INITIATION

Pratique de fa Mesure

LES MULTIMETRES

Le principe des multimetres numériques est évidemment
trés différent de celui des appareils a aiguille. Dans ces
derniers, la déviation est obtenue par effet magnétique d'un
courant « emprunté » au circuit sous mesure. Ceci
détermine une bonne partie des inconvénients de I'appareil,
a savoir la consommation d'une puissance électrique
perturbant I'appareil sous test.

Par contre, les multimétres sont construits autour d’'un
circuit électronique particulier, assurant la conversion d’une
tension en sa valeur numérique : il s'agit d’un convertisseur
Analogique/Digital ou Analogique/Numérique (A/D ou A/N).
Une différence essentielle apparait donc déja entre les deux
types d’appareils : toute grandeur @ mesurer doit étre
convertie en INTENSITE dans le cadre du contréleur a
aiguille ; au contraire, elle doit étre convertie en TENSION
pour attaquer le convertisseur A/D de I'appareil 4 affichage
numérique.

Si le principe de fonctionnement du cadre mobile est
élémentaire, celui du convertisseur A/D I'est beaucoup
moins. Nous allons passer en revue les procédeés les plus
courants pour assurer cette fonction.

-reste constant.

"Un fréguencemeétre me-
sure cette fréquence et affi-
che le résultat de {a me-
sure. Les éléments du
systéme sont calculés pour
obtenir la vraie valeur a
I'affichage avec positionne-
ment correct du point déci-

1 — Principe
des multimétres
numeériques

1. Conversion
tension/fréquence

Le systeme est trés sim-
ple a comprendre et a réali-
ser. Il présente cependant

un certain nombre d’incon--

vénients :
— 1l est trés difficile d"ob-
tenir une réponse parfaite-
ment linéaire de [ oscilla-
teur. Le coefficient k de la
formule ci-dessus est sus-
ceptible de variations dans
la fourchette des valeurs
admissibles a I'entrée.
— On sait combien il est
difficile de réaliser un oscil-
lateur stable ! Ici, cet oscil-
lateur doit étre a la fois va-
riable, pour suivre les
variations de Vx, et stable,
pour ne pas dériver si Vx
Ce n’est
pas facile a obtenir! La
précision du convertisseur
en dépend cependant.
— Le montage n’accepte
que les tensions d’entrée
d’'une polarité donnée. On
ne peut donc mesurer les
polarités contraires qu’en
prévoyant un circuit de
commutation, soit manuel,
soit automatique.

Malgré ces inconvé-
nients, le procédé ci-dessus

délivrée soit proportionnelle
a la tension d'entrée Vx.
On a donc :
Fs = k. Vx

7I7' mmr Fa= k. Vi
Fig. 1. — Un V.C.0. (Voltage Controlled Oscillateur) fournit
une fréquence proportionnelle a Vx.

Se reporter a la figure 1. | mal. permet la réalisation de
C’est évidemment la tech-
nique la plus simple. Un os- LA
cillateur est construit de VL o—— V.CO |—=>—— Fmétre
maniére que la fréquence x

77777

convertisseurs A/D sim-
ples... si l'on dispose du
fréquencemeétre !

C’est ce que nous avons
fait, par exemple, pour le
TFX3 et ses adaptateurs
{n° 1670) ou, plus récems
ment, pour notre nouvel
émetteur de radio-com-
mande (n° 1698). Les ré-
sultats obtenus sont tout &
fait satisfaisants !

2. Conversion
simple rampe

Ce systéme utilise la
technique du double com-
parateur permettant de si-
tuer la tension & mesurer
par rapport a une rampe de
tension couvrant tout le ca-
libre envisagé (voir fig. 2 et
3).

Cette rampe de tension
aussi linéaire que possible
est fabriquée par le conver-
tisseur Jui-méme et appli-
quée aux entrées du com-
parateur recevant, par
ailleurs, 'un la tension a
mesurer Vx et I'autre le po-
tentiel zéro |

A linstant ty, la rampe
démarre : on a Vr > Vx. A
I'instant t;, soit en A, -Vr
= Vx, et le comparateur |
bascule, entrainant I'ouver-
ture de la porte du comp-
teur. Celui-ci commence a
dénombrer les impulsions
d'horloge. A [linstant tj,
point B, la tension Vr de
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rampe est nulle et le com-
parateur Il bascule_a son
tour, entrainant la ferme-
ture de la porte. Le comp-
teur s’arréte et affiche le
résultat de la mesure n.

