cofrac

Convention N° 3606

Section Laboratoires

ATTESTATION D’ACCREDITATION
ACCREDITATION CERTIFICATE
N° 2-03 rév. 13

Le Comité Francais d'Accréditation (Cofrac) atteste que :
The French Committee for Accreditation (Cofrac) certifies that :

LABORATOIRE NATIONAL DE METROLOGIE ET D'ESSAIS
N° SIREN : 313320244

Satisfait aux exigences de la norme NF EN ISO/IEC 17025 : 2017
Fulfils the requirements of the standard

et aux regles d’application du Cofrac pour les activités d'analyses/essais/étalonnages en :
and Cofrac rules of application for the activities of testing/calibration in :

MAGNETISME /

MAGNETISM

ELECTRICITE HAUTE FREQUENCE /

HIGH FREQUENCE ELECTRICITY

ELECTRICITE COURANT CONTINU ET BASSE FREQUENCE / COURANT CONTINU - COURANT
ALTERNATIF

DIRECT CURRENT AND LOW FREQUENCY ELECTRICITY / DIRECT CURRENT - ALTERNATIVE
CURRENT

réalisées par / performed by :

LNE - Laboratoires de Trappes
29, rue Roger Hennequin
78197 TRAPPES Cedex

et précisément décrites dans I'annexe technique jointe
and precisely described in the attached technical appendix

L’accréditation suivant la norme internationale homologuée NF EN ISO/IEC 17025 est la preuve de la
compétence technique du laboratoire dans un domaine d’activités clairement défini et du bon
fonctionnement dans ce laboratoire d'un systéme de management adapté (cf. communiqué conjoint ISO-
ILAC-IAF en vigueur disponible sur le site internet du Cofrac www.cofrac.fr)

Accreditation in accordance with the recognised international standard NF EN ISO/IEC 17025 demonstrates the
technical competence of the laboratory for a defined scope and the proper operation in this laboratory of an
appropriate management system (see current Joint ISO-ILAC-IAF Communiqué available on Cofrac web site
www.cofrac.fr) .

Le Cofrac est signataire de I'accord multilatéral d'EA pour I'accréditation, pour les activités objets de la
présente attestation.

Cofrac is signatory of the European co-operation for Accreditation (EA) Multilateral Agreement for accreditation for
the activities covered by this certificate.
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Convention N° 3606

Date de prise d’effet / granting date :  01/11/2022
Date de fin de validité / expiry date : 31/07/2027

Pour le Directeur Général et par délégation
On behalf of the General Director

Le Responsable du Péle Batiment-Electricite,
Pole manager - Building-Electricity,

Kerno MOUTARD

La présente attestation n’est valide qu’accompagnée de I'annexe technique.
This certificate is only valid if associated with the technical appendix.

L’accréditation peut étre suspendue, modifiée ou retirée a tout moment. Pour une utilisation appropriée, la portée de
I'accréditation et sa validité doivent étre vérifiées sur le site internet du Cofrac (www.cofrac.fr).

The accreditation can be suspended, modified or withdrawn at any time. For a proper use, the scope of accreditation and its
validity should be checked on the Cofrac website (www.cofrac.fr).

Cette attestation annule et remplace I'attestation N° 2-03 Rév 12.
This certificate cancels and replaces the certificate N° 2-03_Rév 12.

Seul le texte en francais peut engager la responsabilité du Cofrac.
The Cofrac's liability applies only to the french text.

Comité Francais d'Accréditation - 52, rue Jacques Hillairet 75012 PARIS
Tél. : +33 (0)1 44 68 82 20 - Fax : 33 (0)1 44 68 82 21 Siret : 397 879 487 00031 www.cofrac.fr
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cofrac

Section Laboratoires

ANNEXE TECHNIQUE

a l'attestation N° 2-03 rév. 13

L’accréditation concerne les prestations réalisées par :

LNE - Laboratoires de Trappes
29, rue Roger Hennequin
78197 TRAPPES Cedex

Dans son unité :
- P6le Métrologie Electrique (2-03)

Elle porte sur : voir pages suivantes
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Portée flexible FLEX3

: Le laboratoire peut employer, adapter ou développer d’autres méthodes dés lors que les compétences qu’elles impliquent sont présentes dans sa portée

d’'accréditation et ce pour la méme grandeur sans toutefois que les incertitudes mentionnées ne soient inférieures aux possibilités en matiere de mesures et d’'étalonnages
("CMCs") répertoriées dans la base de données du BIPM ("KCDB", base de données des comparaisons clés), lies a la mise en place de I'accord de reconnaissance du CIPM.

La portée détaillée mentionnée dans les tableaux ci-aprés est tenue a jour par le laboratoire.

Electricité courant continu et basse fréquence / Co urant continu / Différence de potentiel
. Caracter!suque Domaine Etendue de . . . Principe de la Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou , L Incertitude élargie B o, .
. d’application mesure méthode utilisés méthode
recherchée
. m 1018V 80 nV Réseau de jonctions
Piles Différence de Méthode Josephson 98M0519
Références a otentiel / m 1,018V 150 nv d'opposition
diodes zéners P milVv 500 nV PP Etalon de référence PQ/96-EM-1
m 10V 1,5pv
Multimétres Usiv 7.10%.U + 10 nV Reseau de jonctions
Calibrateurs Différence de Méthode Josephson 98MO0519
Voltmatres otentiel / ivazv 4,107.U + 65nV d'opposition Potentiométre a
Nanovolmetres P 2vVaz0v 6,5.107.U + 650 nV PP comparateur de courant PQ/96-EM-1
20Val5kv 1,2.10%.U et diviseurs résistifs
Kilovoltmétres . Mesure directe
Différence de 1kV a5s0kVv 7.105.U
Sondes haute . / . d’une tension Diviseur haute tension PQ/96-EM-1
) ! potentiel 50 kV a 250 kv 4.10°.U . . ! viseur had ! Q
tension réduite

B : valeurs ponctuelles

U est la valeur de la différence de potentiel exprimée en volts.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co urant continu / Rapport de tensions
C téristi . L Lo CEx
. arac er!s que Domaine Etendue de . P Principe de la Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou , L Incertitude élargie . e, .
. d’application mesure méthode utilisés méthode
recherchée

m0l 1,1.108
m 0,2 1,6.108
m 0,3 2,3.108

Diviseurs m 04 2,9.10° Comparaison & Boite de résistances

. Rapport de tension / m 0,5 3,6.108 un diviseur de ) PQ/96-EM-2

Réducteurs e fixes
m 0,6 4,2.108 référence
m 0,7 4,9.108
m 0,8 5,6.108
m 09 6,3.10°®

107 a 102 6.10° Comparaison a Diviseur de type Kelvin
Diviseurs . 102a 4.107 1,2.107.K + 4,8.10° - Varley comparé a une
. R tdet / . d d N . . PQ/96-EM-2
Réducteurs apport de tension 4.102a10? 2,2.107.K unré;\éLseilire © boite de résistances Q
10tail 1,7.107.K fixes

B : valeurs ponctuelles
K est la valeur du rapport (K < 1)

LAB FORM 37 — Révision 08 — 08 janvier 2019

Page 5/43



Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Rapport de tensions

Caractéristique

. . Domaine Incertitude Principe de la | Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure o . o, .
recherchée d’application élargie méthode utilisés méthode
m 01 m 0,01 mO0,001 5
™09 m 009 m 0009 4.2.10
m 0,2 m 0,02 m 0,002 5
m 08 m 008 m 0008 7,410
40 Hz & 400 Hz m 0,3 m 0,03 m 0,003 96.10°
m 0,7 m 0,07 m 0,007 T
m 04 m 0,04 m 0,004
m 0,6 m 0,06 m 0,006 1,2.107
m 0,5 m 0,05 m 0,005
m 0,01 = 0,001 8
m 0,09 =m 0,009 2,2.10
m 0,02 m 0,002 .
Rapport de tension m 0,08 m 0,008 3,8.10°
400 Hz a 2 kHz m 0,03 m 0,003 ] Comparaison & ivi
Diviseurs Terme en phase a m 007 m 0007 5,0.10° un diviseur de Drggfeunrc(le PQ/96-EM-7
et terme en référence
quadrature b : 882 : 8882 5,6.10%
m 0,05 m 0,005 5,8.108
m0l1 m09 2,2.108
m 02 m08 3,8.108
400 Hz a 1 kHz m03 mO07 5,0.108
m04 m06 5,6.108
m 0,5 5,8.108
m0l1 m09 2,8.10°8
m02 m08 4,2.108
1 kHz a 2 kHz m03 mO07 5,2.108
m04 mO06 5,8.108
m 05 6,0.108

