
1t L' ETALONNAGE 

IL ne saurait être question de 
traiter du laboratoire de 
l'amateur sans évoquer le 

problème de l'étalonnage ou de la 
calibration des appareils qui le 
composent. La précision des 
mesures en dépend et rien ne 
serait plus stupide que de préten­
dre faire des évaluations de per­
formances. de contrôle de bon 
fonctionnement ;-voire même un 
simple dépannage avec un appa­
reil de mesure largement hors de 
ses tolérances nominales : les 
conclusions que l'on pourrait en 
tirer risqueraient fort d'être tota­
lement erronnées. 

L 'opération qui permet de véri­
fier l'exactitude des indications 
d'un instrument par comparaison 
avec un étalon et/ou l'établisse­
ment éventuel des graduations 
correspondantes, a pour nom 
l'étalonnage (Petit Larousse). 
Cette opération requiert donc la 
présence d'éléments précis et sta­
bles servant de référence que sont 
les étalons ou les calibres (dans ce 
cas on désigne l'opération corres­
pondante sous le nom de calibra­
tion). 

Il existe des étalons pour cha­
cune des grandeurs électriques 
courantes (tension, fréquence, 
résistance. capacité, inductance, 
etc.).La plupart de ces instru­
ments est assez onéreuse, surtout 
si l'on s'attache à une t rès grande 
précision ; seuls les laboratoires 
spécialisés sont ainsi équipés. 

(Suite voir N° 1503) 

Le laboratoire d'amateur se 
contentera de références moins 
précises pour ses besoins cou­
rants. Ces étalons d'amateur 
seront relativement faciles à 
constituer à partir de propriétés 
physiques connues de la matière: 
effet électrochimique pour les 
piles, effet Zener sur les semi­
conducteurs ou résonance piezo­
électrique d'un cristal de quartz. 
On se limitera. d 'ailleurs aux 
mesures de tension et de fré­
quence. les autres mesures se 
déduisant des premières. 

La calibration par comparaison 
avec des appareils de mesure de 
précision réputée tels que voltmè­
tres ou fréquencemètres digitaux 
sera effectuée chaque fois que 
l'on en aura les moyens. Cette 
méthode a l'avantage de donner 
des indications précises sur une 
large plage de valeurs et permet 
ainsi de contrôler, par exemple, 
une linéarité d'échelle. 

A propos des appareils digi­
taux, il convient d'ouvrir une 
parenthèse pour dissiper un 
malentendu fréquent : un volt­
mètre digital est un appareil qui 
donne, en général, et s'il est bien 
calibré, une précision supérieure à 
celle d'un bon appareil à aiguille 
mais, quel que soit son attrait, il 
ne saurait le remplacer dans bien 
des applications notamment lors­
que le signal mesuré a des varia­
tions relativement rapides car la 
constante d'intégration d'un 

appareil digital est relativement 
longue. Par contre si le paramètre 
mesuré est quasi invariant, 
comme cela est le cas des sources 
stabilisées, on peut faire appel très 
largement à la technique digitale, 
surtout en calibration. 

L 'étalonnage devra naturelle­
ment être réalisé une première 
fois après avoir construit l'appa­
reil de mesure. Il sera répété avec 
une périodicité variant, suivant le 
type d'appareil et la fréquence de 
son utilisation, de 6 mois à I an au 
plus. 

Cette dernière opération de 
contrôle systématique est néces­
saire à la maintenance des appa­
reils de mesure afin de permettre 
de conservl!r, dans le temps tou­
tes leurs qualités opérationnelles. 

Nous sommes certains que 
nombre de lecteurs ignorent tout 
des qualités de précision qu'ils 
doivent attendre de leurs appa­
reils de mesure et les causes de 
détérioration de ces qualités. Ils 
ne se préoccupent donc guère de 
tenter d'y apporter un remède par 
une vérification et une correction 
périodiques. 

Cependant une résistance finit 
par varier, un condensateur 
change de valeur , un oscillateur 
dérive, des fuites électriques peu­
vent apparaître, des chocs ou des 
vibrations peuvent avoir détruit 
un réglage, les effets des varia­
tions de température ou d'humi­
dité, etc. peuvent faire évoluer 

lentement mais sûrement la préci­
sion, voire la stabilité des appa­
reils même non utilisés. quelle 
que soit leur origine et aussi éla­
borés fussent-ils. 

C'est pour permettre à nos lec­
teurs de véri fier l 'ampleur de 
cette dégradation sournoise et d'y 
remédier efficacement que nous 
avons conçu cet article, car si le 
phénomène de vieillissement 
peut apporter de la qualité au bon 
vin. il est à combattre systémati­
quement sur les équipements 
électroniques ... 

1 COMMENT ÉTAWNNER 1 
D 'une façon générale. on peut 

classer les appareils de mesure en 
deux catégories : 

La catégorie 1 comprend les 
mesureurs qui sont les appareils 
les plus répandus tels que les mul­
timètres. voltmètres, ampèremè­
tres, oscilloscopes. lis sont utilisés 
pour quantifier une valeur de ten­
sion, de courant, de fréquence, de 
distorsion, etc. 

La catégorie 2 comprend les 
générateurs qui ont, à l'inverse 
des premiers, un comportement 
actif: ils fournissent un signal 
électrique d'amplitude et de 
forme appropriées. Ce sont les 
générateurs BF, HF, les sources 
de tension continue, etc. 

On pourrait même ajouter une 
troisième catégorie comprenant 
certains composants passifs : 
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résistances , condensateurs, 
inductances ainsi que les accessoi­
res des appareils cités dans les 
catégories 1 et 2. 

L'opération d'étalonnage peut 
se faire s uivant plusieurs techni­
ques : 

Pour les appareils de la pre­
mière catégorie, il est nécessaire 
de dispaser d'une source de ten­
sion, courant, fréquence ... précise 
et stable ou simplement stable si 
l'on pilote la valeur de la source 
en la mesurant, en permanence 
au moyen d'un mesureur précis, 
en même temps que l'on mesure 
la grandeur caractéristique avec 
l'appareil à étalonner (méthode de 
comparaison). 

Les appareils de la seconde 
catégorie font appel, pour leurs 
étalonnages à un ou plusieurs 
mesureurs de précision, suivant le 
nombre de paramètres à contrô­
ler. On peul également , comme 
précédemment, procéder par 
comparaison avec un autre géné­
rateur précis en utilisant un 
mesureur stable, mais pas forcé­
ment étalonné. 

