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ETTE catégorie de mesu-
res est primordiale en
électronique, car la plu-

part des signaux utilisés sur les
montages a une caractéristique de
tension variable dans le temps,
souvent de fagon périodique, ce
qui fait assimiler ces signaux a des
tensions alternatives.

La connaissance précise de la
valeur efficace d’une tension al-
ternative est une précieuse infor-
mation qui permettra, en outre,
d’apprécier :

— le gain d’un amplificateur,
— sa sensibilité,

— sa stabilité,

— le rapport signal/bruit,

— la valeur de la tension d’un
oscillateur, etc.

Nous avons déja eu I'occasion
de traiter succinctement ce théme
a propos de I'examen du banal
multimétre monté en voltmeétre
ou ampéremetre alternatif (cf
H.P. N° 1450, p. 148 et la suite).
Nous rappelons que, malheureu-
sement, la mesure des tensions et
des courants alternatifs n’est gue-
re facile avec ce type d’appareil
dont la bande passante est sou-
vent assez étroite et I’étalonnage
non linéaire.

Nous proposons, cette fois,
d’étendre le débat aux voltmétres
et millivoltmetres a large bande
couvrant, au moins, les besoins de
I'expérimentation en audio-fré-
quences. Nous donnons la des-
cription de plusieurs appareils fa-
ciles a réaliser et a utiliser et sta-
bles dans leur fonctionnement.

MESUIRE
SIONS  ALTERNATIVES

QUEL EST
LE PROBLEME ?

L’appréciation de la \valeur
d’une tension alternative s’ob-
tient en transformant, par redres-
sement, cette quantité en un cou-
rant continu que I’on peut facile-
‘ment mesurer au moyen d’un
classique « galvanomeétre » a ca-
dre mobile dont la déviation est
proportionnelle a ce courant.

C’est ce que I'on réalise sur les
multimetres et 'on pourrait pen-
Ser que cette mesure ne pose gue-
re plus de problémes en alternatif
qu’en continu. En réalité ceci est
loin d’étre vrai comme on va le
Voir.

Le courant redressé par une ou
plusieurs diodes a une allure ha-

DES

chée dont on mesure la valeur
moyenne sur le cadran de I'appa-
reil. Pour les signaux sinusoi-
daux, il existe un rapport cons-
tant entre la valeur moyenne et la
valeur efficace, seule considé-
rée

, = vs —_
valeur eff. = valeur moy. x 2\/?

= valeur moyenne x 1,11

Tenant compte de cette formu-
le, il suffirait donc, dés lors, de
calculer la valeur de la résistance
série, en alternatif, pour obtenir
une déviation correspondant a la
valeur efficace.

Il existe plusieurs difficultés :
— sila valeur de la résistance sé-
rie est faible (fortes sensibilités), la
linéarité sera détruite par la fa-
meuse courbure de la caractéristi-

que de la diode ou du pont de dio-
des et il convient de corriger cette
non-linéarité par un étalonnage
particulier aux gammes concer-
nées,
— la mesure des tensions trés
faibles (moins du demi-volt) est
impossible car méme les diodes
les plus sensibles (germanium) ne
détectent plus rien en dessous de
02V,
— si la résistance série a une va-
leur élevée, I'effet de la capacité
de cablage intervient pour limiter
la bande passante de mesure de
I’appareil (surtout s’il a un nom-
bre élevé de kiloohms par volt).
La figure 1 représente le mon-
tage élémentaire le plus classique
qui permet de mesurer une ten-
sion alternative par redressement
mono-alternance. Ce montage est
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Fig. 1 - Montage élémentaire pour le re-
dressement d'une tension alternative et
sa mesure par un galvanomeétre a cadre
mobile.

Fig. 2 - Le montage re-
dresseur en pont est
plus sensible, mais
n‘évite pas le tasse-
ment de I'échelle (1 volt
sur 'exemplicité).