B : valeurs ponctuelles
N =a +j.b, N est la valeur du rapport des tensions (N < 1)
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Rapport de tensions (suite)

. Caracter!anue Domaine Incertitude Principe de la | Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure o . o, .
. d’application élargie méthode utilisés méthode
recherchée
m 0,01 = 0,001 "
m 0,09 m 0,009 6,6.10
m 0,02 m 0,002 i
m 0,08 m 0,008 9.0.10
m 0,03 =m 0,003 11107
Rapport de tension m 0,07 m 0,007 T Comparaison a Diviseur de
Diviseurs 2 kHz a 10 kHz m 0,04 m 0,004 un diviseur de raférence PQ/96-EM-7
Terme en phase a m 0,06 = 0,006 1,3.107 référence
m 0,05 m 0,005
m0l1 m09 2,0.107
=02 m08 m0_3 7
mO07 m04 mO6 2,2.10
m 05 2,4.107
m 0,01 = 0,001 8
m 0,09 m 0,009 8,4.10
m 0,02 m 0,002 7
m 0,08 m 0,008 1,110
m 0,03 = 0,003 12107
Rapport de tension m 0,07 m 0,007 < Comparaison a Diviseur de
Diviseurs Terme en 2 kHz a 10 kHz m 0,04 m 0,004 un diviseur de reférence PQ/96-EM-7
guadrature b m 0,06 m 0,006 1,4.107 référence
m 0,05 m 0,005
m 01 m09 m0.2 7
M08 m03 mO7 2,2.10
m04 m06 =
m 05 2,4.10

B : valeurs ponctuelles
N =a +].b, N est la valeur du rapport des tensions (N < 1)
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Rapport de tensions (suite)

C téristi . . L Lo fex
. arac er!s 'que Domaine Incertitude Principe de la | Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou , L Etendue de mesure s . oo, .
. d’application élargie méthode utilisés méthode
recherchée

40 Hz a 100 Hz 1,5.107
100 Hz a 1 kHz 10tal 1,2.107
1 kHz a 10 kHz 1,9.10

Rapport de tension 40 Hz 4 100 Hz 1,2.107 Comparaison a Diviseur de

Diviseurs 100 Hz a 1 kHz 1024 10 6,0.108 un diviseur de &férence PQ/96-EM-7

Terme en phase a 1 kHz & 2 kHz 1,4.107 référence
2 kHz a 10 kHz 2,3.107
40 Hz & 100 Hz 1,2.107
100 Hz & 2 kHz 1064107 6,0.108
2 kHz a 10 kHz 1,3.107
40 Hz a 100 Hz 2,3.107
100 Hz a 1 kHz 10tal 4,2.107
1 kHz a 10 kHz 4,3.10

Rapport de tension 40 Hz & 100 Hz 1,2.107 Comparaison a Diviseur de

Diviseurs Terme en quadrature 100 Hz a1 kHz 102a 101 7,1.10% un diviseur de &férence PQ/96-EM-7
?) 1 kHz & 10 kHz 4,5.107 référence

40 Hz & 100 Hz 1,2.107
100 Hz & 2 kHz 106410 7,1.108
2 kHz a 10 kHz 1,5.107

N =a +j.b, N est la valeur du rapport des tensions (N < 1)
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant continu / Intensité de courant électrique

Caractéristique

. . Domaine . A Principe de la Principaux moyens Référence de
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure Incertitude élargie . o .
. d’application méthode utilisés la méthode
recherchée
1fA 2100 pA 4,7.105. + 0,3 fA Mesure par Pont & intégration | PQ/96-EM-3
intégration
Picoamperemetres o
L . Intensité de courant
Générateurs de faible i . / Mesure de la
électrique o . .
courant différence de Voltmetre, résistances
100 pAal1mA 1,3.105.1+ 30 fA potentiel aux | étalons et amplificateur | PQ/96-EM-3
bornes d’'une opérationnel
résistance
1pA & 10 pA 1,3.10%.1
= -6
Ampéremétres l0pAa ELOO HA 1'3'10_ ! Mesure de la
; 100 pA a1l mA 1,3.10%.1 o
Calibrateurs . . différence de
. Intensité de courant 1mAalomA 1,3.10%.1 . Comparateur de
Multimetres i . / . ] potentiel aux PQ/96-EM-3
Comparateurs de électrique 10 mA & 100 mA 2,4.10%. bornes d'une courant
cour:fnt 100mAalA 4.10°! résistance
1Aa20A 8.10%6.1
20Aa1kA 2,1.10°%.
Réduction de
Shunts - Pinces courant et
¢ atri Int ité d t . d C t d
amperemétriques n en§| ] g couran / 1 KA & 10 KA 5.0.1041 megure e omparateur de PQI96-EM-3
Comparateurs de électrique tension aux courant
courant bornes d’'une
résistance
| est la valeur de I'intensité de courant électrique exprimée en amperes.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Intensité de courant électrique

C téristi . . Princi fex
. arac er!s 'que Domaine Etendue de Incertitude o ! rincipaux Référence de la
Objet mesurée ou , S . Principe de la méthode moyens .
. d’application mesure élargie L méthode
recherchée utilisés
2,5 mA a 500 mA 8,0.10%.1
10Hz a4 40 Hz 500mA & 10 A 1,7.104.1
10Aa20A 2,0.104.1
25mA a30 mA 5,0.105.1 h
30mAa100mA | 54.105. o N Shunts
40Hz&20kHz | 100MAA500mA |  7,2.105. Métho ?hpar transposition asi'oc'e? at“”
. ' ermique ransfer
Ampéremétres N 500mAa3A 1,0.104.1 thermiaue
; Intensité de 3Aa10A 1,1.104 q
Calibrateurs courant , PQ/96-EM-9
Multimétres . . 40 Hz a 10 kHz 10Aa20A 1,7.104.1
électrique
Sources de courant N N
10 kHz a 20 kHz 10Aa20A 2,0.104.1
> -4
20 Hz & 2 KHz 1pA a\lO HA 1,0.10_5.I »
10 pAa5mA 7,0.10°. Mesure de la différence de Voltmatre +
2kHza10kHz | 100uAa25mA | 55.105. potentiel aux bornes d'une | .o
résistance
10kHza20kHz | 100 pA a2,5mA 8,5.10%.1
?:::;:SS ampeéremétriques Intensite de Réduction de courant et Transformateur
P - d L courant 40Hz a 70 Hz 10Aa7,2kA 8,0.105.1 mesure de tension aux PQ/96-EM-9
Transformateurs d'intensité , . , L . de courant
électrique bornes d’une résistance
Sources de courant
100 kHz & 150 m1A 1.3.102.K Mesurg d? la dn‘fqence de N
Transducteurs. tores. capteurs Module du kHz potentiel a la sortie du tore Résistance,
de courant ' » cap rapport de (transducteur) pour une amplificateur, BF-1-09-60-04
transformation | 900 kHz a 1 MHz m1A 2.102.K intensité de courant voltmeétre.
étalonnée
B : valeurs ponctuelles
| est la valeur de I'intensité de courant électrique exprimée en amperes.
K est la valeur du rapport de transformation du transducteur.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Différence de potentiel

. Caracter!sthue . , L Etendue de . o Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou Domaine d’'application Incertitude élargie B o, .
X mesure méthode moyens utilisés méthode
recherchée
® 10 Hz m 20 Hz
® 40 Hz ® 400 Hz mE05VE1V
1 kHz m 4 kHz E3VE 10V 2,5.10°.U
®m 10 kHz m 20 kHz m 30V ®EI100V
m 50 kHz = 100 kHz
m 10 Hz m 20 Hz 5
m 40 Hz ® 100 kHz m02V 3,0.10°%.U
® 400 Hz = 1 kHz
m 4 kHz m 10 kHz =02V 2,0.10°.U
B 20 kHz m 50 kHz
® 10 Hz m 20 Hz
® 40 Hz ® 400 Hz 5
Calibrateurs ® 1kHz m 4 kHz " 200V 251074
Voltmeétres m 10 kHz m 20 kHz
Multimétres Différence de ® 50 kHz® 100 kHz m 200V 3,0.10°.U Transposition Transfert PO/96-EM-6/B
Voltmétres a potentiel m 10 Hz m 20 Hz thermique thermique Q/96-EM-
transfert ® 40 Hz m 400 Hz m 300V 3,5.10°.U
thermique m 1 kHz m 4 kHz
®m 10 kHz m 20 kHz
m 50 kHz ® 100 kHz m 300V 6,0.10°5.U
m 10 Hz m 20 Hz
® 40 Hz m 400 Hz m 500 V 3,0.10°.U
m ] kHz m 4 kHz
m 10 kHz m 20 kHz m 500V 6,0.105.U
®m 50 kHz ® 100 kHz m 500V 7,0.10°.U
m 10 Hz m 20 Hz = 1000V 5,0.10°.U
® 40 Hz m 400 Hz ® 1000 V -
m 1 kHz m 4 kHz 3,0.10°U
m 10 kHz m 20 kHz = 1000V 7,0.10°.U
®m 50 kHz = 100 kHz = 1000V 8,2.10°.U

