MESURE

PRATIQUE DE LA MESURE
LE CONTROLEUR UNIVERSEL

MESURE DES TENSIONS
ALTERNATIVES
UN ADAPTATEUR SENSI

BLE

OUS avons parlé longuement, le mois dernier,

des problémes posés par la mesure des ten-

sions alternatives et constaté que ces mesures
étaient bien difficiles avec le contréleur universel.
Nous avons particuliérement constaté que cet appareil
donnait une non-linéarité de I'échelle de lecture, ren-
dant les faibles déviations difficiles a interpréter, et
avait une bande passante trés réduite, rendant son
usage aléatoire en signaux BF de fréquence supérieure
alou2kHz!

Par ailleurs, nous avons insisté sur le fait que le
redressement du courant alternatif, indispensable pour
avoir une deviation effective du cadre, se faisant avec
des diodes, non seulement la courbe de transfert
n’était pas linéaire, d'ou la graduation, mais que toute
mesure d'une tension inférieure a la tension de seuil de
la diode était impossible, car cette tension trop faible
ne fait pas conduire la diode. Si ces diodes sont au
germanium, la tension critique est de 100 mV, si elles
sont au silicium, elle est de 600 mV ! Bien sir, ce seuil
n‘est pas trés net et la diode conduit mal autour de
cette tension, ce que prouve le coude arrondi de la
courbe de transfert. C'est la raison pour laquelle les
contréleurs n'ont jamais de calibre inférieur a 1 V. Ce
manque de sensibilité est un gros handicap dans les
mesures « audio », donc dans les amplificateurs et
autres montages BF : les signaux y sont généralement
a petit niveau et, par conséquent, ne provoquent au-
cune déviation du contréleur universel.

I'était dans la fonction volt-
meétre continu.
Cela s’explique d'ailleurs

Mais les voltmeétres al-
ternatifs des contréleurs
souffrent encore d'un autre
Nous

défaut que ceux déja signa-
lés. En effet, leur résistance
interne est toujours beau-
coup plus faible qu'elle ne

assez simplement.
avons vu que, dans le cas
du redressement a double
alternance (en sinusoidal),

I'intensité efficace ne cor-
respondait qu'a 70,7 % de
la valeur de créte, mais ne
faisait dévier le cadre que
des 63 % de cette valeur.
Si nous voulons avoir des
calibres communs en alter-
natif et en continu, il faut
compenser cette moindre
déviation par une diminu-
tion de la résistance in-
terne, de maniere a se re-
trouver, en fin d'échelle, en
alternatif.

Dans le cas du redresse-
ment en simple alternance,
souvent utilisé, |'écart est
encore plus grand, car si la
tension efficace est tou-
jours de 70 %, la valeur
moyenne tombe & la moitié
de la valeur précédente,
soit & environ 30 %. Il faut
alors compenser en rédui-
sant la résistance interne
des 3/7. Si cette résis-
tance était de 20 k{2/V en
continu, elle sera de 20
X 3/7 = 8kfl/V environ
en alternatif.

C'est a ce moment qu'il
faut se rappeler que le re-
dresseur n'est pas parfait
et que sa tension de seuil
est notable. Or, cette ten-
sion de seuil apparait en
série avec celle développée

aux bornes du cadre.
Comme cette tension est
sensiblement du méme
ordre, on a une reduction
supplémentaire de I'inten-
sité dans le cadre de |'ordre
de 2. Il faut une nouvelle
compensation pour rattra-
per la réduction d'intensité
en réduisant encore de
moitié la résistance série,
trouvée précédemment. La
résistance interne du volt-
meétre final est ainsi de 'or-
dre de 4 a 5 k{2/V pour un
déepart de 20 kQ/V en
continu. Voir figure 1.

Tant que les mesures de
tensions alternatives se
bornent a celles du réseau
220V ou a celles de ten-
sions dérivées de celui-ci, le
mal n’est pas bien grand.
Par contre, si les mesures
se font dans un montage
électronique, il n'en est
plus de méme. La faible ré-
sistance interne du voltme-
tre vient shunter les circuits
Sous mesure en provoquant
de fortes perturbations.