La pente de la rampe
étant constante, on voit
que dans le triangle rectan-
gle ABC,ona:
cotga = BC/AC
= (tz — 2}/ Vx
soit
t3—t, = k Vx cotg a
ce qui montre que le nom-
bre n compté pendant ts-t,
est bien proportionnel a Vx.
L'affichage de la polarité
est obtenu par un circuit
annexe qui indique + ou —
selon que le premier bascu-
lement est celui correspon-
dantalouall

Le procédé de la simple
rampe a l'avantage de la
simplicité. Il peut trés faci-
lement se réaliser en com-
posants discrets. Ses per-
formances dépendent ce-

3. Convertisseur
a double rampe
(voir fig. 4 et 5)

La tension & mesurer est
appliqguée en Vx tandis

pendant : qu'une double tension de
— de la linéarité de la | référence symétrique est
rampe C appliquée en + Vr-et — Vr.

— de la stabilité de !'oscil-
lateur d"horloge,

— de la qualité des compa-
rateurs,

Ces considérations ont
amené les fabricants de cir-
cuits intégrés spécialisés a
utiliser des techniques un
peu plus élaborées, per-
mettant de réduire les
causes d’'imprécision. Ce
sont ces technigques que
nous allons voir mainte-
nant.

ceci permettant de mesurer
les tensions positives et né~
gatives. ’

A linstant t,, la porte
analogique PL1 est ouverte
alors que les portes PL2 et
PL3 sont fermées. Dans
l'intégrateur, le condensa-
teur C se charge a tra-
vers R. L'intensité de
charge est trés voisine de
lch = Vx/R. Cette charge
dure un temps constant,
correspondant & un nombre

précis d'impulsions d'hor-
loge. Elle s’acheve a ['ins-
tant T,. Pendant T, — Ty, le
condensateur C a acquis
une charge

Qch = |t = (VX/R) (T2_T1)

Notons que l'intégrateur
fournit sur sa sortie une
rampe montante ou des-
cendante, selon que Vx est
positive ou négative. La
pente de cette rampe dé-
pend de la valeur de Vx et
son extrémité, a t,, est
donc a un niveau dépen-
dant [ui aussi de Vx.

A linstant t,, PL1 se
ferme et l'une des portes
PL2 ou PL3 s’ouvre, selon
I'ordre donné par le détec-
teur de polarité qui a déter-
miné si la rampe était posi-
tive ou négative. Le
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Fig. 2. — Convertisseur A/D simple rampe.
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Fig. 4. — Convertisseur double rampe.

Fig. 3. — Signaux « simple rampe ».
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Fig. 5. — Signaux « double rampe ».
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condensateur C va donc
maintenant se décharger
par |'intermédiaire de cette
tension de référence, a tra-
vers la méme résistance R.
Ona: Idéch = Vr/R.
Quand la tension du
condensateur passe par O,
le comparateur bascule et
stoppe la décharge a l'ins-
tant t3. On a ainsi :
Qdéch
=lt= (Vr/R) (T3 — Ta).

Comme le condensateur
C est alors ramené dans
I’état initial, on peut écrire :
Qch = Qdéch

(Vx/R){ta—t4) = (Vr/R){ta—1,)
d'ou :
t3—1 = Vx . (tz - t1)/Vr.
Nous savons que t; — t,
est constant, car prédéter-
miné par les éléments de
comptage. La tension de
référence est aussi cons-
tante. La mesure de t; — t;
est donc elle de Vx. Pour
cela, les impulsions d’hor-

dant cet intervalle de
temps par le compteur in-
terne, donnant le résuitat a
afficher « n » !

Le gros avantage du
systéme est que la préci-
sion de la mesure ne dé-
pend plus :

— de la fréquence de I'hor-
loge. En effet si celle-ci dé-
rive, elle joue de la méme
maniére sur les durées t; —t,
et t; — t4, et par conséquent
ne change pas le résul-
tatn;

— de la valeur de compo-
sants R et C dont I'action
se répercute aussi sur la
rampe de charge et sur
celle de décharge, ne modi-
fiant pas non plus le nom-
bre n mesuré par le comp-
teur.

La technique de la dou-
ble rampe est trés utilisée
par les fabricants de cir-
cuits de voltmeétre. Elle est
en particulier retenue par la
firme Intersil pour ses cir-

ICL7 135... Toutefois, quel-
ques . perfectionnements
ont été ajoutés au schéma
d’étude proposé figure 4.

— Tout d’abord, un sys-
téme de commutateur-in-
verseur interne a permis de
s’affranchir de la double ré-
férence. Une seule suffit
alors, aussi bien pour les

" tensions positives que né-

gatives.