La classe de précision qui indi­
que, le plus souvent en pourcen­
tage, la marge d 'erreur maximale 
que l'on peut tolérer sur un appa­
reil particulier, est un paramètre 
essentiel qu'il est impératif de 
connaître préalablement à toute 
opération. 

Il conviendra de choisir l'appa­
reil de référence ou l'étalon d'une 
classe supérieure à celle de l'appa­
reil à étalonner afin d'aneindre la 
précision nominale de ce dernier : 
le rappart de 1 à 10 est souhaita­
ble. Soit, par exemple, à étalonner 
un générateur sortant une tension 
de 1 V ± 10 ¾: on choisira un 
voltmètre étalonné à ± 1 ¾ pour 

vérifier la précision de ce généra­
teur. 

Pour des précisions moyennes, 
ou trés bonnes, cette précaution 
est indispensable. Mais il se peut 
que la disposition d'appareils ou 
d'étalons très précis ne soit pas 
facile à obtenir. Dans ce cas, on 
pourra se contenter d'un rapport 
de 1 à 5, ou de I à 2. 

Dans le cas où l'on estime que 
la mesure d'un paramètre n'est 
pas très critique, s'agissant 
d'appareils courants, on pourra se 
contenter d'un appareil de réfé­
rence de même classe que celle de 
l'équipement à étalonner. 

Enfin, il faut savoir que l'ajus­
tement ou l'évaluation de l'erreur 
par l'opérateur introduisent tou­
jours une erreur d 'appréciation, 
parfois non négligeable, dont il est 
bon de tenir compte. 

Pour avoir un panorama com­
plet des méthodes d'étalonnage 
préconisées ou références rete­
nues, on consultera le tableau de 
la figure I qui résume, à peu près, 
le contenu de cet article. 

LES TENSIONS 
CONTINUES 

Ce chapitre intéresse les appa­
reils mesureurs (voltmètres, mul­
timètres, oscilloscopes ... ) autant 
que les générateurs (tensions de 
référence, sources stabilisées). 

La méthode à utiliser consiste à 
comparer les indications données 
par le mesureur, ou la tension 
fournie par le générateur avec 
une source étalon bien connue 
(pile ou zener). La précision obte­
nue sera évidemment pl-us ou 
moins grande selon l'étalon et le 
processus d'étalonnage choisis. 
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Rappelons qu'il est capital d'asso­
cier à un appareil le bon étalon qui 
convient et de ne pas rechercher 
une précision illusoire qui ne cor­
respandrait pas à la classe de 
l'appareil à étalonner. 

L'étalonnage en tension conti­
nue est particulièrement impor­
tant car d'autres paramètres peu­
vent être obtenus à partir de celle 
catégorie d'appareils : mesure de 
courant, mesure de tensions 
crête, mesure de résistances. La 
précision des multimètres est 
meilleure sur la gamme continue 
de sorte que l'on devra redoubler 
de soin pour procéder à leur éta­
lonnage sur cette fonction. 

S'il s 'agit d'un voltmètre à 
aiguille (cadre mobile), on s'assu­
rera, avant toute opération, que le 
zéro mécanique de l'appareil est 

. parfait. Pour cela on le mettra 
dans la position préconisée par le 
constructeur (généralement à plat 
su r une table). puis l'on règlera ce 
zéro en prenant soin de passer de 
part et d 'autre de la graduation 
nulle. On agitera légèrement 
l'appareil dans le sens I ransversa l 
pour s'assurer que l'aiguille 
revient bien à zéro sur sa position 
d'équilibre. L'observation se fera 
dans les meilleures conditions 
d'éclairement en s'aidant, s'il 
existe, du miroir ant iparallaxe. 

Les voltmètres électroniques 
seront, de plus, réglés en zéro 
électrique (entrée en court-circuit) 
après stabilisation. 

Pour les générateurs de tension 
continue, il est préconisé de les 
menre sous tension au moins 15 
minutes avant de procéder à leur 
étalonnage afin de permettre aux 
circuits de se stabiliser après la 
montée en température. Si ces 
générateurs sont munis de volt-
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mètres à cadre mobile, on proce 
dera à un étalonnage séparé d~ 
ces appareils puis un contrôle glo­
bal de fonctionnement. 

L'étalonnage d'un vol tmètre se 
fera en disposant ce dernier aux 
bornes de la source étalon en 
choisissant la sensibilité adéquate. 

On déterminera la précision 
admissible pour le voltmètre en 
multipliant le pourcentage indi­
qué par le constructeur par la 
valeur de la tension pour une 
pleine déviation sur l'échelle 
considérée. 

Par exemple. une tension à 
pleine échelle de 1.5 V donnera, 
avec une précision de ± 1 %, une 
variation de 1 ,495 à 1,5 15 V soit 
± 15 mV. En utilisant une pile 
étalon au mercure de 1.345 V, on 
devra obtenir sur le voltmètre 
une lecture de I.345 V ± 15 mV 
soit de 1,33 à 1.36 V paur un éta­
lonnage correct. Dans le cas où 
l'on observerait une différence 
supérieure à cette marge. il serait 
nécessaire de renvoyer l'appareil 
chez son constructeur pour nou­
velle calibration ke11e opération 
est à déconseiller à l'amateur). 

Les opérations ci-dessus décri­
tes ne concernent qu 'une gamme. 
Pour élargir cet horizon. on fera 
appel à une alimentation très sta­
ble donnant une tension suffisam­
ment élevée et à un jeu de résis­
tances à 0,5 % ou mieux. montées 
en diviseur. Le schéma est celui 
de la figure 2. 

Si le choix de la tension d 'ali­
mentation et de la valeur des 
résistances es t j udicieu x. on 
obtiendra une annulation de cou­
rant entre le paint A et la pile éta-
1 on (dév iati o n nulle d ' un 
mieroampèremétre qui n'a nul 
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Fig. 2. - Montage à effectuer lorsque ta tension de référence doit être 
aupériel.n à ta t__,,. de la pile étalon. 



besoin d'être calibré). On figno­
lera l'équilibre (V A = Ve) en 
réglant la tension d'alimentation 
pour un courant nul. On aura 
alors: V = V~ (RI + R2)/Rl. 
Ainsi, en utilisant une pile étalon 
de 1,345 V, R 1 = 1 000 !2, on 
aura V= 13,45 V avec R2 = 9 k.!2 
et V = 134,5 V avec R2 = 90 k.!2. 