R serie
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1mA(100Q)

(ou plus sensible)
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quelques montages a diode.
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Fig. 3 - Caractéristique de redressement de
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Fig. 4 - Millivoltmeétre/voltmétre a circuit intégré (version A 741) de 1 M2/ volt.

encore utilisé en vidéo, en HF et
VHF.

La figure 2 indique le branche-
ment d’un redresseur a quatre
diodes montées en pont comme
on en rencontre encore fréquem-
ment sur les multimeétres dont
I’échelle est déformée, sur les
gammes les plus sensibles, com-
me le représente la figure.

Ces deux montages nous ont
permis de tracer les courbes ca-
ractéristiques de la figure 3. On y
observe notamment :

— que la caractéristique d’une
diode germanium est plus sensi-
ble qlie celle d’une diode silicium,
— que les parties droites ont la
méme pente mais sont décalées
de 200 millivolts environ,

— que la pente d’un pont de dio-
des germanium est double de cel-
le d’une simple diode mais que
son coude est plus prononcé.

Ceci confirme bien que I’'on ne
peut obtenir de caractéristique li-
néaire au-dessous de 0,5V pour
les diodes au germanium et 0,6 a

0,7 V pour les diodes au silicium.

SOLUTION
A ADOPTER :
L’AMPLIFICATEUR
COMPLEMENTAIRE

Puisque ce sont les faibles ten-
sions qui sont les plus difficiles a
mesurer, il suffit de les amplifier
suffisamment pour se retrouver
sur la partie linéaire de la caracté-
ristique du redresseur a diodes,
d’autant que ['utilisation d’une
contre-réaction, savamment do-
sée, éliminera quasi-totalement la
non-linéarité du systéme, en
méme temps qu’elle lui conférera
une excellente stabilité..
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Un exemple d’application de ce
principe est représenté sur la figu-
re 4 : il s’agit d’un complément a
un multimétre que l’on placera
sur la position 1 mA. ‘

L’amplificateur - est constitué
d’un circuit intégré linéaire du
type uA 741 (ou équivalent) ali-
menté en + et en — par deux pi-
les plates de 4,5 V.

Le signal est envoyé sur le cur-
seur d’'un commutateur a quatre
positions respectivement :
100mV,1V, 10V, 20V. La ré-
sistance d’entrée est de
1 Mf2/volt et la bande passante
varie de quelques Hz a 50 kHz a
— 1 dB sur la position 0,1 V.

Larésistance R7 placée entre la
masse et ’entrée (4+) du circuit
fixe le potentiel continu. Le
condensateur C1 non polarisé de
1 uF isole I’entrée des tensions
continues indésirables qui se-
raient superposées au signal a me-
surer.

Avec 18 k2 (R6) en série, on
obtient une sensibilité maximale
de 100 mV eff., ce qui convient
aux besoins courants. Sur la posi-
tion 1 volt, les résistances R4 de
10 M2 et RS de 1 M2 montées
en paralléle donnent une valeur
équivalente de 900 k2 environ,
ce qui constitue un diviseur par 10
avec R6 et R7.

De la méme fagon, la position
10 V est obtenue par une division
par 100 et la position 20 V par une
division par 200.

Pour éviter que le circuit ne soit
détruit par des tensions trop éle-
vées, ce qui pourrait se produire
par accident, on monte deux dio-
des silicium téte-béche en paralle-
le sur I’entrée : ce dispositif classi-
que est néanmoins tres efficace : il

protége I’entrée 100 mV contre
250 V eff.

A la sortie de I'amplificateur
différentiel, on trouve deux
condensateurs C5 et C6 de 25 uF
polarisés par R9 vers le + 4,5V,
un pont de diodes germanium
OAS8S5 (ou équivalent) et un poten-
tiometre de 270 £2 réuni a la mas-
se.

Les bornes de sortie vers I’ap-
pareil de mesure, découplées par
le condensateur R7, sont prises
sur la diagonale du pont de dio-
des. -

Lorsqu’une tension est appli-
quée a I’entrée, elle se trouve am-
plifiée et donne naissance a un
courant dans le pont de sortie,
d’ou apparition d’une tension aux
bornes de P proportionnelle a ce
courant.