B : valeurs ponctuelles
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Différence de potentiel (suite)

Caractéristique

. . . , I Etendue de . A Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou Domaine d’'application Incertitude élargie B o, .
. mesure méthode moyens utilisés méthode
recherchée
<5 Hz 1 mVal1l00 mVv 1.105.U+1,6 pv
100 mV a 700 v 1,6.10°5.U Voltmetre a
Voltmetres Différence de R 1 mV ai100 mV 4,.105.U+1,2 pv Echantillonnage | échantillonnage et
Multimétres potentiel SHza20 Hz 100 mV a 700 V 4.105.U " numériqueg algorithme ?Je PQI96-EM-6/B
R 1 mVa 100 mV 7.105.U+1,2 pv calcul
20 Hz 8 100 Hz 100 mV & 700 V 7.105.U
N 0,2V absk0o0Vv 1,1.104.U
10Hza 20 Hz 500 V & 1000 VV 1,2.104.U
02Vaz220Vv 4,5.10°.U
20Hz a40 Hz 220V as00V 5,0.10°5.U
500 V a 1000 V 6,0.105.U
0,2Vao,7v 3,0.10°5.U
40 Hz a 400 Hz 0,7Va220Vv 2,6.10°%.U
220 V21000 v 3510°.U Transposition Transfert
A -5
Calibrateurs 400 Hz & 50 kHz ehioed 2:2:18_5:3 thermique thermique PQ/96-EM-6/B
Voltmetres Différence de 50 kHz & 100 KHz 02Va220V 3,5.105U
Multimetres potentiel 200 Hz 2 4 kHz 220 V a 500V 3.6.105.U
VO'm;etreE a 4KHZ a 20 KHz 220V & 500V 5,5.105.U
ranstert thermique 20 kHz & 100 kHz 220 V a 500V 7,0.105.U
400 Hz a 4 kHz 500 V a 1000 V 3,0.10%.U
4 kHz a 20 kHz 500 V a 1000 V 6,7.105.U
20 kHz a 100 kHz 500 V a 1000 V 8,5.10°5.U
10Hza 40 Hz 10 pVvV a 200 mv 3,0.105.U + 4,5 pv Transposition Transfert
40 Hz a 1 kHz 10 pVvV a 200 mv 2,5.105.U + 2,0 pv thermique et PQ/96-EM-6/B

1 kHz a 10 kHz

10 pV & 200 mV

2,5.105.U + 4,5 uV

thermique

diviseur inductif

10 kHz & 100 kHz

1 mV a 200 mV

1,4.104U + 2,1 pv

Transposition
thermique

Générateur et
diviseur

PQ/96-EM-6/B
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Différence de potentiel (suite)

Objet

Caractéristique
mesurée ou
recherchée

Domaine d’'application

Etendue de
mesure

Incertitude élargie

Principe de la
méthode

Principaux
moyens utilisés

Référence de la
méthode

Kilovoltmétres

Transformateurs . Mesure directe
Différence de 1kV a 100 kv 1,0.104.U Transformateurs
de tension : 40Hza60H . ' d’une tension . PQ/96-EM-6/B
R ! R potentiel z z 100 kV a 250 kV 2,0.104U . L ! de tension Q
Voltmetres créte réduite
Diviseurs
Kilovoltmétres .
Transformateurs Différence de Mesure directe Transformateur de
. i m16,7 Hz 1kVa30kVv 1,5.103.U d’une tension . BF-1-06-60-05
de tension potentiel g tension
- réduite
Diviseurs
U est la valeur de la différence de potentiel exprimée en volts.
B : valeurs ponctuelles
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co  urant alternatif / Ecart de transposition en tensio n
Objet Ca}racterlsthue ) Domaine d'application Etendue de mesure Inc,ertltL_Jde PrlnCJpe de la Pr|n0|pa.qx, Refer?nce de la
mesurée ou recherchée élargie méthode moyens utilisés méthode
m 10 Hz m 20 Hz®m 40 Hz 5
® 100 kHz ® 200 mV 3,0.10
® 400 Hz m 1 kHz m 4 kHz =10 5
kHz W 20 kHz W 50kHz " 200mv 2,0.10
m 10 Hz m 20 Hz m 40 Hz
® 400 Hz m 1 kHz m 4 kHz ..5%% r\n/V 2.0.105
® 10 kHz m 20 kHz = 50 kHz = 100 m50Vm 100V
kHz
mlvm2Vv
m 10 Hz m 20 Hz®™ 40 Hz m3V 1,5.10°%
E5VmI0OVE20V
mlve2yv
® 400 Hz m 1 kHz m 4 kHz m3V 1,0.10°%
m5V
iti ® 10 kHz m 20 kHz m 50 kHz = 100 mlvm2Vv
Transferts mear detté?gisgr? stonen kHz m3VmE5V 15.10° y
'E?ermlqtges m 200 Hz ® 1 kHz ® 4 kHz Trtf;l]nsp(_)smon t:;rams_fert PQ/96-EM-10/A
oot 5SS | Domaine de mesure : | ® 10kHz m 20 kHz ® 50 kHz ® 100 =10V m20V 1,5.10% ermique ermique
ermiques 0<e<001 kHz
m 10 Hz W 20 Hz® 40 Hz .oy 25105
® 400 Hzm 1 kHz ® 4 kHz = 500 V/
®m 10 kHz m 20 k|:i|z. 50kHz = 100 = 200V 2.5.10%
®m 10 kHz m 20 kll(—:jzl 50 kHz = 100 = 300V 5.5.10°
m 10 kHz ®m 20 kHz m 500V 5,5.10°
m 50 kHz = 100 kHz m 500V 7,0.10°
10 Hz m 20 Hz ® 1000 V 5,0.10°
m 40 Hz ® 400 Hzm 1 kHz 5
® 4 KHz m 1000V 3,0.10
m 10 kHz ®m 20 kHz m 1000V 7,0.10°
m 50 kHz = 100 kHz m 1000V 8,5.10°

B : valeurs ponctuelles
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co  urant alternatif / Ecart de transposition en tensio n (suite)
Obiet Ci,rlzcs:tjrreitlgze Domaine Etendue de Incertitude élaraie Principe de la Principaux Référence de la
: recherchée d’application mesure g méthode moyens utilisés méthode
-5
10 Hz & 10 kHz 1mva22mv 3,6.10°5+ %
Ecart de 26.10°°
iti 10 kHz & 100 kHz 1 mV a200 mv 3104+ &
Transferts transtggzilgzn en U Générateur de
thermiques R 4, 4107 Transposition | tensions continue
3,210+ 11— -EM-
Convertisseurs Domaine de 10Hz 220 Hz U thermique et alternative PQI96-EM-10/A
thermiques ] 3210°° Diviseur inductif
mesure - 20 Hz & 40 Hz 22 mV &200 mV 1,7.10% 222
0<e<0,01 U
-6
40 Hz & 10 kHz 4,4.10—%%
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co  urant alternatif / Ecart de transposition en tensio n (suite)
Caractéristique Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou Domaine d'application  Etendue de mesure Incertitude élargie p e .
. méthode moyens utilisés méthode
recherchée

. 0,2V asooVv 1,1.10*
10Hza20 Hz 500 V & 1000 V 1.2.10*
02VvVaorv 4,5.10°
R 0,7varov 4,0.10°
20 Hz a 40 Hz 70V &500 V 4,5.10
500 V a 1000 V 6,0.10°
02Vvao7Vv 3,0.10°%
40 Hz a 400 Hz 0,7varov 2,0.10°%
70V ai1000Vv 3,0.10°%
02Vvao7vVv 2,0.10°%
. 0,7varov 1,5.10°
Ceart de 400 Hz a4 kHz 70V 4500 V 2.5.10°
transposition en 500 V a 1000 V 3,0.10°
Transferts tension 02Vao7Vv 2,0.10°

thermiques 0,7vazz2v 1,5.10° Transposition Transfert PQ/96-EM-10/A

Convertisseurs Domaine de 4 KHz 3 20 kHz 22Varv 2,0.10°% thermique thermique

thermiques mesure - 70V az220v 2,5.10°
0<e<0 (')1 220V a 500V 5,5.10°%
' 500 V a 1000 V 7,0.10°
02Vvao7vVv 2,5.10°%
0,7vaz22v 2,0.10°%
R 22varnv 2,5.10°%
20 kHz 2 50 kHz 70V a220V 3,0.10%
220V a 500V 7,0.10°%
500 V & 1000 V 8,5.10°
02Vao7v 3,5.10°
0,7varov 3,0.10°
50 kHz & 100 kHz 70Vaz220v 3,5.10°
220V a 500V 7,0.10°%
500 V & 1000 V 8,5.10°