Celle méthode de comparaison 
est celle qui sera retenue pour 
l'étalonnage des générateurs. 
Dans ce cas, r appareil à étalonner 
est la source de tension continue. 
Le diviseur i1 résistances peut être 
remplacé par un potentiomètre 
très linéaire à démultiplicateur 
(type BOURNS K OBPOT de 
10 k.!2 ou 100 k!2l. 

LES PILES ITAWN 

Les étalons de tension continue 
les plus connu~ sont constitués 
par des piles. On a constaté que le 
processus électrochimique pro­
duisait. sur une pile d'un type 
donné, une tcn~ion bien détermi­
née; on peut donc se servir de 
celle propriété pour avoir une 
référence précise. Il existe de 
nombreux types de piles : nous 
n'en retiendrons que quatre. 

Les piles les plus courantes 
sont du type carbone-zinc. Les 
mesures que nous avons faites 
montrent que, pour une marque 
donnée, il n'existait pas de gran­
des différences entre deux élé­
ments neufs de même modèle. 

C'est ainsi que nous avons 
obtenu les résultats suivants pour 
un courant débité inférieur ou 
egal à JOOµA. à 20°C: 
Wonder TOP = 1.55 ± 0,01 V 
Ma1da Plus = 1,62 ± 0,01 V 
Hellesens Motor = 1.53 ± 0,01 V 

Bien entendu, cçs valeurs ne 
sont pas garant ies par les cons­
tructeurs. Elles corresponclenl à 
une technologie adoptée à une 
epoque donnée tjanvier 1975). el 
en cas de changements impor­
tants dans les méthodes de fabri­
cation et surtout dans le condi­
tionnement de l'électrolyte et du 
dépolarisant, il pourrait advenir 
que les tensions citées soient 
remises en question ... 

Une meilleure stabilité en fonc­
tion du débit peut être obtenue au 
moyen de piles alcalino-manga­
nèse. Ces éléments ont en effet 
une résistance interne neltement 
plus faible el vieillissent moins 
"ite que les piles carbone-zinc. 
'lous avons noté sur des piles 
bâton R6 Mazda neuves des ten­
•·ons de 1,5 18 ± 0,03 V. 

Une stabilité comparable a pu 
être obtenue avec des piles au 
mercure analogues à celles que 
l'on met dans les appareils photo 
pour l'alimentation de la cellule 
(Mallory). C'est ainsi que l'on 
obtient une tension de 1,345 
± 0,005 V. 

Toutes ces piles sont suffisan­
tes pour vérifier ! 'étalonnage 
d 'appareils dont la précision 
nominale est de 1 %. Pour des 
appareils plus précis, notamment 
pour les voltmètre ou multimètre 
digitaux, il faut recourir à une 
véritable pile étalon telle que la 
pile Weston dont la tension à 
20 °Cestde 1,0186V ±0,5 l<r6. 
Mais on peut se douter que celle 
pile est assez onéreuse et ne peut 
donc être acquise que par les labo­
ratoires spécialisés dans la calibra­
tion. 

La conservation des piles éta­
lon doit se faire dans des condi­
tions de température (..; 20 °C) et 
d'humidité constantes. Pour un 
usage de calibration il n'est pas 
recommandé d'utiliser les piles 
carbone-zinc plus de 6 mois et les 
alcalino-manganèse et mercure 
plus d'un an. On pourra, toutefois 
récupérer les éléments périmés 
pour la définition d'une tension 
très précise, à d'autres fins telles 
que l'alimentation d'un montage 
d'essai, d'u n récepteur radio, 
d'une caméra, etc. On aura donc 
intérêt à choisir des modèles récu­
pérables pour ces utilisat ions et à 
s'approvisionner dans un magasin 
à grand débit. 

On notera que le courant d'ut i­
lisation d'une pile étalon devra 
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ëtre réduit au maximum afin de 
ne pas modifier la valeur de la 
tension. Le courant requis pour 
faire dévier un voltmètre de 
20 k.!2/V est au maximum de 
50 µ A ; il ne doit pas être main­
tenu trop longtemps, particulière­
ment sur les piles· carbone-zinc. 
Si l'on en a la possibilité, on fera 
certifier la valeur de la tension de 
la pile par une mesure au moyen 
d'un voltmètre digital récemment 
calibré, peu avant d'utiliser cette 
pile pour un étalonnage. 

LES DIODES ZENER 

Les précautions à prendre pour 
une utilisation rationnelle des 
piles étalon sont assez contrai­
gnantes. On peut se passer de 
piles en les remplaçant par une 
source de tension stabilisée au 
moyen de diodes zener. 

Rappelons en rapidement le 
principe de fonctionnement. 

La figure 3a reprêsente le mon­
tage typique d'une telle régula­
tion de tension. La diode zener 
est, comme on le sait une diode 
spéciale montée en inverse et par­
courue par un courant i,. 

Si l'on examine la courbe de la 
figure 3a, on peut distinguer 3 
régions de fonctionnement. Dans 
la région A (sens direct), on a une 
tension U négative. Le comporte­
ment de la diode est classique et le 
courant est (à peu près) propor­
tionnel à la tension. Dans le sens 
inverse, la région B fait apparaître 
une très faible variation de cou­
rant si la tension U augmente. 

o~ v, 

Fig. 3. - Utilisation d'une diode zl1ner comme source dé tension de référence. 

Au-delà d'un seuil, variant sui­
vant le type de la diode, on abou­
tit à la région C où le courant i, 
augmente très rapidement. C'est 
dans cette région (dite d'avalan­
che) que l'on fixera le point de 
fonctionnement , car pour une 
variation importante de U ou de 
i,, la tension V, variera trés peu et 
pourra donc être utilisée comme 
une référence. 

Pour bien montrer l'intérêt de 
ce montage, il convient de consi­
dérer deux cas de variations : 
celle de la tension U. non stabili­
sée et celle de la charge exté­
rieure. 

Dans le premier cas, sans 
charge extérieure, on tracera sur 
le graphique la droite de pente 1 /r 
dont les points d'intersection sur 
les axes sont U et U/r (voir 
figure 3b). Si la tension U ne varie 
pas le point de fonctionnement M 
sera défini par la tension V, et le 
courant i,. 