La tension de contre-réaction
est envoyée par le diviseur
R10/R8 vers I’entrée (—) du cir-
cuit. Cette boucle entraine la sup-
pression du coude des diodes
puisque le taux de réaction néga-
tive est proportionnel a I’amplitu-
de du courant de sortie, ce qui im-
plique que le gain est d’autant
plus important que la tension de
sortie est plus faible.

Le déplacement du curseur
de P permet le réglage du gain de
I’amplificateur et apporte ainsi un
moyen commode et précis pour la
calibration de I’appareil.

Les corrections en fréquence
sont de deux types :

1) Les condensateurs C8, C9,
C10 en paralléle sur les résistan-
ces d’entrée seront déterminés en
fonction du circuit, en utilisant un
générateur BF pour linéariser au
mieux ‘la courbe de réponse en
fréquence.

2) Lastabilité du circuit intégré
exige la présence du condensa-
teur de 22 pF entre I’entrée (—)
du circuit et la masse. Ceci entrai-
ne une variation de la phase de la
tension de réinjection qui évite les
accrochages HF.

Enfin les tensions d’alimenta-
tion + et — seront découplées le
plus prés possible du circuit au
moyen de condensateurs plaquet-
tes de 0,1 uF.

Ce montage est extrémement
pratique et sa réalisation et sa
mise au point ne présentent aucu-
ne difficulté et sont bien a la por-
tée de I’amateur.

UN VOLTMETRE
AMPLIFICATEUR
A LARGE BANDE

Un autre exemple est donné
sur la figure S qui utilise un circuit
uA 702. Cet appareil comporte
son propre milliamperemétre
(1 mA, 100 £).

Pour offrir, sur toutes les gam-
mes, une résistance élevée, un cir-
cuita FET a été prévu sur ’entrée
(4) du circuit intégré. '

Les gammes sont les mémes
que pour l’appareil précédent
mais la résistance d’entrée est ici
uniformément de 11 Mf2.

Un circuit de protection a dio-
des est monté sur la porte du FET
connecté en drain commun (basse
impédance de sortie, gain trés voi-
sin de 1).

Le circuit de sortie est ssmbla-
ble au précédent. La résistance de
CR (R9) est réunie directement
au potentiomeétre de réglage de
gain de 100 £2.



La correction de fréquence
s’opere en branchant sur la borne
(5) du circuit une résistance de
220 §2 en série avec un condensa-
teur de 1 nF (R8 et C5). Cette dis-
position permet d'étendre la ban-
de passante du circuit intégré a
plus de 1 MHz. Pour obtenir des
résultats satisfaisants avec l'atté-
nuateur d’entrée, il conviendra de
disposer aux bornes des résistan-
ces RI, R2 et R3 des condensa-
teurs de valeur appropriée (seul
un essai au générateur peut per-
mettre de déterminer ces va-
leurs).

L’appareil s’alimente sur des
sources + 12V et —6V ce qui
n'est guere pratique mais on ne
peut faire autrement. On pourrait
utiliser de la méme facon mais
avec des brochages et des valeurs
de correction différentes un cir-

cuit uA 709 ou un SFC 2301 qui
s’alimentent avec des tensions sy-
métriques.

MILLIVOLTMETRES
A TRANSISTORS
A LARGE BANDE

L’utilisation de circuits intégrés
linéaires est sans doute attrayante
mais présente l'inconvénient de
demander deux sources d’alimen-
tation, une compensation en fré-
quence quelquefois délicate a
mettre au point et un cablage que
certains amateurs peu patients
n'apprécient guére...

L’appareil que nous présentons

~sur la figure 6 s’affranchit de ces

difficultés. [l comporte quatre
transistors dont un FET d’entrée,
il est de facture plus classique,

simple 4 construire et facile a ré-
gler, s’alimente sur une simple
pilede 9 V et est relativement peu
onéreux.

