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CHAPITRE I - GENERALITES

©OSITION DU_PROZLEME DANS L'OPTIOUE ACTUZLLE

La néthode potentiométrique connait & 1'heure actuelle un regain de fu-
veur, malgré son anciemmeté, en raison du développement de la tecimigue
ces ét;?ohs ct des mesures de haute précision qui immosent une &
‘d'opposition. De nombreux problimes électroniques et méme non s ‘
querient électriques font appel couramment & la mesure de faibles ;‘
o Y

o
sntre les “cu;ﬁs@t¢ons ordinaires et celles de haute définition
ce haute préct

et ion (0,001 A)f il y a un compromis permetitant
tisfaire la clientel

dont les besoins exigent de bonnes mesure

o

(S
L
=

Dans ce cadre, l'exploitation judicieuse des diviseurs de tension de
précision a €té développée.,

D'avtre part, 1a recherche de la commodité d'emploi, de la consomuna®i ot

négligeable et ce la rapidité de la mesure JOlrbe & une bonne sensibilité
t orisnté .eurs vers des soiuiicis, ol ia précisi

fzs classiquses revalorisée par la souplesse de méthodes

rite d'é&tre exploitée & fond.

Les applications du vcitrét“ﬂ dlectronique differenticl rejoignent
celles du notentiométre parmi lesquelles il y & lieu de mentionner s

1) - L'étalonnage des appareils de mesurs & courant continu e%, en per-
ticulier de ceux du type magnétoélectrique ;

2) - L'étalonnage des appareils de mesure dont le foncticnnement est si-
milaire en continu et en alternatif tels gue ceux des types élez.
trodynamique, électrostatigue et thermicue. Ces a}parelle gui ren-
trent dans la catégorie dite de transfert, se prétent a gtulcn-
v.age en continu valable en alternatif aves parfois de tres légir

corrections. La précicion quton retire du procédé est nettement

avantageuse en raison du fait que les méthodes d'étalonnage en
alternatif sont en général plus délicates 3 mettre en osuvre et
souffrent par l'absence de véritables éi.lons;

%

T

rés faibles différences de potentiel, inférieures au

e3 cas (tensions d'effet Hall, dérive d'elimentaticns
amplificateurs & courant contlnu , déséguilibre

3 courant continu différentizls ;

4) - La comparaison de f.e.m. (2) de méme valeur ncminale ;

-0Z.5586 -~
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récis de certains traducteurs de grandeurs non-éleciriques =
lectriques,

ELLCTRONIQUE DIFFERENDTIEL -

ison du
ntiométre de zéro et celui & déviation.

¢glage par bonds, cet appareil joue un rdle intermédiaire entre le

[y
}{q
i

]

=

o
o
CP\
oo,
H
Ede
=]
Q
=
o
4]
n

otettlometre de zéroc (fig.1.1) & coursent constant

Cn oppose & la différence de potentiel "e" & mesurer la chute de tersion u = Ri,
oduite, rar un courant constant "i" & travers une résistance R réglable faisant
2 e?_ partie d'un circuit & résistance totale
(D) constante, Le conir8le du courant (appel
tarage) "i", dont la valeur est choisi

égale numériquement & une puissance entiexr
Shent de 10 (0,1 = 1 = 10 ou 100 ma), se fait aux

4 bornes dlune résistance R dont la valeur

en 1 est égale & la f,e.m. de 1'étzlon "e"
(1,0186 V abs. pour un élément Weston) R
multipliée par une puissance entiére de 10,
soit 10,186 - 101,86 - 1018,6 ou 10 186 O

1118

b
5
O
i
P(‘}

= 1,

B

?

?,;L "' (1 rf:ggm,,_ 5 ﬂd +d.p. d'opposition est décelée, par le—

i consienle rgge galvanométre et réglée & zéro dlabord pour

£ _i= l'étalon, ensuite pour 1'inconnue "e'" dont
=y = la valeur est ainsi lue directement sur le

houtons de réglage de R en raison de la va-
ig.1,1 - Potentiometre de zéro & leur ronde du courant "i'.,
courant constant

tad

Comme le reglage de l'opposition parfaiie
0 méme une méthode d’lnterpolatlon lorsgufon _
: iffgzﬁ; nlarrive pas & ramener le galvanometre au
o zéro par le jeu des boutons, sont de natur
=E§; O : a faire perdre & l'expérimentateur un temp
ir O S precleux. Aussi a-t-on essayé de simplifier™
dfaccélérer ies mesures en chercnant 3
v mvV éviter la réalisaticn d'une opposition rig :
VWA, reuse, —
e =U+lec/ure(mV) :
Le galvancmétre devient alors un appareil
' 4 déviation, mais le spot ou l*a1q71l"e —
i doivent rester dans les limites de lz gra-

: 2 duation de l'échelle de lecturs.
F_;Séggz;d\cﬁuda&___.
fara
E o :

Fige 1.2 ~ Totentiométre & déviation -
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«‘opposition étant imparfaite, clest le galvanométre qui recueille l'appoint
ce tension positif ou négatif nécessaire pour 1l'obiention de ltopposition
théorique, En d'sutres termes, la f.e.m. inconnue "e" est la somme de la
lecture des boutons majorée de la d.d.p. indiquée par le galvanométre qui
doit &tre ainsi un appareil &talonné par exemple en millivolts,

Danz les potentiométres & déviation classiques non compensés, la consomma-
tion du galvanométre ou du millivolimdtre fausse la mesure, et c'est la que
nous voyons l'intervention de 1'électronique pour aboutir su volimdtre
¢lectronique différentiel.

Dang cet appareil, la consommation de ltappareil de zéro est négligeable
visque celui-ci est constitué par un amplificateur a grande résistance
i'entrée travaillant sur appareil magnétoélectrique a la sortie,

-& remarque nous permet d'établir le schéma fonctionnel simplifié (fig.1.3).
inconnue "e" est opposée & la tension u = Ri réglable par bonds en agis-
sant sur des décades jumeldes de facon & garder la somme R + R' constante.

e Le réglage discontinu con-
e duira habituellement &
une différence de poten-
tiel d'erreur ,

el = g=n

différente de zéro et le
millivoltmetre MV déviera
& droite ou & gauche du
zZéro,

Si le nombre de boutons de
réglage est suffisant, 4
par exemple, on arrive &
une résolutien netiement
£ suffisante pour travailler
en classe 0,1,

#ig. 1.3 « Schéma fonctionnel simplifié du volt-
metre électronique différentiel.

1.3 = COMPARAISON AU POTENTIOMETRE CLASSIQUE

La sensibilité est conditionnée par :

- Le seuil de fonctiomnnement de l'amplificateur A 3

- L7instabilité de ces appareils ;

~ L2 sensibilité, c'est-a-dire la d.d.p. donmant lieu & une déviation
du millivolimétre l'emportant sur 1'amplitude de 1'instabilité ou
de la dérive ;

~ La subdivision des décades de réglage.

Pour l'appareil A.0.I.P,, la sensibilité est d'environ 10 puV, donc
1/100 mV. Une tension de 10 .mV peut donc &tre mesurée avec une sen-
sibilizé de réglage de 1/1000 = 0,1 %,

% sensibilité d'un potentiomdtre classique est limitée par le galva-
nometre et peut &tre de 0,1 uv.,
Ce domaine est d'ailleurs pratiquement le seul ol le voltmdire
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électronique différentiel se trouve en état d'infériorité. Ce désavantage
ne se fait sentir que dans les mesures de trés faibles f.e.m. qui ine
terviennent surtout qu'en physique électronigue et pour lesquelles mé-

me le voltmetre numérique le plus sensible devient inutilisable.

Le voltmétré électronique Jifférentiel présente de trés NOMBREUX AVAN-
TAGES DANS LE DOMAINE DES APPAREILS DE MESURE DE CLASSE 0,1 qu'on ne
retrouve pas sur un potentiomdtre usuel. Ces avantages seront commen-
tés en détail su chapitre II.

En voici un apergu sommaire :
1) = llamplificateur et le millivoltmdtre permettent l'utilisation

en _voltmétre électronique & plusieurs calibres :
(0,1 =1 =10 = 100 - 1000 V) ;

2) - mise en oceuvre trés rapide j

3) - maniabilité intéressante et -robustesse (pas de galvanométre fra-
gile), anti-vibratoire H

4 ) - dispositif de mesure plus simple , pas de servitudes :

5 ) - possibilité de mesure d'une tension alternative de créte moyen-
nant l'adjonction d'une cartouche redresseuse ;

6) - possibilité de sortie sur enregistreur de faible impédance :
1000 @ ;

T o possibilité de mesurer le rapport de deux tensions continues
(quotientmétre) ;

8 )- dispositif de protection contre les surcharges inexistant dans
les potentiométres classiques ;

9) ~ résisiance d'entrée trés élevée : 10 M O ;

10)- fonctionnement & lecture directe en nicro ou nanoampéremétre
(chute de tension 0,1 V ).

