MESURE

Pratique de la mesure

'DES INTENSITES
CONTINVES

les dégédts sont mineurs.

A mesure des intensités est peut-étre moins
fréquente que celle des tensions. Elle est cepen-
dant importante et caractérise généralement le
bon état général d’'un montage. En effet, si l'intensité
consommeée par ce montage est normale, on peut sup-
poser que rien de grave ne s’y passe. Si des défauts de
fonctionnement s’y produisent, on peut espérer que

C’est une question de point
froid et de point chaud!
Nous en reparlerons !

Il faut évidemment aussi
penser au calibre si l'on
veut éviter le claquage de
I'ampéremeétre. Toujours
commencer par le calibre le

Le principe de la mesure
de l'intensité est de faire
passer dans |'ampeéremeétre
le courant dont il faut dé-
terminer la valeur. Cela im-
plique une ouverture préa-
lable du circuit, avec
fermeture par {"“ampéremeé-
tre (voir fig. 1). Rappelons
pour mémoire que les résul-
tats sont en « ampeéres »
(A), dont les sous-multiples
usuels sont le milliampére
(mA) valant 103 A et le
microampére (uA) valant
10-6 A,

II faut évidemment res-
pecter la polarité de bran-
chement pour une déviation
dans le bon sens : le + de
I"ampéremeétre, cété + du
générateur. En principe, on
peut intercaler I'appareil en
un point quelconque du cir-
cuit, puisque l'intensité est
la méme partout (du moins,
dans un circuit simple, sans
dérivation !!) Pourtant nous
verrons qu’en pratique,
dans les circuits électroni-
ques, ce n'est pas tout a
fait vrai. Quelques précau-
tions doivent étre prises.
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Fig. 1. — L’'ampéremétre se connecte en série., en un point
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Fig. 2. — Réduction de la sensibilité du galvanomeétre a l'aide

B

moins sensible, dans le cas-
ou I'on n'a pas d’idée pré-
cise sur |'ordre de grandeur
de l'intensité mesurée. Ces
précautions sont sembla-
bles a celles vues lors de
'emploi du voltmétre. Nous
n'insisterons .pas. Par
contre, il est bon de savoir
exactement comment fonc-
tionne |I'ampéremeétre a ca-
libres.

Le galvanométre du
contrOleur universel est
sensible aux intensités,
nous I["avons vu. Il est donc
trés bien adapté a ce type
de mesure. Cependant, la
trés grande sensibilité du
cadre ne permet de mesu-
ref directement que les trés
faibles intensités, de I'ordre
de queiques microampéres
ou dizaines de microampé-
res. |l est donc nécessaire
d’adapter I'appareil aux dif-
férents cas de figure !

La solution retenue par
tous les constructeurs
d’ampéremétres est celle
du SHUNT, c’est-a-dire de
la résistance placée en pa-
rallele sur le cadre mobile
et qui dérive I'excédent de
courant que ne peut pas
supporter ce cadre (voir
fig. 2). La loi des intensités
dérivées donne | = iy + .

La loi d'Ohm appliquée
entre A et B donne :

UAB = Rg |° = R. |.
d'ou lg/l, = Re/R,,
ce qui montre que le rap-
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port des intensités est égal
a l'inverse du rapport cor-
respondant des résistan-
ces.

Ainsi, si vous voulez que
dans le galvanometre passe
le 1/100 de l'intensité
principale, il faudra faire
passer les 99/100 dans le
shunt et donc établir un
shunt 99 fois moins résis-
tant que le cadre du galva-
nomeétre.

Exemple : Un gaivanomeé-
tre de sensibilité 50 uA et
de résistance interne
1000 Q doit étre trans-
formé en ampéremétre de
calibre 100 mA. Quel est le
shunt qu’il faut utiliser ?
Solution

— 100 mA = 100 000 uA.
— 50 uA passent dans le
cadre.

— 100000-50 =99950uA

passent dans le shunt.

— Le shunt doit donc étre
99 950/50 = 1999 fois
moins résistant que le
cadre.