En conclusion de toutes
ces remarques, avec sa
bande passante trés faible,
son impédance d'entrée in-
suffisante, le voltmétre al-
ternatif du contréleur uni-
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versel a presque tous les
défauts et est incapable de
mesures Sérieuses dans le
domaine BF. Tout au plus
peut-on mesurer les ten-
sions de sortie d'un amplifi-
cateur (basse impédance et
niveau élevé) a condition de
ne pas injecter de fréquen-
ces supérieures au kilo-
hertz! Pour le reste, il
convient trés bien pour
connaitre les tensions dé-
veloppées par les transfor-
mateurs d’alimentation de
vos montages !
Heureusement, |'électro-
nique peut nous venir en
aide, une fois encore, et
nous permettre la réalisa-
tion d'un petit adaptateur
de trés grande simplicité,
de cout trés réduit, mais
malgré tout trés perfor-
mant et permettant, cette
fois, la mesure des tensions
alternatives faibles dans
d'excellentes conditions.

I — Principe
de I'adaptateur

It existe plusieurs techni-
ques pour pallier les insuffi-
sances du voltmeétre aiter-
natif ordinaire, mais toutes
font appel a I'amplificateur
opérationnel !

Généralement, dans la
solution la plus classigue,
on insere des diodes de re-
dressement dans le réseau
de contre-réaction de I'am-
pli OP. Lorsque les tensions
& mesurer sont faibles,
I'ampli tend 3 se mettre en

boucle ouverte, car les
diodes ne conduisent pas.
Le gain augmente alors trés
fort, compensant le défaut
des diodes et permettant
I'obtention d’une courbe de
transfert parfaitement li-
neéaire.

Nous n’'avons pas utilisé
cette technique dans le
montage proposé, mais une
solution bien plus astu-
cieuse. Nous avons trouvé
cette idée dans une revue
d’outre-Atlantique, obli-
geamment communiquée
par un lecteur de nos arti-
cles, que nous remercions
vivement de sa collabora-
tion.

Commencgons par exami-
ner le montage de la fi-
gure 2 qui correspond sim-
plement au montage
classique de I'ampli OP en
« amplificateur non inver-
seur ». Les signaux sont in-
jectés sur Ventrée e+ et se
retrouvent amplifiés en S.
Le gain du montage est dé-
terminé par le rapport

R+r
r

des résistances amenant la
contre-réaction sur l'en-
trée e-.

Pour fonctionner correc-
tement en amplificateur,
Fampli OP doit étre ali-
menté en tensions symeétri-
ques V+ et V-. Par exemple
en + 12V et en — 12V,
avec point commun de ces
deux alimentations 3 la
masse.

Dans ces conditions,

I"ampli OP amplifie correc-
tement les alternances po-
sitives et négatives du si-
gnal. Mais, imaginons un
instant que nous suppri-
mions |'alimentation néga-
tive! Avec la plupart des
amplis OP, c'est la catas-
trophe : non seulement les
alternances négatives dis-
paraissent, mais également
tout le bas des positives.
Seules les crétes positives
réussissent a passer les dif-
férents étages dont la pola-
risation correcte a disparu.

Par contre, si nous utili-
sons un certain type d’am-
pli OP, fonctionnant sans
prépolarisation des divers
étages, l'alternance néga-
tive est bien supprimée,
mais la positive passe inté-
gralement, I'ampli se trans-

formant ainsi en... redres-
seur parfait !

Cet ampli OP existe :
c'est par exemple le

CA3130 de RCA. Il s'agit
d'un des rares amplis
C.MOS ayant cette particu-
larité et, de surcroit, des
entrées a trés haute impé-
dance, parfaites pour la
fonction voltmétre que
nous envisageons. De plus,
le 3130 posséde égale-
ment des entrées de cor-
rection d'offset permettant
de régler exactement le
« zéro » du circuit et ainsi
de faire passer exactement
la droite de transfert par
I'origine des coordonnées,
ce qui est indispensable
dans une loi linéaire.