Simultanérent avec la comparaison au potentiomdtre, il est intéressant
de constater la supériorité du voltmétre électronique différentiel sur
les appareils de classe 0,1 , les voltmétres numérigues et électronigues
gu point ce vue présision avec comme contrepartie le réglage manuel et
1'indication un peu moins rapide.

'

o0

s

s
©n
e

- DZ.5586 -
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CEAPITRE II - DESCRIPTION DES DIVERS CIRCUITS
2.1 = SCHEMA FONCTIQNNEL COMPLET (fig.2.1)

Ky
5 o : .
= '659 fension 7 | Almentolion
o : . i étofon | ETZ Secteur
7
—PEO—— (F
-§¥
RP S
s 5 —l
—enfree | LI L1 p
o couraent ! gz{ -thj' gf?
/ —J, o N —(/ O |
& P IS ] :
\ A
K // =
Chéerie éj
nigrieur 7 QD
Enregistreur
~ Schéma fonctionnel du voltméitre électronique différentiel -
Légende :
e = tension & mesurer MV = millivoltmetre
R4 = diviseur d'entrée KV - diviseur de tension du type
R = fraction de Rd destinde 3 Kelvin-Varley -
la mesure des courants. ETZ- étalon de tension 3 dicdes Zener
RP - résistance de protection CE - dispositif fournissant une
CE « commutateur de sensibilité force contre-électromcirice de
Pr - dispositif de protection & 1 V destinée & faciliter le
semi-conducteurs (diodes au tarage.
silicium t&te-béche) PE - borne d'entrée pour le pdle
D = découpeur (chopper) négatif de la pile étalon
A - amplificateur & transistors Weston opposée & CE (%arsge},
FD « filtre & résistance-capacité S =~ -secteur alternatif 3 50 Hz
du découpeur. 42 -~ réglage de zéro de la tension
b =~ barrette de sortie de 1famplificateur.
FE =~ filtre et réducteur d'entrée Q@ = entrée gquotienimdire,
de llenregistreur,
86 =



Un comnu-ateur fonctionnel non figuré permet de brancher 1'amplificateur A
2¢ ie celibre désiré sédlectionné par CS.

N\ - - s ' - 3 »
@) & 23 sortic du reducteur attaquée par la tension & mesurer "e, (fonc -
tionnement en voltmdtre électronigue)

T,

entre la sortie du réducteur et la sortvie du diviseur Kelvin-Varley -

{fcdu_lC1d91€1 _en velinetre électronigue différentiel).

a

-nverseur U permet de substitwer & la tension étalon, une
sion ', qui devient ainsi la source d'alimentation du diviseur XV.
_ rermet alors la mesure du rapport e/U (fonctionnement en guo-

)

e_tension e!' sleffectue comme suit :

Le comzm
le caliby

12l est branch? dans la position V (voltmétre),

é¢tant d'abord de 1000 V, ensuite 100, 10, etc..,. , de fa-

gor & &veiz uvne lecture convenable,

rdrs c¢e grandeur de la tension étant ainsi connu, on passe en poten~
pres avoir affiché sur le diviseur KV le rapport correspon-

T
cegulor mesuréa.

5sissage donne 62 V, on piacere le commutateur
S du divicenr o 8200 (rapport 0,82).

ensuite sur les boutons de facon & ramener le millivoltmétre
0, sl possible, aprés aveir augmenté progressivement la zen-
de llamplificateur su moyen de CS.

tméire, la mesure s'effectue de la méme manidrs , apvés avoir
valsur de la tension U quion cherche & comparer a '"e
sicn U est ensuite raccordée au moyen de Q au diviseur KV

Zn somue, la lecture des boutons donne, suivant la fonction, la ten-
sicn mesuxrée "e" ou le rapport de deux tensions & comparer e et U.

four la mesure diun courent i , ce dernier est envoyé dans une frac-
tion du réducteur & résistance Rd d'entrée. Il en résulte tne chuts
de tensicn. Cette tension mesurée e et la résistance en service R
perneticrt diexpliciter le courant i = e/R - (Voir chap. T 5

- (Fig.2.2.)

poeltif dipgéaisux termet de réaliser un raspport d= enQion dont
la ;r60151on est supérieure & la précision de réglage des résistances
prises irdividuellement. I1 ellmlne en outre, l'effet du coefficient
de température. Son schéma est indiqué & la figure 2.2.
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 Fig.2.2 - Schéma_du diviseur KEIVIN-VARIEY du VP

Le premier élément comporte une rangée de 11 résistances de 1 000 Q garantiss
&2 0,1 % mais égalisées & 10 millionidmes prés par comparaison préalable au
moyen d'un procédé de double pesée appliquée & une méthode de zéro {(pont).

Sur les plots de Jonction se déplace un curseur double K 1 destiné & shunter

deux €léments adjacents par une rangée de 1l résistances de 200 Q.
Le curseur double Ko shunte deux de celles-ci par 11 résistances 5 fois plus
faibles done de 40 Q.

Le troisieme curseur double Kz shunte deux des dernidres résistances adjacen-

. tes par dix éléments 5 fols moins résistants done de 8 Q,

Enfin le curseur simple K4 peut mettre en service l'une guelecngue des dix
derniéres résistances, :

Toutee les résistances sont % 0,1 %, mais 1'égalité des éléments A'ure mdue

- DZ,5586 -

rangée est réalisée avec une approximation dépendant de leur valeur, copue
le montre le tableau qui sult :

Résistance de 1'élément : Rapport relatif des él1éments de
e méme valeur nominale
10007 ek 1077
200 10
40 | 1075
8 10
e o/- sa



L'=xamen du montage permet de constater que :

by D
L}

2) - le

5} =

o

- DZ.5586 -

la_résistance totale vue des bornes d'entrée A et B est pratiquement

constante que11a#g“e soit la position des commutateurs en raison du fait

fue ies résistar2e: de 1 000 ne différent entre elles que de 107 5 et que =
1'égalité de deux elements resistants adjacents et de la rangée qul les

chunte est réalisée avec la méme précision,

Cette résistance totale est facile i déterminer en remontant de la sortie
vers l'entrée. Deux résistances de 40 Q shuntées par 10 résistances de
8 Q2 donc par 80 Q donnent une seule résistance de 40 Q.et tout se passe
comme si la troisiéme décade ne comportait que dix é1léments de 40 Q.

On trouve en fin de compte que lz résistance totale est de 10 000 Q,
B3ien que la préelsion de réglage de cette résistance ne soit que de 0,1 %
les wapoorts donnds per leo diviseur seront définis & moins de 10-4 preés,

Le rapport s'ohtient par lecture dlrecte, bien que les valeurs des
résistances ne soient pes egqles a des puissances entiéres de 10, En
effet, & chaque passage d'une déecade & 1' autre, le courant est divisé
par deux en raison de 1'égalité des résistances vues de 1la Jjonetion,
En mére temps, la résistance est divisée par 5.

En cons€quensce lorsqu'on passe d'une déeade de 11 €léments de résistance
R parcourus par un courant i & une décade de 1l €l1éments de résistance =
R/5 parcourus par un courant i/2, la chute de tension par &1lément passe
de
o
S ok
ki 5 5

[
|

3z

En d'autres termes. lorsqu on passe d'une déecade 4 lz suivante de gauche
& droite, le poids d'un é1ément est divisé par 10, Tous sé passe donc
comme si l'on avait affaire & un systéme clcssique & lecture directe.

Dans le cas de la figure 2.2 le facteur de réducteur est 0,8532 = u/E ~

Iz disposition symétrique des contacts réduit considérablement les f.e.m.
thermoélectriques, qui se trouvent er oppos.ition lorsqu'on parcourt un
circuit fermé comprenant deux résistances d'une décade et les 11 autres
qui les shuntent par l'intermédiaire des curseurs doubles.

Si la mécanique est soignée et bien symétrique, 1l'échauffement est le —
méme pour chague contact,

Les commutateurs son: du type & contacts élastiques & balai équilibré =
reposant en trois points, Les lames d'un balai sont séparées les unes

des autres dans le but d'éviter le couplage élastigue ruisart & leur

€lasticité par un raidissement inutile, De plus, elles son. coudées -
de fagon que leurs extrémitds assurant les contacts se préser.tent

obliquement par rapport & leur trajectoire sur les plots.

Cette disposition assure une usure uniforme et évite la formation de

sillons., Lz pression des lemes est soigneusemen. réglée de manidre a
réaliser un bon contact et une manosuvre souple,

o--/.-:
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Comme les balais sont en bronze phosphoreux travaillant & une pression
convenable sur les plots en laiton dressés avec soin, aucun grippage
n'est & craindre.

la position oblique des balais conduit & une usure uniforme et insigni-
fiante permettant de faire jouer un dispositif de rattrapage automatique.