Une variation de U entraîne 
une translation de la droite et l'on 
obtient les ordonnées U ± .1U. 
La construction géométrique 
indique que la variation ± .1V, 
correspondante est très réduite. 

Dans le second cas, on suppose 
U constant et l'on fait varier la 
charge extérieure en disposant 
une résistance R aux bornes de la 
diode zener. 

Les schémas de la figure Je 
indiquent l'équivalence à laquelle 
on peut faire appel pour résoudre 
algébriquement le problème. 

Soient V et i la tension de réfé­
rence et le courant traversant la 
résistance R de façon que V= Ri. 
Le schéma équivalent du circuit 
de la diode zener correspond à 
une tension constante V, en série 
avec une résistance interne r, . 
valeur caractéristique de la diode. 

En l'absence de R on a V = V,. 
Dans le cas d'une charge R on 

aura : 

V= V, 
R 

R + r, 

= V' ------,r~ 
1 +,t 

On voit donc que la tension V 
difTèrera de la tension V, d'une 
quantité proportionnelle au rap­
port des résistances r, et R. 

D'une façon générale, r, est 
assez faible (de quelques ohms à 
100 !2) ; R correspondant à la 
résistance interne d'un voltmètre 
est élevée (plus de 10 kfUV) de 
sorte que la variation de tension 
de référence sera très faible. 

Ainsi, par exemple, si r, = 20 !2 
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et R = 200 k.Q (20 k.Q/V sur sen­
sibilité de JO V), on aura : 

_!L._ = 1/IOOOe 
R 

et V = V, - 0,1 % 

Les constructeurs de semi­
conducteurs offrent un très large 
choix de diodes zener aux utilisa­
teurs. Les modèles peuvent se 
classer en deux groupes : les dio­
des de régulation utilisées le plus 
souvent dans les alimentations 
stabilisées et les diodes de réfé­
rence de tension destinées à four­
nir une tension très stable en 
fonction des écarts de tempéra­
ture. Si l'on tient compte du fait 
qu'une diode zener dissipe, en 
fonctionnement. une puissance 
égale à V, x i,. on appréciera ce 
dernier avantage. 

Une bonne source de référence 
comportera deux cellules de sta­
bilisation : l'une équipée d'une 
diode de régulation qui maintien­
dra sensiblement constante la 
tension à l 'entrée, la seconde fai­
sant appel à une diode plus pré­
cise compensée en température. 

La figure 4 représente une 
source de ce type. La tension non 
régulée de 17 V est obtenue après 
redressement par pont de diodes. 
d 'une tension de 12 Veff. fourn ie 
par un tra nsfor mat e ur 
220 V /12 V 0.5 A . U n condensa­
teur de 500 µF assure le filtrage. 
La première cellule comporte une 
résistance de 150 .Q et une diode 
BZX 85C 12 (Sescoseml de I J W 

JJIIIA 
12V 

22mA 

à 25°C (V, =11.4 à 12,7 V à 
20 mA). L a seconde cellu le 
abaisse la tension à 6,2 V. Elle 
comprend- une résistance de 
270 .Q et une diode de référence 
de tension J N829 (Sescosem, V, 
= 6,2 V ± 5 %, r, = 15 Sl, coeffi­
cient de température 0.0005 % par 
°C). Le fournisseur ne donne pas 
la tension de référence avec une 
très grande précision (les séries de 
haute précision sont plus onéreu­
ses), . aussi faudra-t-il mesurer 
cette valeur au moyen d'un volt­
mètre digital très précis (0,1 % ou 
mieux) une fois pour toutes, on 
inscrira ensuite la tension de réfé­
rence sur le boitier de l'appareil... 
En principe et dans des conditions 
normales d 'util isation. cette ten­
sion restera stable à mieux que 
5 mV. 

L·un des inconvénients des 
sou rces de réfërence ù piles ou ù 
diodes œner e~t que la valeur de 
la tension est unique : par ailleurs. 
le branchement .iux bornes de 
celle référem:e d'une charge dont 
les caractéristiques peuvent être 
mal connues. peu t entraîner des 
écarts qu'il est difficile de chiffrer. 

L 'appareil de la ligure 5 est 
prévu pour pallier œs inconvé­
nients. li comporte une source de 
tension de référence équipée de 2 
diodes I N829 montée~ en série 
(ten ion ~1:ihilisée ver~ 12.4 V) 
aux bornes de.,quelles ~ont dispo­
sés un potentiomètre Ill tours 
bobiné de préi:i~ion Cl une r~si -
tance ajustable (bobin~e de 5 kSll. 

6,2V 

!SOQ 

.1 17V 

2i'Oll 
BZXBSC 12 IN829 ou 

BZX79C6V2 

220V 

ou BZ79C12 

+ SOOtf 17V 
- 25V 

4 411d11 IN rdnn:rNJtt 

IN645 ,. "°"' - 1i 

Fig. 4 . - Source de tension de référence à double cellule zéner. 
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La valeur du potentiomètre est 
exactement de JO kS2. Le courant 
est réglé par l'ajustable à I mA, 
de sorte que la tension est de 10 V 
aux bornes du potentiomètre : on 
règlera cette tension avec un volt­
mètre I rès précis. 

Si l'on fai t varier la position du 
curseur. on fait apparaitre une 
tension exactement proportion­
nelle à la résistance comprise 
entre ce curseur el la masse. Un 
ci rcuit intégré linéaire µA 741 
monté en suiveur de tension 
reçoi t cette tension et la transmet 
ficlèlemenl ù la sort ie (gain = 1 
± 10-4

). Comme la résistance 
d'entrée est voisine de 10 M.Q. et 
la résistance de sortie est de quel­
que, ditaines d'ohm~. on com­
prend l'intérêt de ce montage qui 
permet de faire des cahbrations 
précises sans perturbations sur la 
source avec une charge de sortie 
qui peut descendre Jusqu'ù 
1 000 S2. Le réglage de la tension 
de sortie de O à 10 V se fait en 
lisant directement le démullipli­
cateur du potentiomètre de préci­
sion. 

Pour parfaire le fom:1ionne­
ment de ce montage. on a disposé 
une al imentation de ± 15 V préa­
lablement stabi lisée pour alimen­
ter le circuit intégré el la œllule 
de référence. On pourrait encore 
améliorer le système en disposant 
un inverseur pour obtenir des 
tensions négatives (0 ù - 10 V) a 
partir de la tension cle - 15 V : il 
est nécessaire. dans ce cas, 

I l()nA 

d'inverser également le sen d, 
diodes. 