Le probléme de la gra-
duation linéaire réglé,
comme l'entrée de I'am-
pli OP est 3 trés haute im-
pédance, la véritable résis-
tance d'entrée est
constituée par la valeur de
Ri. Nous avons choisi
1 M de maniére a étre
conforme aux entrées d'os-
cilloscope et de pouvoir
ainsi utiliser le méme type
de sonde. Nous en reparle-
rons plus loin. Dans le cas
le moins favorable du cali-
bre maximum prévu, soit
2V, la résistance par volt
est de 1 M{2/2 V soit de
500 kQ2/V, performance
100 fois meilleure que celle
du contréleur universel.
Dans les calibres plus sen-
sibles, la performance est
encore meilleure, puisque
I'impédance d’entrée est
constante.

Reste la question de la
bande passante, tributaire
du choix de I'ampli OP. Pas
de probléme de ce céte,
non plus. Le montage pro-
posé a une courbe de ré-
ponse parfaitement plate
de moins de 50 Hz 3 plus
de 20 kHz. Les mesures
sont possibles jusqu’a
50 kHz au moins, avec une
erreur n’'atteignant pas
5 %.

Voila donc un montage
laissant le contrdleur tres
loin derriére lui! Mais,
voyons maintenant le
schéma exact de cette pe-
tite merveille |
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Fig. 1. — La tension sur le cadre est une fraction de la tension
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Fig. 2. — Le trés classique ampli non inverseur.
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Il - Le schéma
de I'adaptateur

Il est tout a fait
conforme 4 ce qui vient
d'étre dit. C'est simple-
ment un ampli OP dont la
tension négative d'alimen-
tation est supprimée. Evi-
demment, I'ampli lui-méme
est bel et bien le CA3130
de RCA.

Un commutateur a six
positions sélectionne les six
calibres retenus. Le plus
fort permet de mesurer
2 Vet. Avec une sonde
1/10, on pourra mesurer
jusque 20 V. Pour les ten-
sions plus élevées, le
controleur universel simple
prend la reléve.

Nous avons vu que le
gain de I'ampli était donné
par la formule

G-_—ﬂ_:'__f

o Calibre2V: r =00
onaQG = ﬂ.‘L‘E: 1
e Calibre 1V :
r=90004Q
etR = 9000 Q
. ~_ 9000+9000 _
soit G = W =2
La formule précédente
permet le calcul de r,
connaissant la résistance
constante R, ici égale &
9 000 Q. On trouve

= _BR_
TG
e Calibre 200 mV :
G = 10 donc

_ 9000 _
r=10-1- 1 000
o Calibre 100 mV :
G = 20 donc

_ 9000 _
r=55—1- 473

On montera une 470 ()
éventuellement triée.

® Calibre 20 mV :

G = 100 donc

9000 _

700 -1 909
Une 91 Q de la série

5 % peut convenir.

r =

o Calibre 10 mV :

G = 200 donc
_ 9000 _
r= —200_1—459

Cette valeur peut étre
réalisée avec une 43 Q)
triée, ou avec une associa-
tion paralléle convenable
(82 1//100 Q).

Les explications précé-
dentes vous permettent de
comprendre le processus
de calcul des valeurs déter-
minant le gain, donc de
pouvoir agir en connais-
sance de cause Si vous dé-
sirez un appareil parfaite-
ment étalonné.

La seconde section du
commutateur de gammes
connecte un condensateur
de compensation seule-
ment nécessaire sur les
deux premiéres gammes.,
Ce condensateur empéche
I"ampli OP d’auto-osciller.

Le potentiométre P, est
le réglage de 0. Il permet
d'avoir S = Qavece = 0
et doit étre réglé dans le
calibre le plus sensible, soit
10 mV, ou son action est
trés importante.