5) - La stabilité de la tension du bloc d'alimentation exige un débit sur
résistance constante, Il a été prévu ainsi deux modes de fonctionnement
pour donner plus de souplesse & 1l'appareil

a) débit direct sur les 10 000 & du diviseur KV sous une tension égale
41V 210 prés ;

b) débit sur un réducteur comprenant en série une résistance de 9 000 Q
et une autre de 1 111,1 & (en réalité 1105 et une résistance réglable
de 10 Q). Cette derniére étant shuniée par le diviseur KV de 10 000 (
(VOir figure 2.5)0
Dans ce dernier cas, le XV shunté par 1 111 Q donne une résistance
équivalente de

1 111,1 x 10 000
e e ——————— =
i = 10000

en d'autres termes, la résistance de 9 kU du réducteur se trouve en
série avec 1 000 Q d'ol une réduction de tension dans le rapport

1 000 e
1 000 + 9 000 10

et le diviseur KV est ainsi alimenté sous 0,1 V, Il en résulte un
découplement de la sensibilité de réglage, puisque 100 mV sont ainsi
- €étalés en fractions de 1/10 000 grice aux quatres boutons de réglage,

2,3 - ETALON DE TENSION A ZENER (fig.2.3)
: : - V&» .
R R V. !-—_

Ef“' e

o-

Fig.2.3 - Montage d'un stabilisateur & Zener et circuit éguivalent

- Dz.:éﬁs - itt/coc



~ DZ

s Y

5

Pour en comprendre le fonctionnement, 11 suffit
caractéristique dans la région de Zener {fig.2.3

d'examiner 1l'allure de la
) pour en conclure gque 1'é1é-

ment de résistance dynamique R, se comporte pratiquement comme une pile de

f,e.m, VZ {tension de Zener) et de résistance

interne égale 2 Re

Ia résistance R nécessaire pour la stabilisation absorbe environ le tiers de
la tension d'alimentation E proverant du secteur redressé et filiré par deux

cellules RC dans le voltmétre potentiométrique.

Lorsque E varie, la tension de sortie V = R.i +

d
A o kel

R + Ed
R R
L S cep L% B d
BE TR+ R, AE/E V R +R,

Pour une tension de Zener de 7 V et une source E

de 5 mA
10= %
R = ETIE;F = 600 ..

Une résistance dynamique de 2% {J donne une stabi

k_éa.ﬁ_i_e.’t Tt
% 624 N

C'est la raison pour laguelle on adopte le monta
tant les variations de tension de 1la source,

Zener compensée

&

Fig.2.4 - Montage en pont de Wheatstone
€quilibré en résistances pour
améliorer la stabilisation

Un calcul simple montre que la tension de Sortie
Vz B
P+g

et n'est pas influencée par les faibles variatio

Pour profiter de la stabilisation ainsi obtenue,

v, varie de Rdﬂi avec

B Rd = 1,5 Rd
2E/3 R + Rd R + Rd

10 V, on a pour un débit

1ité relative faible.

ge en pont (fig.,2.4) combat-

Cn régle les résistances auxi-
liaires de fagon & réaliser 1la
condition

RQ = PRd
Ies diagonales sont alors indé-
pendantes et une variatior de
la tension E n'influe pas sur
ia tension de sortie pourvu
qu'on reste sur la partie 1i-
néaire de la caractéristique
de la Zener oli la résistance
dyramigue reste sensiblement
constante (fig.2.3).

V est égale &

ns de E.

on peut compenser le coeffi-

cient de température de la Zener par ure autre de méme coefficient mais de

signe contraire, comme c¢'est le cas ici,

oo'/aau



La tension déja stabilisée par pont, subit
encore l'effet d'un stabilisateur & deux
étages (fig. 2.5) & Zener.

Cn remerque & la figure 2.5 que la tension
redressée est filtrée d'abord par une ca-
pacité de découplage de 50 uF, ensuite par
deux cellules RE(1 k2,50 uF,1 k0,100 uF).
Les inductances , bien qu'efficaces, ont &été
évitées par le constructeur pour ne pas per-
turber le fonctionnemeni de l'amplifica-
teur de mesure sensible par un rayonnement
magnétique parasite.

Les combinaisons de résistance de cuivre et
de manganin en série et en shunt sont des-
tinées & ajuster la tension d'alimentation
du diviseur Kelvin-Varley & 0,1 ou 1 V, et
& assurer au bloc étalon un coefficient de
teggérature négligeable, de l'ordre de

AR o0,

La résistance de 10 Q est réglée en usine
de fagon & disposer sur la borne marquée
PE (pile étalon) d'une tension de -1 V
par rapport 3 la masse, De cette maniére,
le tarage du bloc étalon peut &tre effec-
tué a l'aide d'une pile étalon WESTON de
f.e.m. @

1,0186 V abs.

laguelle branchée entre la borne d'entrée
de l'appareil et -PE donne une tension
différentielle de :

0,0186 V

11 suffit d'afficher sur les boutons du
diviseur cette tension, clest-a-dire, le
nombre 186 sur les trois derniéres décades
et de travailler en volimétre électronique
différentiel (voir 4.2-6) sur le calibre
de 100 mV pour se rendre compte si le ré-
glage est correct.

Dans la négative, on agit sur la vis mar-
quée "Tarage" (voir plabine fig.4.1) jus~
qu'au moment ol l'aiguille du millivolt-

métre reste au zéro.

Les 4 inverseurs sont accouplés

(position 0,1 'V et zéro).

La position O met 1l'entrée du Kelvin~Varley
en court-circuit, La tension dfattague du
voltmetre électronique différentiel étant
nulle, on en profite pour le réglage du
zéro électronique -

(Voir amplificateur fig.2.6)
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té. de 10 LF destinée 2 é iminer
manentes ou erratiques,

le triage et 1' appairement des Zener se fait de facon soignée., Ie bloc
ensuite soumis & des cycles de température et & des essais de stabilité de

5

fagon & donner 2 l'utilisateur les gzranties néeessaires,

Ve
m
ot

2.4 - AMPLIFICATEUR DE MESURE (fig.2.6

‘,é‘n//"‘e'e |

4
Alivonfafion

{
1y

&Hl? =4,

? 2 ﬁ,ta‘ﬂ zéwr

Fig.2,6 - Schéma de 1'amplificeteur de mesure -

Calui-ci est & transistors et couwnorte cuatre €+arae.

13 premjer .,35, monté en émetlsur-s iveur joue le rile d'adaptateur 4 impddarne
L'impédance d'enirée comporte en paralléle

- la résistance de 1 M Q

- la résistance de 240 k

- la résistance équivalente enitre émetisur et msse multipliée par le
gain en courant h 51

Cette derniére comporte en paralltle une résistance ds 10 k Q, une résist

8.2 kK Q et la résistance d'entrds du dexidme trarsistor, On ne*“:*# 2
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de la capacité de couplage de 50 UF & la fréquence de travail, quil est de

50 Hz, Cette impédance n'est que de 63 Q,

Un calecul sommaire conduit & une résistance d'ertrée de 1l'ordre de 100 000 O,

2.

- DZ. 2586 -

Dans le schéma de l'amplificateur, on remarque deux cireuits de contre
réaction destinés & stabiliser le gain, Ce dernier doit avoir une valeur
déterminée pour rendre possible le fonctionnement en appareil étalonné,
Pour arriver & ce but, le constructeur a prévu un premier réglage portant
sur la résistance de charge de 22 kQ du troisiéme transistor et un réglage
plus fin par 1l'intermédiaire du potentiomdtre ds 100 Q destiné A doser le
taux d'une des chafnes de contre-réaction,

Ie millivoltmétre branché dans le circuit de sortie subit 1l'action d'une
tension continue, Ia remise i zéro "éleectrique" se fait au moyen du poten-
tiométre de 100 Q accessible par une vis (voir platine fig.4.1).

L'utilisation de transistors NPN permet une disposition plus convenzble
par rapport & lz masse,

L'amplificateur et son circuit d'entrée sont blindés afin d'éviter 1'action
des champs parasites extérieurs.

Ie circuit d'alimentation, comme celui du diviseur KV, ne comporte pas
d'inductances de filtrage afin d'éviter le rayonnement magnétique parasite
de celles-ci,

4,1 - Circuits auxiliaires de 1'amplificateur

2.,4,1,1 - Millivoltmétre de sortie MV

- Ce pivotent & zéro médian est un appareil de classe 1 de 90 mm de
longueur d'échelle comportant 50 divisions de part et d'autre du
zéro marquées de 0,2 en 0,2 Jjusqu'd 1.