LES TENSIONS 
ALTERNATIVES 

Les appareils mesureurs ou 
générateurs de tension alterna­
tive sont plutôt répandus dans le 
domaine des audiofréquences et 
un peu au-delà. On ne traitera p~ 
le cas d'appareils faisant appel a 
des fréquences supérieures J 

IOOkHz. 
La constitution d 'un standard 

de tension alternative peut s'ima­
giner à partir de la tension du sec­
teur préalablement stabilisée par 
un chspositif" â fer sa turé. et débar­
ras ée de e harmoniques et per­
turbation par un filtrage soigi:,é 
La précision obtenue peut diffici­
lement dépasser 1 ¾. ce qui est 
tou t de même fort honorable 
Nous estimons toutefois qu'il est 
asse, onéreux et encombrant de 
constituer un banc de calibration 
de ce type et nous préconisons 
plutôt l'utilisation d'un oscillateur 
à tension de sort ie s1abil isée 
d'autant que l'on peut constituer. 
du même coup. une référence de 
fréquence. 

Nous renvoyons le lecteur aux 
descriptions que nous avons ra,. 
tes de générateurs stabilisés BF a 
pont de Wien. comme le généra­
teur à 5 fréquences (H.P. N° 1482. 
p. 224), l'oscillateur expérimental 
(N° 1486. p. 187) et le générateur 

,-----'lf'M,V.-- - ~------,---o• ISV 
2w,A! 

IN829 

IN829 bob1nf 
X) leurs 

~ I 

6 

T en•uen de 
rtftrtnct 0-lOV 

'----------o- lSV 

0 

Fig. 5. - Sourœ de tension de rélilfence réglable entre O et 10 V à faible résistance 
de sortie. 



BF (N° 1486 p. 189 et la suite). La 
stabil ité que l'on peut espérer sur 
la tension fournie par ces monta­
ges est meilleure que 10-3, surtout 
si l'on stabilise la ou les tensions 
d'alimentation. 

On peut régler la tension de la 
source de référence à une valeur 
préalablement choisie. Pour obte­
nir un bon· étalonnage de cette 
valeur, la meilleure solution 
consiste à la mesurer au moyen 
d'un oscilloscope étalonné en 
courant continu en déviation ver­
ticale ijl est évidemment néces­
saire d'utiliser un appareil passant 
le continu), ou d'un vol tmètre 
alternatif précis ce qui n 'est pas 
facile à obtenir. 

Pour la méthode osci lloscopi­
que, on rappelera que la tension 
efficace d'un signal sinusoïdal est 
liée à sa tension crête à crête par 
la relation : 

V eff = V crête à crête 
· 2 v 2 

= 0,3536 V crête à crête. 
On ne peut guère espérer, par 

ces méthodes obtenir m ieux que 
2 % sur la valeur efficace. Comme 
pour le continu, des précisions 
supérieures seront obtenues en 
employant des voltmètres alter­
natifs digit aux . 

La valeur crête d 'une tension 
de forme quelconque (triangu­
laire, carrée, à impulsions, etc.) se 
mesure avec un osci lloscope éta­
lonné en con tinu. La précision 
sera de 3 à 5 %. 

LES COURANTS CONTINUS 
OU ALTERNATIFS 

L 'étalonnage des mesureurs de 
courant peut se faire de plusieurs 
façons. Le plus simple est de dis­
poser. en série, l 'appareil à étalon­
ner et l 'appareil de référence dans 
un circuit alimenté par une source 
stable débi tant sur une charge de 
valeur constante. Nous n 'insis­
tons pas sur cette méthode assez 
évidente. 

Une autre méthode consiste à 
faire circu ler le courant à mesurer 
dans une résistance étalon et de 

mesurer la tension aux bornes de 
la résistance au moyen d'un volt­
mètre précis à grande résistance 
interne. C'est une simple applica­
tion de la loi d'Ohm V = RI d 'où 
1 = V/R. 

Ces méthodes s'appliquent 
indifféremment aux courants 
continus et alternatifs à basse fré­
quence. 

Les précisions sont liées à cel les 
des appareils de référence. Nous 
préfërons la première méthode 
surtout pour les courants faibles 
car la stabili té et la précision d 'un 
microampèremètre ou d'un mil­
liampèremètre sont en général 
meilleures que celles d'un vôlt­
mètre. 

On peut aussi faire circuler un 
courant programmé à partir d·un 
générateur à courant constant. 
Cette méthode assez précise, 
nécessite un équipement onéreux 
et n'est citèe que pour mémoire. 

L 'ut il isa t ion d ' instruments 
digitaux facil ite grandement les 
opérations d'étalonnage. 

LES FRÉQUENCES 

Les fréquences des signaux u ti­
lisés par l'amateur électronicien 
vont de quelques HertL à plu­
sieurs centaines de M Hz. En 
conséquence. suivant la valeur de 
la fréquence. les mèthodes it utili­
ser peuvent être fort différentes. 

ous ne prétendons pas donner 
toutes cel les qu'il est possible 
d 'utiliser mais les plus faciles à 
mettre en œuvre, pour couvrir les 
cas les plus courants. 

li existe deux façons de procé­
der : ou bien mesurer la fré­
quence par un compteu r digital. 
toujours très précis mais onéreux, 
ou bien générer soi-même une 
source de référence que l'on com­
parera ù la source à étalonner 
(m éth ode des battement s). 
Comme la première méthode est 
assez évidente, nous n ïnsi ·teruns 
pas sur sa mise en œuvre et nous 
ne nous attacherons qu ·1t I a 
seconde. beaucoup plus it la por­
tée des amateurs. 

Hll 

Fig. 6 . - Dispositif d·éta1onnage en fréquence utilisant le secteur 50 Hz. 
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Fig. 7 . - Méla ngeurs pour obse rver le banement de deux fréquences : a) modèle 
B.F. b) modèle H.F. 

UTILISATION 
DU SECTEUR 

La fréquence du réseau de dis- . 
tribution d'énergie électrique est 
assez stable et peut servir de rèfè­
rence pour l'étalonnage d 'un 
générateur BF par exemple. 