— La résistance du shunt
est donc de 1000/1 999
=~ 0,500 .

Puissance a prévoir :

Exercice (solution, le mois
prochain) :

Sur les mémes données,
déterminer les shunts né-
cessaires pour obtenir les
calibres 1 A, 2 A, 5A,
10 A.

Pour que I'ampéremeétre
a plusieurs calibres ainsi
réalisé soit pratique, il faut
que ces shunts soient com-
mutés ; du moins, ¢c'est ce
que l'on peut souhaiter.
Pour parvenir 3 un tel résul-
tat deux solutions au moins
sont possibles :

@ Solution A

Un commutateur rotatif
simple sélectionne les
shunts qui se branchent a
tour de rble, en paralléle
sur le cadre.

Avantages

— Les shunts sont indé-
pendants, I'un ne modifiant
pas |'autre.

— Le calcul des valeurs est
facile (voir ci-dessus).

— Il est possible de ne pas
avoir de shunt du tout, et
par conséquent d’exploiter
complétement la sensibilité
maximale du cadre.

® Solution B

Inconvenients

— La résistance de contact
du commutateur est en
série avec le shunt et I'aug-
mente donc un peu, au dé-
triment de !’exactitude.
Cette résistance de contact
peut augmenter dans le
temps.

— Dans le cas des fortes
intensités, le commutateur
est & dure épreuve. |l faut
un modéle de puissance.

— Pendant le changement
de calibre, le doigt du com-
mutateur passe d'un plot a
I"autre. 1l y a risque de dé-
connexion momentanée
des shunts, et donc de sur-
charge importante du
cadre. [l est indispensable
de choisir un commutateur
a contacts « court-circui-
tant », c'est-a-dire & doigt
large, touchant déja le plot
sutvant, avant de quitter le
précédent. Ces commuta-
teurs sont référenceés
« CC ».

(fig. 4) a
shunt fractionné.

Un shunt apparemment
unique est monté en per-
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Fig. 3. — Obtention de plusieurs

calibres, solution A.

Fig. 4. — Solution B.

permettent |'obtention des
calibres.
Avantages

Nous supprimons les ris-
ques d’inexactitude dus a
la résistance de contact du
commutateur, mais ce der-
nier doit rester « de puis-
sance » st 'on veut com-
muter les fortes intensités.
Une solution, donnée par la
figure B, consiste a suppri-
mer le commutateur et 3
prévoir des entrées par
bornes distinctes. C'est ce
que fait Centrad dans son
819, par exemple. D’autres
constructeurs utilisent une
solution mixte : commuta-
teur pour les faibles intensi-
tés et bornes directes pour
les plus fortes. Par exem-
ple, Metrix, type MX011 A.
Il est possible d'utiliser un
commutateur non court-cir-
cuitant (NCC), le passage
d'une gamme a l'autre don-
nant une coupure d’'inten-
sité globale, sans danger
pour le cadre, évidemment.
Inconvénient

... Mineur. Le calcul des
shunts est un peu plus déli-
cat.

On commence par calcu-
ler le shunt global S don-
nant la sensibilité la plus
grande {qui sera cependant
plus faible que celle du
galva seul, puisque le shunt

global est monté a de-
meure).
Exemple : le 819 a un

cadre de 40 uA pour abou-
tir @ une sensibilité maxi-
male de 50 uA. Le
MX0O11 A a un cadre de
36 uA pour aboutir &
50 uA également.

La meéthode de calcul de
S est celle des lignes précé-
dentes. Puis on calcule S;.
Dans ce cas, S, est le
shunt, tandis que le cadre a
une résistance équivalente
ér+Sz+Sg+S4.
Exemple : Cas du 819. Le
cadre mobile a une résis-
tance de 16001 et une
sensibilité de 40 uA, rame-
née a 50 yA par S. Il faut
déterminer Sy & S, pour
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avoir les calibres respectifs
50 mA, 5 mA, 500 uA et
50 uA.

Solution

Calcul de S :

— Il doit passer 50 — 40
= 10 uA dans S.