- Ia déviation maximale d'un c¢8té du zéro est obtenue pour une tension
de 55 mV et un courant de 100 MA (résistance 550 Q).

- Le pivotage de l'appareil a été prévu particuli®rement robuste en
vue de résister aux surcharges de toute nature provenant d'une
mauvaise utilisation des calibres, Comme nous le verrons plus loin,
une protection spéciale a en outre été prévue & l'ertrée de 1'mm-
plificateur,

- Un inverseur bipolaire permet de travailler en VP avee la polarité
convenable (voir platine fig,4,1 poussoirs noir et rouge marqués
"Polarité"), :

- Lorsque l'appareil fonctionne en voltmdtre électronique la polarité
de la tension & mesurer est indiquée par la déviation du MV.

2.4,1.2 - Découpeur (chopper)

Liintervention de celui-ei est utile afin d'éviter 1'influence de 1z

derive des tensions d'éleetrodes. Comme celles-ci sont de méme nature
que lg signal, qui est continu, l'action de ce dernier risque d'étre

faussée par une éventuelle dérive,

-'e/aca
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Le découpeur permet de transformsr le signal a détecter cont

i : icateur fonctlonne ainsi en régime dif
ne pervturbe pas la tension de sartis qu
+

-

ticnnelle,

Q

En effet, (fig,2.6) lorsque la lame du découpeur est en 1, l'entrée
court-circuitée et la tension & mesurer n'est pas r :
cateur,

Dans la position 2, i'entrée est ouverte & une
finie, laguelle amplifide pa :
Comme le découpage se fait & 5 s
aux ondulations en raison d l'inertie de son équ
tension & mesurer, en indiguant sa valeur moyenne,
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Le circuit magnétique du découpeur utilisé est alimenté sous la tension
normaliisée de 6,3 V pour le chauffage de la plupart des tubes de récep-
tion et son branchement se fait directement aux bornes d'un enroulement
de chauffage secondaire (voir schéma complet en fin de fasciculs),

Un découpeur n'est efficace que dans la mesure ol scn bruit de fond est
négligeable, Dans le voltmeire potentioméirique le bruit de fond en gues-
tion ne dépasse pas 12 iV, :

2.4,1,2.1 - Filtre du découpeur

T e e S

Ie fonctionnement du découpeur se traduit par un court-
eircuit périodique dans le circuit d'entrée et du diviseur,
Pour en empécher la réaction sur la source et le diviseur
KV, on recourt & un filtre dont 1'efficacitd exige plusieurs
cellules & résistance-capacité (fig.2,7).

A}

ty
S

B g

N A
AmpliFealour

.
Sty

Fig.2.7 - Schéma du filtre RC du découpeur

Ce filtre vu des bornes du découpeur comporte cing cellules
comprenant chacune une résistance série de 33 KI ot une
capacité de découplage de 1 UF (0,28 HF pour la dernidre),
Le coefficient de filtrage d'une cellule seule & 50 Hz est
de l'ordre de 10, En raison de la charge représentée par une
cellule aux bornes de la capacité de la cellule précédente,
L'efficacité de deux cellules est inférieure & 10 x 10, mais
la perte n'est pas considérable si 1'on songe que 1l'impédan-
ce d'une cellule ¢:3% environ 10 fois ceile d'une capacité,

¢'o/9co
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Les cino cellules assurent sinsi un filtrage suffisamment ef-
ficace pour empécher toute réaction du découpeur, Celui-ci est
blindé comme 1'amplificateur vour &tre protésé des champs exté-
rieurs varasites, dont 1'effet serait d'augmenter le brui+t de
fond on d'introduire des tensions parasites dans le circuit
d'entrée de l'amplificateur. g

2.4.7.3 « Filtre de 1lenregistreur potentiométrigue extérieur

La nature pulsée de la tension aux bornes du millivolimétre et sa forte
valeur vour un enregistreur 4,0.I1.P, de tyre courant ndécdssitent

2) vne réduction de la tension de sortie nermale,
b) un filtrage convenable,

Ces deux fonctions sont agsurées var le circuit de la figure 2.8, qui
8¢ raccorde aux bornes D et X de sortie de 1tamplificateur.

75
= Mily volfmé Fre = =1 1000.,F Sorfre
2y Point Froid.
2 5

Fig. 2.8 - Réducteur et filtre de 1l'enregistreur Dotentiométrique
extérieur

L'échelle - 55 + 55 mV dn millivoltmdtre WMV correspond alors aux bornes
d'utilisation L et D & 1a gamme - 1,25 + 1,25 mV d'un potentiomdire
enregistreur A.0.7.P, de 1 000 Q gde résistance d'entrde.

L'emploi d'un enregistreur est toujours intéressant pour suvivre 1'!'évo-
lution d'vme tension en fonction du termps et en particulier la dérive
d'une source stabilisée par exemple, gréce & la sensibilité de 1'appareil
atteignant ouelques 10”7 daps les cas les plus favorazhles et au moins
10~4 en général.

Le point froid de la sortie enregistreur est indépendant de 1la polarité
(fiche de droite de la prise, vue cdté face arridre de l'anpareil),

2.5 - REDUCTEUR D'ENTREE BT SHUNT A PLUSIEURS CALIERFS DR L'AMPLIPTCATED®

Ces circuits A plusieurs prises sont équipés de commutateurs mécaniquement
accounlés, Aussi, faut-il commenter simultanément leur Ffonctiommement,

Les éléments du shunt sont 3 0,1 %. Tes résistances du réducteur sont & 0,05 %
mais leurs rapports nominaux sont réglés & 0,01 % nres.,

DZ.5556 - /



Entree

i

i
i
S | :
= } Entree couvrant
[ \3 ; sensibilifé P A
S| o med ; |
N
L ¢ |
S e | | o
3 foo0V . 100 A ! : Tension c;’ erreur
e ' BT
]q: \ i .S'arlf_{g /
I : ' : KELVIN-
j'i-‘ L I E :meec!/oﬂ vl
o
:‘E[ 70 K |
] s
3 i
- a a a PO
= ol Tul Tl N
X 102 4{90214{g000H4 ax HH{ 90k oy
S HE
E foooy © 100y 1oy v a1V
i F F £ F o
% w0y
X I = — Sortie 2
= B et e et — KELVIN
,’ varLEy
. e
- Morr : -
| ,_ﬁ’?:‘re o
P/m‘/}:; E 5 ‘a/-‘-’coz//oeur
ntermedicire ll
et =
S
i

Réducteur d'entrée et shunt &

rlusieurs sensibilités de 1'amplificateur,

sanlvss



. AT

2.5.17 = Cas du voltmétire & lecture directe

- DZ-

2.5.2-

2.5.3-
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En voltmétre, tous les commutateurs (professionnels & gralus
d'argent) se trouvent dans la position V.

On remarque que le circuit de mesure comprend en série une ré-
sistance de 10 M2 et une autre de 50 kQ. D'autre part, la ré-
sistance totale du shunt est de 100 ki ainsi que la résistance
équivalente du filtre dientrée du découpeur lorsque ce dernier
est en fonctionnement. Cette résistance est définie par le quo-
tient de la tension continue appliquée par le courant moyen ab-
sorbé,

En voltmétre, on a affaire & un véritable shunt universel puis-
que le fonctionnement se fait en courant et non en tension en
raison de la présence de la résistance série élevée de 10 Q.
Pour une tension domnée, le courant est donc pratiquement im-
posé et un shunt universel ccavient parfaitement.

En raison du grand nombre de facteurs perturbateurs qui inter-
viennent simultanément, le fonctionnement en voltmétre ne se
fait qu'en classe 5 . Il rend, certes, de précieux services en
tant qu'appareil & lecture directe ; mais, surtout lors du dé-
grossissage de la tension & mesurer en voltmétre électronique
différentiel.

Le commutateur du shunt comporte 5 positions marquées :
0,1 = 110 - 100 et 1000 V.

Cas du volimetre électronique différentiel -
Dans cette eventuallte, tous les commubtateurs se trouvent daps
la position marquée "P",

La- tension a mesurer "e" attaque le réducteur d'entrée dont la
résistance totale est de 10 M. C'est , en somme, la résistance
d'entrée de 1l'appareil.

Simultanément, le diviseur KV se trouve alimenté et sa tension
de sortie u se trouve en opposition avec une fraction e/m de
1'inconnue. Le mode opératoir: pour la mise en opposition et
le réglage définitif sont expliqués au chapitre IV consacré a
1'utilisation pratique.

Cas du nanoamperemdtre -

La source de courant est alors & raccorder entre la douille mar-
quée "Entrée courant" (voir fig. 2.9. et 4.1.) et la masse.

Si la douills est réunie au pble positif, le commutateur de pola—
rité doit &tre sur + .

La tension & mesurer "e" est la chute de tension Ri, engendrée
par le courant i , envoyé dans une fraction du diviseur d'entrée.