A l'occasion de la description 
d 'un génèrateur BF, nous avions 
indiqué une méthode d 'étalon­
nage du cad ran de cet appareil en 
utilisant le secteur (voir le 11.P. 

0 1486. p. 186 et 187). Nous en 
rappelons le principe sur le 
schéma de la ligure 6. 

On utilise un petit transforma­
teur fournissant une tension voi­
sine de 6,5 Veff. au secondaire. 
On réalise un mélange de cette 
tension avec celle qui provient de 
la source à étalonner (0,1 ù 3 V 
elT. entre 25 et 500 Hz). Chaque 
fois qu'une relat ion Harmonique 
est établie entre le secteur et la 
source. l'appareil de mesure indi­
que un battement très ca ractéris­
tique. L 'article cité indique égale­
ment le moyen d 'élargir l'étalon­
nage aux autres gammes. Le lec­
teur intéressé pourrn s'y reporter. 

L 'utilisat ion d'un générateur 
stable RC ou LC préalablement 

étJlonné permet. par êOmparai­
son. d'etablir un battement que 
ron peut déceler ù l'oscilloscope 
ou au son. C'est ainsi que nom 
a,ons représenté sur la ligure 7 
des dispositifs mélangeurs autori­
sant cette performance. 

En 7.i. le système comporte un 
melange passif sur une résistance 
de I k!2. suivi d\me détection et 
d·un tïltrag.e sommaire. On 
obtient a,ec ce montage un excel­
lent fonc tionnement jusqu'à plus 
de 1 ~1H7. 

Le di positif de mélange ù tran­
sistor de la ligure 7b est destiné 
aux fréquences plus élevées. On 
pourra l'utili er j usqu'aux V H F. 
Il e-t recommandé de faire suivre 
le montage d'un petit amplifica­
teur BF pour alimenter un cas­
que. 

L 'allure de la tension de batte­
ment est représentée sur la ligure 
7c. L 'amplitude croît très sensi­
blement lorsqu'on se rapproche 
du battement nul , pour s'annuler 
brusquement à la valeur exacte 
de ce battement. 

Citons également la méthode 
bien connue de l'observation des 
ligures de L issajous obtenues sur 
l 'écran d 'un oscilloscope, qui fait 
apparaitre des cercles. ellipses ou 
f i g u r es pl u s co m p l exes 
lorsqu'une relation harmonique 
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existe entre les signaux envoyés 
sur les plaques horizontales et 
verticales. 

La méthode osci lloscopique est 
précise et non ambigiie lorsque 
les signaux sont dans une relation 
harmonique d 'ordre 1.2 ou 3. Elle 
devient difficile à exploiter au­
delù et pour des fréquences éle­
vées(> 100 kHz). 

La construction d'un oscilla­
teur de référence table en fré­
quence entre 100 kHz et 10 MHz 
est assez facile en faisant appel il 
un quartz. Des oscillateurs de œ 
type ont été souvent décrits dans 
la presse spécial isée. lis sont sim­
ples à réaliser. donnant une préci­
sion remarquable et ont une 
déri ve négligeable. ous en 
citons trois exemples sur la 
figure 8. 

En 8a. on réal ise un oscillateur 
à 100 kHz au moyen d'un FET 
alimenté par une pile de 4,5 V. Le 
prélèvement du signal s'effectue 
par un petit transformateur dri­
ver récupéré sur un récepteur ù 
t ransistors. Le primaire sen 
d'inductance de charge pour le 
FET. le secondaire abaisse l'impé­
dance et isole le circuit d 'utilisa­
tion. 

Le montage 8b utilise deux 
transistors montés en cascade. Le 
premier est du type base ù la 
masse et le second émetteur follo­
wer. Le quartz de 100 kHz. et sa 
capacité d 'ajustement en série 
sont placés ent re les émetteurs. 
Pour un fonctionnement correct. 
riche en harmoniques. il est 
nécessaire que les transist or~ 
aient un gain élevé. L 'alimenta­
tion est , comme dans le cas précé­
dent. assurée par une pile de 
4.5 V ou 6 V et la sort ie s'opère 
sur l 'émetteur du second transis­
tor à travers un condensateur de 
10 nF. 

Le troisième montage en 8c est 
très classique. li n'util ise qu'un 
seul transistor dont la base et 
l'émetteur son t couplés par 
l ' intermédiaire d 'un d iviseur 
capacitif. Le quartz est disposé 
entre base et masse. Le collecteur 
est réuni à la tension d 'alimenta­
tion. Ce montage convient parti­
nilièrement bien aux oscillateurs 
à fréquence élevée (plus de 
1 Ml-Il). La seule précaution ù 
prendre est de diminuer les 
valeurs des condensateurs du 
diviseur si l 'on augmente la fré­
quence (le rapport des capacités 
doi t être conservé). 

Les oscillateurs à quartz don­
nent de précisions qui atteignent 
facilement 10-5 ou I o-6, an stabi­
I i ation de température. Au-delà, 
P190 208 • NO 1507 

il est nécessaire de disposer le 
cristal dans une enceinte ther­
mostatée pour atteindre 10-7 et 
mieux. • 

Si l'on dispose d'un bon récep­
teur de radiodiffusion. on peut 
assez facilement réaliser un éta­
lonnage d'oscillateur LC ou caler 
un oscillateur à quartz par compa­
raison, en réalisant un battement 
avec un émetteur de fréquence 
connue. Le plus utilisé est l'émet­
teur britannique de D roitwitch. 
sur les grandes ondes. qui fonc­
tionne sur 200 kHz ± 10-1°. La 
précision remarquable de œt 
émetteur et le fait que sa fré­
quence porteuse soit une fré­
quence « ronde » le rendent t rés 
utile aux laboratoires européens 
qui disposent d 'un récepteur 
accordé sur cette fréquence. li 
existe également des fréquences 
étalon de valeur plus élevée (5. 1 O. 
15 MHz...) envoyées par les émet­
teurs américains WWV qui ne 
peuvent être reçues que par des 
récepteurs professionnels. 

Pl us simplement. l 'amateur 
pourra réaliser un hattement 

SOnF 

IOC,f + P~'"· 1 
3,3Mll 

470?f . ) 

entre un oscillateur et un récep­
teur en approchant simplement le 
premier du second el â la condi­
tion que la fréquence de l'oscil la­
teur soit voisine de celle d 'un 
émetteur connu sur laquelle est 
accordé le récepteur. Un $-mètre 
favorise grandement le réglage 
fin au battement nul. 

