LE LABORATOIRE 1 110,00

ANS Tlarticle précé-
D dent nous avions

décrit les montages
en pont de configuration tra-
ditionnelle, c’est-a-dire dont
les quatre branches sont par-
faitement différenciées. Cette
structure permet d’établir une
échelle de 1 a 10 linéaire, sur
chaque gamme, avec une tres
‘bonne précision.

Pour élargir I’échelle de -

mesure et simplifier la réalisa-
tion tout en conservant une
précision acceptable, nous
proposons dans cet article la
structure dite en pont de com-
paraison.

Nous en rappellerons le
principe, donnerons des indi-
cations précises pour réaliser
les graduations et décrirons
un certain nombre de réalisa-
tions pratiques dans cette
configuration dont nous indi-
querons les applications les
plus courantes.

Nous attirons I’attention du
lecteur sur l'importance du
choix des composants du
pont, et, en particulier, du
potentiométre de mesure, qui
doivent étre de toute pre-
miére qualité. Les performan-
ces obtenues en précision et
en stabilité sont directement
liées a4 ce choix. Les indica-
tions données en ce domaine
dans le précédent article sont
a consulter attentivement.

17 — LES PONTS

(Suite voir N° 1557)

PRINCIPE

DU PONT

-~ DE
COMPARAISON

Le pont de comparaison,
ainsi nommeé car il est souvent
utilis€é pour comparer les
valeurs de deux impédances,
est présenté sur la figure 1. Il
comporte un potentiométre
linéaire dont les deux portions
de résistance R, et R,, sépa-

rées par le curseur, consti-
tuent les deux branches d’un
pont classique (fig. 1 a).

Comme la somme des
résistances R, + R, demeure
constante, la manceuvre du
curseur du potentiometre
entraine une double action:
I’augmentation de R, en
méme temps que la diminu-
tion de R, ou l'inverse.

En établissant un paralléle
avec la structure classique,
dans laquelle R, variait alors
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Fig. 1. - Principe du pont de comparaison,

que R, restait constant, on
met en évidence une action
plus énergique de la com-
mande qui permettra d’aug-
menter 1’échelle de mesure
jusqu’au rapport 1 a 100.

Si l'on dispose, comme
l'indique la figure, une impé-
dance Z de valeur connue
dans la branche supérieure
droite du pont, alimenté par le
générateur G, on pourra obte-
nir la valeur Zx inconnue en
réglant le potentiométre
jusqu’a [I’obtention d’une
annulation de tension obser-
vée sur le mesureur M. A ce
point du réglage correspon-
dront deux valeurs de résis-
tance R, et R,, de sorte que :

R
=7 ==
Zx = Z R,

1l suffit donc de graduer le
potentiométre en valeurs du
rapport R,/R, pour obtenir
directement la valeur de Zx.

Suivant que Z correspond a
une résistance, une induc-
tance ou un condensateur, on
obtiendra respectivement les
valeurs suivantes :

- pour Z =p Rx=p%¥
2

- pour Z = pw Lx=l%‘—
2

=1 =Ry
PourZ—Yw Cx—le
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Secteur limité par
l'absence de variation

Plage utile réduite

de R.

Ry+R7 =Constante=P
R1/Ry =Y d’ol
Ri=p_Y
Y+1
}m Fig. 2. - Tableau d'éta-
L 5 lonnage du potentiomeé-
, }RZ tre.
0.
Vuleur absolue de &
y R1x P  x0/300 Y R1xP a x()/300
k2 degrés i degrés 100°4
1 0,500 0
0.1 0,091 -122,7 1,1 0,524 72
0.2 1,167 - 100 :g g,ggg }g,g
8’3 8’%3; N gg'; 14 0,583 24,9
g . - 15 0,600 30
015 01333 - 50:1 2 0’667 50 1 50° |
0.8 0,375 -375 25 0714 64,2
0,7 0412 -264 3 0,750 75
0.75 0,428 -216 335 g,;gg 3364
0.8 0,444 -16,8 ¢
085 0,459 -123 A oaas e
0.9 0474 -78 8 0,857 1071
095 0487 -39 7 0,875 1125 92 1
1 0.500 o 8 0,889 1167
9 0,900 120
10 0910 123 réduite.