Fonctionnement : (voir chapitre III - § 3.3 )
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2.5.4- Cas du gquotientmétre -

& la tension d'slimentation normale du diviseur KV, on substitue la
tension la plus forte U & comparer & une tension e plus faible.
Lorsqu'on appuie sur la touche marquée Q (fig. 4.1), les inverseurs

se placent dans la position marquée "Q" (fig.2.2. et 2.9).

La tension U réduite par le diviseur dans un certain rapport est éga-
lée & e ¢n agissant sur les boutons du KV jusqu'd ce que 1l'opposition
soit obtenue au millivoltmétre,

Si m est la lecture des boutons (inférieure ou égale 2 1) , on & :

e = mU

ou , si 1'on veut, les quotients ¢/U = m ou U/e = 1/m, sont directe-
ment fournis par 1'appareil.

On sait ; par les explications données au § 2.5.1, que le shunt tra-
vaille en courant en voltmétre & lecture directe, et de ce fait, a
la structure d'un shunt universel,

Sa résistance totale de 100 000 Q comporte 5 prises &
100 €00 (0,1 V), 10 000 (1 V), 1000 (10 Y), 100 (100 V) et 10 {10 V).

En voltmétre électronique différentiel - (donc également en nanoam-
péremdtre) et en quotientmdtre, la résistance de 10 I est court-
circuitée pour permettre de travailler avec une bonne sensibilité
(fig, 2.5).

La résistance totale du circuit d'attague se trouve ainsi considéra-
blement réduite, et une résistance de 70 kO a été prévue pour les
calibres de 10 et 100 mV pour lesquelles la résistance de 90 kO du
shunt n'est pas en service. Pour le calibre 1 mV, cette résistance
d'adaptation n'est pas nécessaire.

Afin d'éviter la surcharge du millivoltmdtre, un limiteur de tension
a été prévu a l'entrde du shunt. Celui-ci comprend deux diodes &
jonction au silicium montées t&te-béche,

Rappelons que le courant direct de ces diodes est négligeable jusqu'i
une tension de l'ordre de 0,4 V environ, et gque, pour des tensions de
l'ordre de quelgues dizaines de mV, la résistance directe est sensi-
blement égale & la résistance inverse.

Pour se rendre compte de l'ordre de grandeur de cette dernidére, il y a
lieu de retenir que, sous une tension de quelques dizaines de V, le
courant consommé n'atteint pas quelques centiémes de pA.
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En d'autres tocrmes, pour les calibres prévu les diodes n'in-
terviennent que pour une tension de quelqucs dixiémes de volt,
Au deld de 0,5 ou 0,6 V, 1l'intervention est trés brutale et
l'effet de shunt d'abord progressif dégénire sensiblement en
un véritable court-circuit.,

La tension transmise & 1l'entrée de l'amplificateur est ainsi
limitée & une valeur telle, que la mise hors service du milli-
voltmétre de construction robuste est impossible, méme en cas
de fausse manoeuvre sur le commutateur de calibre de tension.

- Une protection supplémentaire intervient en raison de la satu-
ration de l'amplificateur, lequel, en cas de surcharge, sort des
limites du domaine de lindarité. ;

ALIVENTATION

Afin d'éviter les interactions nuisibles, l'alimentation de
l'amplificateur dc mesure est séparée de celle du bloc de ten-
sion étalon.

POUR AUGMENTER LE FACTEUR DE REJECTION, LE TRANSFORMATEUR D'ALI-
MENTATION A ETE MUNI D'UN ECRAN ENTRE L'ENRQULEMENT PRIhAIRE
ET LES ENROULZMENTS SECOWDAIRES ISOLES ENTRE EUX.

L'enroulement primaire protégé par fusible & cartouche de 0,2
est prévu pour une tension de réseau : 220 V + 10 %

Le _consommation prim maire est de l'ordre de 35 mA.

(pulSSanCE aLfaTeata i 7 VA eﬁv1ron)
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CHAPITRE II - SOMVAIRE DES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

TONNT:

_EN VOLIMETRE A LECTURE DIRECTE
- 5> _gammes en classe 5
0,1 -1 -1 - 100 - 1000 V -

Indication automatique de polarité sur le cadran millivoltmdtre
de sortie & zéro médian

- Résistarce d'entrée sensiblement égale & 10 M pour toutes les
sensibilités .

- Changement de calibre par sélecteur & clavier & touches avec sécu-
rité, Un vérouillsge mécznique empéche 1l'enclenchement simultané de
deux souches.

- Protection automatique en cas de fausse manoeuvre sur les touches,

i

RENTIE

£

IENT_EN VOLTWETRE ELECTRONIQUE DIF

0 - 100 - 1000 V -

ar sélecteur 2 touches avec sécurité, comme
e & lecture directe .

H g

ange e calibx
dans le cas du veltmet

- Lecture de la tension sur 4 boutecans (aprés réglage de 1'opposition)
dont trois & 10 positions, 0 & 9, et le dernier & 11 positions
marquées de O & 10. La subdivision de la gamme de réglage est ainsi
de 1/10 €00.

absolue , deux & cing unités du dernier bouton (échelons de

écision relative calculable 3 partir de la précision absolue et la
nsion & mesurer.

~ Sensibiiités de

réglage approximatives : pour une source de faible
sistance (1000 Q au

plus).

0,5 division du millivoltme®tre pour un échelon de
la quatridme décade (subdivision 1/10 000 de la ré-
sistance totale du diviseur KV)

i
¢
i
f

i . g :

1V | 4 divisions pour un échelon de la 4eme decade
o f s
; 10V i 0 - 8 " 1 4] " 1
i 1
;_ s 3 : n
i (0 BRI ! 3 1 1" n
AT |
i Y e 1 1" " " 1" "
I 1000 V : : )

La faible sensibilité pour le calibre 0,1 V (6 & 10 fois moins que dans les
cas les plus favorables) s'explique par le fait que le diviseur KV est ali-
menté sous 0,1 V sculement, et non 1 V comme pour les autres calibres.

1
Et)
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Le fait que pour les calibres de 10 V la sensibilité passe par un mini-
mum est dfi & ce que le diviseur d'entrde vu des bornes du circuit de
mesure présente la plus forte résistance. On trouve entre la borne 10 V
et la masse une résistance de 1 . Celle-ci est shuntée par le reste
du diviseur, soit 9 MY en série avec la résistance de la source & me-
surer (effet négligeable).

Par contre, pour 1 V on a en parallele le diviseur de 10 MQ et la source
de résistance interne supposée faible. :

De méme pour 100 V, on n'a que 100 kQ entre le point de commutation et la
masse. Cette résistance tombe 2 10 k2 seulement pour le calibre de 1 000 V.

FONCTIONNEMENT EN NANOAMPEREMETRE
Pour utiliser l'appareil en nanoampéremdire :

a) Enfoncer la touche 100 V.

a

b) Enfoncer la touche 1 du détecteur . ae
La sensibilité de l'appareil indicaggur correspond alors & 10 Ay
soit une étendue de mesure de + 10 . Cet appareil est chiffré de
0 a 10, au moyen de 50 divisions.

c) Affichage sur les boutons des décades -

12 _cas ¢ 51 1l'on affiche zéro partout, 1'étendue de mesure est + 10-8A.

L'impédance est de 70 kO et la chute de tension maximale 0,7 mV,

29 cng w54 %'on utilise les décades, l'étendue de mesure peut atteindre
0= 3
Le chiffre affiché sur le bouton x 10 indique des microampéres,
le chiffre affiché sur le bouton suivant, des dixi&mes de micro-
ampares, et ainsi de suite.

Le quatriéme bouton correspond aux dizaines lues sur l'indicateur.
L'impédance augmente de 70 kQ & 100 kn. La chute de tension est,
en volt, égale & la lecture faite sur les boutons.

Par exemple , 1'affichage

12107 + 3% 1072+ 4. 1077
correspond & une chute de tension de 0,134 V = 134mV.

La précision est 0,1 % + 10—10 A. sur toutes les étendues de
mesure. _10
N.B. & ces faibles niveaux, la mesure n'est possible & 10 A prés, qu'avec
un secteur peu perturbé, ou en prenant des précautions pour alimenter
1lappareil,
Sans précaution particuliére, les perturbations produvisent normalement
moins de 2,5 divisions d'instabilité.

Exemples d'utilisation :

a) HMesure d'un courant de 10_9 A, -10
On afiiche zéro sur les décades et on 1lit directement en 10 sur le
détecteur.
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b) Mesure de 1,252.10 ° A.
On affiche 1 sur le bouton des décades x 0,1.
On constate gqu'il faut afficher 2 sur le second bouton, 5 sur le
troisidme (selon le sens de déviation de l'indicateur), et on
lit, par exemple, 24 sur l'indicateur .
La valeu§185t -
12524.,10 A, & un milliéme prés, c'est-a-dire + 12 + 1.

