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L es pontsde mesure

Les ponts ont é&é trés utilisés pour la mesure des résistances, inductances et capacités voire
des fréguences jusque dans les années 1975. Les progres de I'dectronique les ont rendus peu
a peu obsoletes pour les applications de mérologie. Toutefois la Structure en pont reste
utilisée dans de nombreux montages et son éude présente également un intérét pédagogique.

1 - Pont de Wheatstone
1.1 — Pont &I’ équilibre

On associe quatre résistances Ry a Ry sdon le schéma ci-contre.
Rc est la résstance d'un détecteur placé entre C et D (diagonde
du pont).Le pont et dimenté entre A e B par un générateur de
fem. E

On dit que le pont est équilibré quand la différence de potentiel
entre les noads C @ D et nulle Quand cette condition et
rédiste, il ne circule aucun courant dans la branche CD. Les

I I courantsiy et i; d'une part et i3 et is d’ autre part sont égaux.
E E=(R: + Ro)i = (Rs + Ra)is
A I'équilibre : Vac = Vap = R1.ih = Ra.iz
RiE = R3E

= P RiR;=R5R

L’ équilibre du pont est réalisé quand les produits en croix desrésistances sont égaux.

En pratique, on place la résstance inconnue en R;. R est une résistance connue gustable et
Rs; et Ry sont des résistances fixes dont on connait le rapport (K = R/R4). Le détecteur est un
gavanometre ou un comparateur dectronique. A I’ équilibre, Ry = K.R».

Cliquer pour accéder au programme de smulation d’ un pont de Wheatstone.
1.2 — Pont déséquilibreé

La méhode la plus smple pour éudier le pont hors équilibre est de chercher I'équivaent
Thévenin du circuit entre les bornes Cet D.
On retire Rc: Vg = ER/(R1 + Ry); Vps = ERRY/(Rs + Ry) . La f.em. du générateur de

_ L & R R 0
Thévenin est dont égdea: E+ =Vp = Eé 2__. I

Ri+R; R3+R4g
S la rédgtance interne du générateur E est négligesble, la résistance du générateur équivaent
est égdea(R; // R) en s&rieavec (Rz // Ry) :
_ RiRy + R3R4
T "R;+R, R3+R,

Dans beaucoup d asservissements utilisant des capteurs résigtifs, on utilise cette structure en
pont. Le capteur et placé dans une branche, les trois autres branches sont réaisées avec des
résstancesfixes. Le sgnd d erreur est latension de déséquilibre du pont.

Cliquer pour accéder au programme sur les générateurs de Thévenin.

(Etudier le circuit n° 3)
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2 — Ponts en cour ant alter natif

A la place du générateur continu, on utilise un générateur basse fréguence et on remplace les
réssgances par des impédances. Les cdculs rédisés pour le pont de Wheatstone restent
valides acondition de remplacer les résistances par des impédances complexes.

L’ équilibre du pont est réalisé quand les produits en croix desimpédances sont égaux.

En généra, deux dipbles seront des résistances pures de précison. Le troiseme sera
I’impédance inconnue et le quatrieme sera conditué de condensateurs de précison associé a
des résstances des précison. On évite de travailler avec des inductances car leur vaeur varie
avec la fréquence. Les posshilités d'associations sont assez nombreuses e nous dlons
examiner les plus utilisées.

2.1 — Ponts P/IQ

v Dans les ponts « PIQ », Z3 et Z4 sont des résistances pures.
4 I_EA/H—@ Z; = R + jXx est I'impédance inconnue, 2 = R + jX est une
Cx C impédance variable et connue,
@ L’ egdité des parties rédlesimplique : P.R = Q.Rx.
Celle des partiesimaginairesimplique P.X = Q.Xx.
— P ———"1 Q }— Soit:
Rx = RP/Q et Xx = X.PIQ.

~ E Xx et X sont de méme signe : ce sont donc des impédances de
! méme nature.

Lepont de Sauty.

Avec des condensateurs de bonne qudité (résstance série du condensateur R négligegble), il
et souvent inutile dutiliser une résgance R avec le condensateur édon. L’équilibre et
obtenu en modifiant le rapport P/Q et dors Cx = C.Q/P

Cliquer pour accéder aul programme de simulation d' un pont de Savty.