— S doit donc avoir une ré-
sistance 40/10 = 4 fois
plus forte que celle du
cadre.

- S -

= 6 400 Q.
Calcul de S, :

— S, est le shunt corres-
pondant au calibre 50 mA
= 50 000 uA.

— Il doit donc passer
50 000 — 40 = 438 960 uA
dans S, pour 40 uA dans le
cadre.

— Soit 49 960/40
= 1 249 fois plus.

— La résistance de S; doit
étre 1249 fois plus faible
que celle de r + S, + S;
+ S..

— D’ou I'équation a résou-
dre :

4 X 1600

S, = (1600 + 6400
—-5,)/1 249

12498, =8000-S5,
12508, = 8 000
$,=6,419Q

N.B. Sz + Sg + S‘ = S—S|
Calcul de S, :

Il suffit de considérer
que le shunt de la gamme
suivante (5 mA) est S,
+ S; en paralléle sur r
+ S; + S, et de faire un
calcul similaire au précé-
dent.

Exercice :

Nous vous laissons cal-
culer les valeurs de S; a S,,
au titre de I'entrainement
nécessaire. Solution le mois
prochain.

Ces calculs que vous
n’'étes pas obligé de faire et
que certains trouvent peut-
étre inutiles ont pourtant
de nombreux avantages.
Outre qu’ils vous font faire
un peu de mathématiques,
science bien nécessaire
pour qui veut pratiquer

A

G

I'électronique, ils vous font
aller au cceur du probléme
de la mesure, et c’est bien
ainsi que ces mesures se
feront en toute connais-
sance de cause, donc avec
un profit maximum.

Ayant détaillé le principe
de "'ampéremétre continu,
voyons maintenant son
usage. Tout d'abord, rap-
pelons encore le principe
fondamental.

L'ampéremeétre doit étre
intercalé dans un circuit
fonctionnant au préalable
et comprenant par consé-
quent générateur et charge.
On ne peut pas mesurer
I'intensité (?) d'un généra-
teur tout seul! Pourtant,
bien des débutants, ou sim-
plement des étourdis, ont
détruit leur ampéremeétre
en faisant une telle mesure,
c'est-a-dire en reliant cet
ampéremetre directement
aux bornes d'un généra-
teur.

H ne faut pas oublier
que, contrairement au volt-
metre dont la résistance in-

peu pres, soit pratiquement
la résistance du shunt.

Si, malencontreusement
vous reliez cet ampéreme-
tre aux bornes d’un genéera-
teur musclé de 12 V, il pas-
sera un courant | = U/R
= 12/0,5, soitde 24 Al ll
nous surprendrait fort que
le cadre mobile de notre
précieux appareil résiste a
une telle surcharge. Il par-
tira probablement en
fumée !

Voila qui donne a réflé-
chir et mérite quelque at-
tention dans la manipula-
tion du contrdleur
universel. Un bon conseil :
quand vous avez fait une
mesure d'intensité, ne lais-
sez jamais votre contrbleur
en fonction « ampeéereme-
tre » ; commutez-le tout de
suite en « voltmeétre », 1l
vOUS en saura certainement
gré, lors de la mesure sui-
vante !

Mais voyons ce qui se
passe lors d'une mesure
correcte d'intensité, sans la
moindre trace d'étourde-
rie!

+
terne est trés grande, celle

\_/ d'un bon ampéremeétre est Si notre appareil était
tres faible. Ainsi, dans le parfait, il ne perturberait
premier exemple que nous pas du tout le circuit dans
avons traité dans ces leque! il est intgrcalé. Pour
S4 52 53 Sy lignes, nous sommes arri- | arriver & un tel résultat, il
Gl o G T g SRR g S vés & une valeur de shunt | lui faudrait une résistance
de 0,500 { pour une sensi- | nulle. Ce ne sera jamais le
bilité de 100 mA. Le shunt | cas, mais |'ampéremeétre de
étant en paralléle sur un | bonne qualité doit avoir une
6 Q cadre de 1 000 Q donne un résistance aussi faible que

ensemble de résistance | possible.
Com C, Ca C3 Cy équivalente : Cette résistance in-
— + 1/Req = 1/S + 1/r | terner se connecte en série
=1/0,5 + 1/1 000. avec la charge R {voir
Fig. 5. — Solution B". On obtient 0,499 a | fig. 6). Celle-ci devient