On aurait pu afficher 2 sur la quatriZme décade et ne pas lire
l'indicateur.
On aufait obtemu : 12520.107 C 4+ 12,

Remarque : En enclenchant la touche 1 000 V et la touche 1 du détecteur,
il est possible de mesurer un courant de 100 ph, ou des cou-
rants plus faibles avec des chutes de tension moins importantes
que dans le cas précédent.

En effet, la résistance interne n'est alors que de 10 kO, et
on lit sur les boutons :

O Ee 00k 9 x 1 ph, et ainsi de suite.
La chute de tension est de 1 V 1% 100 pA - 100 mV sur 10 pA, etc.,
La précision est de 0,1 % 4+ 10 . A.

Cependant, contrairement au cas ol la touche 100 V est enfoncée,
la déviation du détecteur ne correspond pas 2 ll%éfichage de la
derniére décade : la sensibilité devient 0,6.10 4, donc
l1égérencat plus grande,

De toute fagon, il est possible de lire la valeur sur les bou-
tons aprés avoir recherché un équilibre sur le détecteur.

5.4~ FONCTIONNELNENT EN QUCTIENTIETRE

- On peut mesurer le rapport de deux tensions continues e et U
pour e U 250 V, tension admissible du diviseur KV,

- L'erreur absolue sur le gquotient provenant du diviseur est
d'une unité au plus de la derniére d8cade du diviseur KV, lorsque
la tension d'alimentation de ce dernier atteint au moins 100 mV.
L'erreur relative due au diviseur se calcule en divisant 1l'erreur
absolue par la lecture.

- L'erreur du réducteur d'entrée intervient pour e dépassant 1 V.
Elle est de 0,01 % en valeur relative,

- Pour des tensions d'alimentation du diviseur KV supérieures a
100 mV, une interpolation sommaire_est possible, et 1l'erreur abso-
lue peut rester inférieure 2 5.107° (voir £ 4.8 - utilisation)

3.5 - FACTEUR_DE REJECTION (anciennement taux de réjection)

Celui-ci atteint 95 dB pour une source de tension de 1 D de
résistance interne et passe & 120 dB pour 10 000 Q en voltmetre
électronique différentiel.

Lz platine intermédiaire est obligatcirement réunie au boitier.

- DZ.5%86 -



CHAPITRE IV - UTILISATION PRATIQUE

4.1 - PLATINE DE L'APPAREIL (fig.4.1)

Légende de la figure 4.1 - Signification des numéros

L JI o SR

Vis de fixation
Borne d'entrée positive(rouge)

Poussoir marche-arrét & voyant
incorporé

Millivoltmétre magnétoélectri-
que =55 + 55 mV
-100 + 100 pA (+ sg

Décade des dixigmes

Givisions)

Décade des centiémes

Douille d'entrée pour la
mesure des courants pdle
positif (le négatif est la
masse)

Décade des milliémes

Décade des décimilliémes du
diviseur Kelvin-Varley

Barrette
a réunir
médisire

de connexion destinée
la platine inter=-

au boitier.

Borne "boitier"

Borne "platine intermédiaire"

Vis de remise & zéro mécanique
de 1l'équipage du MV
Vis commandant le potentio-

métre de remise & zéro &_cc-
trique,

15 -

16 -

18 -

21 -

22 -

23 =

Symbole indiquant le sens de
branchement de la pile étalon
Weston extérisure &uStlﬁEE au
tarage

-

Clavier a touches n°® 1

Clavier & touches n° 2

Douille de raccordement du
pble négatif de la pile éta-
lon (le positif est réuni &
la borne d'entrée 2)

Vis de réglage du pobtentin.
metre de tarage sur pile éia-
lon.

Poussoirs de polarits utili
en méthode de zéro poir met
en opposition la tension a
surer avec la tension rézls-
ble étalonnée (utilisés en 1o
tentiome@tre nanoampéremtre

et gquotientmdtre)

Rorne d'alimentation niga-
tive du diviseur hclvla -
Varley (en quotientmétre)

Borne d'alimentation pesitiv
du diviseur Kelvin.Varlev
(en quotientmatre).
Vis de fixation de la platins
sur le chéssis.
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441,1= Accessoires extérieurs divers

4.2 - CONTROLES ET REGLAGES AVANT LA MISE SOTS

- DZ.

- Le boitier est muni d'une poignée métallique chromée articulde
& double emploi, Elle facilite le transport et sert également
de béquille. Pour cela, il suffit de la replier sous le boitier
pour amener les bras latéraux en contact avec les butées fixées
sur les c8tés du capot., L'appareﬂl peut alors fonctionner en po-
sition inclinée permettant & l'opérateur de travailler assis tout
en bénéficiant d'une liberté de manoeuvre et diune facilité de
lecture convenables,

- A l'arriére du coffret se trouvent de gauche & droite :

1) la prise d'alimentation m8le avec répartiteur d- tension com-
portant une broche filetée amovible gu'on visse dans la douille
correspondant & la tension du réseau (220 V eff £ 16 % 5

2) un porte-fusible équipé d'un fusible cartoushe de 0,2 A,

3) une fiche blindée femelle a deux conductevrs d'un type courant
destinée au raccordement d'un poteantiomdirve enregistreur ex-
térieur. Nous nous chargeons de la fouruiture du chble de
liaison nécessaire,

4) un cavalier métallique dont le r8le est d'assurer une bonme
liaison électrique entre le chéssis de montage et le boitier.
Sans cette précaution, l'efficacit? du ulindage serait dou-
teuse.

5) une possibilité de montage en rack a €48 prévue.

1)

2)

4)

5)

Aprés avoir vérifier le répartiteur de tens
nique du millivoltmétre au moyen de la vis

lz zéro méca-
a lieu.

Quelle que soit la fonction de l'appareil (voltmitre électronique,
voltmetre électronique différentiel, quoticntmé ), il est recom-
mandé de commencer en voltmétre avec le plus fort calibre. Pour
cela, il suffit d'enfoncer la touche V du promier clavier et la
touche 1 000 du second.

Mettre l'appareil sous tension en enfoncant L& zousscir 2 . Un voy-
ant s'allume & 1l'intérieur. On constate simul srent une déviation
balistique de l'aiguille du MV vers la droite suivie d'un retour
progressif vers le =zéro.

Attendre quelques minutes pour permettre zux transistors de prendre
leur température de régime.

O

Si l'aiguille du MV n'est pas au zéro, enfor touche 0 du pre-
mier clavier et procéder & un réglage au moven de la vis 14 (fig.4.1).
Ce réglage peut se faire, les bornes dierizé> 2 ¢t 12 (réunies & 11)
a vide ou en court-circuit,

En raison de 1l'influence de diverses actious
bruits de fond, etc...) on peut observer wn ir
tique de l'aiguille ne dépassant pas 3 1/2 ai

srasites (fluctuations,
léger mouvement erra-

<_{ l"*{ 8]
[ &ichs
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6) - Le_tarage de la tension d'alimentation du diviseur Kelvin-Varley

est effectué en usine, mais l'utilisateur peut procéder, s'il y a lieu,
& un éventuel contrdle.

Pour cela , vérifier qu'aucune touche n'est enfoncée,

Raccorder le pdle négatif de la pile Weston & la douille 18 (fig.4.1)
et le pdle positif & la borne d'entrée 2 (rouge).

Enfoncer le poussoir rouge 20,

Comme sur la douille 18 se +rouve déji une tension d'opposition de

- 1V (volr aussi fig.2.2 et parag, 2.3), la tension & contrdler est :

- volt
eo 1

e étant la f.e.m, de la pile étalon,

s? celle-ci est de 1,0186 V, on affichera 186 sur les troils dernidres
décades.

Enfoncer ensuite la touche 1 du deuxigme clavier et la touche 100 mV
du detecteur de zéro (premier clavier),

Si l'aiguille reste au zéro, on enfonce la touche 10 mV, Si elle reste
toujours au zéro on passe sur 1 pour vérifier si le tarage est bon,
Chaque fols que l'aiguille ne se trouve pas & zéro, on agit sur la vis
19 du potentiométre de réglage de 500 Q (voir fig.2,2) jusqu'd compléte
satisfaction,

Il est bon d'utiliser un tournevis d'er—iron 2 mm de diamétre pov
obtenir un réglage commode.

