MESURE

Pratique de la Mesure

“UN OHMMETRE

LINEAIRE

L’étude du mois précédent nous a montré que la fonction
ohmmétre du contréleur universel souffrait de quelques
graves defauts :

— L'échelle de lecture n’est pas lin€aire. Les lectures sont
bonnes du c6té du 0 de I'échelle, elles sont presque inex-
Pploitables & I'autre extrémité.

- Un tarage doit étre fait avant chaque mesure. En effet, il
faut tenir compte de Ia tension fournie par Ia pile, laquelle
varie non seulement dans le temps, mais également d’un
calibre a I'autre. Les calibres les plus bas consomment un
courant éleve, les plus hauts un courant proportionnelle-
ment plus faible. A noter que, lorsque Ia résistance interne
de la pile est devenue grande, avec son vieillissement, une
erreur plus insidieuse peut apparaitre dans un méme cali-
bre : le tarage se faisant a pleine échelle se fait donc a débit
maximum, donc a tension minimum aux bornes de Ia pile.
Mais si, dés lors, vous mesurez une résistance donnant une
déviation moindre du galvometre, la tension de Ia pile re-
montera un peu et provoquera une erreur de tarage absolu-
ment indécelable et variable avec la déviation de I'appareil.
Toutes les mesures seront ainsi entachées d’une erreur

« dynamique » d’autant plus grande que la pile est plus
mauvaise. Cet effet est évidemment beaucoup plus accen-

tion est la plus élevée.

En définitive, 'ohmmétre du controleur universel est un
appareil bien imparfait dont la précision globale ne dépasse
guére les 10 %. Il nous a donc semblé intéressant, dans la
lignée des différents adaptateurs déja décrits, de proposer
un petit montage, fout simple, mais aux possibilités bien
meilleures que celles décrites ci-dessus ! C’est donc ce que
nous allons faire dans le cadre de I'article de ce mois.

tué dans les calibres inférieurs, pour lesquels la consomma- -

1. Le schéma
de I'ohmmeétre

| linéaire

Le montage trés simple
que Nous VOuS Proposons a
été extrait des exemples
d’applications trouvés dans

‘un Data-Book de NS. Il

posséde, malgré cette sim-
plicité, des propriétés sé-
duisantes.

— Son échelle de lecture
est parfaitement linéaire, la
précision étant aussi bonne
a faible déviation qu‘a
pleine échelle. De ce fait,
en partant d'une gradua-
tion de 0 a 100, comme
cela est courant sur le ca-
dran des galvanométres,
on peut espérer une préci-
sion générale de 2 a 3 %.
— Le tarage n’existe pas.
L'appareil est calibré une
fois pour toutes et ce cali-
brage tient autant que les
piles. Il n'y a aucune retou-
che a faire en passant d'un
calibre a I'autre.

— Enfin, il est possible de
mesurer des résistances de
12 a 50 MQ avec une
bonne précision. Pour cela,
le systéme comporte vingt
gammes permettant dans
chaque cas d'exploiter au

mieux les possibilités de
I"appareil.

Le schéma est donné en
figure 1.

Encore un ampli OP!
Décidément, on va se de-
mander comment on faisait
de I'électronique avant
I'apparition de ces petites
bétes! Eh bien, disons-le
franchement... beaucoup
plus. difficilement et avec
de moins bons résultats,
surtout du cOté des ama-
teurs ! Mais maintenant,
nous disposons des amplis

‘OP... et nous en abu-

sons | |

Le principe de mesure
d'une résistance peut se
faire par la mesure du cou-
rant qui la traverse

- U

=g ’
Mais I'intensité est alors in-
versement proportionnelle
a la résistance mesurée, ce
qui conduit & une échelle
non linéaire, la courbe cor-
respondante étant une hy-
perbole, nous |'avons vu le
mois dernier. C'est la solu-
tion des contrdleurs.

On peut également faire
cette mesure de résistance
en mesurant la différence
de potentiel qui apparait
entre ses extrémités, quand
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on la fait traverser par un
courant connu et constant.
U=RI

C'est la loi dOhm et,
dans ce cas, la tension lue
est directement proportion-
nelle a la résistance mesu-
rée, .ce qui conduit & une
fonction linéaire et a une
graduation parfaitement li-
néaire. Cependant Ia -solu-
tion est plus difficile 3 met-
tre en ceuvre et nécessite
un peu d’électronique !
‘Ainsi, en imaginant un cou-
rant | de 1 mA, la tension
aux bornes de R sera fonc-

tion de sa valeur :

rentes valeurs prises par
cette résistance. On sait
que, en principe, la varia-
tion de la résistance totale
d’un circuit en modifie I'in-
tensité. Il faudra donc neu-
traliser cet effet. De plus, le
courant constant devra
prendre autant de valeurs

que de calibres prévus. Or.

cela complique le pro-
bléme. Il n'est pourtant pas
possible -de mesurer une
50 MQ en y faisant passer
la méme intensité que dans
une résistance de 1 Q!