Le galvanomeétre est
simplement connecté entre
sortie et masse. Selon la
sensibilité du modéle uti-
lisé, les résistances série du
schéma, R, et P,, devront
étre recalculées. Les va-
leurs indiquées conviennent
pour un modéle de sensibi-

lité 50 uA. Par exemple, si
vous montez un modele de
sensibilité 1 mA, soit
1 000/50 = 20 fois moins
sensible, il faudra diviser
les valeurs indiquées par
20.

Attention cependant :
dans tous les cas, la charge
du 3130 doit étre de
1 000 ) environ. Dans le
schéma, la charge apportée
par le galvanométre 50 uA
est de I'ordre de 20 k(2. Il a
donc été nécessaire de pré-
voir une charge addition-
nelle Rg, sans laquelle le
montage entre en oscilla-
tion. Par contre, dans le
cas du galva 1 mA, la
charge apportée étant de
1 kQ environ, la résistance
Rs est & supprimer. En
conclusion, les deux char-
ges Rg, d'yne part, et P, +
Riwo + rg,. d'autre part, en
paralléle l'une sur lautre,
doivent avoir une résis-
tance équivalente de
1 000 2. Nous espérons
que les calculs de ce genre,
pratiqués les mois précé-
dents, vous permettront de
trouver facilement les va-
leurs @ choisir dans un cas
particulier. Et, ainsi, ces ar-
ticles n"auront pas été inu-
tiles !

L"alimentation se fait par
une pile de 9 V, soit minia-
ture, soit constituée de
deux piles de 4,5V en
série. La consommation du

montage est de l'ordre de
8 mA. Une bonne autono-
mie peut donc étre espé-
rée... a condition de ne pas
laisser I'appareil sous ten-
sion inutilement. Un inter-
rupteur de marche/arrét
est donc indispensable.
Pour éviter une dérive du O,
lors de la baisse de tension
de la pile, une stabilisation
par Zener, a 6,8V, a été
prévue. Par ailleurs, un
poussoir de test permet de
vérifier que la tension est
correcte. La résistance R,
associée a ce test doit étre
calculée pour donner la dé-
viation maximale si la ten-
sion est bien 3 6,8 V. La
valeur indiquée est 3 peu
prés bonne pour un galva
de 50 pA. Dans un autre
cas, on calculera la valeur
par la formule

6.8

Ry =

dans laguelle ig est la sensi-
bilité du galvanomeétre en
amperes.

Un dernier mot au sujet
de I'ajustable C,. Comme
nous l'avons suggéré plus
avant, il est particuliére-
ment indiqué d'utiliser avec
cet adaptateur un cordon
sonde d’oscilloscope. Choi-
sir un modeéle commutable
1/1 et 1/10. Dans le pre-
mier cas, la sonde est un
simple cordon de préléve-
ment, blindé cependant et

3905
R,
Cel | ?
<
. [O9FlS +
K- 2 I/ : 9V
] 1 -
O,1uF
£ 3
S
e 0,01V 3
o™ -
%E g R4 0,02v
7] v[] o q
Ca 3 g §
* Y o
Rl Ri| Re| Ry
% voir lexte 7”Jﬂr

Fig. 3. — Schéma du voitmétre B.F.
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a pointe de touche particu-
lierement pratique. N’ou-
blions pas, en effet, que
nous prétendons mesurer
sur un calibre de 10 mV,
pleine échelle! Il ne faut
pas espérer faire cela avec
des fils nus, c’est évident.
La liaison blindée s'impose.
Par ailleurs, en commutant
la sonde en 1/10, la sensi-
bilité est divisée par 10,
permettant de mesurer jus-
que 20V, mais ceci avec

une impédance d’entrée de
10 ML, au lieu de 1 M.
Par contre, dans ce cas, la
compensation du réseau at-
ténuateur est nécessaire,
C’est pourquoi il a fallu pré-
voir C,.