(UD) = (U=). (1 +e)

Ul et U= sont respectivement les valeurs des tensions alternatives et continues. e est la valeur de I'écart de transposition
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Ecart de transposition en couran t

Caractéristique . . . e
. . . , — Incertitude Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou Domaine d'application Etendue de mesure A . o, .
recherchée élargie méthode moyens utilisés méthode
m25mA B 5mA 5
m10mA ®20mA 4.8.10
® 30 mA ®50mA
® 100 mA = 200 mA 6.6.105
® 10 Hz m 20Hz = 300 mA e
m 500 mA
E1A EB2A "
E3A B5A 1,5.10
mI10A m20A 1,7.10%
H25mA B5mA 5
® 10 mA 3,5.10
Transferts Ecart_ (_je m 40 Hz = 400 Hz " 20-mé\0l io mA 4,3.10°
thermiques en transposition en m1kHz ® 4KkHz m
mode gourant courant = 100 mA 5,0.10° Transposition Transfert
Shunts associés a ® 200 mA ® 300 mA 6.2.10° therr?ﬂque thermique et PQ/96-EM-11/A
transfert Domaine de m 500 mA o shunt
: mesure : ® 40 Hz = 400 Hz mE1AE2A 91.105
thermique 0<e=<0,01 m1kHz ® 4kHz '
m 10 kHz ® 20 kHz E3ARS5A 1,0.10%
® 10Hz m 20Hz -
m 40 Hz ® 400 Hz =10A 1,1.10%
m1kHz ®m 4kHz _4
m 10kHz m 20 kHz m20A 12.10
H25mA B5mA 5
m 10 mA 4,5.10
® 20 mA m 30 mA 5
®m 10 kHz m 20 kHz ® 50 mA ® 100 mA 5,4.10
E 200 mA ® 300 mA 7.0.10%

® 500 mA

B : valeurs ponctuelles
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co urant alternatif / Ecart de transposition en couran t (suite)
Caractéristique . o o fex
. , . , - Incertitude Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou Domaine d'application Etendue de mesure . . e, .
. élargie méthode moyens utilisés méthode
recherchée
2,5 mA a 500 mA 1,2.10%
10 Hz a 20 Hz 500mAa5A 1,8.10%
5Aa20A 1,9.10+
2,5mAa20mA 6,0.10°
R 20 mA & 500 mA 7,5.10°%
20 Hz 240 Hz 500 MA a5 A 1,5.10%
e Ecart de 5Aa20A 1,7.10%
thr:rnn?iglrjtess en mode trani?)isrglnotn - 2,5 mA a 20 mA 4,0.10* Transfert
3 = "
courant Shunts 40 Hz a 4 kHz 20 mA a‘ 100 mA 5,010 Transpgsmon thermique et PQ/96-EM-11/A
N . 100 mA a 500 mA 6,5.10° thermique
associés a transfert Domaine de . shunt
. ) 500mAaz2A 9,0.10°%
thermique mesure : > EmA A 20 mA £ 0.105
0=e=001 20 mA ‘aloomA 55107
R mA a m ,5.10°
4kHza 20 khz 100 mA & 500 mA 7.0.10%
500mAaz2A 9,5.10°
2Aa5A 1,0.10%
40 Hz & 20 kHz 5Aal10A 1,2.10%
10Aa20A 1,3.10%

(0 =(0=5).10+ e
I= et IT1 sont respectivement les valeurs des courants alternatifs et continus.
e est la valeur de I'écart de transposition

LAB FORM 37 — Révision 08 — 08 janvier 2019

Page 18/43




Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant continu / Résistance électrique

Caractéristique

Jauges de contrainte
Simulateurs de
résistance

10 kQ & 100 kQ
100 kQ a 1 MQ

3,6.107.R + 1,3.10*1.R?
3,9.107.R + 1,3.10*?.R?

1 MQa 10 MQ 49.10%R + 1,2.1018.R?
10 MQ & 100 MQ 6,6.106.R + 1,1.10-14.R2
m 10 kQ 1,5.107.R
®m 100 kQ 2,0.107.R
® 1 MQ 3,9.107.R
m 10 MQ 6,3.107.R
® 100 MQ 8,5.107.R

. . Domaine Etendue de . o Principe de la Principaux Référence de
Objet mesurée ou , L Incertitude élargie . o, .
. d’application mesure méthode moyens utilisés la méthode
recherchée
1nQ a 100 pQ 0,2nQ
100 pQ 410 mQ 1,7.108.R
10 mQ a 100 mQ 54.107.R
1o00mQalQ 3,9.107.R
10al10Q 1,9.107.R Pont &
N 18(§)Qa;20kg 26151812 comparateur de | PQ/96-EM-4/A
Résistances 110 210k0 60107 R courant
Calibrateurs =10 12.107.R
Ponts de résistance Résistance " 100 19.107.R Mesure au
N L . . / ® 100 Q 3,1.107.R ,
Boites de résistances électrique = 1KkO 45.107.R moyen d’un pont

Pont a diviseur

PQ/96-EM-4/A

B : valeurs ponctuelles

R est la valeur de la résistance électrique exprimée en ohms.
Note : Pour les résistances étalonnées, la température peut étre connue a + 0,2 °C dans l'air et + 0,03 °C dans l'huile.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant continu / Résistance électrique (suite)

Caractéristique

Boites de résistances

100GQal1TQ
1TQal1l0TQ

10TQ 4100 TQ
100TQa1PQ

(1.10° + 11.1029/12)12.106 R
(4.10° + 11.1029/12)¥2,.106 R
(2.105 + 11.1029/12)¥2,106 R
(2.107 + 11.1029/12)¥2,106 R

. . Domaine Etendue de . o Principe de la Principaux Référence de
Objet mesurée ou , L Incertitude élargie . o, .
. d’application mesure méthode moyens utilisés la méthode
recherchée
. 9.10% |
1 MQa 10 GQ 81+ JA0°R Pont de

Résistances de haute Wheatstone
valeur Résistance . 0.10° , _ gardé

10 GQ & 100 GQ + 6
Téraohmmeétres électrique de haute / 81 107R Mesure au PQ/96-EM-4/A

. N moyen d’un pont

Mégohmmeétres valeur

Pont a intégration

R est la valeur de la résistance électrique exprimée en ohms.

| est la valeur de l'intensité de courant électrique exprimée en ampeéres.
U est la valeur de la tension de mesure exprimée en volts (entre 10 V et 1000 V).

Note : Pour les résistances étalonnées, la température peut étre connue a £ 0,2 °C dans l'air.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co urant alternatif / Résistance électrique (Valeurs p  onctuelles)
Caractéristique . o . e
Objet mesurée ou , Do”.‘a'”_e Etendue de mesure | Incertitude élargie PrlnCJpe dela Prmmpag_x tnoyens Refer?nce de
. d’application méthode utilisés la méthode
recherchée

20Hz &1 kHz m0,01Q 2,5.10°

1 kHz a5 kHz m 0,03Q 4.10°

5 kHz a 10 kHz m 0,06 Q 6.10°
10 kHz a 20 kHz m0,1Q 1,1.10*
20 Hz a 1 kHz 2,5.10°
1 kHz a5 kHz 10 3,5.10°
5 kHz & 10 kHz ®10Q 4,5.10°

Resistance 10 kHz & 20 kHz 7.5.10° Comparaison a un
Résistances électrique " 1000a1kQ étalon au banc de
Shunts pas de 100 Q mesureur de signaux MSD 39080108
Incertitude sur le ® 1kQa10kQ déphasés
terme a 20 Hz a 20 kHz pas de 1 kQ 2,5.10°
® 10 kQ & 100 kQ
pas de 10 kQ
m 200 kQ

20Hz 410 kHz ® 300 kQ 3,0.10°
10 kHz a 20 kHz ® 500 kQ 4,0.10°
20Hz a1 kHz 3,0.10°
1 kHz a5 kHz ®1MQ 3,5.10°
5 kHz & 10 kHz 5,0.10°

