MESURE

Pratique de la mesure

LE CON'I'ROI.EIIR

- UNIVERSEL

E contréleur universel est I'appareil de base, |
aussi bien de I’électricien que de I'électronicien.

Qui veut faire de I'électronique doit obligatoire-

ment posséder un contréleur universel classique, .

c’est-a-dire a aiguille. Le multimétre numérique tend
peut-&tre a remplacer ce bon vieux serviteur, sauf. pour
certaines fonctions. Nous pensons en particulier a tous
ces réglages ou I'on recherche un maximum {ou un
minimum) de déviation, pour lesquels I'aiguille” est bien
plus efficace. Si nous voulons donc commencer cette
rubrique par un conseil aux débutants: achetez
d’abord un contrdleur a aiguille et n’envisagez le multi-
métre numérique que dans un second temps !

En fait,
versel n’a d’universel que le

nom  car il ne mesure pas .

tout, loin s’en faut! Cest
cependant un voltmétre et
un ampéremeétre réunis en
un seul boitier, utilisables
aussi bien en courant
. continu qu’en courant alter-
natif. De plus un chmmétre
y est adjoint, permettant
aussi bien les mesures de
résistances que les vérifica-
tions de continuité. Certai-
| nes fonctions annexes sont
parfois ajoutées, telle la
mesure des capacités, des
niveaux en décibels...

Bien entendu, quelle que
soit la fonction, le cceur de
I'appareil est un galvano-
métre a cadre mobile. La
figure 1 nous rappelle le
principe de ce mécanisme.
Le galvanomeétre est sensi-
ble a une
courant électrique continu
passant dans le cadre (bo-
bine mobile) y crée un

le contrdleur uni-

champ magnétique;L'anta-

gonisme entre ce champ in-
duit et le champ permanent
de laimant provoque une
rotation du cadre. On dé-
montre que |'angle de dé-
viation est proportionnel 3

lI'intensité passant dans la |

bobine. La graduation du
galvanométre est donc li-

[ néaire, c'est-a-dire qu’il ap-

parait des écarts angulaires
égaux d’'un bout de
I'échelle a I'autre. 1l faut
donc distinguer le galvano-
meétre de |'appareil de me-

sure de type ferro-magnéti-

.que dans lequel la bobine
‘traversée par le courant est -

fixe. Elle provoque. la dévia-
tion de l'aiguille par I'inter-

‘médiaire d’'une palette de
-fer .doux. La graduation de -
-ce- genre d’appareil écono-
.mique n’'est pas

linéaire.
Les graduations sont’ ser-
rées au début de I'échelle
et plus écartées & la fin.
Ces appareils. sont incom-
patibles avec la mesure
précise et ne peuvent étre

utilisés que pour une vérifi-
- cation de fonctlonnement a

pomts fixes.

L'exactitude d'une lec-
ture de déviation suppose :
- que.le zéro de I'aiguille
est correct. Pour cela le
constructeur a prévu une
vis de correction qui - agit
sur le point d'attache de
I'un des ressorts spiraux.
Cette vis ‘permet d’amener
I’aiguille’ exactement en
face du O de la graduation:
En principe, le systéme mo-
bile est équilibré, mais une
retouche du réglage peut
étre nécessaire selon que le
galvanomeétre est horizontal
ou vertical ;

— que Iobservateur ne
commette pas une erreur
dite de parallaxe. En effet,

intensité. Le,

cadran

Fig. 1. — Le galvanométre.
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I'aiguille ne peut pas tou-
cher le cadran et elle se
trouve 3 1 ou .2 mm en
avant. Selon la position de

I'ceil, il peut exister une er--.

