,156589 -0,0208086 

40 115,521515 115,524066 -0,0025506 

Tableau3.3.Erreur sur la mesure de la résistance de la PT100  

En utilisant la relation (1.2) du 1
er

chapitre permettant de calculer la résistance de PT100 en 

fonction de la température. On peut déterminer la température correspondant à la valeur 

de la résistance : 
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Température théorique (° C  ) Température mesuré (°C  )  Erreur de température (°C) 

0 0,05427258 0,05427258 

1 1,0316758 0,0316758 

2 1,85074788 -0,1492521 

3 2,9196063 -0,0803937 

4 4,08365832 0,08365832 

5 5,00599501 0,00599501 

6 6,00381048 0,00381048 

7 6,88167168 -0,1183283 

8 7,98807807 -0,0119219 

9 9,08181368 0,08181368 

10 9,91450695 -0,085493 

11 11,0683183 0,06831831 

12 12,0030195 0,00301953 

13 13,0064018 0,00640182 

14 13,914985 -0,085015 

15 14,9071421 -0,0928579 

16 15,8712262 -0,1287738 

17 16,9563332 -0,0436668 

18 18,0054785 0,00547846 

19 18,9625435 -0,0374565 

20 19,9141766 -0,0858234 

21 20,8697752 -0,1302248 

22 22,0129373 0,01293729 

23 22,8643917 -0,1356083 

24 24,0100762 0,01007624 

25 24,8800828 -0,1199172 

26 25,9549208 -0,0450792 

27 26,9485418 -0,0514582 

28 27,8710475 -0,1289525 

29 28,7545687 -0,2454313 

30 29,9283113 -0,0716887 

31 30,920138 -0,079862 

32 31,8119558 -0,1880442 

33 32,7248832 -0,2751168 

34 33,796081 -0,203919 

35 34,7534457 -0,2465543 

36 35,8022422 -0,1977578 

37 36,7017391 -0,2982609 

38 37,6938038 -0,3061962 

39 38,7832941 -0,2167059 

40 39,7236096 -0,2763904 

 

Tableau3.4.Erreur sur la mesure de la température  
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3.3.2 Application à l’étalonnage du capteur de température type TD4A 

On se propose dans cette application d’étalonner  un capteur de température type TD4A 

en prenant comme référence de température la température de la sonde PT100. 

a La série TD des capteurs de température et le capteur TD4A 

Ce sont des capteurs de température de MICRO SWITCH de nature résistive (RTD) qui 

répondent rapidement au changement de la température, leur précision est égale à ± 0,7°C  

à 20°C . Ces capteurs fournissent une sensibilité de 8Ω/°C, l'élément de détection est une 

puce de silicium, de 0.040 ×0.050 " avec un modèle de réseau film mince résistif 

Les puces sont ajustées individuellement par laser pour fournir une résistance nominal égal 

à 2000 ohms à température ambiante (20°C)  avec une précision  de  ± 0,7°C, l’Erreur 

maximale tolérée sur toute la plage de fonctionnement de -40 à + 150°C est égale ± 2,5 ° C. 

On va choisir l’un des capteurs de cette série , le capteur TD4A conçu pour mesurer la 

température des liquides, sa réponse typique est de 4 minutes dans l’air et 15 secondes dans 

le liquide. 

L’équation qui relie la résistance du capteur à la température s’écrit comme suit : 

�" = �#,%(1 + '( × � + )( × �*) 

Avec :   '( = 3.84 × 10�/Ω/�;      )( = 4.49 × 10�3Ω/�*  ;       �#,5 = 1854 Ω 
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figure 3.11.Le capteur TD4A 

 

Tableau3.5.Valeurs de la résistance TD4A pour un courant inférieur à 100µA 

 

 

figure 3.12.Caractéristique théorique du capteur TD4A 
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b Principe et circuit d’étalonnage utilisé : 

Le principe est basé sur la lecture de la température de l’étalon (Température mesurée par 

la PT100) et calcul de la  résistance  du capteur à étalonner, la technique à trois signaux 

permet de déterminer la résistance indiquée par l’étalon et  d’obtenir la valeur de la 

résistance du capteur à étalonner en fonction de celle ci avec une très bonne exactitude. 