Lepont de Nernst.

Avec des condensateurs présentant des fuites importantes, on utilise un pont P/Q pardide. %
e un condensateur édon en pardlde avec une résistance R. Pour le condensateur a éudier,
on utilisele moddle pardlde.

Exercice: montrer que R = R.P/Q et que G = C.Q/P (mémes relations que pour le pont de
Sauty).

2.2 —PontsP.Q

Dansles ponts « P.Q », Z3 = P et Z;, = Q sont des résistances pures.

Z; = Rx + jXx et I'impédance inconnue, 2 = R + jX est une impédance variable et connue.
Onadonc : P.Q = (Rx +jXx)( R+jX) = RRx — X.Xx +j(RXx + Rx.X)

Donc P.Q = R.Rx — X.Xx &t Rx/R =—Xx/X : Z; et Zz sont des dipdles de nature différentes.

Le pont de Maxwell.

Z; es une inductance inconnue ayant un facteur de

——/W—1 RX | T Q |} quaité Q = Lw/R médiocre: on utilise donc le modde
] s¥ie. Zz et un condensateur gustable en parallée
X ;- .
avec une résstance gustable.
A I'équilibre, ona: R« = P.Q/R et Lx = P.Q.C.
5 C Il est souvent difficile (,j’équilibrer un te pont e on
— v procéde souvent en deux étapes.
E On commence par dimenter le pont en continu. Le
O condensateur possede aors une impédance infinie et

I"inductance une impédance nulle.
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A I'équilibre, on obtient R = R comme dans un pont de Wheatstone classique. Sans modifier
R, on dimente ensuite le pont en dternatif et on modifie C pour obtenir I’ équilibre.

Cliquer pour accéder au programme de smulation d' un pont de Maxwell.

Lepont deHay.

Dans ce pont, on utilise le modde paralléle pour I'inductance (inductances ayant un bon
facteur de qualité). Zs est un condensateur gjustable en série avec une résistance gustable.

Montrer que les conditions d' équilibre sont les mémes que celles du pont de Maxwell.

Sdon le modde utilisé pour I'inductance, les vaeurs de L sont pratiquement identiques mais
par contre les valeurs de la résistance sont trés différentes (faibles pour B modée érie et trés
grandes pour le modele paralde).

2.3 — Ponts P.C (ponts de Owen)

Dans les ponts «P.C », Z3 = P est une résistance pure ;

O = 1_| IF Z,4 est un condensateur idédl.
7R ov| 41 =Rx + MWLx (modéle série) ou 4 = (Rx // wLx)

Lx (modde pardlde) et une inductance inconnue, Z, est
Q une impédance variable.

lc S on utilise le modde s&rie pour I'inductance, 2 et un
I I

L P | rcondensateur variable Cy en série avec une résistance
gudable R. S on utilise le modde pardlde pour

Ea I'inductance, Z, es un condensateur variable Cy en
N\

paralée avec une résstance gustable R.

Montrer que dans les deux cas, on a:

Rx = PC/CV et Lx =P.C.R
Ici encore, les ordres de grandeur des valeurs de Rx sont tres différentes selon le modde
choig.

2.4 — Ponts P/C (ponts de Schéring)

i Dans les ponts «PIC », Zz = P est une résistance pure;
‘I I—! Rx cl Z, est un condensateur idedl.
Z; = Rx + 1/jwCx (modele série) ou 3 = (Rx // /jwCx)
Cx oVl (modde pardlde) es un condensateur inconnue, Z, est
—] une impédance variable,
| S on utilise le modde sfrie pour le condensateur, Z; est
v un condensateur variable Cy en padlde avec une
E, résstance gudtable R. S on utilise le modde pardlde
N\

pour le condensateur, Z, et un condensateur variable
Cv en Srie avec une résstance gustable R.
Montrer que danslesdeux cas, on a:

Rx = Cv.P/C et Cx =RPC

2.5 — Pont de Robinson)

On conddere un pont de Nerngt dans lequd on fait
P=2Q et Cx = C. Les deux résistances R sont couplées
et possedent une commande unique.

Montrer qu’al’ équilibre, ona:w = 1/RC

L’ appareil peut étre gradué directement en fréquence.
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