4.,2,1 - Conseils

Malgré la bonne stabilité des circuits de llappareil, il ne faut

pas perdre de vue qu'une faible dérive est toujours possible. Il est
done souhaitable de reprendre le 2zéro de temps & autre, Il suffit
d'enfoncer la touche O du premiecr clavier (N° 16 figc4.l) et de pro-
céder selon le mode opiraw01re indiqué en 5), Il n'y a pas lieu de
modifier le montage, et ¢ e5t un avantage de l'ﬂppare*T 12 mancenvre
de la touche "zérc" débranzhe les deux sources de 1'entrée de 1'ampli-
ficateur,

Rappelons que pour faire revenir toutes les touches d'un elavier a

leur position de repos, il suffit d’'appuyer tres legerement sur 1l'une
d'elles, sans l'enclenc.er.

4,35 - MESURE D'UNE TENSION CONTINUE FN VOITMETRE EIECTRONIQUE
- Ia tension & mesurer doit &tre inférieure & 1 000 V.

Brancher celle-cl entre les bornes d'entrée 2 et 11 (ou 12)

o - Enfoncer la touche V cu clavier 1 et la touche 1 000 du clavier 2. Ie

Si la déviation est alors supérieure & 5 divisions
prise entre 10 et 100 V (déviation totale 50 divisions), Il esi, & ce
moment 13, inutile de continuer & augmenter la sensibilité et d'enfoncer
la touche 10, On risque de faire buter 1l'aiguille,

sens de la déviation donne la polariié de la tension,

S1 la déviation est inférieure & 5 divisions (100 volts), enfoncer la
touche 100. Ia touche 1 000 revient & sa position de repos,

» la tension est com-

ooa/aco
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La valeur de la tension est lisible en classe 5, clest=a-dire que
l'erreur absolue sur la lecture atteint 2,5 divisions.

Rappelons gu'en comparaison , la précision est nettement meilleure,
puisque clest l'erreur de prise de point qui intervient pour chaque
lecture., Celle-ci est nettement inférieure & 1'erreur de classe.

4.4- MESURE D'UNE TENSION CONTINUE EN VOLTMETRE ELECTRONIQUE DIFFERENTIEL

On commence par effectuer toutes les opérations nécessitées par
une mesure de tension en voltmétre & lecture directe (§ 4.3).

Si la tension est négative (déviation de l'aiguille & gauche),

on appuie sur le poussoir noir 20 (fig.4.1). Dens le cas contraire,
on appuie sur le poussoir rouge. Ces manoeuvres tendent & mettre
la tension & mesurer (ou une fraction de celle-ci par le jeu du
diviseur) en opposition avec la tension étalon réglable au moyen
du diviseur Kelvin-Varley. ; '

¥

La tension e étant connue, on choisit un‘baiibfewtél_que la dévia-
tion soit la plus forte possible, entre 5 et 50 divisions, c'est-a-
dire entre 0,1 et 1 d'aprdés la chiffraison du cadran,

La gradration de 0 & 1 du cadran guide 1'expérimentateur dans le
réglage des décades du KV.

8i m es’ la lecture (nombre inférieur & 1'unité) , on 1l'affiche
sur les boutons. Dans cet affichage, il n'y 2 habituellement que
les dew: premiers chiffres qui soient sfirs dans le cas le plus
favorab e. . :

Cet aff:chage revient & présenter aux bornes de sortie du diviseur KV
une tention sensiblement égale & celle qui vient d&tre ncsurée par
lecture directe.

On passc-alors en méthode d'opposition en sppuyant sur la touche
100 mV cu détecteur de zéro (clavier 1) adjacente & la touche V.

La différence des tensions & mesurer e/K , et affichée u (X étant
le facteur de réduction du réducteur d'entrée) est alors envoyée sur
le plus fort calibre du shunt de l'amplificateur de zéro.

5i le millivoltmétre ne dévie pas, pousser la touche "10 mv", Il
est rare qu'on un'obtienne pas wne déviation. Agir sur les boutons
en profitant de ce gue le sens de déplacement de l'aiguille suit

celui des boutons. Si l'aiguille se trouve & gauche du zéro, on
tournerz les boutons de gauche & droite.

On termine le réglage sur la position "1mV".

La tension inconnue est alors égale au calibre lu sur la touche,
affecté du coefficient m du Kelvin-Varley lu sur les boutons et
dont la valeur est au plus égale a l'unité.

S5i l'on travaille sur les calibres de 0,1 et de 10 V, il est générale-

ment possible de ramener l'aiguille au zéro a 1/2 division prés, comme

il a2 été expliqué en 3.2.

Pour les autres calibres, la sensibilité permet une interpolation gros-
siére en raison de la bonne sensibilité (voir tableau des performances
en 3.2). L'approximation peut alors se faire & la moitié ou & 1/3

d'un échelon de la décade des décimillidmes prés.

-QZ_‘ :iﬁ.@é"
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E Comme 1'erreur de rapport est de 0,01 %, l'erreur minimale de mesure
— lorsque la premiére décade est sur 8 ou 9, est donc de 1'ordre de
0,02 %. L'erreur de rapport du XV est négligeable.

Dans le cas général,

on tiendra compte de l'erreur de rapport 0,01 %

= pour le réducteur qui sera majorée de 1llerreur relative sur la lecture
: des décades , calculée & partir de 1l'erreur absolue exprimie en divi-
gions ou fractions de divisions de la derniére décade.

ainsi calculée.

Pour des raisons de prudence, il est bon de majorer de 0,01 % l'erreur

- Lfévaluation précédente de 1l'erreur est vrdable lorsque la résistance

interne de la source ne dépasse pas 1/10 000 de la résistance de
10 I du diviseur, c'est-i-dire 10 000 Q.

o La tension inconnue est alors égale au calibre lu sur la touche
affecté du coefficient m du Kelvin-Varley lu sur les boutons et
dont la valeur est au plus dgn.e a 1l'unité.

= Déja pour cette valeur, la chute de tension interne fausse la f.e.m.

de 0,01 %.

- Le voltmetre électronique différentiecl me Psure la d.d.p. aux bornes
— d'une source de tension débitant sur 10 I™. Le calcul de la limite

supérieure de 1l'erreur de mesurs n'e

gsible que lorsgqu'on con-

st po
nait l'ordre de grandeur de la risistance interne.

4.5= FESURE DE LA DERIVE D'UNE ALIMENTATION

[
-
)
-
o
|

i

2

iléme principe que pour la mesure des +tenzions ol lion exploite la sta-

~

bilité de fonctionnement. La plus Lalulc variation susceptible d'é&tre
détectée de fagon correcte est de 1'ox

e d'un quart diéchelon de la

~

décade des décimillizmes, c'est-a-dire une variation absolue de 2 & 3. 10 3
g

— & condition de travailler sur les calibzen s 100 ou 1

(voir tableau des performsnces en 3.2),

Pour profiter des performances maximales «
tér8t & faire débiter ]'alimewtatlon s

que la tension & surveiller soit lictrer
valeurs nominales des czalibres 1ﬂdlcmh -

1férieure

\

000 V,

LT
diviseur tel
a2 l'une des

On peut travailler ainsi autour ‘e 0,95 , 95 ou 950 V.

3K
bonne construction et de limiter la conscm.at
nable aussi bien pour les boites n

Cette fagon d'opérer permet d'eficciuer un affict ﬂgb su
décades, voisin de 1'unité, d'ol une netie amélioration
nition,

- DZ.5586 -

ion a une valeur raison-
e pour l'alimentation.

r les quatre
de la défi-
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4.6 - ETALONNAGE D'UN VOLTMETRE QU D'UN MILLIVOLTMETRE

el Lt
e e , =
/ vers Je
—
Y
Voilmaire ov
Loillivalfme fre

Fig. 4.¢ - Montage pour l'étalonnage dfun volimdtre ou d'un millivolimdtre.

La source E sera choisie suivant le calibre & étalonner (fig~4.2)

Pour un aillivelimdire , un élément d'accumulatevr suffit, Le potentio=-
métre R iravaillera avec un courant de guelques dizaines de miA ou seu-

lement ¢2 quelgues mA pour un appareil & étalonner ne consommant qufum

mA ou mcins pour la déviation totale. i

La résisiance réglable r de 1'ordre de R/?O joue le r8le de vernier,
On peut :igalement adopter le systéme du double potentiométre dont la
consommation ne varie pas avec la position des curseurs.

Nous conseillons autant gue possible dtéviter llemploi de piles aéches
dont la stabilité est sujetie & caution, contrairement & ce qui & lieu
pour l'accumulateur au plomb.

T :
lang

le cas dun voltmdire, il est souhaitable de prendre , & défauni
dfaccumulateurs, une alimentation ste ilis€e. Il est en effet impos=
sible d'étalonner un appareil de classe 0,1 par exemple, au moyen d'une
Source d¢ tension ne présentant pas toutes les garanties de stabilité.
Lfaiguilie effectue habituellement un mouvement irrégulier, de faible

amplitude, certes, mais suffisante pour comprometire la bonne marche des
cpérations.