2 3 4 5
Fig. 3. - Détermination de la plage utile

On notera, dans ce dernier
cas, I'inversion du rapport de
comparaison.

Ayant sensiblement les
mémes propriétés qu’un pont
classique, le pont de compa-
raison est plus simple, plus
économique et posséde une
€chelle plus étendue.

Malheureusement cet
avantage se solde par quel-
ques inconvénients :

— l’augmentation du nombre
de points de mesure diminue
la précision de la lecture,

— la graduation n’est plus
linéaire de sorte que la varia-
tion relative de valeur corres-
pondant a un secteur déter-
miné du potentiométre,
dépend de la posmon du cur-
seur.

La figure 1 b permet de se
rendre compte de I'impor-
tance de la non linéarité. C’est
ainsi que la moitié de la varia-
tion du potentiométre couvre
un rapport de 0,1 a 1 alors
qu’a Pautre moitié correspond
un rapport de 1 a 10.

METH;E)DES
GRADUATION

Les figures de cet article
présentent des dessins de gra-
duations qui ne sauraient

s’appliquer a tous les cas et.

qu’il est donc inutile de repro-
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duire : pour chaque modéle de
potentiomeétre il conviendra
de réaliser des graduations
particuliéres, suivant I'une
des méthodes que nous indi-
quons ci-apres.

Si la linéarité du potentio-
metre bobiné n’est pas
connue, on operera par com-
paraison de valeurs en utili-
sant, par exemple, un lot de
11 résistances a 1 % de méme
valeur que celle du potentio-
métre. En combinant ces
résistances en séric ou en
paralléle, on obtiendra suffi-
samment de points entre 0,1
et 10 pour que I’on puisse ter-
miner I’étalcnnage des gra-
duations par extrapolation.

En utilisant un potentiome-
tre de classe, dont la linéarité
est garantie 4 mieux que 1 %,
ce qui est préférable pour tirer
le maximum de profits de ce
montage, on pourra réaliser
un étalonnage trés précis en
utilisant un simple rapporteur
d’angle et la méthode illustrée
sur la figure 2.

Préalablement, il convien-
dra de connaitre la variation
totale utile de résistance et
I’angle de rotation correspon-
dant a cette variation. Ces
parameétres sont, en général,
fournis par le constructeur
mais peuvent étre détermines
expérimentalement.

Soit P =R, + R, la valeur

ohmique du potentiomeétre et
Y =R,/R, le rapport des
résistances correspondant a
une position particuliere du
curseur.

Le repére plus important
est le point milieu M corres-
pondant aR, =R, quiesttres
facile a déterminer expéri-
mentalement. L’angle o défi-
nit la position du curseur par
rapport au point central M.

Les points C, et C, sont les

points extrémes de variation-

du curseur entre lesquels
existe une résistance de
valeur P. On notera que les
butées mécaniques du curseur
peuvent aller au-dela des limi-
tes C, et C,. L’angle utile de
variation est 6 .

Connaissant P etf, il est
facile et significatif pour un
potentiométre trés linéaire de
déterminer la résistance par
degré, ou I’angle par ohm, qui
permettront d’établir ’étalon-
nage suivant le tableau de la
figure 2 donnant « en fonction
de Y. On a indiqué également
la valeur de R, pour chaque
point de fagon a faire une
éventuelle vérification expéri-
mentale de 1’étalonnage.

Les chiffres figurant sur le
tableau ont. été établis pour
une valeur de Po =1 000 £2 et
une variation angulaire utile
6 o = 300°, mais il est facile
de déterminer o correspon-

dant a n’importe quelle valeur

de 6. ,
Ainsi, par exemple, si@

=320 et P =15004%

on trouverait, pour Y =3:

0 320
=175. 300

Sna = 80°

et R, =R ox Po
=0,750.1500 =1125

REDUCTION
DE LA PLAGE *

On a représenté sur la
figure 3 un exemple de gra-
duation établi pour un rapport
A/B allant de 0,1 a 10. On
peut y voir que les gradua-
tions sont de plus en plus res-
serrées au fur et A mesure que
A/B croit, de sorte que le sec-
teur compris entre 0,1 et 0,2 et

- surtout celui compris entre 5

et 10 ne permettent gucre une
mesure trés précise. Il est
donc conseille de limiter la
plage de mesure aux valeurs
comprises entre 0,2 et 5 repré-
sentant un rapport de varia-
tion de 25, ce qui n’est déja
pas si mal puisque cela repré-
sente 2,5 fois I’échelle utilisée
sur un pont de structure
conventionnelle.