Dans cette opération, l’élément étalon et l’élément à étalonner doivent être soumis aux 

mêmes conditions, donc la comparaison entre les différents paramètres doit être 

simultanée. Nous allons faire l’étalonnage dans une plage de température entre 0 et 40°C, 

pour cela on propose le circuit présenté dans la figure 3.13. 

 

 

figure 3.13.Circuit d’étalonnage 

Dans le paragraphe 3.3.1 nous avons utilisé 3 signaux parmi 4 signaux de mesure, le  4eme 

signal n’avait pas d’intérêt pour la technique à trois signaux. 

Dans ce paragraphe le 4eme signal est utilisé pour la mesure de la tension aux bornes du 

capteur à étalonner. 
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Ainsi, le 1
er

  signal correspond à la tension aux bornes du capteur étalon, le 2eme à la 

tension de référence, le 3
eme

  à la  tension nulle, et le 4eme signal  à la tension aux bornes du 

capteur  à étalonner. 

Les  4 signaux de mesure sont donc : 

1. Sétalon 

2. Sreférence 

3. Szerro 

4. Scapteur 

On applique la technique à trois signaux simultanément et on choisit les deux séries des 

trois signaux suivantes : 

(Séta, Sref, Szer) pour obtenir la valeur de la résistance PT100 pour une température T 

donnée et (Scap,Sref,Szer)  pour déterminer la résistance TD4A correspondante. 

On associe pour la 1
ere

 série des trois signaux, le coefficient : �1 = �é89:��� !
�! ���� !

                  (3.4) 

On associe pour la2
eme

 série des trois signaux, le coefficient : �2 = �%9<��� !
�! ���� !

                  (3.5) 

Le résultat de l’application de la technique à trois signaux pour la 1
ere 

et la 2
eme

 série donne : 

�é=>? = �1 × ���
                                                                                                           (3.6) 

�(>@ = �2 × ���
                                                                                                             (3.7) 

On combine les deux équations (3.6) et (3.7) pour obtenir : 

�(>@ = A*
AB

× �é=>?                                                                                             (3.8) 

En utilisent la relation (1.1) et (3.8) en peut écrire  

�(>@ = A*
AB

× �0, � × (1 + '��é89: + )��*
é89:)                                                   (3.9) 

�é89: est la température détectée  en même temps par la PT100 et la TD4A, elle est donnée 

par la relation suivante : 
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�é=>? =
−'�. �0, e + D('� × �0, e)* − 4�0, e × )�(�0, e − �é=>?(�))

2)��0, �
 

c Elaboration et calcul des résultats 

On choisit ���
 = 200Ω de précision  0.1 %. Pour éviter la saturation on va prendre un 

gain de l’amplificateur AD624 égal à G=100 et une tension V1=5V pour le générateur. 

La figure 3.14 montre les signaux de mesure utilisée pour effectuer l’étalonnage : 

 

 

figure 3.14.Signaux mesurés 

Le résultat de l’étalonnage du capteur est présenté par la figure 3.15 : 
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figure 3.15.Résultat d’étalonnage du capteur TD4A 

La comparaison de la courbe obtenue par l’étalonnage avec la courbe théorique est 

présentée par la figure 3.16 :  

 

figure 3.16. Comparaison de la caractéristique obtenue à la caractéristique théorique 
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Tthéo 

(°C ) 

S étal 

(V) 

Sref 

(V) 

Scap 

(V) 

Szer 

(V) 
M1 M2 

R 

étalon 

(ohm) 

T 

étalon 

(°C ) 

Rcap 

étalonné 

(ohm) 

0 0,489281 0,976017 9,026325 0,002566 0,499989 9,269865 99,99793 0,0052821 1853,973 

1 0,494614 0,983036 9,124657 0,002565 0,501849 9,303783 100,3698 0,9466044 1860,756 

2 0,491198 0,972457 9,060753 0,002565 0,503801 9,339379 100,7603 1,9460507 1867,875 

3 0,501584 0,989176 9,252686 0,002563 0,505791 9,375642 101,1583 2,9653821 1875,128 

4 0,498524 0,979151 9,196005 0,002568 0,507847 9,413881 101,5695 4,0185415 1882,776 