® valeurs ponctuelles

Ces valeurs d'incertitudes sont considérées pour un étalon dont le comportement en courant alternatif est identique au comportement en courant continu. La tension aux bornes de
la résistance est d’environ 1 V.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Résistance électrique (Valeurs ¢

ontinues)

Caractéristique

. ! Domaine . o Principe de la Principaux moyens Référence de
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure | Incertitude élargie . o, .
recherchée d’application méthode utilisés la méthode
0,01Qa10Q 4,5.10°
10Qa100Q 5,5.10°
N 100 Q a 100 kQ 4.0.10°
20Hza1khz 100 kQ & 500 kQ 4,5.10°
500 kQ a1 MQ 6,5.10°
1MQa5MQ 2,1.10*
0,01Qa10Q 5,5.10°%
10Qa100Q 6,0.10°
R 100 Q a 100 kQ 4,0.10°
Résistance 1kHz a5 khz 100 kQ a 500 kQ 4,5.10° Comparaison & un
Résistances électrique 500k a1 MQ 6.5.10° étalon au banc de
Shunts _ 1MQa5MQ 2,2.10* mesureur de signaux MSD 390B0108
Incertitude sur le 0,01Qa10Q 7,0.10° déphasés
terme a 10Qai100Q 6,5.10°
. 100 Q &4 100 kQ 4,5.10°
5 kHz a 10 kHz 100 kQ & 500 kQ 4,5.10°
500 kQ a 1 MQ 6,5.10°
1MQa5MQ 2,5.10*
0,01Qa10Q 1,1.104
10Qa100Q 9,0.10°
10 kHz a 20 kHz 100 Q a 100 kQ 4,5.10°
100 kQ a 500 kQ 4,5.10°
500 kQ a 1 MQ 6,6.10°

Ces valeurs d'incertitudes sont considérées pour un étalon dont le comportement en courant alternatif est identique au comportement en courant continu. La tension aux bornes de
la résistance est d’environ 1 V.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co urant alternatif / Résistance électrique (Valeurs p  onctuelles)

Caractéristique . o . e
. . Domaine . o Principe de la Principaux moyens Référence de
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure | Incertitude élargie . o, .
. d’application méthode utilisés la méthode
recherchée
20 Hz 4100 Hz = 0010 3,5.10°
100 Hz & 1 kHz . 0’03 o 1,0.10*
1 kHz a5 kHz . 0,06 0 3,2.10*
5 kHz a 10 kHz - 0 10 5,8.10+
10 kHz & 20 kHZ ’ 1,1.103
20 Hz 4100 Hz 3,0.10°
100 Hz & 1kHz 7,5.10°
1 kHz a5 kHz E1Q 1,6.10°
5 kHz a 10 kHz 2,3.10*
Résistance 10 kHz a 20 kHz 3,7.10° . .
électrique 20 Hz a 100 Hz 3,0.10°% Comparaison a un
Résistances ‘ — étalon au banc de MSD PQI96-EM-8
Shunts . 100 Hz a 1 kHz 7,5.10 générateur de signaux
Incertitude sur le 1 kHz a5 kHz 100 1.4.10% . .
" déphasés
terme b 5 kHz & 10 kHz 2,0.10*
10 kHz a 20 kHz 3,0.10°
20 Hz 4 100 Hz m100QalkQ 3,0.10°
- pas de 100 Q -
100 Hz a 1 kHz m1kQal0kO 7,0.10-
1 kHz & 5 kHz pas de 1 kQ 1,3.10%
- ® 10 kQ a 100 kQ "
5 kHz a 10 kHz pas de 10 kQ 1,8.10
R ® 100 kQ a 500 kQ »
10 kHz a 20 kHz par pas de 100 k0 2,6.10

B valeurs ponctuelles

Ces valeurs d'incertitudes sont considérées pour un étalon dont le comportement en courant alternatif est identique au comportement en courant continu. La tension aux bornes de
la résistance est d’environ 1 V.
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Electricité courant continu et basse fréquence

/ Courant alternatif / Résistance électrique (Vale

urs continues)

Caractéristique Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou Domaine d'application Etendue de mesure Incertitude élargie | Principe de la méthode I .
recherchée utilisés méthode
0,01Qa01Q 4,5.10°
N 0103100 3,5.10°
20 Hz 2100 Hz 100a1MQ 3,0.10°
1MQa5MQ 6,0.10°
0,010Q0a0,10Q 2,7.10%
0,1Qa1Q 1,2.10*
100 Hz a 1 kHz 10a100Q 7,5.10°
100Qa1MQ 7,0.10°
1MQa5MQ 1,5.10*
0,01Qa01Q 1,3.10%°
01Qa1Q 4,410
o z . 2 -4
" Résistance €lectrique 1kHz a5 kHz 10 a 100 1'6'10,4 Comparaison & un étalon
Résistances 10Qa100Q 1,4.10
Shunts Incertitude sur le 100 04 1MQ 13109 au bgnc de mesureur de MSD 390B0108
terme b - J ” sighaux déphasés
1MQa5MQ 2,7.10
0,010Q0a0,10Q 2,5.10°
0,1Qa1Q 8,4.10*
N 1Qa10Q 2,4.10*
5 kHz 210 kHz 1004a100Q 2,0.107
100Q a1 MQ 1,8.10*
1MQa5MQ 3,7.10*
0,01Qa0,1Q 5,1.10°
0,1Qa1Q 1,7.10°3
10 kHz a 20 kHz 1Qa10Q 4,0.10*
100Qa100Q 3,0.10*
100Q a1 MQ 2,56.10%

Ces valeurs d'incertitudes sont considérées pour un étalon dont le comportement en courant alternatif est identique au comportement en courant continu. La tension aux bornes de la résistance est

d’environ 1V

R est la valeur de la résistance électrique exprimée en ohms.
En adoptant la représentation :

R~ = Rc.(1+atjb)

résistance en courant alternatif
résistance en courant continu
écart, en valeur relative entre le module de I'impédance et la valeur de la résistance en courant continu
valeur de I'argument de I'impédance exprimé en radians

Avec, R~:
Rc:
a:
b:

Les incertitudes en valeurs ponctuelles sont les mémes que sur les domaines de valeurs en continu.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Capacité électrique

. Caracterlsthue Domaine . R Principe de la Principaux moyens Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure Incertitude élargie . S o .
. d’application méthode utilisés méthode
recherchée
m 10 pF
m 1 kHz ®m 100 pF 2,0.10%.C
m1nF
m 10 pF 5
20 Hz & 100 Hz m 100 pF 6.3.10°.C
m1nF 2.105.C
m 10 pF .
. 4,1.10%.C
Capacites 100 Hz & 3 kHz = 100 pF Méthode par Capacité de
Ponts de m1lnF 1,2.105.C it A6
capacités Capacité électrique m 10 pF . Me:ljjlisgtl:ﬂrlr?gyen re;%rr(]etné:e PQ/96-EM-12/B
(I;c.)nts'd 3kHz a 5 kHz ® 100 pF 9.210°C d’un pont transformateur
Impedances m1nF 9,3.106.C
m 10 pF
8,8.106.C
5kHz & 7 kHz ® 100 pF
®1nF 1,3.105.C
m 10 pF .
1,7.105.C
7 kHz & 10 kHz ® 100 pF
m1nF 2,1.10%5.C
C<1nF 1,3.105.C + 0,1 fF
1nFal0nF 2,9.10%.C
10 nF a 100 nF 1,2.105.C
100 nFalpF 1,7.10°.C
m 1 kHz N ’
1uFai10 pF 2,2.10%5.C Capacités de
Capacités Boites 10 pF a 100 pF 2,4.10°.C référence
de capacité 100 yF a1 mF 7,8.10°.C Mesure au moven Pont &
Ponts de Capacité électrique 1mFalF 1,0.10%.C d'un pont y transformateur PQ/96-EM-12/B
capacités Ponts C<1nF 2,4.105.C+1,5fF P Pont 2 diviseur
d’'impédances 1nFal0nF 2,0.105.C inductif
10 nF a 100 nF 2,5.10%5.C
20 Hz 2100 Hz 100 nFalpF 2,9.105.C
1uFai10 pF 3,2.105.C
10 pF a 100 pF 3,5.10%5.C
100 yFa 1 mF 8,6.10°5.C

® valeurs ponctuelles
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Capacité électrique (suite)