I:: 50mA II__—_' 47mA
+ +
Ue=| G Ch |5V G Ch 47y
5v 4oo 12 1007,
(AN v
Fig. 6. — L'ampéremétre perturbe le circuit. u@/[‘ 1.
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donc R + r et, du coup,
I'intensité | diminue. L'am-
péremeétre mesure donc
toujours un courant plus
faible que le courant réel.

Voyons cela plus préci-
sément.

Supposons que le géné-
rateur de la figure 6 soit a
tension constante de 5V
et que la charge soit de
100 §2. Le courant | pas-
sant dans cette charge,
avant la mise en place de
I"ampéremétre, était de
5/100 = 50 mA,

L'ampéremeétre étant,
par exemple, le Centrad
819 en calibre 50 mA, a
une résistance interne de
6.4 (). Sa mise en place
fait passer la charge a 100
+ 6,4 = 106,4 Q. L'inten-
sité diminue et devient :

I'= 5/106,4 ~ 47 mA,
valeur indiquée par V'appa-
reil s'il est exact. L'erreur
amenée est de 3 pour 50,
soit de 6 %. Ce n'est pas
énorme — les voltmétres
nous ont donné pire —,
mais cela dépend évidem-
ment des conditions exac-
tes. Plus la tension du gé-

nérateur est basse, plus la

charge est a faible résis-
tance, et plus {'erreur est
grande.

Dans notre exemple, la
charge qui é€tait soumise a
une ddp de B V recoit
maintenant 100 X
47.10-3, soit 4,7 V. La
chute de tension apportée

par l'ampeéremeétre est donc
de 0,3V, et ce n'est pas
négligeable. Par exemple, si
la charge est en fait consti-
tuée de circuits intégrés
TTL, cette baisse de 0,3 V
pourra tout simplement
amener de graves troubles
de fonctionnement. La ten-
sion d’alimentation de ces
circuits est en effet assez
critique.

Une caractéristique im-
portante de I'ampéremétre
est donc précisément la
chute de tension qu'il ap-
porte a pleine échelie.

Pour le 819, par exem-
ple, elle est de |'ordre de
0,3V, nous venons de le
voir. La valeur dépend ce-
pendant de la gamme,
tombant 3 0,1 V en calibre
50 uA. Pour le Métrix
MXO11 A, nous passons
de 0,1V en calibre 50 uA
3 plus de 0,6 V en calibre
500 mA. C’est beaucoup !

La chute de tension dont
nous parlons est propor-
tionnelle a la déviation de
I"appareil. Ainsi, si nous
chutons de 0,3V a pleine
échelle, nous ne perdrons
que 0,15 V pour une dévia-
tion moitié. Nous voici donc
a nouveau dans le dilemme,
grande déviation pour ré-
duire 'erreur de classe et
faible déviation pour réduire
la chute de tension: le
choix raisonnable étant évi-
demment une déviation a
demi-échelle environ pour

limiter les imprécisions. Le
calibre est donc a choisir en
conséquence.

Ayant parlé de la pertur-
bation provoquée par le
branchement d'un ampére-
metre dans un circuit, due
a sa résistance interne, il
faut aussi penser a un autre
facteur de trouble occa-
sionné encore par cette ré-
sistance. En effet, nous
I'avons déja dit, il faut tou-
jours veiller a intercaler
I"appareil en un point froid
ou ses effets secondaires
seront quasi nuls. Se repor-
ter a la figure 7.