reur de lecture de + 1 di-
vision. Pour éviter cette im-
précision, le constructeur a
prévu sur les bons apparéils
un miroir de parallaxe mon-
trant ‘a - I'observateur " une
image de l'aiguille, par ré-
flexion. Lorsque | observa-
teur voit I'aiguille rigoureu-
sement confondue avec
son image, alors il est par-
faitement en face du ca-

dran et fait une Iecture)
exacte. . .
Tous les appareils de

mesure, méme les meilleurs,
sont - imparfaits. lls four-
nissent le résultat de la

mesure avec une qertaine )

erreur. Pour les galvanome-

tres, cette erreur est don- |

née par la classe de |'appa-

reil. En principe, I'indication.

de cette classe est portée;
en bas et a gauche du ca-
dran, sous la forme d'un
chiffre. Ainsi, si le cadran
porte l'indication « 2 »,

cela veut dire : Classe 2, et

_signifie . que |'erreur maxi-
‘male commise en tout
point de la graduation est
au plus égale a = 2 % de
la valeur de fin d'échelle. Si
la graduation va jusqu’a
100, cette erreur est au
maximum de * 2 gradua-

tions. Ainsi donc, si vous

lisez 100, il peut aussi bien
s’agir de 98 ou de 102. Si

vous lisez 50, la vraie va-

leur est entre 48 et 52. Si
vous lisez 10, elle est entre
8et 12. :

Ces chiffres montrent

clairement qu'il est souhai-
table de faire des mesures

3 déviation aussi’ grande
que possible. En effet, pour
la déviation pleine échelle,
I"erreur relative est de
* 2 % ; pour la moitié de
I"échelle, elte -atteint
+ 4% ; pour le diziéme;
elle passe a =+ 20 % ! Ne
jamais oublier, donc, ‘que la
précision d'un galvanomé-
tre est d'autant plus

grande que 1'aiguille est

plus_proche de la déviation
maximum.

Si fa classe d'un bon

.galvanométre est en prin-
cipe ‘ toujours marquée en -

clair; ce n’est pas toujours
le cas des contréleurs com-
plets. Ainsi, sur trois
contrdleurs que nous avons
entre .les mains, le 819
Centrad ne porte pas d’in-

- dication, le MX011A porte

la marque « 3-5» et un
CdA 102 n’indique rien non
plus. ' : )

Si 'nous nous reportons a
la notice de ces trois appa-
reils, celle du Centrad est
parfaitement claire, un pa-
ragraphe entier étant
consacré a définir la notion
de classe: le 819 est de
classe 1, pour |'appareil en
continu. Par contre, les no-
tices des deux autres

contréleurs ne disent pas |
un traitre mot de ce pro- |

bléme, pourtant important.

Bien sir, la classe du
contrdleur complet dépend
a la fois de celle du galva-
nomeétre et de celle des

- composants associés : les

diverses résistances de pré-

- cision "définissant les cali-

bres doivent avoir une tolé-
rance meilleure que celle du
cadre mobile pour ne pas
compromettre encore la

Fig. 2. — Transformation d'un galva_nbmétre en voltmétre. -

précision. Pour le 819 Cen-:
trad, les résistances sont a

. 0,5 %, tandis que, pour le

Meétrix, elles ne sont qu’a
2 %, ce qui correspond
sans doute a une classe
moyenne de 4.

~ Comme on le constate, il
s’agit 1a d'une caractéristi-
que tout de méme impor-
tante et il n’est pas équiva-

lent de-faire des mesures a-
1% ou & 4 %. L'acheteur
éventuel d’'un contrbleur

doit donc  s'attacher a
connaitre exactement la
classe du modéle qui le
tente, ce qui lui permet de
mieux appréhender le fa-
meux rapport qualité/prix !

_Fonction
Voltmétre
continu

’ C’est la fonction la plus
simple .du contréleur uni-
versel permettant de mesu-
rer les tensions continues.
Voyons tout d'abord le
principe de |'appareil.