Caractéristique

. . Domaine . A Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou , - Etendue de mesure Incertitude élargie B o .
. d’application méthode moyens utilisés méthode
recherchée
C<1lnF 1,8.105.C+0,1fF
1nFai10nF 1,2.105.C
10 nF & 100 nF 1,8.105.C
100 Hz a 3 kHz 100 nFalpF 2,6.105.C
1pFalopF 3,4.105.C
10 uF 2100 pF 4,1.105.C
100 pyF a1 mF 1,4.104.C
C<1nF 3,3.105.C+0,1fF
1nFal0nF 1,4.105.C
10 nF & 100 nF 2,6.105.C
3 kHz & 5 kHz 100 nFalpF 3,9.105.C
Capacités 1pFalopF 5,1.105.C Capacités de
Boites de 10 yF 2100 pF 6,2.105.C référence
capacité Ponts s 2 . 100 yF a1 mF 2,1.104C Mesure au Pont a
de capacités Capacité électrique C<1nF 6.105.C + 0,1 fF moyen d’un pont transformateur PQ/96-EM-12/B
Ponts 1nFalonF 1,8.105.C Pont a diviseur
d'impédances 10 nF a 100 nF 3,3.105.C inductif
5kHz a 7 kHz 100 nFalpF 5,4.10°.C
1puFalopF 7,2.105.C
10 uF 2100 pF 8,6.10°.C
100 yF a1l mF 2,8.104.C
C<1nF 1,2.10%C+0,1fF
1nFal0nF 2,4.105.C
10 nF & 100 nF 4,5.105.C
7 kHz &4 10 kHz 100 nFalpF 8,1.10%5.C
1pFalopF 1,2.104.C
10 pF 4100 pF 1,3.104.C
100 pF &1 mF 4,0.104.C
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Capacité électrique (suite)

Caractéristique

Domaine

Principe de la

Référence de la

Objet mesurée ou , L Etendue de mesure Incertitude élargie . Pnnupqu, .
recherchée d’application méthode moyens utilisés méthode
> > Méthode par Imp_édqnce et
Capacités Boites 20 Hz al kHz ImFalF 1,0.104.C résonance circuit de PQ/96-EM-12/B
de capacité Ponts quadrature
de capacités Capacité électrique : -
Ponts 1pF<C<10pF 1,2.104.C Comparaison a Capacité de
dimpédances 1 MHz 10 pF < C < 100 pF 1,1.104.C une resistance référence PQ/96-EM-12/B
PN via un réseau de R
100 pF < C <1000 pF 1,6.103.C Ondemeétre
quadrature
Capacités Boites Facteur de tan 6<0,01 5,3.10° Mesure au Pont a
de capacité Ponts dissipation 20 Hz a 1 kHz 0,01 <tand<0,1 (5.tan 3+ 0,8).104 moven d'un pont transformateur PQ/96-EM-12/B
de capacités (C<1pF) 0l1<tand<1 (5. tan & + 2,5).10 y P Pont d'impédance
Ponts . N
d'impédances Argument de la iggnféa;gg::;: Impédance
Etalons de capacité électrique 20 Hz a1 kHz -102 + 20 mrad 0,08 mrad : > et circuit de PQ/96-EM-12/B
tangente d’angle (LUF<C<1PF) via un réseau de quadrature
de pertes quadrature

C est la valeur de la capacité exprimée en farads, & est la valeur de I'angle de pertes et tan & est le facteur de dissipation.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Puissance

Objet

Caractéristique
mesurée ou
recherchée

Domaine
d’application

Etendue de mesure

ncertitude élargie

Principe de la
méthode

Principaux
moyens utilisés

Référence de la
méthode

Wattmetres
Compteurs d’énergie
électrique Analyseurs
de réseau
Générateurs de
puissance fictive
Calibrateurs

Puissance active

453 65 Hz

120vVaz240Vv
E1AE2AR5A
0,001 < [cos =1

40.10%.S

60 V &4 600 V
20mAal10A
0,001 = [cos =1

50.10%.S

60 V &4 600 V
10Aa 100 A
0,001 = [cos =1

70.10€.S

60 V a 600 Vv
1 mAa20mA
0,001 < [cos =1

50.105.S

Mesure par
comparaison

Etalon de
puissance

39M@518 rev.E1

Puissance
apparente

453 65 Hz

120V a240Vv
El]AE2AES5A

40.10%.S

60V a 600V
20mAal10A

50.106.S

60 V a 600V
10 A 4100 A

70.106.S

60 V a 600V
1mAa20mA

50.10%.S

Mesure par
comparaison

Etalon de
puissance

39M@518 rev.E1
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Puissance (suite)

Caractéristique

Référence de la

. . Domaine . . Principe de la Principaux
Objet mesurée ou , L Etendue de mesure ncertitude élargie . e, .
. d’application méthode moyens utilisés méthode
recherchée
120V a240v
E1AEN2AR5A 40.10%.S
. 0,001 <kinpd=<1
\(/:Vattmetresd’ ] . 60V 2600 V
,lomtp_te“rs energie 20mA 210 A 50.10°.S
électrique .
0,001 <kinpOd=<1
Analyseurs de réseau | Puissance réactive 45 a 65 Hz N L Mesure par Etglon de 39M@518 rev.E1
Générateurs de 60 V a 600 vV comparaison puissance
. - 10 A 4100 A 70.10%.S
puissance fictive 0.001 < Csin @0 < 1
Calibrateurs ’ i ng_=
60 V a 600V
1 mAa20mA 50.10%.S

0,001 < [sin < 1

B : valeurs ponctuelles

S et ¢ sont respectivement les valeurs de la puissance apparente et du déphasage exprimées en unités légales.

Les incertitudes d’étalonnage en énergie sont dégradées des incertitudes en mesure de puissance compte-tenu de la stabilité de la source sur la durée de comptage.

Courant continu

P=U.l:
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Electricité haute fréquence / Affaiblissement

. Caracterlanue Domaine Etendue de . P Principe de la Principaux Référence de
Objet mesurée ou , . Incertitude élargie . o, .
. d’application mesure méthode moyens utilisés la méthode
recherchée
Ligne Ligne
dissymétrique symeétrique
m 0dB 5.10% dB 1.10°dB
m 3dB 5,8.10° dB 1,2.105dB
m 6dB 7,2.10°dB 1,5.105dB
Lignes artificielle - m 10dB 1.10°dB 2.10%dB . R
dissymétrique et (ﬁ::;bl'i';zmem .1k = 20 dB 27.105dB | 54.105dB iiﬂ?j:;i‘j:’g: Diviseur de BF1.07-60.02
symétrique, 75 Q et artificielle m 30dB 7,9.10°dB 1,6.10%dB référence référence
600 Q = 40 dB 1,3.10%dB 2,6.10* dB
= 50 dB 7,6.10% dB 1,6.10°dB
= 60 dB 2,4.10°dB 4,8.10° dB
m 70dB 7,6.10° dB 1,6.102dB
= 80 dB 2,4.102dB 4,8.102dB
m 90 dB 7,6.102dB 1,6.101 dB
® 100 dB 2,4.101dB 4,8.101 dB

B : valeurs ponctuelles

LAB FORM 37 — Révision 08 — 08 janvier 2019

Page 30/43



Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Inductance

. Caracter!sthue Domaine Incertitude Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure s . moyens .
. d’application élargie méthode L, méthode
recherchée utilisés
® 1 mH 7,3.105.L
R E2mH®5mH ®m 10 mH ®m 20 mH 4,4.105.L
40 Hz 2100 Hz m 50 mH ® 100 mH ® 200 mH 471051
E500mHEelHme2He5H®I10H T
100 Hz 4 400 Hz ® 1 mH 7,1.105.L
400 Hz & 1 kHz ® 1 mH 4,1.105.L
E2mH®5mH ®m 10 mH ®m 20 mH 4,0.105.L
100 Hz & 1 kHz ® 50 mH = 100 mH ® 200 mH 421051
E500mHelHme2He5H®I10H e
® 1 mH 3,9.105.L
1 kHz E2mH®5mH ®m 10 mH ® 20 mH 3,8.105.L
® 50 mH ® 100 mH ® 200 mH 401051
] ] ] ] ] e . R
500 mH 121nf|_l|-| 5H®I10H . Compara|§o,na bont de
Inductances Inductance e T une capacité au M I PQ/96-EM-13/B
1 kHz 2 2 kHz E2mHE®E5mH ®10mH ® 20 mH 3,9.10°.L pont de Maxwell axwe
® 50 mH = 100 mH = 200 mH 411051
E500mHme1Hm2Hm5H T
® 1 mH 4,1.105.L
E2mH®5mH ®m 10 mH ®m 20 mH 4,0.105.L
2kHz a5 kHz ® 50 mH = 100 mH ® 200 mH
= 500 mH 4,2.105.L
m1lH 4,6.105.L
® 1mH 4,1.105.L
5kHz a 7 kHz E2mH®5mH ®10mH ® 20 mH 4,2.105.L
® 50 mH = 100 mH 4,3.105.L
® 1 mH 4,3.105.L
7 kHz a 10 kHz E2mH®5mH ®10mH ® 20 mH 4,5.105.L
® 50 mH = 100 mH 4,6.105.L