— La mesure de U aux
bornes de la résistance ! Si

R 1000 | 2000 | 3000

4 000 | 5000 |... ohms

U 1 2 3

4 5 ... volts

Dans cet exemple, on
s'apercoit que U est une
mesure de R en k(2.

Un tel principe de me-
sure, pour intéressant qu’il
soit, pose deux problemes
qui ne sont pas si simples a
résoudre :

— L'obtention du fameux
courant constant devant
passer dans R, et qui doit
le rester malgré- les diffé-.

vous avez lu nos articles
concernant les voltmetres,
vous savez combien ce pro-
bléme est difficile. Sachant
dque nous espérons faire
cette mesure aux bornes
d’'une 50 MQ, sans erreur
décelable, vous devez sup-
poser que cela ne se fera
pas tout seul !

Et pourtant- ces deux
prouesses sont trés bien

acccomplies par le petit

montage de la figure 1.
C’est ce que nous allons
vous expliquer !

Constatons tout d’abord
que I'ampli OP est monté
en suiveur de tension, |'en-
trée e- directement reliée a
la sortie S. Un tei montage
posséde déja, dans tous les
cas, une haute impédance
d’'entrée. Méme avec un
vulgaire 741, on atteint les
mégohms ! En choisissant

- un 3130, 3 entrées a effet

de champ, nous atteignons
sans peine le million de mé-
gohms (1012 Q) Autant
dire qu'une telle impédance
ne risque pas de perturber
la valeur de la résistance a
mesurer, méme si celleci
est de 50 MQ ! L’ampli OP
fournit sur sa sortie une
tension égale a celle. qui
existait sur son entrée e+,
C’est sur cette sortie qu’un
quelconque voltmeétre,
méme a trés faible résis-
tance interne, mesurera
cette tension. Ainsi le choix
du galvanomeétre utilisé
pour confectionner ce volt-
meétre est-il assez quelcon-
que, la sensibilité pouvant
aller de 50 A a 1 maA,
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Fig. 1 — Schéma de I'ohmmetre linéaire.

sans aucun probléme,
hormis celui du calcul des
résistances associées.
Nous en reparlerons !

Le probléeme de la me-
sure de U étant réglé, il
reste celui de I'obtention
du.courant constant. Toute
I"astuce du montage
consiste a utiliser le méme
ampli OP pour parvemr au
résultat !

La méthode utilisée est
assez astucieuse, mais
c’est une simple application
de la loi d'Ohm :
=Y

R

Dans ce cas, | est constant
si U et R sont constants. La
source de tension cons-
tante est, dans notre mon-
tage, une zener de réfé-
rence de NS, la LM 336
délivrant une tension typi-
que de 2,490 V. Il ne s’agit
pas du tout d'une zener a
tension programmable,
comme par exempfle la
TL 431 de Texas, mais
simplement d'une zener a
tension recalibrable, ce qui
permet de supprimer les
écarts sur la tension de
zener, inévitables sur des
modeles a tension fixe. Ici
le potentiomeétre P, relié a
I"électrode « adjust » de la
LM 336 permet de ramener
la tension stabilisée a la va-
leur typique indigquée ci-
dessus | C’est d’ailleurs a
cette valeur que le coeffi-
cient de température de la
LM 336 est le meilleur. |
est de I'ordre de 1,8 mV de
0 a 70° en choisissant le
modeéle commercial de réfée-
rence LM 336 B. Cela cor-
respond a mieux que 0,1 %
et c’est bien plus que né-
cessaire pour un appareil
de mesure a aiguille,
comme celui qui fait I'objet
de ces lignes.