ili — Montage
pratique
1. Liste des composants

1 CA3130E plastique
1 support DIL 8 br.

1 Zener 6,8 V

1 commutateur rotatif plas-
tique 2 c¢/6 pos. A picots
pour Cl

R, : 1 MQ

Rz : 43 (2 (a ajuster)
Ry:91Q

R, : 470 Q

Rs : 1 000 (2

Re, R7: 2 X 18 k{2 en pa-
ralléle

Rs : 1 k& (voir texte)

Ry : 390 Q2

Rio: 15 k2 (voir texte)

vers
BNC
d, Cn}'refg

Ry : 150 k€2 (voir texte)
Ci:0,1 uF MKH
C,:2/22 pFRTC
Cz: 47 pF cer.

Cs: 0,1 uF cér.

P, : 10 k{2 VAO5H
P,: 10 k2 VAOSH
texte)

1 BNC de chéssis

1 interrupteur

1 poussoir inverseur.

(voir

cuit imprime

£ A\
voIr 11q. &)

A fabriquer en époxy de
15/10. C’est trés facile par
la méthode des transferts
directs Mecanorma ou
Alfac. Signalons aussi que
ce circuit est en principe
disponible chez Selectronic,
ainsi que |'ensemble de
tous les composants.

Ne pas oublier d'étamer
le circuit terminé, gage de
bonne tenue dans le temps.
Penser aussi au nettoyage
énergique a l'acétone, né-
cessaire pour éliminer les
traces de résine, pouvant
donner des troubles de
fonctionnement.

3. Montage
(voir fig 5)

Il'y a peu de chose a
dire, compte tenu de la
simplicité de la réalisation.

—

39c.n.

Z63v

— ”

Pile
v

oLV 04v

#* voir fFexte

‘ 4V 20mV

2v 1omV

Fig. 5.

Réalisation du voltmetre B |
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Le support de circuit inté-
gré libére des inquiétudes :
le 3130 est un circuit
C.MOS et il vaut mieux étre
prudent. Tous les compo-
sants soudés, poncer les
soudures, nettoyer a nou-
veau a |'acétone. Terminer
par la pose des diverses
liaiscns.

Nous conseillons d’ins-
taller le montage dans un
petit boitier métallique pro-
tégeant des inductions de
tout ordre. La platine est
maintenue par le commuta-
teur. Ne pas oublier Ja mise
a la masse électrique du
négatif de |'alimentation.
La pile peut étre intérieure
ou extérieure. La BNC est
en fagade avec poussoir et
interrupteur. Tout cela est
bien simple !

IV — Etalonnage

1. Le zéro

Commuter en gamme
10 mV. Court-circuiter I'en-
trée du montage. Tourner
P, a fond vers la gauche.
Mettre sous tension: I'ai-
guitle du galva doit rester a
0. Tourner lentement P,
vers la droite et arréter au
point précis ol |'aiguille dé-
colle du 0.

2. Gain

Nous conseillons vive-
ment de réaliser le mon-
tage de la figure 6, don-
nant toutes les tensions
maximales correspondant a
chacun des calibres. Faire
ce montage avec des résis-
tances a 1 % En se ser-
vant du contrbleur univer-
sel, caler P pour avaoir
exactement 2 V sur la sor-
tie en question. Comme il
s'agit de 50 Hz, sous
2 000 @ d’impédance, cet
appareil convient bien.

Reprendre |'adaptateur
en gamme 2V et régler
I'ajustable P, pour amener
I'aiguille en fin d’échelle,
I'appareil mesurant les 2 V
du calibrateur.