Bien entendu, ces conclu-
sions ne s’appliquent qu’aux



cas des ponts de mesure pré-
cise de valeur absolue d’impé-
dance, pour lesquels la com-
mutation de gammes devrait
tenir compte des recouvre-
ments résultant de la limita-
tion de plage.

Dans tous les cas, nous
recommandons cependant de
graduer complétement
I’échelle 0,1 a 10 de fagon a
pouvoir apprécier une valeur
qui se trouverait aux extrémi-
tés d’une plage éventuelle-
ment réduite.

PREMIERE
APPLICATION :
UN PONT DE
COMPARAISON
«A TOUT FAIRE »

Partant des principes éta-
blis dans les précédents para-
graphes, nous proposons la

réalisation d’un pont de com-
paraison passif, d’usage géné-
ral, facile et économique a réa-
liser, qui pourra étre alimenté
en alternatif ou en continu.

On en trouvera la descrip-
tion sur la figure 4.

L’organe essentiel est évi-
demment le potentiométre de
1000 £2. L’étalonnage sera
réalisé avec autant de soin que
possible suivant les recom-
mandations indiquées plus
haut.

L’ensemble est logé dans
un coffret métallique de 100 x
80 x 50 mm. Les entrées de
mesure A et B sont consti-
tuées par des bornes univer-
selles prévues pour fiches
bananes ou serrage €nergique
de connexion. Les entrées
« diagonales » sont de sim-
ples prises pour fiches bana-
nes montées sur canons iso-
lants. Les fiches marquées c
(commun) sont réunies entre
elles.

Comme ce petit appareil ne

i e 8 S S N ki M | 8535 o,

ssede pas son alimentation,
nous avons prévu des résis-
tances de protection (2 de
1002 et 1 de 470 ( afin
d’éviter les effets d’excés de
courant dans le mesureur, les
éléments A et B ou dans une
partie de piste du potentiome-
ire.

Le cablage est extréme-
ment dépouillé. On le réali-
sera en fil de forte section afin
de limiter les résistances para-
sites.

L'utilisation pratique de ce
pont nécessite une source et
un mesureur extérieurs. Ces
éléments, dans le cas le plus
simple du pont de Wheats-
tone, seront constitués par
une pile et un galvanométre a
z&ro central ou un simple mul-
timétre.

Dans le cas le plus général
ou le fonctionnement en alter-
natif est requis, on fera appel
a un générateur 1000 Hz
symétrique comme celui que
nous avions décrit pour le
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pont RC de Varticle précé-
dent. Plus simplement, on
pourra utiliser un transforma-
teur d’alimentation secteur
délivrant 6,3V eff. au secon-

daire et quelques résistances

(voir fig. 5a). On obtiendra
ainsi une tension symétrique
d’environ 1200mV eff a
50 Hz.

Si I’on désire, pour la com-
modité de la mesure alimen-
ter le pont avec un générateur
audio-fréquence extérieur,
par exemple pour faire varier
la fréquence,-il est possible
d’obtenir une symeétrisation
au moyen d’un petit amplifi-
cateur comme celui de Ila
figure 5b qui permettra de
surcroit d’abaisser 1'impé-
dance de la source. Il com-
porte un étage a émetteur fol-
lower en liaison directe avec
’étage de sortie dont la charge
de collecteur est constituée
par le primaire d’un petit
transformateur de rapport
2/1.

N© 1561 - Page 117



Si on ne dispose pas d’un te!
composant, on pourra le réali-
ser soi-méme sur une carcasse
de récupération comportant
un circuit magnétique de
transformateur AF dont les
dimensions pourraient étre
approximativement 25 x 30 x
8 mm. On bobinera 100 tours
de 25/100 au primaire et 50
tours de méme fil au secon-
daire. Un écran électrostati-
que sera disposé entre le pri-
maire et le secondaire suivant
la technique habituelle.