Avec un peu cl 'adresse cette 
dernière méthode est valable 
j usqu'aux VHF. La seu le précau­
tion â prendre est d'éviter de 
confondre le battement direct 
avec lïmage de l'émis ion trans­
posée de la valeur de la f réquence 
intermédiaire (ou de deux fois 
ceue valeur). Il est donc néces­
saire de savoir i I ·oscilh11eur local 
est au-de sus ou en-dessous de 
l'émission. 

LES COMPOSANTS 
PASSIFS 

On classe clans cette catégorie 
les résistances, les condensateurs 
et les inductances de pr.:cision. 

.4,5v 

z = 'OO!l 

Tran1Jo driu r pou, 
1mpl1 BF de réu:ptrur 
m1m llurt 
Rtf OREGd 6164 •• ,,.,.1 

fET canal N 
t ,Pt Nf522, 2N4416,2N3823 ttc 

,---~----,.-------1-----0+4,5; •6V 

--+-""'7'1rans,stors NPN 
; grand gain ( /1>200) 

4,7•!1 

b) L---,1 _ _._ ___ +--------'-----oM 

3,9•n 

c) 

Fig. 8 . - Oscillateurs à quart!. 

Ces éléments sont plutôt dé• 
accessoires d'autres appareils ~t 
sont util isés comme tels il l'occa­
sion de mesures ou de calibra­
tions. 

Ce sont des éléments fixes qui 
ne peuvent être ajustés. mais 11 
sera bon de vérifier périodique­
ment leur valeur afin de prolitcr 
au mieux de leur util isation. 

Les résistances ù couche métal­
lique sont les seuls éléments su -
cep1ibles de con erver leur valeur 
clans le temps, Il sera bon de di,­
poser d'un jeu de ces résistance 
de valeurs déterminées par exem­
ple 10. 100. 1 000 ohms. 10. 100 
k.Q. 1 MJ2 ù 0.5 "1,, ou mieu» J 

0.1 %. La possession d'un poten­
tiomètre de précision 10 tours c1 
de son démultiplicateur est sou­
haitable. On choisira un.: valeur 
de 1 000 ohm, ou 10 k!2. 

Certains amateur~. ccp.::nclant. 
n'ont pas les moyens d \ 1cquém 
des éléments de préci,itrn. Il~ ~.: 
contenteront de vakurs ,hois1.::, 
clam la série 1 % qui est tout ck 
même très .1ccc,~ihle. 11, pou r­
ront. sïl~ en ont la pos,ibil ilé. tri.:r 
les valeurs ks plus précises d'un 
101. au moy.:11 d 'un 110111 d.: 
Wheatstone ou d'un oh111111~tr.: 
précis. L 'util isation d'un ohmm.:­
trc :, aiguilk! n.: permet guère de 
clesci:ncl r.: en de,;,;uu, de 2 ".,. 

Nous conscillon, vi vc111ent di: 
réunir les élém.:nts pn:ci, dan, 
des boites d.: ré,i,Ianc.::, spé.:i,11.:'> 
telles que celles que nous avion, 
décrites dans le H.P. (N" 1454. p 
232 et h1 suit.:> avei: tks borne, de 
branchement évi tant lïnrnnvé­
nicnt de la soudur.:: pou r l'utilisa­
tion. 

Les conducteur, ,eront choi,i, 
dans une série ù 1 %. Il est di rticik 
de définir un assort iment idéal de 
valeurs. I l est sans doute sufli,ant 
de se limiter à une gamme com­
prise entre 100 p F et 100 000 p F 

Lù aussi la disposition des com­
posants en boite avec commuta­
tion des valeurs est préconisée 
Le contrôle cl.: !;1 valeur ne peut 
être effectué qu'au moyen d'un 
pont de mesure préci genre pont 
de Sauty. 

Pour les inductances il n'est pas 
nécessaire d'en posséder une 
grande quantité car leur utilisa­
tion n'est pas fréquente. Il serait 
cependant utile de disposer d'un 
groupe de 4 valeurs soit : 100 µ H 
(sur mandrin ù air), 1 mH , 10 mH. 
100 mH sur pots ferrite. 

Il sort du cadre de cet article de 
donner des indications sur la 
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façon de réaliser des inductances. 
Si l'on n'a pas déjà fait ce genre de 
travail sur des éléments standard. 
il est inutile de tenter de réaliser 
des élément de précision ayant 
une faible c11pacité répartie. 

La mesure des inductances se 
fera, de préférence. au pont 
d 'impédance à une fréquence 
aussi basse que possible. ou éven­
tuellement en utilisant un généra­
teur el un condensateur étalon. A 
la résonance la valeur de l'indue-
tance sera: 

UNE BOITE DE 
CALIBRATION 

«U NIVERSELLE» 

On peul réunir dans un même 
coffret les principales références 
dont on a besoin pour assu rer les . 
vérifications périodiques d'appa­
reils courants tels que multimè-
1 res. oscilloscopes, générateurs 
H F et BF. distorsiomètres ... 

Le schéma de la boîte de cali-
bration que nous proposons aux 

~ H) _ 253.102 lecteurs est représenté s1,1r la 
L en 111 

- r (en kHz) X C (en nF) figure 9. 

On prendra la précaution de 
coupler le générateur au circuit 
résonnant avec le condensateur le 
plus faible possible (le 1 /5C1 ou le 
1 /1 QO< de la valeur du condensa­
teur étalon) et l'on mesurera la 
résonance avec un voltmètre 
alternatif à haute impédance 
d'entrée, à travers 100 kf.! en 
série. 

Le circuit intégré µ A 741 est 
monté en oscillateur BF ù tension 
et fréquence stabilisées. C'est l'un 
des générateurs ù pont de Wien 
que nous avions déjà décrit. Le 
circuit RC série (6.8 kil. 22 nF) 
est monté entre la sortie et 
l'ent rée(+). Celle-ci est reliée à la 
masse par 6,8 kil et 470 f2 (ajusta­
ble) avec 22 nF en paralléle, ce qui 
procure une réaction positive. La 
contre-réact ion, assu rée par 

220 S2 (ajustable) en série avec 
68 S2 entre la sortie et l'entrée (-) 
est automatiquement réglée par 
l'ampoule 24 V . 1 W de façon ù se 
situer ù la limite de l'accrochage. 
A ce point de l"onct ionnemen1 
correspond une tension de sortie 
de 1,2 V eff. et une distorsion t rès 
faible du signal (valeur typique 
0.05 ¾ ). 