— Un systéme d’auto-zéro
a été ajouté de maniére que
le convertisseur indique
bien O lorsque la tension
d’entrée est nulle. Pour as-
surer le fonctionnement de
cette correction, une phase
supplémentaire a été ajou-
tée. Elle précéde la phase
d’intégration de -la ten-
sion Vx et dure le méme
temps que celle-ci :
10 000 impulsions d’hor-
loge, pour les « 20 000
paints », 1 000 seulement
pour les « 2 000 points»
{voir fig. 6).

loge sont dénombrées pen- | cuits ICL7106, ICL7107, Dans ces circuits trés
durée mox. dun cycle B .
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F|g 7. — Convertisseur A/D

a balance de charge

spécialisés, la source de ré-
férence est souvent inté-
grée, ce qui fait que leur
mise en ceuvre se limite a
I"ajout de quelques compo-
sants. La précision obtenue
est de I'ordre de 0,1 %.

4. Convertisseur
a balance de charge

Le principe en est donné
figure 7.

Un comparateur recoit
sur ses entrées la tension a
mesurer Vx et celle existant
aux bornes du condensa-
teur C.

— Si Vx > Vg, le compara-
teur fait basculer le bistable
de maniére que C se charge
a travers R, via la porte
PL1 qui s'ouvre, par la ten-
sion de référence positive
+ Vr. D’autre part, le bis-
table met le compteur-dé-
compteur en fonction de
comptage.

— Si Vx << Vg, le phéno-
meéne inverse se produit : C
se décharge a travers R et
PL2 par — Vr. Le compteur-
décompteur est en fonction
de décomptage.

On voit tout de suite que
le systeme tend a mettre
Vx et Vc a égalité et que
'on peut admettre que Ia
valeur moyenne de Vc est
égale a Vx.

Les basculements du
bistable sont toutefois dé-
clenchés par le signal
d’horloge appliqué a l'en-
trée « clock », ce qui fait
que, dans le maintien de
I"équilibre, le condensa-
teur C est alimenté au
rythme de |"horloge par des
impuisions de valeur de
créte égale a Vr, ces impul-
sions étant comptabilisées
par le compteur-décomp-
teur gui recoit sur son en-
trée les mémes signaux
d’horloge.

Un temps de mesure est
caractérisé par un nombre
bien défini de ces signaux
d’horloge. Soit N ce nom-
bre, déterminé par d’autres
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circuits de comptage, non
représentés sur la figure. Si
T est la durée d'une impul-
sion, la durée de la mesure
estNT.

Pendant ce temps, C,
dans e maintien de I'équili-
bre, a subi des charges et
décharges successives :
soit n le nombre d’impul-
sions de charge. Le nombre
d'impulsions de décharge
est alors (N —n).

La charge totale acquise
parCest:Qch =it
=(Vr—Vc)/R.nT
(voir annexes de
gure 7).

La décharge, pendant le
méme temps, est
Qdéch =1t
=(Vr+Vc)/R. (N-n).T.

Si-l'on suppose I'équili-
bre maintenu pendant toute
la séquence (Vx = Vc), la
tension V¢ ne varie pas en
valeur moyenne et la
charge équilibre la dé-
charge
Qch = Qdéch
Vr—=Vc)/R.nT
= (Vr + Vc)/R. (N-n) T
ce qui donne, aprés simpli-
fication par Retpar T :
(Vr=Ve)n
= (Vr + Vc) (N — n}, soit
Vrn—-Vcn
=VrN+VcN-Vrn—Vecn
2Vrn—VrN=VcN
Vr(2n—N) = Vc N
d’ou I'on tire, sachant que
Vx = Vc:

Vx = (Vr/N) (2n — N) ou
Vx = (Vr/N} (n ~ (N —n})
résultat trés intéressant
puisque n est le nombre
d’'impulsions de charge et
(N — n) le nombre d'impul-
sions de décharge. Les
unes sont comptées et les
autres décomptées, la dif-
férence étant par consé-
quent l'indication finale du
compteur-décompteur ! Ce
dernier donne donc bien
une mesure de Vx, puisque
Vr et N sont des constan-
tes du systéme.

Bien entendu, comme
dans le procédé a double
rampe, il faut que la ten-

la fi-

sion Vr de référence soit
particulierement stable
pour une bonne précision.
Le facteur N est donné par
la structure d'un compteur
et est donc constant.

On remarque par ailleurs
que T s’est éliminé du cal-
cul : la stabilité de I"horloge
n'intervient donc pas.
Enfin, on peut constater
I'absence des valeurs R et
C, ce gui prouve gue ces
composants peuvent étre
quelconques.