Le gain et la bande passante
obtenus avec ce petit montage
(tension de sortie voisine de
1V eff) dépendent beaucoup
du transformateur particulié-
rement vers les fréquences les
plus basses.

La détection de I'équilibre
sera, en alternatif, appréciée
au moyen d’un millivoltmétre
amplificateur comme celui
que nous avions décrit dans
I’article précédent qui
conviendrait tout a fait.

Plus simplement, on pourra
utiliser un multimeétre bran-
ché en voltmetre alternatif,
mais, dans la plupart des cas,
la sensibilité¢ risque d’étre
insuffisante.

I est possible de rendre la
détection plus facile par une
augmentation de niveau.
L’amplificateur de la figure 6
procurera un gain de 20dB
dans une large plage de fré-
quences. La sensibilité sera
excellente avec un casque ou
un oscilloscope particuliére-
ment entre 400 et 2 000 Hz.
Mais on pourra également
faire appel au multimétre (V
alternatif) dans ce cas.

APPLICATIONS
DU PONT DE
COMPARAISON

Nous avons groupé, sur la
figure 7, quelques-unes des
applications les plus typiques
du pont de comparaison.
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En 7a et 7b figurent res-
pectivement les montages des
ponts de Wheatstone et de
Sauty déja cités et a propos
desquels il n’y a pas d’obser-
vations particuliéres a formu-
ler si ce n’est que dans ce der-
nier cas, le condensateur de
référence se situe en A et non
en B et que 'on peut appli-
quer, le cas échéant, une pola-
risation continue.

Le montage de la figure 7 ¢
est particulicrement intéres-
sant puisqu’il permet de com-
parer deux transistors ou
deux diodes, ou encore de

comparer 'un ou Pautre de-

ces semi-conducteurs a une
résistance. Pour des transis-
tors PNP, on inversera la
polarité de la source. On peut
méme comparer les transis-
tors d’une paire complémen-
taire en inversant le branche-
ment du transistor PNP.

Les mesures sur inductan-
ces se feront conformément
au premier montage de la
figure 7d. Les deux autres
montages indiquent la fagon
de mesurer un rapport de
transformation (ou d’auto-
transformation), pour le cas
ou ce rapport est inférieur a
10. On notera que pour le
montage du centre, il est
nécessaire de respecter un
sens de branchement particu-
lier.

En 7 e, on peut effectuer un
certain nombre de mesures
sur des enceintes acoustiques
et, notamment, la comparai-
son de leur impédance dans la
gamme de 20 Hz a 20 kHz, en
utilisant un générateur exté-
rieur. Cette mesure permettra
de mettre en évidence une
éventuelle dissymétrie entre
voies sur tout ou partie du
spectre audible.

En 7 f, enfin, le montage se
préte particulierement a la
comparaison de deux fré-
quences par la méthode des
battements. Le potentiometre
du pont ne sert qu’a équilibrer
les niveaux des deux sources
pour permettre une détection
aisée du battement.

En plus de ces applications
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Fig. 7. - Quelques applications du pont de mesure « & tout faire ».

A - Mesure d'une résistance.
B — Mesure d'une capacité.

C - Comparaison de semi-conducteurs.
D - Mesures sur inductances et transformateurs
E - Comparaison d’enceintes acoustiques.

F - Comparaison de fréquences.
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Fig. 8. — Réalisation d’'un ohmmeétre a pont de compa-
raison pour la mesure de résistances de faibles valeurs.

typiques, il en existe bien
d’autres : on peut constituer
un filtre, un atténuateur varia-
ble, comparer les tensions de
sortie de chaque voie d’un
amplificateur stéréophonique,
comparer les étalonnages de
deux galvanomeétres, etc. Ce
petit montage est vraiment le
type méme de ’appareil trés
utile mais trop simple pour
que les constructeurs l’aient
commercialis€ sous cette
forme.

UN OHMMETRE
POUR DE
FAIBLES
VALEURS
_ DE

RESISTANCES

Sur le méme principe est
bati 'ohmmetre décrit sur la
figure 8.

1l comporte une alimenta-
tion par pilede 1.5 V (type R,

ou Ry et un petit galvanome-
tre de = 100 uA a zéro cen-
tral pour détecter 1’équilibre.