Il s’agit d'un étage am-
plificateur a transistor que
nous avons rencontré le
mois dernier. Si nous vou-
lons mesurer l'intensité to-
tale consommeée par cet
étage, brancher |"ampére-
metre avant le condensa-
teur de découplage C, et
non apres, entre S et D.
Intercalé entre S et U, la
perturbation sera trés ré-
duite, limitée a la chute de

tension igévitable. Par
contre, en SetD, il va
provoquer un couplage

entre base et collecteur, ré-
duisant les deux courants,
mais le courant de base
tendant 3 réduire encore
celui de collecteur. D'ou
contre-réaction et diminu-
tion du gain de |'étage avec
déecalage du point de fonc-
tionnement, L'effet réel dé-
pend évidemment de la va-

S

U

Fig. 7.

leur de la résistance interne
de I'appareil et relative-
ment de la valeur des résis-
tances de |'étage.

Penser aussi aux lon-
gueurs des fils de branche-
ment : deux fils de presque
1 métre chacun apporte-
ront certainement ronfle-
ments et autres parasites
s'ils sont branchés sur des
points chauds. Ainsi, si
vous voulez mesurer le cou-
rant collecteur du transis-
tor, intercalez I'ampéremé-
treen D et nonen C.

Pour le courant de base,
te placer en A et non en B.
L'émetteur, découplé par
C,, est un point froid. On
peut placer 'appareil en E.
Préférer pourtant le
point M.

Si I'étage de la figure 7
est « BF », les mesures ci-
dessus restent faciles. Mais
si c'est de la « HF », alors
c’est autre chose, et bien
plus délicat ! i risque de se
produire accrochages ou
fonctionnement bloqué !
Nous avons le souvenir de
mesures d'intensité
consommeée par une platine
d'émission en 72 MHz d’un

émetteur de radio-com-
mande. La mesure, faite
naivernent, émetteur avec

son antenne déployée, don-
nait de grosses surprises,
avec déviation a I'envers de

I"'amperemétre, bafouant
totalement les principes
éléementaires de |'électri-

cité ! De quoi s'arracher les
cheveux | Tout simplement,
le rayonnement de la HF in-
duisait dans I'amperemetre
et ses fils de lhaison des
courants perturbateurs vio-
lents, faussant totalement
la lecture. Dans ce cas par-
ticulier, une mesure valable
ne pouvait se faire qu'en
logeant un petit ampéremé-
tre dans le boitier de
I'émetteur, avec des fils de
liaisons ultra-courts !

Il s’agissait heureuse-
ment d'un cas d'espéce
assez rare, mais dont il faut
se souvenir a I'occasion, ne
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serait-ce que par les pré-
cautions qu'il suggére de
prendre.

Nous terminerons le
texte de ce mois en indi-
quant un moyen détourné
pour mesurer une inten-
sité : se servir d'un... volt-
meétre et de la loi d'Ohm.

Par exemple, si vous
voulez connaitre fe courant
collecteur du transistor de

Cette méthode peu or-
thodoxe est pourtant sou-
vent utilisée, car elle évite
de couper un fil ou de des-
souder un composant, ce
qQui n'est jamais agréable.
Par ailleurs, elle est tres
peu perturbante, 3 condi-
tion d’avoir un voltmetre a
adaptateur électronique et
sa pointe de touche a résis-

u= 10 X 80/400 =2V

2¢ méthode sans calculer
t, et ty

u=UXt/lty + 1)
=UX0,251,/{0,251, + t3)
=UX0,251/1,251,

tance incorporée (voir

la figure 7, mesurer la ten- n° 1694 1).
sion entre D et C, puis, F. THOBOIS
connaissant la résistance
R3, faire :
Ic = UD(;/R;; |

Solution des exercices du mois dernier :
. 1 méthode en calcu- = U X 0,25/1,25
lant ty et t, =U x0,2
F = 2 500 Hz, donc =10Xx0,2=2V
T = 1/2500 = 400 us ) a) On sait que :
= t1 + tz t1
t;/t, = 0,25 d'ou usUX g, S UXFR
ty = 0,25 t2 .
025t, + 1, = 400 On peut tirer
1,256 t, = 400 d'ou F,=E=£’=O7
t, = 320 us et U 5 ’
ty = 80 us by _0,9

ty + t2
t=07t+071
ty — 0,7 t, = 0,7 tz
0,3 ty = 0,7 tz
R = ﬁ = 9_‘_2 = l
evel t, 03 3

-notes

DATA BOOK SIEMENS

Siemens vient d'éditer son
« data book », ICs for Indus-
trial Electronics. Ce recueil de
notices techniques de circuits
intégrés est rédigé en anglais,
comme beaucoup d’autres. I
rassemble sur un peu moins de
450 pages les caractéristiques
de prés de 80 circuits intégrés
de tous types.