Sa sensibilité ta plus élevée est
de 10 mV eff. pleine échelle, ce
qui répond aux exigences les plus
séveres.

La résistance d’entrée est de
10 M2 sur toutes les gammes. La
correction de I'atténuateur d’en-
trée et l'utilisation de transistors a
fort gain et a large bande permet-
tent d’obtenir une bande passante
de 5Hz a 800 kHz a +/— 3 dB.

La commutation des gammes
se fait en combinant ’action d’un
diviseur par 100 ou par 1 (R]1,R2
et SI) situé a 'entrée avec celle
d’un autre diviseur a trois posi-
tions : 1,10 et 50, monté dans la
source du FET (R4 a R8 et S2).

On obtient les valeurs de sensibi-
lité suivantes :
[0 mV ett.
100 mV eff.
I Veff.
10V eff.
50 Veff

Le FET d’entrée permet, com-
me dans le cas precédent, d’obte-
nir une impédance d’entrée éle-
vée , on a également prévu un
systeme de protection a diodes.

L’amplificateur a lui-méme une
impédance d’entrée relativement
grande (de I'ordre de 100 k$2) ce
qui permet une bonne transmis-
sion des fréquences basses avec
un condensateur de liaison C4 de
(relativement) faible valeur.

Les trois étages T2, T3 et T4
sont montés en liaison directe. Le
dernier €tage est un simple abais-
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seur d'impédance pour une bonne
adaptation au pont de diodes. En
boucle ouverte, le gain atteint
70 dB. Il sera ajusté a une valeur
adéquate au moyen du potentio-
metre de 100 2 situé au pied des
redresseurs (contre-réaction d'in-
tensité).

Comme pour les autres volt-
metres nous avons choisi un ap-
pareil de mesure peu fragile et as-
sez peu onéreux : un milliampére-
meétre de 1 mA. Un modele plus
sensible peut évidemment convé-
nir a condition de Je shunter par
une resistance convenable.

Pour les amateurs qui vou-
draient disposer d’un appareil en-
core plus simple, nous recom-
mandons celui dont le schéma est
donné sur la figure 6 bis.

L'étage d’entrée a FET a éte
supprimé. Le commutateur est a
quatre positions de 10mV a
20 V eff., a pleine échelle, ce qui
convient aux usages courants.
Limpédance d'entrée, forcément
plus basse sur ce dernier monta-
ge, est de 100k§2 (55k§2 sur
10 mV), ce qui est encore trés rai-
sonnable, surtout sur les grandes
sensibilités (100 k§2/V sur 1V,
par exemple). La sensibilité 20 V
étant réservée aux mesures de
tension de sortie a basse impédan-
ce des amplificateurs de puissan-
ce, la valeur relativement faible
de la résistance d’entrée dans ce
cas (Sk2/V sur 20 V) est sans
conséquences.

Par ailleurs, ce montage posse-
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Fig. 6 b - Version simplifiée du millivoltmétre de la

figure 6.

de la méme sensibilité que le pré-
cédent. Sa bande passante, sans
corrections de atténuateur d'en-
trée, s'étend de 10 Hz a 100 kHz a
+/— 1dB.

REALISATION PRATIQUE
‘DU MILLIVOLTMETRE
A TRANSISTORS

Nous avons représenté sur la
figure 7 les indications les plus
utiles qui permettront de cons-
truire cet appareil. En particulier,
le circuitimprime de 140 x 60 mm
a €té prévu assez large pour étre
de réalisation facile. 1l convient
également a la version simplifiée :

’

il suffit de ne pas cabler le FET
dentrée ainsi que R3, R8, DI,
D2, R18,C7bis et d’entrer sur E.

Lalimentation, par deux piles
plates de 4,5V, est prévue pour
durer longtemps. On aura intérét
a combiner 'arrét/marche sur la
position 6 du commutateur avec
une galette supplémentaire.