La résistance de référence
peut étre 12 ou 10 82 (1 %),
suivant la position du cavalier
X, - X, La résistance de
10 2 en série dans le circuit
d’alimentation, une autre
résistance de 1000 {2 et une
paire de diodes téte-béche
dans le circuit du mesureur,
sont destinés a prévenir les
conséquences d'une fausse
manceuvre.
~On veillera a utiliser des
connexions de forte section
sur la partie du schéma qui
comporte des traits larges.

Le cavalier de commuta-
tion fera ’objet d’un soin par-
ticulier afin que les résistances
de contact soient trés faibles.
Les bornes de mesure sont
universelles, a serrage.

Si toutes ces précautions
sont prises, on mesurera faci-
lement des résistances de
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Fig. 9. - Pont de comparaison équipé.

0,1 2 a 10 §2 sur la premiére
gamme, et de 1 £2a 100 £2 sur
la seconde. Cette « couver-
ture basse » sera particuliére-
ment appréciée pour les tra-
vaux de vérification des ins-
tallations électriques, le
contréle des appareils Hi-Fi
(résistances des enceintes, des
lignes, des charges d'émet-
teurs, etc), la vérification des
résistances de contact des
relais, contacteurs, commuta-
teurs, les résistances des
enroulements d’un moteur ou
d’un transformateur, etc.

PONT DE
COMPARAISON
UNIVERSEL
ALIMENTE
EN
ALTERNATIF

L’appareil présenté sur la
figure 9 est auto-alimenté en
alternatif a partir d’'une simple

pile plate de 4,5 V qui fournit
de I’énergie a un oscillateur et
un amplificateur-détecteur.
Comme le précédent c’est un
appareil autonome.

Le schéma de principe, clas-
sique, offre toutefois quelques
originalités :

— linversion des bornes de
mesure A et B qui permet,
sans difficulté, d’obtenir un
rapport de résistances
d’inductances ou de capacités,
sur les mémes graduations,
— la mise en service éven-
tuelle d’une polarisation de
4,5V qui permettra de faire
des mesures sur des conden-
sateurs chimiques dans des
conditions réalistes.

Le réglage de la sensibilité
peut étre utilisé pour étalon-
ner le micro-amperemetre en
% d’écart, ce qui sera particu-
lierement apprécié pour le tri
de composants.

Le tarage est simple : apres
avoir obtenu [’équilibre au
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“reguence dosciliation de
507Hz a 2kHz suivant
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Fig. 10c

moyen de deux résistances A
et B identiques, on décalera le
potentiometre de fagon a
avoir un écart de 10% (cur-
seur sur 1,1). La déviation du
micro-ampeéremetre sera alors
réglée, par le bouton « sensi-
bilité », pour obtenir une lec-
ture a pleine échelle soient 10
divisions. On replace alors le
curseur de réglage sur la posi-
tion 1. Chaque fois que 1’on
remplacera I'une des résistan-
ces A ou B par une valeur a
trier, on lira directement sur
le micro-ampéeremetre, I’écart
en %.

Cet étalonnage pourra €tre
assez précis si 'on utilise en
amplificateur-détecteur celui
que nous avions décrit dans
I’article précédent puisque ses
indications étaient linéaires.
L’amplificateur détecteur que
nous présentons sur la figure
11 est moins perfectionné, il
est plus simple et donnera des
indications de % approximati-
ves sur les faibles écarts (infé-
rieurs 4 3 %). Le seul reproche
que I’on puisse faire a ce sys-
Page 120 - No 1561
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Fig. 10. - Réalisation de l'oscillateur du pont.

teme est qu’il n’indique que la
valeur absolue mais non pas le
sens du décalage.
L’oscillateur simplifié
retenu pour notre pont uni-
versel fait appel a un transfor-
mateur de sortie de récepteur
radio miniature (récupéra-
tion). Le schéma de la figure
10 indique le montage a réali-
ser en utilisant deux transis-
tors 2N1711. L’oscillation,
trés facilement obtenue, est
proche du signal rectangulaire
et pourrait étre utilisée telle
quelle. On limitera cependant
le niveau des harmoniques,
pour faciliter le réglage d’équi-
libre du pont avec des réac-
tances. Pour cela, on dispo-
sera au primaire un condensa-
teur de 0,1 uF et un autre au
secondaire dont la wvaleur
serait a déterminer expéri-
mentalement a 1’oscilloscope,
sion en a un a sa disposition,
sinon on se contentera de
22 nF. L’ensemble peut étre
mont€ sur un petit circuit
imprimé de 40 x 80 mm.
L’amplificateur détecteur