La tension de référence
apparait entre les points A
et e~ (ou S) de la figure. Il
faut alors rappeler I'un des
principes de base de la
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bible du parfait amplio-
piste : la différence de po-
tentiel entre entrées e+ et
e~ est considérée comme
nulle pour un ampli OP en
bonne santé et dans des
conditions de fonctionne-
ment normal. Ce principe
nous permet de " déduire
que la tension de. référence
apparait de méme entre A
et et comme elle apparait

quent on trouve cette ten-
sion de référence constante
aux bornes de la résistance
de calibre sélectionnée par
le commutateur de
gammes K;. La résistance
choisie étant constante et
précise {c’est un modeéle
1 %) et étant soumise a
une tension constante se
trouve traversée par un
courant également cons-
tant donné par la relation

Lo 2.490
K Rg
Ainsi si R; = R, = 2490 Q
on a ‘

L = 2490
K™ 2490

En observant les valeurs
de R, a Rs, on constate que
Ik va ainsi passer de .1 mA
a 0,1 uA pour les cinq po-
sitions du commutateur de
gammes K;. Notons aussi
que la cathode de la zener
de référence donne le po-
tentiel + du 2,490 V et
que le courant |, passe
donc dans les résistances
Ry de A vers B. Mais au
fait, que devient ce courant
I, en arrivant en B? Hl ne
peut pas entrer dans V'am-
pli OP par e+ car {a trés
haute impédance de cette
entrée peut la faire consi-
dérer comme un circuit ou-
vert. |l faut donc admettre
que l'intégralité de |, passe
obligatoirement dans la ré-
sistance 3 mesurer R,, dis-
posée entre B et masse.

1 mA

Finalement, nous avons
bien réussi notre dessein :
faire passer un courant

entre A et e-. Par consé-.

constant, mais commuta-
ble, dans la résistance a
mesurer, et mesurer la ten-
sion développée aux
bornes, sans perturbation |
Mission accomplie-!

En gamme basse « 1 » |,
= 1mA. SiR, = 1000 Q,
ona:
U=1000x1/1000=1V.
Cette tension est mesurée,
comme nous |‘avons dit,
entre S et masse. C'est
donc la qu’il nous faut dis-
poser le voltmeétre. Ce volt-
métre peut étre propre au
montage décrit, et c’est la
solution que nous préconi-
sons, car nous allons alors
lui donner quatre sensibili-
tés, ce qui nous permettra
de disposer des 5 X 4 soit
20 calibres indiqués au dé-
part. Mais pour réduire le
prix du montage, on peut
aussi utiliser le contrdleur
universel en externe. Les
gammes de cet appareil
s’adapteront souvent beau-
coup moins bien aux be-
soins de notre systéme.

Ainsi, si notre voltmétre
a une sensibilité de 1V
pleine échelle, la résistance
de 1000 Q donnera cette
pleine échelle, ce qui cor-
respond a 10 Q par division
d'une graduation de O a
100. C'est ce qui se passe
en position « 1 » de K,. Par
contre, en position « 0,1 »,
le voltmétre est dix fois
plus sensible et donne donc
sa pleine échelle pour une
résistance de 100 Q avec
une résolution de 1 Q par
division. Sur la position
« 2 », le voltmétre a une

sensibilité de 2 V: nous
obtenons 2 000 & pleine
échelle avec 20 Q par divi-
sion. Enfin, en position
« 5 », le voltmetre est de
5V ‘avec 5000 2, pleine
échelle et 50 Q par divi-
sion.

Cette disposition donne
une- trés grande souplesse
de mesure et permet tou-
jours d’amener la déviation
4 une valeur assez grande
pour minimiser les erreurs
dues a la classe de 'appa-~
reil de mesure, au décalage
mécanique du zéro et a la
dérive de I'offset du circuit
intégré:

Attention cependant : en
position « 5 », I'ampli OP
doit fournir une tension

maximum de 5V pour la

pleine échelle. Pour sortir
5V du CA 3130, il faut
évidemment une tension
d’alimentation de ce circuit
plus élevée. Des essais sys-
tématiques nous ont mon-
tré qu’il fallait au minimum
8 V. C'est pourquoi nous
avons adopté une valeur de
9 V pour I'alimentation V+
du montage.

Nous avions espéré pou-

voir faire fonctionner le sys-

téme avec une tension V-
nulle puisque toutes les
tensions obtenues sont po-
sitives. Nos essais nous ont
montré que c’était impossi-
ble. Par contre, il s’est
avéré que - 1,BV était
parfaitement suffisant pour
un fonctionnement correct.
Il suffit donc d'un simple
élément de pile pour assu-
rer la contre-tension V-.

+9V

S

249V

Fig. 2. — Montage habituel d'une zener.

Puisque nous parlons de
{"alimentation, signalons
que le débit sur les deux
piles est de 4 mA au repos.