Le. galvanométre, nous |
| I'avons vu, est sensible 3 -

lintensité d'un courant qui
traverse son cadre. Généra-
lement,  cette sensibilité est
trés grande et un courant

_trés faible est suffisant

pour atteindre la déviation
maximum. Ainsi les .galva-
nomeétres choisis pour réali-
ser les contrdleurs sont des
modéles 100 uA, 50 uA,
voire 25 pA ou mieux !

_ Pour transformer un gal-

~vanomeétre en voltmétre,

c’est trés simple : il suffit
de lui adjoindre une résis-
tance série (voir fig. 2). La
résistance R ainsi ajoutée
donne, avec celle du
cadre r, une résistance to-
tale R +r = R, Notons
d'ailleurs ici que la résis-
tance du cadre d'un galva-
nométre sensible n’'est
jamais négligeable {elle
peut atteindre le millier
d’ohms) car la bobine mo-
bile comporte de nombreu-
ses spires de fil trés fin.

‘former

En appliquant la- loi
d’Ohm au systéme de la fi-
gure 1, nous constatons
que si une tension U est
appliquée aux bornes d’en-’
trée, il passera dans le
cadre un courant
I=U/R+71),
relation qui montre bien.
que l'intensité mesurée par
le galvanométre est propor-
tionnelle a la tension appli-
quée. -

Exemple : . ‘
Soit une résistance totale
R. = R + r = 100 000 Q.

| SiU =1V, alors

I =1/100 000 = 10 uA
SilJ =2V, alors
I =2/100 000 = 20 pA

SilU =10V, alors

I =10/ 100000
= 100 uA

Il est trés facile de trans-
la graduation du
galvanométre pour en faire
un_ voltmeétre, tout simple-
ment en notant 1 V en face |
de 10, 2 V en face de 20...
et 10 V en face de 100. Le
voltmétre ainsi réalisé est
de calibre 10 V ! Pour faire,
de la méme maniére, un
voltmétre de calibre 1V, il

. suffit de rendre R, 10 fois

plus faible, c’'est-a-dire de
10 000 Q. Pour avoir le ca-
libre 100V, R, serait, au
contraire, 10 fois plus
grande, soit 1 000 000
ou 1 MQ.

Le lecteur remarquera
peut-étre que le voltmétre

'a plusieurs calibres, ainsi

réalisé, a une constante :
c'est sa Trésistance par

‘volt. Elle est de 10 000

pour le modéle imaginé ci-
dessus, :

Si nous reprenions le
travail précédent en partant -
d’un galvanomeétre de
50 uA au lieu du 100 uA,
nous trouverions qu'il faut
R, = 20000 Q pour faire
un voltmétre de calibre
1V. Soit une résistance
par volt de 20 000 Q. Avec
un cadre de 25 uA, nous
aurions une résistance de
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. Or la résistapce par volt
est la caractéristique es-
sentielle d'un voltmétre, en
dehors de sa classe, -dont
nous avons déja - parlé.
Nous allons nous en rendre
compte sur un exemple.
Reportons-nous a
gure 3. Nous .y voyons un
montage des plus courants
en électronique : le pont di-
viseur de tension | Le géné-
rateur. alimentant ce pont
est supposé a tension
constante, par exemple une
alimentation stabilisée a ré-
gulateur intégré, pratique
maintenant trés courante.
Le role du pont diviseur est
de donner au point B un
potentiel inférieur a celui de
A .

‘Nous avons vu que le
calcul de:l'intensité | est fa-
cﬂe :

= U/R; + Rz, soit avec.

les valéurs du schéma :

= 10/90 000 + 10 000
= 10/100 000 = 100 uA.
La tension qui apparait
entre B et C est donnée par
U; = Ra.l :
= 10 000 X 100.10-¢
= 1 V exactement ! '
Notre pont diviseur est

donc un diviseur par 10V

La tension réelle obtenue
entre B et C sera exacte-
ment celle donnge par le
calcul -si les composants
ont des tolérances serrées !