B : valeurs ponctuelles

LAB FORM 37 — Révision 08 — 08 janvier 2019

Page 31/43




Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Inductance (suite)

Caractéristique . o Principaux s
. . Domaine . o Principe de la Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure Incertitude élargie , moyens .
. d’application méthode o méthode
recherchée utilisés
m 50 yH 3,2.10%.L Pont d
m 100 yH 2,0.104.L Comparaison a ca ont_t € t
Inductances Inductance 1 kHz m 200 pH 1,4.104.L une capacité au pactte PQ/96-EM-13/B
- transformation
m 500 pH 1,1.104.L pont de Maxwell étoile-triangle
m1mH 9,2.10°5.L
ImHa2mH 11.105.L
. 2mHa20mH 8,7.105.L
40 Hz al00 Hz 20mH a5 H 8,8.105.L
5Ha10H 8,9.10°.L
ImHa2mH 11.10°5.L
2mH a 20 mH 8,5.10°.L
100 Hz &4 400 Hz 20mHaz2H 8,6.10°.L
2Ha5H 8,8.10°.L
5Ha10H 9,3.10°.L
ImHa2mH 8,6.10°.L
2mHa20mH 8,56.105.L
20 mH a 200 mH 8,6.10°5.L Mesure au Pont
Inductances Inductance 400 Hz & 1 kHz 200 mH a 500 mH 8,7.10°.L moyen d'un pont | dimpédance PQ/96-EM-13/B
500mHa1H 8,9.105.L
1Ha2H 9,7.105.L
2Ha5H 15.10°.L
5Ha10H 25.10°.L
ImHa2mH 8,5.10°.L
2mH a 20 mH 8,4.10°.L
20 mH & 200 mH 8,5.10°.L
1 kHz 200 mH & 500 mH 8,6.10°.L
500mHa1H 8,8.10°.L
1Ha2H 10.105.L
2Ha5H 15.105.L
5Hal10H 25.105.L

B : valeurs ponctuelles

L est la valeur de l'inductance électrique exprimée en henrys.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Inductance (suite)

Caractéristique D . Princioe de | Principaux Réfé de |
Objet mesurée ou , orr_1a|n_e Etendue de mesure Incertitude élargie r|nCJpe e moyens © ere,.\nce e
. d’application méthode o méthode
recherchée utilisés
ImHa2mH 8,6.10°.L
2mH a 20 mH 8,5.10°.L
20 mH a 50 mH 8,6.10°.L
50 mH & 100 mH 8,8.10°.L
1 kHz & 3 kHz 100 mH & 500 mH 9,5.10°.L
500mHa1H 14.105.L
1Ha2H 23.105.L
2Ha5H 42.105.L
5Hal10H 11.104.L
1mHa10 mH 8,5.10°.L
10 mH & 20 mH 8,6.10°.L
20 mH a 50 mH 9,1.10°.L
3 kHz &a5kHz 50 mH & 100 mH 11.10°5.L
Inductances Inductance 100 mH ? 200 mH 15.105.L moyeensg’rl?na;ont d'imggg;nce PQ/96-EM-13/B
200 mH & 500 mH 30.10°5.L
500mHal1H 58.105.L
ImHa5mH 8,6.105.L
5mHa 10 mH 8,7.105.L
5kHz a 7 kHz 10 mH a 20 mH 8,9.105.L
20 mH a 50 mH 11.105.L
50 mH a 100 mH 15.105.L
ImHa2mH 8,7.105.L
2mHa5mH 8,8.105.L
N 5mH a 10 mH 9,0.10°.L
7kHz a 10 khz 10 mH & 20 mH 9,9.105.L
20 mH & 50 mH 15.10°.L
50 mH & 100 mH 25.105.L

L est la valeur de l'inductance électrique exprimée en henry.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Inductance (suite)

Caractéristique . . Principaux e
. . Domaine . . Principe de la Référence de la
Objet mesurée ou ) o Etendue de mesure Incertitude élargie . moyens .
. d’application méthode o méthode
recherchée utilisés
40 Hz & 400 Hz 3,6.104L +12 nH
400 Hz a 5 kHz 10puH a1 mH 9.10°L +12nH
5 kHz &4 10 kHz 1,5.104.L+12nH
40 Hz 2 120 Hz 1,6.10%.L+12nH . Pont de
Inductances Inductance 120 Hz a5 kHz 1pH 10 pH L,7.10%L + 12 nH trl\a/lnestltloorﬂ?ag(e)n capacité et PQ/96-EM-13/B
5 kHz a 10 kHz 2,3.104.L+12nH étoile - trianale transformation
40 Hz a 120 Hz 01 uH & 1uH 1,5.102L + 12 nH 9 étoile-triangle
120 Hz & 10 kHz HRasd 1,1.103.L + 12 nH
> -1
40 Hz 4 120 Hz L <100 nH 1,5.10%.L+12nH

120 Hz &4 10 kHz

1,0.102.L+12nH

L est la valeur de I'inductance électrique exprimée en henry.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Phase

Caractéristique _ - - Référence
. . Domaine Etendue de . o Principe de la Principaux moyens
Objet mesurée ou , . Incertitude élargie B o de la
. d’application mesure méthode utilisés .
recherchée méthode
Phasemeétres
Genérateurs de Déphasage Echantillonnage et
signaux déphasés P 9 - Comparaison a conversiog PQ/96-EM-
Réseaux Rapoort de 10mV a1000V | 20Hz a20kHz 032 +— un mesureur de analogique- 15
déphaseurs pport de 200 phase étalon 91 C970 B0O4
tension unité numérigue
Analyseurs de
réseau
10mVass5V | 20HzalkHz 2.10°.f +0,9
10mvassomVv | 1kHz a 10 kHz 34 +f—
200
10 mV a400 mV | 10 kHz a 20 kHz 34 +f—
200
= ) >
R 400 mV 2500 mV | 10 kHz & 20 kHz 92 +0,36. +
Phasemetres Uget Uyar
Générateurs de Déphasage - Echantillonnage et
signaux déphasés r 2 Comparaison a conversiog PQ/96-EM-
Réseaux Rapport de 500 mV 2850 mV | 10 kHz a 20 kHz 17 +0,36. 1 + un mesureur de analogique- 15
. ! e s . gique
déphaseurs tension différent Uget Uyar phase étalon >, C970 B0O4
i L numérique
Analyseurs de de l'unité

réseau

2
850 mVasVv 1 kHz a 20 kHz 17+ 36 1 J +( 1
URef UVar
1 ? 1
5Vasgs5Vv 1 kHz & 20 kHz 7,2+36.( ] +[
URef UVar
85Vva7ov 20 Hz a 20 kHz
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant alternatif / Phase (suite)

Caractéristique

Analyseurs de
réseau

200 V a 400 Vv

1 kHz a 20 kHz

f
200

21.104 +

400 V &4 1000 V

20Hz a1 kHz

105 +oof +8410°

400 V &4 1000 V

1 kHz a 20 kHz

f
200

84.10° +

. . Domaine Etendue de . o Principe de la Principaux moyens Référence de
Objet mesurée ou , L Incertitude élargie B o .
. d’application mesure méthode utilisés la méthode
recherchée
70Va100V | 20HzalkHz \/(2 1073 +09)2 +900
70V aioov 1 kHz a 20 kHz 1/905 L
200
Phasemetres 100 Va 200V 20 Hz &1 kHz \/(2_10—3_f + 09)2 +3600
Générateurs de Déphasage
signaux 100Va200V | 1KkHza20kHz 3605 + —— Comparaisona |  -chantilonnage et
déphasés 200 conversion analogique- | PQ/96-EM-15
, Rapport de un mesureur de L N
Reéseaux tension différent R . 3 > 4 hase étalon numerigue associés a C970 BO4
déphaseurs e Funite 200 v a400v 20Hz a1 kHz \/(2.10 f+ 0,9) +21.10 P des diviseurs de tension

Déphasage TENSION/TENSION, angle Oaz

f est la valeur de la fréquence exprimée en Hz
Uret la valeur efficace de la différence de potentiel de la voie de référence exprimée en unité légale
Uvar la valeur efficace de la différence de potentiel de la voie déphasée exprimée en unité légale

Les incertitudes pour les déphasages TENSION/INTENSITE et INTENSITE/INTENSITE sont déduites des incertitudes pour les déphasages TENSION/TENSION.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant continu / Charge électrique