Le potentiomètre de 10 kf2 
assure l'équilibrage en continu 
(tension cont inue nulle sur la sor­
tie 6 du circuit). 

La sortie est réunie ù un a11é­
nuateur aj ustable A8 (100 ohms) 
qui permet d 'obtenir exactement 
1 V eff. à 1 000 Hz (réglage de fré­
quence par A 1 ). 

La tension d 'oscillation ù I kH1 
est envoyée sur une bascule de 
Schmitt (1 /2 circuit intégré S 
7400) à travers une résistance et 
un cbndensateur d 'isolement. La 
sort ie est un créneau dont la 
symétrie peut être ajustée par A4. 

Un dispositif à transistor per­
met de générer urie synchroni~a­
tion de I ms pour un usage ex té-

l 

+ 

rieur (oscilloscope). Le fonction­
nement est le uivant le créncal' 
de sortie est appliqué en posit il 
sur le collecteur du transistor et 
en même temps est déri vé sur sa 
base. ce qui permet de retrouver 
une impulsion courte sur son 
émetteur. L ïmpulsion dérivée 
négative correspondant au retour 
du créneau e5t automatiquement 
éliminée par la coupure de l'ali­
mentation collecteur et surtout la 
p0larisation inverse de la jonct ion 
base-émetteur. 

L ·autre partie du cirl'uit intégré 
SN 7400 es t montée en oscillateur 
ù quart7 de I M H1 dont la fré­
quence, très précise, peut être 
ajustée par le condensateur 3-
30 pF. en utilisant un fréquence­
mètre digital ou le battement avec 
un émetteur rad io. 

L 'al imen tation de l 'apparei l 
comprend un transformateur de 
2 x 6.5 V eff. (0.5 A) il point 
milieu, un redresseur en pont 
fournissant les tensions symétri­
ques de ± 9 V et un filtrage par 
deux condensateurs de 1 000 µF. 
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Fig. 14. - Face avant de la boite de calibration. 

Le circui1 intégré linéai re util ise 
ces tensions symétriques pour 
son fonctionnement. 

On utilise deux diodes zener 
pour obtenir de tensions de 
± 5 V. La tension+ 5 V alimente 
le SN 7400. Les deux tensions + 
et - 5 V sont uti lisées pour obte­
nir une tension continue de + ou 
- 1 V exactement au moyen 
d 'atténuateurs ajustables. Les 
condensateurs de 1 µ F en paral­
lèle sur les résistances de 470 f2 
sont destinés à él iminer les rési­
dus de HF ou de BF. Un inver­
seur permet de choisir la polarité 
de la tension continue. 

On t rouvera sur les ligures 10 à 
14 tous les détails permettant la 
construct ion de cet appareil. 

Le tableau ci-contre résume les 
différents réglages qu'il convient 
d'exécuter. 

RÉF Ê- VAL EUR 
RENCE 

r-t-
A l 470 f2 

A2 10 kil 

A 3 220 S2 

A4 220 f2 

AS et A6 1 kf2 

A7 220 J2 

A8 47 S2 

BO ITE DE CALIBRAT ION 
CRENEAUX 

@ 

CONT INU + 1 VOLT} :!: 1 % Z = 470 Q 0 - 1 VOLT 

F = 1000 :!: 1 HERTZ 
51 NU S_ 1VOLT EFF_:!: 1% 

© 

O!S 005% -, Z = 7 5a. 
SYNCHRO 

@ 
F = 1000 :!: 1 HERTZ 

CRENEAUX Oà l V :!: 5% Z = 47Q 0 Z = 20 nS 
1 MILL ISECONDE :!: 10-3 

SYNCHRO Z = 20 nS 
05 V ENVIRON 

H-F. 1MHZ:!:10HZ 
4V Cà C. ENVIRON 

ORIG I E .:ÉRATIO~ 

R.T.C.rél".4 11033 (AD) Réglage de la fré­
quence i1 1 k Hz ± 1 11, 
(") 

R.T.C.réf.41 1033 (AD) Réglage d'annulat ion 
de la tension continue 

' en sort ie 1 000 H1. 
R.T.C.réf.411033 (A DJ I Réglage de l'amplitude l 

d e 1·osc ill a t eur 
U .2 Veff. en 6) 

R.T .C.réf.411 033 (AD) Réglage de la symétrie 1 
du créneau de I kHz 

minibob M .C.B. 1 Réglage des tensions 
continues à + 1 V et 1 
-IV 

R.T.C.réf.411033 (AD) Réglage de l'amplitud7 
du créneau I kHz a 
+IV 

IR.T.C.réf.411033 (AD) Réglage de l'amplitude 

® 

de l'étalonnage des voltmètres et 
osëilloscopcs passant le continu . 
éventuellement des microampè­
remètrt!s et m1ll iampèremè1res. 
tension sinusoïdale l kHz; véri­
li cation des générateurs BF (ten­
ion et fréquence). des voltmètres 

(
0

) au besoin. changer la valeur de 
6,8 ks.? en série pour obtenir un 
réglage bien cent ré sur A 1. C ajustable 3 à 30 pF ! ~.T.C. ou équivalent 

du signal sinus. ù I V 
eff. 

! Régl age de l a f r é­
quence de l'oscillateur 
1 MHz 

alternati fs, des distorsiomètres. 
créneaux 1 kHz : étalonnage de 
la base de temps des oscilloscopes 
et de leur calibration vertica le. 
examen de la réponse impulsion­
nelle des circuits. réglage des son­
des d ·oscilloscope (â compensa­
t ionJ. contrôle ur ampli Hi-Fi. 
synchro : régl,1ge de la base de 
temps (1 ms) des oscilloscopes, 
synchronisation pou r l'examen 
de phénomènes liés aux créneaux 
ou ù la tension sinus de l'appareil. 
H.F. 1 MHz: source de I MHz 
précise à utiliser pour la calibra­
i ion des générateurs HF (nom­
breux harmoniques), réglage de la 
base de temps (500 ns ou 1 µs) des 
oscilloscopes. 

Les principales applications de 
cet appareil sont : 
tensions continues : vérification 
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l 
(à suivre) 

J.C. 