Le circuit imprimeé est mainte-
nu solidaire du panneau avant au
moyen de quatre entretoises file-
tées suffisamment longues pour
permettre le montage du milli-
ampeéremetre et du commutateur.
Les piles sont logées a plat sur le
fond du boitier, isolées par une
feuille de plastique.

EXTENSION
DES LECTURES
(dB, Watts)

Que I'appareil de mesure posse-
de ou non un cadran démontable,
il est toujours possible de réaliser
un étalonnage avec d'autres uni-
1€s, soit directement sur ce cadran
(s"il*est démontable), soit par I'in-
termeédiaire d’une courbe ou d’un
tableau d’étalonnage (s'if n’est pas
démontable).

Cest ainsi que pour les déci-
bels, on marquera le point 0 dB
sur I'échelle 1 V au moyen des
correspondances suivantes (0 dB
=1 mW/600): (Tableau A)

TABILEAU A
% 0,077 0,138 0245 039 0435 049 055 06l 069 [0,77] 087 098
dB —20 —-15 -10 -6 -5 -4 =3 -2 -] 0 + 1 + 2
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Fig. 7 - Reéalisation
du miilivoltmaétre
de la figure 6. —
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— pour I’échelle
— pour I’échelle
— pour ’échelle
— pour I’échelle

— pour I’échelle 100 mV, oter
10 mV, oter
10 V., ajouter20 dB
20 V. ajouter26 dB
50 V., ajouter34 dB

20dB
40 dB

Ces graduations sont tres utiles
puisqu’elles permettent de mesu-
rer le gain d’'un amplificateur di-
rectement en dB.

Il est également possible de

transformer notre voltmetre élec-
tronique en wattmetre. Dans ce
cas, il est nécessaire de définir une
résistance de charge déterminée
car :

Fig. 7 b.
MILLIAMPEREMETRE GAMMES
ENTREE
COFFRET = |_ENTRETOISES
(plastique) ; O\ =1 circuit core
= m |~ COMPOSANTS
eallocl o | | FEUILLE DE
-—1"" P ASTIQUE
i
Fig. 7 c. \ ] \ /
Pour les autres échelles, on.suivra les indications suivantes : U2
W= — CALIBRATION

W : puissance dissipée dans la
charge R lorsqu’il y a une ten-
sion U aux bornes de cette char-
ge.
Nous avons choisi 8 ohms, qui
est la valeur la plus répandue, sa-
chant que pour 4 ohms il convien-
dra de multiplier la lecture par 2,
et que pour 16 ohms, il faudra la
diviser par 2.

Le tableau de correspondance
est le suivant :

TABLEAU B
(1 volt) Vv 0,126 0,2 0,28 04 0,63 09 1V
w 1 mW 5 mW 10 mW 20mW © 50mW 100 mW 125 mW
1ov) \ 1,26 2 28V 4V 63V 9V 10V
W : 200 mW 500 mW 1 W 2w 5W 10 W 125 W
S50V \' 9V 12,65 V 20V 253V 283V
w 10w 20W S50 W 80 W 100 W

Si les résistances de I’atténua-
teur d’entrée sont suffisamment
précises (de préférence 1 %), la ca-
libration des appareils se fera sur
la gamme 1V en comparant la
lecture 4 50 Hz d’une tension al-
ternative de 1 V eff., sur un mul-
timetre précis avec celle que don-
ne le voltmeétre a calibrer. On re-
glera la tension exactement sur
1 V, puis on ajustera le potentio-
meétre de taux de C.R. d'intensité
pour obtenir la lecture désirée.
Les autres gammes se trouveront
automatiquement calibrées.

Si les résistances déja citées ne
sont pas suffisamment précises (5
ou 10 %), il convient de faire un
étalonnage sur chaque gamme et
de rédiger un tableau d’erreur
correspondant. Il est néanmoins
souhaitable d’éviter cette situa-
tion et I'on s’efforcera de trouver
des résistances assez preécises, au
besoin en opérant un tri sur un lot

a 5 % par exemple. (asuivee)
J.C.
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