Caractéristique . . . e
. . Domaine . P Principe de la Principaux moyens Référence de la
Objet mesuréee ou , L Etendue de mesure Incertitude élargie . o .
recherchée d’application méthode utilisés méthode
Charge électrique 1pCal0pC 23.10%Q Charge étalon obtenue
Electrométres au moyen d'un PQ/96-EM-16
Coulombmeétres Etalonnage de / 10 pC 420 nC 1,5.10%.Q Comparaison & une condensateur
Mesureurs de mesureurs de charge étalon _
charges charges électriques Charge étalon o'btenue
en coulombs 20 nC 410 pC 5,4.104.Q _par mesure d'une PQ/96-EM-16
intensité de courant
durant un temps
0,1 mA.s a 100 mA.s 4.10°.Q
Charge électrique - ;
. 100 mA.s a 200 mA.s 2,5.10°.Q Charge étalon obtenue
Masmétres Etalonnage de / 200mAsa2As 1,5.102.0 + 0,4 mAS Comparaison aune | par mesure d'une PQ/96-EM-16
mesureurs de charge étalon intensité de courant
charges électriques 2ASA20As 2,1.10%.Q + 4 mAs durant un temps
enAs
20 A.sal00As 2,3.103.Q
Charge électrique . 1pCai0pC 4,8.10%.Q
y ; 10 Hz 220 Hz 10 pC 4 20 nC 451040 Charce étalon ot
esureurs de Etalonnage de 1pCa10pC 4,0.10%.Q Comparaison 3 arge €talon obtenue
N ,0.107%. paraison a une .
charges mesureurs de 20 Hza10kHz 10pCa20nC 36.10°Q charge étalon au moyen dun PQI96-EM-16
électriques . . N 2 condensateur
charges électriques 10 kHz & 100 kHz 1pCail0pC 4,1.104.Q
en coulombs 10pCa20nC 3,8.10%.Q
Charge électrique 10 Hz a 20 Hz 9,7.10%.Q
Amplificateurs de Etalonna . N Charge étalon obtenue
ge N Comparaison a une .
tharggs d'amplificateurs de 20 Hz a 10 kHz 1pCa20nC 8,8.10*.Q charge étalon au moyen d'un PQ/96-EM-16
électriques < . condensateur
charges électriques
en coulombs 10 kHz & 100 kHz 9,3.10%.Q

Q est la valeur de la charge électrique exprimée en coulombs.
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Electricité courant continu et basse fréquence / Si

gnaux impulsionnels

C téristi . L . CEx
. arac er!s que Domaine Etendue de . o Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesuree ou , L Incertitude élargie . e, .
. d’application mesure méthode moyens utilisés méthode
recherchée
Onde de choc de
Systémes de foudre normalisée avec
mesure de choc de le temps de front Jusqu’a 350 kV 5 mv/ivV
foudre ou d’ondes compris entre 0,8 s et Un diviseur haute
de manceuvre. 1,6 us . tension étalon, une
- . " Suivant IEC .
Diviseurs pour Tension de créte station BF-1-29-60-03
60061-1&2 -
onde de chocs de d’acquisition et un
Onde de manceuvre -
foudre ou onde de . logiciel de mesure
normalisée avec le
manceLvre temps jusqu’a la créte
Calibrateurs PS Jusq Jusqu'a 250 kV 10 mvV/IvV

compris entre 200 us
et 300 ps et entre 20
ps et 40 ps
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Magnétisme / Induction magnétique
Caractéristique . o - e
. . Domaine . A Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure Incertitude élargie . . .
. d’application méthode moyens utilisés méthode
recherchée
0,1mTa35mT 2,8.102.B
Andrati , BF-1-24-60-03
35mTa8mT 35.102.B Géneration d'une
induction Bobine étalon
- -2 o
0,1 mT E\l 3,5mT 2,8.10_2.B magnétique dans BF-1-24-60-02
Aimants, nduction 3,5mTas50mT 3,7.102.B une bobine
gaussmetres, o / 0,35mTa75mT 1,5.102.B BF-1-24-60-04
lamétres, bobine magnetique P
teslametres, Génération d'une
induction Gaussmeétre a
A0mTazT 2.102.B+ 13 mT magnétique dans RMN et électro- BF-1-24-60-01
I'entrefer d'un aimant
électro-aimant
10 Hz 0a3mT 1,5.102.B
50 Hz 0alomT 1,0.102.B Génération d'une
Gaussmetres Induction 100 Hz oailmT 1,5.102.8 induction Bobine d'Helmholtz |  BF-1-23-60-10
teslameétres magnétique magnétique dans
400 Hz 0al100 T 1,5.102.B une bobine
1 kHz 0a70uT 1,5.102B
B est la valeur de 'induction magnétique exprimée en tesla.
Remarque : les incertitudes peuvent étre dégradées en fonction de la qualité métrologique des appareils a étalonner.
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Magnétisme / Flux magnétique
Caractéristique . L L fex
. . Domaine . A Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesurée ou , . Etendue de mesure Incertitude élargie . o .
. d’application méthode moyens utilisés méthode
recherchée
Aimants, Variation de
gaussmetres, courant produite Ampeéremétre +
teslametres, Flux magnétique / 100 pWb a 20 mWb 1,2.103.Adwm dans une inductance PQ/96-EM-23
bobine, inductance mutuelle
fluxmetres mutuelle
A®wn est la variation de flux magnétique exprimée en weber.

Remarque : les incertitudes peuvent étre dégradées en fonction de la qualité métrologique des appareils a étalonner.
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Multimétres

générateur) sans
compensation de
soudure froide

Simulateur pour
thermocouple (mode
générateur) avec
compensation de
soudure froide

couplesK, T,J,S,RetB

4,0 pv
couplesK, T

5,0 pv
couples J
1,2 v

couples S, R, B

Electricité courant continu et basse fréquence / Co urant continu / Température par simulation électriq ue
Caractéristique . o - e
. . Domaine Etendue de . o Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesuree ou , L Incertitude élargie . e, .
. d’application mesure méthode moyens utilisés méthode
recherchée
Indicateur pour
thermocouple (mode
réce teupr) s(ans 0.1uv
P . couplesK, T,J,S,RetB
compensation de
soudure froide
4,0 pv
. couplesK, T
Indicateur pour P
thermocouple (mode
. ! ple ( 5,0 uV
Indicateurs et récepteur) avec
. : couples J
simulateurs compensation de
calibrateurs) pour . . soudure froide . T
Ehermocou I)ep Simulation 12puv Méthode Potentiométre a
sonde Ptlgo ét électrique de -8mVa70mv couples S, R, B d’opposition comparateur de PQ/96-EM-25
L température Simulateur pour (tension) courant
thermorésistance thermocouple (mode
Calibrateurs - P 0,1 v
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Electricité courant continu et basse fréquence / Co

urant continu / Température par simulation électriq ue

Caractéristique . . o e
. , g Domaine Etendue de . . Principe de la Principaux Référence de la
Objet mesuree ou , L Incertitude élargie , e, .
. d’application mesure méthode moyens utilisés méthode
recherchée
Indicateurs et Sonde Pt 100
simulateurs Indicateur pour R Résistance étalon
. urp 10 Q 4400 Q 0,4 mQ
(calibrateurs) pour | _. . thermorésistance
thermocouple Simulation (mode récepteur) Mesure au moyen
' électrique de d’'un pont o PQ/96-EM-25
sonde Pt100 et ,q Sonde Pt 100 L P Potentiométre a Q
thermorésistance temperature Simulateur pour (resistance) comparateur de
. . 10mQailmMQ 2,2.105.R + 0,22 mQ
Calibrateurs - thermorésistance courant
Multimétres (mode générateur)

(1) Les domaines de température équivalents sont, pour chaque couple thermoélectrique ou thermorésistance, déterminés conformément aux normes en vigueur.
(*) Afin d’obtenir I'incertitude globale d’étalonnage, l'incertitude de cette colonne sera convertie en °C et combinée avec la résolution, la stabilité... propres a l'instrument.
L'incertitude propre a la table de conversion utilisée devra également étre prise en compte.

Note : Les calculs doivent étre effectués en tension et convertis en température a la fin des calculs car la sensibilité d’'un thermocouple varie avec la gamme de température.

Les incertitudes élargies correspondent aux aptitud

es en matiére de mesures et d’étalonnages (CMC) du

laboratoire pour une probabilité de couverture de 9 5%.

# Accréditation rendue obligatoire dans le cadre réglementaire francais précisé par le texte cité en référence dans le document Cofrac LAB INF 99 disponible sur www.cofrac.fr.
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