Le titre, « Circuits intégrés
pour 1'électronique indus-
trielle », permet de rassembler
des circuits de divers types,
utilisables non seulement en
électronique industrielle mais
aussi dans toutes les applica-
tions qui sont ou ne sont pas
« grand public ». Nous avons
d aitleurs déja utilisé bon nom-
bre de ces circuits, toujours
proposés dans nos réalisa-
tions.

Sept catégories de produits
sont représentées ici. La pre-
miére famille est celle des am-
plificateurs opérationnels parmi
lesquels figure le TAA 861,
circuit original dont le transis-
tor de sortie 3 collecteur ou-
vert peut débiter 70 mA.

Dans ce chapitre, au rang
des nouveautés, nous avons
les amplificateurs 3 entrée PNP
permettant de travailler en
asymétrique avec les entrées
au potentiel de la masse. Ces
amplis opérationnels se carac-
térisent également par une
tension d'alimentation pouvant
descendre a 2 V, consommant
un quart de milliampére et dé-
bitant éventuellement les
70 mA précités. Ce circuit, le
TAB 1453, existe en version
double (TAB 2453) et quadru-
ple {(TAB 4453).

La seconde famille est celle
des « modules fonctionnels ».
Ces circuits sont des récep-
teurs MF, détecteurs de
proximité, détecteurs a seuil,
transistors multiples, circuits
de commande de triacs ou thy-
ristors, discriminateurs a fené-
tre, convertisseurs A/N 6 bits
ultra-rapides, carillons a 1, 2
ou 3 notes.

Parmi les nouveautés de
cette série, signalons le

S 1469, récepteur MF bande
étroite {utilisé dans un récep-
teur RC 7 voies et MF), un
S 469, récepteur identique
mais avec silencieux et divers
acces a l'électronique, un cir-
cuit de commande a dépha-
sage avec ampli op. et compa-
rateur intégré (nous avons
prévu un montage avec ce TLB
3101), la minuterie numérique
SAB 0529 et un circuit de
commande de moteur (2 A} en
boitier SIL 9.

Le chapitre suivant est
consacré aux circuits pour ies
alimentations a découpage.

Dans les circuits numériques
du chapitre suivant, nous trou-
vons un diviseur RF, un syn-
thétiseur de fréquence, un gé-
nérateur de signaux vidéo et le
S 576, circuit pour gradateur
de lumiére a commande par
toucher.

Les circuits de commande
de diodes LED UAA sont pré-
sentés dans le 5° chapitre avec
un circuit de commande a
acceés série et le SDA 2114,
circuit de commande de LED
pour émission IR.

L'avant-dernier chapitre se
limite 3 une mémoire non vola-
tile de 512 bits et le dernier
rassemble les circuits & effet
Hall qui, ni analogiques ni nu-
mériques, avaient eu du mal a
se classer dans les éditions
précédentes.

On trouvera des circuits
tout ou rien ou analogiques
avec, en nouveautes, une four-
chette comportant un aimant
et, face a lui, un détecteur tout
ou rien et un détecteur de
champ magnétique alternatif
(les autres détecteurs travail-
lent avec une polarité unique
du systeme magnétique). Cet
ouvrage contient les éléments
nécessaires pour exploiter les
circuits intégrés. Quelques
schémas d’application sont ré-
servés aux circuits spécifi-
ques ; les amplificateurs opéra-
tionnels n'ont eu droit qu’a des
schémas de test. Quvrage dis-
ponible chez les distributeurs
Siemens et chez Acer.
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