Il reste un point du mon-
tage dont nous n’avons pas
parlé et qui reste a éluci-
der: c'est le role de la
LM 334! Comme toute
zener, la LM 336 doit com-

‘porter une résistance série

(voir figure 2). Ici la
LM 334 en joue la fonc-
tion ! Toutefois, avec une
résistance ordinaire, nous
aurions une alimentation de
la LM 336 a courant trés
variable. En effet, lorsque
R.est nulle, onaS =0V
et, par conséquent, cette
résistance R aurait aux
bornes une tension égale a
9 - 249 ~ 6,6V. Par
contre, si, en « 5 », la ten-
sion de S monte @ + 5V,
cette tension aux bornes de
R ne serait plus que de 9
—-249~-5~ 15V, dou
un courant de zener variant
dans le rapport de 6,5 a
1,5, soit de 4,5 fois envi-
ron. C'est beaucoup! |l
s'ensuivrait inévitablement
une variation de la tension

. de référence et donc erreur

sur les mesures, en fonc-
tion de la déviation.

Pour supprimer ce grave
défaut, la résistance ordi-
naire R est donc remplacée
par la LM 334, c’est-a-dire
par un générateur de cou-
rant constant programma-
ble. La LM 334 Z de NS
permet d’obtenir un cou-
rant constant, la tension
d’entrée allant de 1 3a
40 V! La notice NS nous
indique que si cette tension
variede 1,6V ab\V, ce qui
est pratiquement notre cas,
la variation du courant qui
s’ensuivra est de
0,02 %/V, ce qui corres-
pond donc a 0,1 % pour
les 5V de variation | Cette
performance dépasse nos
exigences. Mais n’oublions
pas que le courant issu de
la LM 334 alimente non
seulement la zener mais
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aussi la résistance de cali-
bre. La résistance Rg per-
met d’ajuster la valeur du
courant de la LM 334. On
a:

| = 67,7 mV/Rs.

Comme Rg = 33 1, cela
donne | = 67,7/33, soit
environ 2 mA. En calibre 1
de Kg R est traversée par
un courant- de 1 mA. La
zener recoit donc 2 — 1
= 1 mA. Par contre, en ca-
libre 5, Rs est traversée par
un courant négligeable de
0.1 uA, ce qui donne 2 mA
dans la zener. Ainsi dong, il
y a variation du courant
zenerde 1 a8 2 mA, selon la
gamme de mesure. La
Data-Book nous indique
que cette variation va en-
trainer un glissement de
0,25 mV de la tension
zener, soit 0,01 %! C'est
parfaitement négligeable et
donc il n'y a plus aucune
inquiétude a avoir de ce
coté !

Ces diverses considéra-
tions ont le double avan-
tage de vous faire entrer
dans le détail intime du cir-
cuit proposé et de vous
montrer que |'appareil dé-
crit n'est pas un quelcon-
qué gadget mais réellement
un appareil de mesure !

Un petit point noir :
contrairement aux ohmme-
tres traditionnels, notre ap-
pareil n"a pas le O en fin
d’échelle mais en début.
Vous allez dire que c'est
bien plus normal... et vous
aurez raison ! Mais, hélas !
si les cordons de mesure ne
sont reliés a rien, alors on
mesure une résistance infi-
nie et I'appareil dévie en
saturation l'aiguille allant
en butée. C'est génant en
principe et aussi en prati-
que, le galvanomeétre
n'étant pas obligé d’appré-
cier cette situation, surtout
si elle est répétée. Cela en-
traine aussi une: consom-
mation supplémentaire des
piles. Pour éviter cela, nous

Circuit imprimé de 'ohmmeétre linéaire

Fig. 4. — Pose des composants

oh
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iTi

avons Pprévu un poussoir
court-circuitant au repos
les bornes de mesure de R,.
Ainsi, en attente de me-
sure, |"appareil indique sa-
gement le 0. Pour mesurer
une résistance, on la
connecte entre les bornes,
on appuie sur le poussoir,
on note le résultat, on rela-
che le poussoir et, enfin, on
déconnecte la résistance.
Une suggestion : si le pous-
sSoir comporte trois inver-
seurs, alors 1'un peut étre
affecté a la fonction ci-
dessus (contact de repos),
les deux autres étant char-
gés de la mise sous tension
de V'électronique {contacts
de travail). Dans ces condi-
tions, les piles vous dure-
ront des années ! '

a) Liste des composants.