Le réglage est en prin-

cipe terminé, On pourra
maintenant mesurer suc-
cessivement les tensions
du calibrateur, chaque fois
dans le bon calibre, don-
nant la pleine échelle. Des
écarts proviennent des dis-
persions sur les valeurs des
résistances sélectionnées
par le commutateur. Les fi-
gnoleurs pourront donc
s'amuser & déterminer le
groupement paralléle don-
nant a chaque fois la dévia-
tion idéale. Le Cl est juste-
ment dessiné pour de telles
associations. Pendant la
mise au point, penser que
la tension du secteur peut
varier et revoir de temps en
temps le réglage de P,

3. Reéglage de C,

C'est un peu plus déli-
cat. I faut un générateur
délivrant une tension sinu-
soidale de 2 V. 3 la fré-
quence de 1 000 Hz.

Si la sonde que vous
allez utiliser est celle de
votre oscillo, calibrez-la
soigneusement avec cet
appareil et n'y touchez
plus. Si la sonde ne sert
qu’a l'adaptateur, réglez-la
a mi-course (ajustable de ia
sonde elle-méme).

Mesurez maintenant
2V, 1000Hz en direct,
calibre 2 V. Ajustez le ni-

veau du générateur pour
avoir l'aiguille exactement
en fin d'échelle.

Commutez la sonde sur
1/ 10 et régler C; pour lire
exactement le 1/10 de la
valeur précédente.

NB. Attention, le réglage
d’offset est primordial dans
le calibre 10 mV ou son ef-
ficacité est trés grande. Ne

pas incriminer le calibre
avant d’avoir vérifié ce ré-
glage.

Sur cette remarque,
nous en terminons avec ce
petit adaptateur que vous
ne regretterez certainement
pas d'avoir monté, surtout
si vous travaillez souvent
en BF ou similaire. Naus
vous donnons rendez-vous
au mois prochain pour la
suite de cette série.

F. THOBOIS

Correctif

Une erreur malencon-
treuse s'est glissée dans
'article de novembre 1983
(N° 1698, 4° colonne de la
page 160). Nous y avons

indiqué que :
_ 1
I.« = ’i 'c

dans le cas du courant rec-
tangulaire symétrique et
centré sur OV. Or, cela est
inexact. En effet, la valeur

4ok-177;’_‘_4 P

> 9V
40000
v
1620445800
o2v
%GV 4000,
o1v
462 [{1580
ZomV
Aon
v
220 Var 1omV
Aoy
b/cscid
Fig. 6. — Calibreur du voltmetre. Ra1%

correcte est donnée par la
formule :

1
l.ﬂ = "Z‘Iec

Commeonal. = 21, on
obtient

e = %(2lc)=lc

L'intensité efficace est
donc égale a l'intensité de
créte et non a4 sa moitié |
Le rapport entre intensité
moyenne et intensité effi-
cace est donc de 1 et non
de 0,5 (intensité moyenne
du courant redressé, hien
entendu !),

Il est d'ailleurs facile de
comprendre que le courant
rectangulaire est assimila-
ble 3 un courant continu
pendant 13 durée d'une al-
ternance. Il ne se produit
gue des changements de
sens. Comme |'effet ther-
mique est indépendant de
ce sens, il sensuit que in-
tensité efficace et de créte
se confondent.

Solution de
I'exercice donné

Dans chaque cas, l'in-
tensité de créte 1 A amé-
nerait I'aiguille du galvano-
meétre sur 100 si le cadre
avait une inertie nulle. Pra-
tiquement, l'aiguille se fixe
a la valeur de lintensité
moyenne.

e Pour le sinusoidal :

lnoy = 0.636 I, donc l'ai-
guille se fixe entre les gra-
duations 63 et 64. Nous y
noterons l'intensité efficace
correspondante, soit
0,707 A (la graduation 63
étant remplacée par 70°).

e Pour le triangulaire :
Imsy = 0,5 I, ce qui ameéne
I'aiguitle sur la graduation
50. Nous y notons |a valeur
efficace, soit 1/V 3 ou
0.577 A {le 50 serait rem-
placé par 57°).

e Pour le rectangulaire :
lmoy = lo = .. L'aiguille se
fixe sur 100 et la gradua-
tion d’origine est inchan-
gée.
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