Mais, la curiosité aidant,
ou a I'occasion d'une inter-

] vention de mise au point ou -

de dépannage, mesurons
cette tension de 1V avec
le voltmeétre de calibre 1V,
réalisé précédemment.
Rappelons que dans le pre-
“mier cas {cadre de 100 uA)
la résistance totale était de
10 000 Q. Nous ' connec-
tons donc ce bon voltmétre
(?) entre. les points B et C.
La figure 3 devient ainsi fi-
gure 4. Or, les exercices
que vous avez peut-étre
courageusement travaillés
aidant, vous devinez que:la
.mise en-paralléle de
10 000 Q sur R, nest pas
' sans ‘modifier .les choses.

la fi--

La -résistance équivalehte
~ existant entre B et C tombe
ainsi a Ra., teIIe que

1/Rsq
= 1/10000 + 1/1oooo
=2/10 000 .

| d'0l Ry = 5 000 Q!

Le courant | traversant
le systéme s’en trouve mo-
difié car :

I’ = U/Ry + Rgq -
= 10/90 000 + 5 000
= 10/95 000 =~ 105 uA.

La tension entre les
points B ‘et C, mesurée par
- le bon voltmeétre, est de
Uesc = Rgg I’
= 5000 X 105.10-¢

~0,52V!

Quelle catastrophe !
Vous vous attendiez & trou-
ver l'‘exacte valeur de la
tension de 1V, a la préci-
sion de votre voltmétre
prés, et vous obtenez
0,56 V! Soit la moitié, donc
une erreur de 50 % ! Au-
tant dire que cette mesure
n‘est pas du tout significa-
tive.

Nous vous proposons,

en guise d’exercice de ce
mois, de refaire le calcul,
en partant d'un voltmétre
1 V construit avec un gal-
vanométre de 50 uA
(20 000 2/V)- puis ensuite

avec un galvanométre de
.25 pA (40 000 Q/V).

Ne trichez pas, faites
vraiment ces .calculs !

C'est fait! Bien! Vous
avez donc trouvé respecti-
vement 0,69V et 0,81V
environ. Soit des erreurs de
30 et de 20.%.

Vous le comstatez, |'er-
reur apportée par le bran-

donc d’autant plus faible
que sa résistance par volt
est plus forte. Il est alors
trés facile de définir le volt-
metre idéal. Un tel voltmé-
tre doit avoir une résistance
interne infinie de maniére 3
ne pas perturber du tout le
circuit sur lequel on le
connecte pour faire la me-
sure. Nous pouvons remar-
quer que, dans |'exemple
traité, les valeurs sont trés
courantes : R de
10 000 2 est méme relati-
vement faible puisqu’il
n’est pas rare de manipuler

sieurs. centaines de milliers
d’ohms dans les circuits
électroniques. o

Disons-le tout net: le
contrbleur universel est loin
-d‘étre un voltmeétre idéal |
Sa résistance par volt est
toujours trop faible. Est-ce
a dire qu'il faut mettre ce
‘bel appareil & la poubelle ?

devez par contre Iutiliser
avec une certaine prudence

cause | . _
Dans I'exemple que nous
venons de développer,
nous nous sommes volon-
-tairement placés: dans le
plus - mauvais cas : nous
avons tenté de mesurer
"« 1V-» avec un voltmétre
de calibre 1V, en espérant
ainsi avoir la déviation
maximum compatible, nous

- I'avons dit, avec la meil-
 leure utilisation de la classe

chement du voltmétre est | de [appareil.

des résistances de plu-

Certes. non, mais vous

et en connaissance de

. précise 1

“toujours de calibre 10V

Hélas, cette
excellente intention nous a
apporté une- erreur mons-
trueuse allant de 60 % au
pire, @ 20 % au mieux.