Faute d'alimentation stabiliséde réglable, on recourt i une alimentation
stabilisee fixe débitant sur des potentiométres ou des s de résis=
tances servant d'élidments de réglage.

4.7- MESURE D'UN_COURANT CONTINU :

Pour la resure d'un courant en nanoampéres, se reporier au chapitre III - 5L
Pour des intensités supérieures & 100 uh, on mesure la chute de tension

é
due au courant I & travers un étalon pouvant &tre pris sur une boite
de résistances de précision,

it DZ:? 2{3‘5’; s
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L'avantage de la boite de résistances est considérable sur la ré-
sistance fixé en raison de la possibilité d'amener la chute de ten-
sion & une valeur légérement inférieure i une puissance entidre de
10 prévue parmi les calibres voltmétrigues, donc 0,1 ou 1 V, si
1l'on peut se permettre des chutes de tension de cet ordre.

Le premier chiffre significatif peut &tre 9, et l'on se trouve dans
les conditions de performances optimales déja définies en § 4.5
(dérive d'une alimentation stabilisde).

Dans la pratique, on sera presque toujours amené & limiter la chute
de tension & moins de 0,1 V, calibre correspondant & une définition
de 1l'ordre de 0,01 % (voir tableau des sensibilités en 3.2).

- La chute de tension Ri se mesure de la m&me manidre qu'une ten-
sion par la méthode d'opposition (voir 4.4).

- Pour les courants supérieurs & 100 mA, les mesures précises exi-
gent une résistance & quatre bornes. Dans ce dernier cas, le ré-
glage de R est impossible.

"= L'erreur se calcule comme pour une mesure de tension en tenant
compte de la précision de la résistance étalon.

4.7+1= Remargues diverses sur la mesure des courants faibles

- Une mesure de courant faible doit Etre interprétée en fonction de
la nature de la source. Une source de courant idéale 2 une résis-
tance interne infiniment grande . Il existe des cas en physique ou
l'on se rapproche de cette condition idéale : chambres d'ionisation,
courants piézoclectriques, par exemple.

Dans les autres cas, la source est l'association d'une f.e.m. et
d'une résistance interne Ri .

S5i, donc, la mesure se fait au moyen d'une sonde de résistance R,
la chute de tension détectée au potentiométre est @

R+ R.

: _— i Ay
Si la résistance de la sonde R esSt négligeable devant Ri y ON
mesure en réalité le courant de court-circuit de la source, c'est-
d-dire :

e v

R + R,
3

vl furt

Clest le courant de la source idéale.

~

Dans les autres cas, il y 2 intérét a se rendre compte de la valeur
de la résistance interne.

DZ.5586 -
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4.8- EMPLOI EN QUOTTIENTMETRE

1t de mesurer le rapport de deux tensions U et e au plus
égales a 250 V, tension admissible du diviseur KV.

On opére selon les indications ci-dessous :

1) On mesure séparément les deux tensions en voltmétre selon les con-
seils donnés en § 4.3 , On repére les polarités.

2) Les touches étant dans la position de repos, appuyer sur le poussoir
de polarité (n° 20 fig. 4.1).

3) Brancher la tension la plus forte, soit U avec la polarité convo-
nable entre les bornes "R&f.Ext." (21 ,22 fig.4.1.)

4) Brancher la tension la plus faible , soit e, entre les bornes d'entrée,

5) Le repyort /U = m (inférieur 3 1'unité), étant approximativement
connu, l'afficher sur les décades du diviseur KV.

Bien que le voltmétre électronique travaille en classe 5, la préci-
sion obtenue en comparaison est nettement meilleure (voir 4.3).

Le raprort des tensions ne sera en général pas affectée d'une erreur
aussi rorte que celle que la classe ferait prévoir.

6) Tout étant prévu pour la comparaison, enfoncer la touche § du cla=-
vier 2 et la touche 100 mV du clavier 1 (détecteur de zéro).
Ramener 1l'laiguille au zéro en agissant sur les décades.

7) Pousser la‘ touchs 10 mV, régler le zéro et continuer de méme le réglage
final evec la touche 1 mV enfoncée.

Trés scuvent, la sensibilité est surabondante. On procéde alors a
une intzrpolation entre deux positions de la dernidre déecade.

5i, porr la division n, le millivoltmdtre dévie de "g'" divisions
& gauctz, et pour la division n + 1 , la déviation est de "a"
divisions & droite.

La lecliure & effectuer est de :

n + e
g+ d

Le calcul de l'erreur de mesure est indiqué en § 3.4

- BEdition MARS 1967 -

- 02,5586 -



5 OROEEN O

/

Dixiemes Centiemes Milliemes { Decimilliemes
g R X 1072 X 1073 X 10~*
L
\
('\,
- = ‘ ,‘B_ - -
= ' ®
F
Entree courant)
Zero Tarage | | T
| PN ,
Wi ,QEF__I !
Nyl

B\ L Lf Ht
/ N = H"‘*-.
H"'“‘m,__x %

e

e TS , —VOLTS — =i
>, oy
@& o v [[wo][ 0][1 ] @& |woo] 100] 10 |

‘“‘“H . |Detecteurde zéro 1{’ 7 M‘"*--\ | "'f/_.i- CALIBRES | _:_ff ——
. CLAVIER 1 P <y i i CLAVIER 2 | |
xF , e o ] .
~ X / ensibifté - p AX —— /
| ‘-‘ HH\ . ; - : f--"FL\‘\ 5 . i

| ' DATE -
DESSIN:
Modificalions . INGENIEUR

UTILISATIONS .

PLATINE DE L APPAREIL EN GRANDEUR REELLE
Fig & %

| AssociaTion pES OUVRIERS EN INSTRUMENTS DE PRECISION AO'p
| 8 ¢ 14_rue Chorles Fourier . Paris . GOB - 83.00




M2

1:1 r + @ 0 N~ s - T e T T T W T T e T T e T s S T e e e
lﬁ] 1. 1000 A ] * by |1 ' 1
) | . _3 2 71 Bloc moulé matiere isolante
" lCi‘ Fnlree courant /0% 10 $ Ix 10 x 10 Ix 10 !l Sortie 01V d régler ..’Fumir?." fension Zener /f ar?.ﬁ)‘rm:'feur,fz ——— T MAThE coenlR
| {‘E“ C sensibilité PA I0x 8 2 I1x 400 ‘ f;;( ?ﬂﬁ.{! f;; 000h Jorte 1v m;f_ I_O'Q " I:i‘rdjé (Uffff:’fsaffur) ——(;— = _.E
.-;. 10 ( | 4n '—4 | A
| . 1ph 4 Inverseur | Al ; i f {14 || {63 5= 711 790 i fyl 7K Fg— 5 220V
7 b L : 1 —
{ | e polarife | 9 = 9 Q& ., d —— =
I JO0V. ?ﬂyﬂ l I 8 8 8 - | MO a:,f'f }y relf;fg;-f ¥ | C
> 1000V 100uA 7 7 Al A A i e 1 ' s
‘. | g p b4 S 3 1Efn Y e ¢! wa o ke, SOV 50V | | 150V -
| ¢ - 8l ]q: Y W 40/60v | 3|5 oo | sopF | souF S t
4 x g = l
. { B ' j m =X ] Z4 S |
| | _ . - S0 110V |
| . 2 2 | h | A | | = |
i T : : 1 - S ) ; .
- I : - PE J30a 3300 330n T =
] I e 8 B
| [ f:?a f P e | ! =
| ooy F |. 00uF J =
'J 102 o - I = 107 z4 e N | e
| v & 4 107 Zi | 1
1000 v 100V V& 3 ”" / =
4 p F : : . _ .
[ a
S
g 0V
:355} g o E J régler ii Qﬁi?ﬁ; :: 11 - J
s | = N B mstrucrr)™ T[S : ALIMENTATIONS o
T o B - %
| ZN | 1711 N i
| | S0uF = |
| | J3 K 33K 33 Kk 12y 41— 77 |
- Naoir | 16 Vers
2 Chopper
r l 7 028 'y'F 7{,{/}"“ F | I k op
=% Blassne 63V 53 ; o | ~ e 10— 15k mﬂ-rl 5102
= infermeédiaure = | | 7 Milli vollmeétre
= . - | | ; (! 10001 F c:. 10004F Enreqisireur
00 n 2 Fo /‘anfxﬂmefrfgqﬂ
|17 régiage zéro - 2 faam t{PSmY
| L2 L éleclrigue - I, L J
{ 63V CONMUNMICATION ET UTILISATION INTERDITES SAUF Aurumsnmu ECRITE
|

7305 %8
DESSIN. R E §
VERIF. A g

UTILISATIONS.

Modifications . Mo70L 67

VOLTME TRE
POTENTIOMETRIQUE

8 a 14_ rue Charles Fourler Paris

e e B e e e 5 pn