5 0,503618 0,985473 9,290091 0,002564 0,509766 9,449023 101,9533 5,0021245 1889,804 

6 0,501466 0,977222 9,250085 0,002562 0,511875 9,487947 102,3750 6,0828061 1897,589 

7 0,509059 0,988970 9,390981 0,002563 0,513475 9,517798 102,6951 6,9035284 1903,559 

8 0,505879 0,978559 9,331989 0,002562 0,515695 9,558865 103,1391 8,0421390 1911,773 

9 0,510246 0,983307 9,413272 0,002564 0,517650 9,595487 103,5301 9,0450925 1919,097 

10 0,505869 0,971202 9,332458 0,002561 0,519601 9,631941 103,9203 10,046470 1926,388 

11 0,515071 0,985405 9,503399 0,002571 0,521451 9,666771 104,2902 10,995950 1933,354 

12 0,518724 0,988871 9,571920 0,002565 0,523326 9,702218 104,6652 11,958637 1940,443 

13 0,514365 0,976961 9,491564 0,002568 0,525246 9,738372 105,0493 12,945165 1947,674 

14 0,518662 0,981174 9,571916 0,002563 0,527379 9,778509 105,4758 14,040841 1955,701 

15 0,521893 0,983917 9,632679 0,002564 0,529197 9,813097 105,8395 14,975583 1962,619 

16 0,522366 0,980950 9,642360 0,002559 0,531287 9,852709 106,2574 16,049910 1970,541 

17 0,528450 0,989165 9,756266 0,002571 0,533025 9,886225 106,6050 16,943633 1977,245 

18 0,523595 0,976036 9,667565 0,002564 0,535230 9,928383 107,0460 18,078100 1985,676 

19 0,526384 0,977662 9,720240 0,002567 0,537195 9,965879 107,4391 19,089519 1993,175 

20 0,527515 0,976270 9,742494 0,002564 0,539126 10,00294 107,8253 20,083428 2000,588 

21 0,533183 0,983748 9,849280 0,002564 0,540794 10,03554 108,1589 20,942204 2007,108 

22 0,530209 0,974846 9,795616 0,002569 0,542685 10,07227 108,5370 21,916027 2014,455 

23 0,533300 0,976573 9,854336 0,002567 0,544896 10,11468 108,9793 23,055383 2022,937 

24 0,540124 0,985461 9,983044 0,002566 0,546912 10,15416 109,3825 24,094315 2030,832 

25 0,538978 0,980089 9,963370 0,002564 0,548747 10,18982 109,7495 25,040146 2037,964 

26 0,536092 0,971169 9,911543 0,002564 0,550821 10,23015 110,1642 26,109411 2046,030 

27 0,546046 0,986182 10,09844 0,002563 0,552534 10,26401 110,5068 26,993066 2052,803 

28 0,546623 0,983794 10,11150 0,002565 0,554466 10,30232 110,8932 27,989839 2060,464 

29 0,545219 0,978088 10,08734 0,002565 0,556269 10,33781 111,2538 28,920476 2067,563 

30 0,543601 0,971493 10,05935 0,002567 0,558385 10,37931 111,6770 30,012932 2075,863 

31 0,547582 0,975485 10,13602 0,002564 0,560187 10,41550 112,0375 30,943670 2083,100 

32 0,551548 0,978892 10,21194 0,002565 0,562294 10,45691 112,4588 32,031817 2091,383 

33 0,554517 0,981079 10,26967 0,002562 0,564073 10,49252 112,8146 32,951083 2098,505 

34 0,549999 0,969270 10,18826 0,002561 0,566290 10,53647 113,2581 34,097291 2107,294 

35 0,560962 0,985709 10,39506 0,002565 0,567970 10,57068 113,5941 34,965953 2114,136 

36 0,553289 0,968511 10,25487 0,002561 0,570141 10,61370 114,0282 36,088432 2122,741 

37 0,559975 0,977133 10,38212 0,002561 0,571957 10,65037 114,3915 37,028252 2130,075 

38 0,564690 0,982303 10,47299 0,002568 0,573749 10,68700 114,7498 37,955441 2137,401 