Reprenons- donc |a
méme mesure, mais en uti-
lisant cette fois le méme
galvanométre transformé
en voltmétre de calibre
10 V,  en portant R, a
100 000 Q (cadre de
100 pA). La mise en paral-
léle de 100 000 Q sur les
10 000 Q de R, la fait tom-

ber a... {(Allons, du cou-
rage... a vos calculatri-
cesl... &4 9090%, d'ol

| =~ 101 uA, et la tension
lue par le-voltmétre est de
0,907 V! .

L'erreur est donc tom-
bée de 50 a 10 %, ce qui
est tout de méme bien
mieux. Evidemment, dans
ce cas, le calibre étant de
10V, I'aiguille ne dévie que
du 1/10 de I'échelle et, en
contrepartie, I"imprécision
inhérente a la classe com-
mence a redevenir inquié-
tante ! Qu’il est donc diffi-
cile de faire une mesure

Dans les mémes condi-
tions, les meilleyrs voltme-
tres construits  avec les
cadres-de 50 ou 25 uA et

conduiraient 4 des .erreurs
respectives de 5 % et 3 %,
le calcul annongant
0,956 V et 0,977 V. Les

Fig. 3. — Le pont diviseur.

- Fig. 4. — La connexion du voltmétre
maodifie les caractéristhues du pont
dlwseur
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- résultats commencent a
 devenir corrects.

| cette étude de tirer quei-
- ques considérations prati-
ques utiles :
— Tout d'abord, 'si vous
achetez un contrdleur,
| faites- trés  attention a la
notion de résistance par
volt :
suffisants ; 20 000 Q/V
sont acceptables ;
40 000 £1/V sont préféra-
bles mais conduisent a des
 appareils assez colteux !
| — Lors de la mesure d’une
tension, — laquelle se fait
toujours plus ou moins
dans les conditions de
| notre pont diviseur —, il
faut avoir une notion
exacte des valeurs des ré-
_ sistances qui correspon-
dent 3 R, et 3 R, de Ia
figure 3. Ces deux valeurs
sont, en effet, simultané-
ment importantes. (Nous
supposons que la mesure
se fait aux bornes de R,. Si
c’était aux bornes de R, il
suffirait d’inverser « 1 » et
«2 » dans les considéra-
tions suivantes.)
Voyons d’abord . |'effet
de R,. Si vous reprenez
tous les calculs avec R,
| = 1000Q vous aurez

erreur de 9 %, R, toujours
a 10000} L'erreur est
‘donc d’autant plus grande
que R, est grande par rap-
port a R,.

En poussant les choses
a I'extréme, si-R, = 04,
donc R, connectée directe-
ment aux bornes du géné-
rateur, l'erreur devient
nulle ! On en conclut
qu’'une mesure de tension
aux bornes d'un générateur
se fait avec la précision
propre du-voltmétre, sans
erreur additionnelle.

A l'autre extréme, si R,
devient trés grande par
rapport @ Rz, I'erreur de-
vient prohibitive, la mesure
s’avérant impossible. Il est

. des tensions-que le contrd-

- Essayons pour conclure

10 000 2/V sont in--

dans le pire des cas une.

leur universel ne peut pas
mesurer !

Passons maintenant au
réle plus précis de R,, ré-
sistance aux bornes de la-
quelle le voltmétre est
branché. Il est facile. de
comprendre que la pertur-
bation apportée par cet ap-
pareil sera d"autant plus
grande que R; est de valeur
élevée. Pour que la mesure
ait un sens,
voltmétre ait une résistance
interne- au moins 10 fois
plus grande que R,. En pra-
tique cela s’obtiendra en
choisissant convenable-
ment le calibre. Il faut le
prendre aussi fort que pos-

"sible, avec une -déviation

exploitable. Faire une pre-
miére lecture a calibre
élevé, donnant' une faible
déviation. Passer au calibre
suivant et ainsi de suite jus-

qu’a ce que la derniére me-
sure présente une chute de

tension dépassant les
10 %. Si
chute pas, c'est que I'on se
trouve dans le cas R, faible
et la lecture‘peut alors. se
faire a déviation max|mum
et bonne précision.