1CA3130T
1LM 336 2
1LM 334 7
1 support DIL 8 br.
2 commutateurs 2 X 6
pos. Lorlin
2 douilles d'entrée
1 - poussoir, 1 inverseur,
genre 8125 C & K ou
mieux 3 inverseurs, genre
8325 C&K
1 double interrupteur (si
poussoir a 1inv.)
1pile 1,6V
1 pile 9 V
12,49k, 1%
Rz : 24,8 kQ, 1 %
R3: 249 k2, 1%
Rs : 2,49 MQ, voir texte
Rs : 24,9 M, voir texte
Re : 33 Q
R; & Ry : voir texte
Pear : 10 k2, VAOS H
Pz: 10 k2, VAQOS H
Po.1.-P2, Ps : voir texte
C,: 220 pF, cér.
C,: 0,1 uF, cér.
Ca:0,1 uF, cér.

b} Le circuit imprimé

La figure 3 nous en
donne le tracé. On pourra

le réaliser facilement en
époxy de 15/10 a l'aide de
transferts ou par la mé-
thode photo. Si cela peut
vous aider, nous pouvons

vous fournir un film orange .

pour tirage aux UV. Prendre
contact, avec I|'enveloppe
self-adressée et timbrée de
rigueur pour la réponse,

Etamage aprés gravure.
Percage des trous a 8/10.
Agrandir ensuite a 12/10
ceux des VAOB H et des
commutateurs. On pourra
percer au centre de chaque
VAOS5 H, un trou de 40/10
de maniére a accéder au ré-
glage par l'arriére. Les
trous d’angles a 25 ou
30/10 selon la visserie uti-
lisée.

¢} Montage

Se reporter a la figure 4.
La réalisation est particulie-
rement simple. On com-
mencera par monter le sup-
port de Cl puis tous les
composants passifs. Placer
ensuite les deux diodes NS,
dans le bon sens, évidem-
ment. Terminer par la mise
en place des commuta-
teurs, convenablement
calés sur le nombre correct
de positions. Pour ce faire,
commutateur vu de face, le
tourner a fond dans le sens
anti-horaire, rondelle-cli-
quet enlevée : on obtient

ainsi la premiére position.

Placer alors la rondelle-cli-

quet soit a 4 soit a 5, sui-
vant le cas. Vérifier que le
nombre exact de positions
est bien obtenu.

Les résistances R;, Ry,
Rs sont @ 1 % et ne néces-
sitent donc aucun ajustage.
Par contre, les R; et Rs
sont quasi introuvables et
donc a réaliser par associa-
tion série de deux valeurs
5 %. Par exemple, 2,2 MQ
et 240 k{2 pour Rs, 22 MQ2
et 2,7 MQ pour Rs. Un tni
sera nécessaire pour arriver
au résultat correct. Pour ce
qui concerne les résistan-
ces donnant les sensibilités
du voltmétre interne, elles
sont a calculer par le réali-
sateur, en fonction du
galva monté. On utilisera la
formule '

R = EIJ—- r

dans laquelle U est la sen-
sibilité a obtenir pour le
voltmétre (0,1 V ou 1V ou
2V ou 5V), iestla sensi-
bilit¢ du galvanométre et r
sa résistance.

La résistance Rg corres-
pond au résultat trouvé
pour mesurer 1V. Le cir-
cuit imprimé est prévu pour
deux résistances en paral-
lele, si la valeur donnée par
le calcul n'est pas stan-
dard. Pour les trois autres
résultats, on prévoira a peu
prées 10 % du nombre ob-
tenu en élément ajustable
(Po.., P, ou Pg), les 90 %

/G/

=h

-
-Rcfglo_ges

;_’ E/es

T Qccés Pi/cs

Fig. 5. — Disposition possible pour chmmetre autonoms.

restants constituant ia par-
tie fixe (R'}, Rg, R1o).

L'installation définitive
peut se faire selon la fi-
gure 5 dans un boitier a
face avant inclinée. Mais
ceci est laissé a votre en-
tiére initiative.

d} Etalonnage

Dans I'idéal, il faut dis-
poser de quelques valeurs
de résistances 1 % ou,
mieux, bien réparties entre
1 000 Q et 10 MAQ.

On commence par régler
I'offset du circuit intégré.
Poussoir d’entrée au repos,
ou bornes R, court-circui-
tées, amener |'aiguille
exactement au zéro, par P,.

Se placer alors en
gamme 1 et en sensibilité 1
du voltmétre. Mesurer une
1000 2, 1 %. Amenerl'ai-
guille du galva exactement
sur la graduation 100 par
le jeu de Pca. Vérifier en-
suite que l"étalonnage des
gammes 2 et 3 est bon.
Pour les gammes 4 et 5,
avec des résistances 1 %,
on réglera les valeurs de R,
et Rs, pour avoir une me-
sure exacte, sans retouche
de PCAL-

Il reste maintenant a ré-
gler les trois sensibilités du
voltmeétre pour que les me-
sures se recoupent parfai-
tement. Il suffit pour cela
d'agir sur le réglage de la
sensibilité correspondante.

Votre ohmmeétre est
alors terminé, et vous
constaterez a l'usage les
qualités de cet appareil,
laissant loin derriere lui le
classique contréleur univer-
sel.

F. THOBOIS
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