de la figure 11 ne fait appel
qu’a deux transistors montés
en liaison directe et un pont
de diodes pour alimenter un
galvanomeétre de 100 ¢A. La
sensibilit¢ maximale atteint
tout de méme 3 mV eff. a
pleine échelle en utilisant des
NPN 4 grand gain. Un strap a
été ménagé entre la sortie de
Pamplificateur et le pont de
diodes afin de pouvoir bran-
cher, si on le désire, un appa-
reil de détection extérieur
(casque, par exemple). La
diode silicium et la résistance
de 1000 £2 dans le circuit de
détection sont destinés & pro-
téger le cadre du galvanome-
tre. On notera que la bande
passante est assez confortable
puisqu’elle s’étend a 300 kHz,
ce qui dépasse largement, par
ailleurs, les possibilités du
pont. Le circuit imprimé est
un peu plus long que le précé-
dent puisqu’il mesure 90 x
40 mm.

Les avantages communs a
ces deux circuits simplifiés
sont leur faible colt, la modi-

Fig. 10b

cité de leur alimentation et la
facilité de réalisation.

La réalisation du pont de
comparaison lui-méme ne pré-
sente guere de difficultés. Le
plan de cablage est présenté
sur la figure 12. Les dimen-
sions du coffret sont de 160 x
100 x 80 mm. Elles seront
plus importantes si [’on utilise
les circuits imprimés du pont
RC précédemment décrit.

Les circuits et la pile sont
fixés sur le fond du coffret. Le
cdblage du panneau est
d’abord réalis€, puis les inter-
connexions entre le fond du
coffret et le panneau le sont a
leur tour. On veillera a dispo-
ser des connexions de forte
section pour les liaisons figu-
rant en trait renforcé sur le
plan de céblage.

La mise au point consiste a
vérifier la présence d’oscilla-
tions a la sortie de 'oscillateur
des la mise sous tension. Si on
en a la possiblité on vérifiera
la forme du signal que I’on
améliorera, comme indiqué
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Fig. 11. — Reéalisation de 'amplificateur détecteur.
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plus haut par le condensateur
Cs.

On metrra en court-circuit
les bornes A et I’on réglera le
curseur du potentiomeétre de
mesure sur 1. Des que le bou-
ton de réglage de la sensibilité
est tourné légerement vers la
droite, le galvanometre doit
dévier a fond.

Le voyant & LED indique
’état de la pile. Cette dernicre
devra étre changée dés que
’éclat du voyant diminue de
facon sensible.

L’utilisation de ce pont
s’é¢tend a la mesure compara-
tive des résistances de 0,1 £2 a

“plusieurs mégohms, des

condensateurs de 10 pF a plu-
sieurs milliers de microfarads
(avec ou sans polarisation) et
des inductances de 100 xH a
plusieurs dizaines d’Henrys.
Au moyen de composants de
valeur connue (¢léments sépa-
rés ou boites a décades) on
peut faire une mesure de
valeur absolue.

La mesure d’impédances
complexes est trés délicate et
la plupart des ponts ne per-
mettent pas de réaliser ces
mesures. Le pont de compa-
raison peut permettre de com-
parer deux valeurs complexes
dans des conditions détermi-
nées. Naturellement, les
conditions de mesure devront
étre bien étudiées pour que
cette comparaison soit signifi-
cative et, notamment, le
niveau et la fréquence du
générateur ont une grande
importance. Le pont de com-
paraison universel ne peut
couvrir les impédances com-
plexes que dans le spectre des
audio-fréquences.

Par ailleurs, on peut compa-
rer des transistors ou des dio-
des en utilisant Ja polarisation,

- comme dans le cas du petit

montage de la figure 4. Bien
d’autres applications sont pos-
sibles : il serait fastidieux d’en
dresser une liste qui se vou-
drait exhaustive et nous pré-
férons laisser cet exercice a
I'imagination du lecteur...