39 0,561930 0,973958 10,42491 0,002564 0,575838 10,72926 115,1677 39,037085 2145,852 

40 0,565875 0,977455 10,50120 0,002567 0,577812 10,76907 115,5625 40,0591810 2153,814 

 
Tableau 3.6.Calcul et résultats  
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L’étalonnage du capteur TD4A, par  l’application de la technique de mesure à trois signaux 

revient à déterminer la valeur de R0,cap   et les coefficients  Ac et  Bc  dans l’équation  

�(>@ = �0, (>@ × (1 + '(�é89: + )(�*
é89:) 

à partir des résultats précédent. 

On détermine bien à partir du tableau de mesure 3.6 que pour T = 0°C  R0,C = 1853.973 Ω , 

soit  si on se limite à un nombre de 4 chiffres significatifs  R0,C = 1854 Ω , ce qui est conforme 

avec la valeur donnée par le constructeur du capteur TD4A ,   �#8EéF!�GH = 1854 Ω   

Pour déterminer les valeurs des coefficients Ac et Bc il faut tracer la courbe réduite de la 

résistance du capteur (Rc(T) /1854) - 1 = Ac.T + Bc.T
2
  et obtenir les valeurs de Ac et Bc par la 

méthode des moindres carrés fournies par la figure 3.17. 

 

figure 3.17.Application de la méthode des moindres carrés 

On déduit à partir de l’équation Rcap/R0,c – 1 réduite obtenue par la méthode des moindres 

carrés la caractéristique du capteur TD4A entre la température 0°C et 40°C 

�(>@ é=>?	�é = 1854(1 + 0.003 �) 

Soit :  '( = 3.0 × 10�/ Ω/� , )( = 0       �0, ( = 1854 Ω 

Pour obtenir la caractéristique complète du capteur TD4A en fonction de la température il 

faut simuler l’étalonnage de celui-ci entre -40°C et 150°C comme indiqué par la plage de 

fonctionnement donnée par le tableau 3.5 précédent. 
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.Conclusion  

Dans  ce chapitre nous avons testé la technique  à trois signaux, sa simulation a prouvé 

l’exactitude du résultat de  la mesure par apport à la mesure ordinaire en présence des 

erreurs systématiques. Deux applications très intéressantes ont été mises en œuvre à 

savoir :  L’auto-calibration d’une chaine de mesure de la température détectée par une 

PT100 à une distance de 100 m  et l’étalonnage d’un capteur de température au Silicium. Les 

résultats satisfaisants obtenus sont très encourageant et prometteurs pour nous permettre 

de les exploiter dans l’enseignement pratiques des notions des capteurs et  erreurs en Génie 

électrique .    
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Introduction générale 

Introduction : 

      Les signaux électriques issus des capteurs sont généralement de faible niveau. Si 

l’on souhaite travailler avec une bonne sensibilité, il est nécessaire de les amplifier. 

Cette amplification ne doit concerner que le signal utile, or ce dernier contient 

biensouvent une tension parasite (souvent du même ordre de grandeur que le signal 

utile). Il faut donc faire une amplification « sélective » qui élimine ou atténue 

fortement tout signal ne contenant pas d’information pour ne garder que le signal 

capteur. La capacité à prendre des mesures aussi exactes que possible de ces signaux 

requiert donc une méthode pour éliminer les différentes contraintes de mesure : à 

noter les fluctuations des courants, les tensions offset des amplificateurs, les capacités 

parasites, les résistances des fils de connexion … etc. 

  La technique de mesure à trois signaux ou programmable qui consiste à réaliser 

trois opérations de mesure successives du signal du capteur, du signal nul et du signal 

d'une référence adaptée peut être utilisée pour résoudre le problème posé. 

Pour cela l’organisation de notre travail sera présentée comme suit:  

Le premier chapitre est constitué des généralités, il présente les définitions de base sur 

la mesure et la chaine de mesure et les capteurs  en général.Le deuxième chapitre sera 

consacré à l'étude et la simulation des défauts de la chaine de mesure.Le troisième 

chapitre présente  la technique à trois signaux et son application. En fin,notre travail 

sera clôturé par une conclusion générale.            
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