‘Comme vous le consta-
tez, la mesure d'une ten-
sion dans un circuit électro-
nique n'est pas aussi
évidente qu’'on pourrait le
croire. Il ne suffit pas de
brancher le voltmétre dans
le bon sens et de lire. Une
sérieuse . réflexion sur le
montage doit étre faite ; un
calcul préliminaire rapide,
tels les calculs développés
dans cet article, doit étre

posé de maniére a cerner le’
cas particulier de mesure

entreprise. C'est a ces
conditions et seulement a

_ces conditions que la me-

sure de la moindre tension
existant dans un montage
aura un sens et vaudra
pour tirer des conclusions.

Par ailleurs, pour conso-
ler les lecteurs découragés
par les difficultés mises en
lumiére dans les lignes pré-

il faut que le

cédentes, et qui verraient
dans leur contrdleur un ap-
pareil -diabolique, nous

: avons |'intention de décrire,
le mois prochain, un petit.

montage permettant de

"s‘approcher du’ voltmétre

idéal. Il s’agira d’une inter-

- face a intercaler entre le

voltmétre lui-méme et le
circuit sur lequel on fait la
mesure: et -qui conférera a
notre voltmétre uné résis-
tance interne beaucoup
plus élevée que la sienne
propre. Tous les problemes
précédents seront alors
écartés, méme s’ils ne sont
pas entiérement éliminés.
Nous vous donnons
donc rendez-vous au mois
prochain paur cette des-
cription, et pour parler en-
core de quelques mesures
de tensions continues. -
F. THOBOIS

Exercice a-résoudre pour
le mois prochain :
(solution dans le n° suivant)

Se |_'eporter aux figures 3
puis 4.

Le générateur est a ten-
sion constante de 15 V, R,
= 94 kQ et R, = 47 kQ
{(valeurs supposees exac-
tes).

a) Calculer la tension ap-
paraissant entre les points
BetC. :

b) On mesure cette tension
avec un voltmétre de cali-

‘bre 10 Vet de résistance

interne 20 000 2/V. Cal-
culer la tension lue par le
voltmeétre.

c) Ce voltmétre étant de
classe 2, indiquer entre
quelles valeurs se situera la
lecture effective.

le résuitat .ne

" ‘Solution de Fexercice du mois précédent : -

— Résistance du groupe R/ /Ry : ,/

1/Rsq

= 1/200.103 + 1/300 000

= 120000 Q = 0,12.108 Q.‘

— Résistance totale du circuit :

R, =0,8.108 + 0,12.108 +.0,33.10¢
= 1,25.108 Q, soit 1,25 MQ.

— Intensité principale :

I = E/R, = 250.10-3/1,25.10e
=.0,2.10-8, s0it 0,2 uA.

— Différences de potentiels :
U,—R,I—0810°X0210-° 0,160 V

Uz/s = Ragl =

0,12.108 X 0,2.10- = 0,024 V'

Us=R,1'=0,33.10¢ X 0,2.10-¢ = 0,066 V..
NB:0,160 + 0,024 + 0,066 = 0,250 V

ou260mV =E

- — fintensités dans R, et Ry : . :
I, = Uz/R; = 0,024/200 000 = O, 12uA

I = U3/R; = 0,024/300.000 = 0,08 uA
NB:0,12 + 0,08 = 0,20 pA = |

— Puissances dissipées dans les résistances
P,=U,1=0,160 X 0,2.10-% = 32 nW
P, =U, L =0,024 X 0,12.10-¢ = 2,88 nW
Pz =Ujsl3 = 0,024 X 0,08.10¢ = 1,92 nW
Po.= U4l = 0,066 X 0,2.10-¢ = 13,2 nW..

- NB:32 + 2,88+ 1,92 + 13,2 = 560 nW
P=E|=250.102 X 0,2.10-6 = 50 nW.
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