La technique du conver-
tisseur a balance de charge
a été utilisée par Philips
dans ses circuits de volt-
metre. Elle est également
retenue par Siliconix pour
ses convertisseurs, par
exemple pour le tD130,
utilisé dans le multimétre
MX130 que nous avons
décrit dans le Haut-Parleur,
ainsi que dans le thermo-
meétre numérique TCF1 ou
TCF2, décrit dans les
mémes pages.

La précision des mesu-
res donngée par cette autre
technique est du méme
ordre que celle de la double
rampe. Des circuits d’auto-
Zéro peuvent aussi étre
ajoutés.

Quelle que soit la tech-
nologie choisie pour la réa-
lisation du convertisseur,
ce dernier présente généra-
lement les caractéristiques
suivantes :

— Nombre de points de
mesure :

® 2 000 points pour les
appareils les plus classi-
ques.

@ 20 000 points pour les
plus performants, restant
abordables.

e Quelques appareils me-
surent en 3 000 ou 4 000
points. ]

Bien évidemment, la pré-
cision du convertisseur est
liée a ce nombre de points,
puisque ces montages as-
surent en général des me-
sures a 1 point prés !

— Trés haute impédance

d'entrée. Le convertisseur
A/D est finalement un volt-
meétre, mais c¢’est un trés
bon voltmétre. Son entrée
de mesure est toujours as-
sociée a des circuits 3 trés
haute impédance : de I'or-
dre de plusieurs milliers de
mégohms. Directement uti-
lisés, ils apportent donc au
circuit sous test une charge
parasite, pratiquement
nulle ! Malheureusement, il
est souvent impossible de
les utiliser dans ces condi-
tions, ce qui compromet
leurs performances. Nous
verrons cela un peu plus
loin.

— Mesure des tensions

.positives et négatives,

avec indication de la pola-
rité. Cela est trés utile, évi-
tant les inversions de fils,
mais aussi permettant de
garder le point froid de
I’entrée a la masse, ce qui
réduit fortement les risques
de perturbations parasites
extérieures, par exemple
les inductions du secteur.

— Le zéro automatique,
nous I'avons vu ! Ceci sup-
prime tout réglage a ce ni-
veau, assorti des inévita-
bles retouches par dérives
diverses.

— Indication du dépasse-
ment de capacité, par
divers moyens visuels ou
sonores. L'appareil est pro-
tégé contre les dépasse-
ments excessifs et, de ce
fait, ne risque absolument
rien, ce qui n'est pas le cas
des appareils a aiguille.

L’ appareil de mesure nu-
mérique semble donc étre
la panacée universelle,
dans ce domaine du
moins ! De fait, depuis
quelques années, il rem-
place de plus en plus le tra-
ditionnel appareil a aiguille,
lequel semble inexorable-
ment voué a prendre place
au musée des antiquités!
Les caractéristiques géné-
rales de ces appareils sont
en effet suffisamment per-

suasives pour expliquer leur
succes.

En tout premier lieu, on
peut signaler la plus
grande facilité de lec-
ture : |'affichage en clair du
résultat, avec la virgule po-
sitionnée, voire |"unité elle-
méme affichée, c'est tout
de méme autre chose. Sou-
vent, avec son concurrent a
aiguille, la lecture s'avére
difficile. Le cadran est en-
combré de plusieurs écheil-
les, entre lesquelles il faut
choisir. Puis il faut se livrer
au casse-téte de Vinterpré-
tation du résultat ! Si c’est
parfois simple, c'est tout
juste, dans d’autres cas,
s’il ne faut pas sortir le pa-
pier et le crayon !

Nous pensons en parti-
culier au 819 de Centrad,
dont les graduations valent
tant6t 5 unités et tantot 4,
ce qui est bien génant !

En second lieu, il y a fa
précision. Alors que les
appareils a aiguille ne font
guére mieux que 3 %, un
bon muitimétre atteint
0,5 % sur certaines
gammes ! Une telle préci-
sion n'est pas toujours
utile, mais c’est tout de
méme un argument
convaincant !

Mais nous avons aban-
donné notre bon convertis-
seur A/D, et il faut y reve-
nir. En effet, ce montage,
essentiel dans un muitime-
tre numérique, ne se suffit
pas a lui seul! Il faut lui
adjoindre des interfaces,
permettant de le transfor-
mer en voltmétre & plu-
sieurs calibres, en ampeére-
metre, ohmmetre... et c’est
ce que nous verrons dans
notre prochain numéro.

(A suivre.)
F. THOBOIS
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