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AVART PROPOS

L'emploi de matriaux semi-conductenrs connu depuis
longtemps(galénc) n'a suscité un reel intere? qu'z partir
de I948date de la prmidre apparition du transistor inventé
pa® les ingéniecurs de la socidté américaine BELL.

Trés rapidemsnt ce nouveau venu prit les r8nes de
1'electronique et fit reculer encore plus loin les horizons
decouvetts par le tube a vide,

La securite de fonetionnement,le faible prix, l'cncombreme
€t surtout la consommation minuculeles rendements éleves
et les hautes performances en frequeneccsdes transistors
actuels sont autant de raisons qui rendcnt systématique
l'application du semi-conducteur dans 1a majorite des
réalisations pratiques et en particulier dans les appareils
de mesure,

La connaissance approfondie du transistor et dc ses
applications apparait done comme imperative paur otut
ingenicur.J'avaisidone souhaitd® ¢tudier un apparcil 3
transistors ce qui aurait l'avantage de completer ma
formation.

Le millivoltmétre & transistors & impédanee d'entrde
¢levee propos® par M.J.SLOSIAR était tout indiqué pour
sati&€faire mes voeux., J'éspsre qu'a la fin du projet
J'aurai sinon maitrisé 1l'etude du transistor conny les
lois fondamcntales de son application.




INTROD UICTION

La mesure d'une tension sec pose:
—- lorsqu’on veut connaitre une difference de potentiel en
taht que grandeur éléctrique.
—- lorsqu'on veut connaitre une grandeur physique & laquelle
un traducteur fait correspondre une tension par exemple une
température,un deplacement un PH,un volume sonore(vu-métre
ou volumetre utiliseé dans les chaines de transmition éléctro-
acgustique).

Nous sommes donc amenés & mesurer des tensions de valeurs
extremnenent variees leur gamme s'etend depuis quelques micro-
volts Jusqu'a plusicurs millicrs ou dizaines de milliers de
volts, leur gamme de frequence s'étend également de zero
Jusqu'aux hyperfrequeneces se chiffrant par dizaine de milliers
de megahertz. Dc cec fait on reneontre en éléetrinique un
nombre trés élevé de types de voltmétres sussi differents
les uns des autres par les valeurs & mesurcr que per la gamme
de frequence et par la forme d es des tensions.

Il serait aberrant et d'ailleur impossible de wouloir
mentionner ieci tous les types de voltmétres existant actuellement
aussli nous limitrons nous au domaine qui nous inte resse
ctest & dire 1o mesure de faibles tensions & des frequences
assez basscs, nous nous attacherons plus aux principes generaux
qui intcrvienncnt dans la conception des millivoltmétres

qu'd donner une liste de divers appareils.




PRINCIPES GENERAUX DES MILLIVOLTMET
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1 - DEFINITIONS

et s S o —  —— — — ——

Un voltmétre est un appareil.qul@d une tension fait
correspondre la deviation d'une ~iguille. Il est constiuté par
un traducteur gui & partir de 1a tension A& mesurer, donne un
courant ou une tension ( appareils électroniques ) une chaleur

( wppareils thermiques ), et d'un équipnge moteur.

On utilise tel ou tel traducteur selon le moteur ainsi
pour un moteur qui ne fonctionne qu'en continu on prend un traduc—
teur qui fasse correspondre une grandeur continue & une grandeur

alternative ( cellule redrescseuse, diode a créte....)

Pour un moteur qui travnille en alternatif, le tra-
ducteur devra conserver la fréquence de la grandeur électrique
( résistoncesndditionnelles, diviseurs de tension, tr-nsforma-

teurs de termion etce..)

Le traducteur sera épalement fonction de 1a nature
de la tension a vouloir mesurer, cette tension peut &tre con-
tinue,si elle est nlternstive on peut vouloir mesurer 1 voleur

efficnce, 1n valeur moyenne ou la v-leur de créte

Pour illustrer cela prenons l'exemple de la mesure de
1la valeur effic ce d'une tension sinusoildale et Supposons que
1'on dispose d'un gnlvanométre qui fonctionne done en cournant

continue.

Ceci nous montre gue le trducteur devr: satisfaire

deux conditions :

- Son entrée étant alternntive il doit délivrer un cour-nt

continu.



- Ce courant continu devra €tre proportionnel & la va-

leur efficnce de 1n tension infiectée.

On poura prendre par exemple pour traducteur un re-—
dresseur a diodes.



ic_~ Mesures des faibles tentions - millivoltmétres @

Les méthodes sont nombreuses mais on s'interessera

uniquement aux méthodes appligunbles dons les voltmétres.

221 Millivoltmitres pour_courant continu

2.79 Apporeils utilisant 1la méthode d'opposition.

a) Princips : Cette méthode consiste a opposer la tension
inconnue A une tension bien connue et variable & travers

un gnlvanométre, lorsque celui-ci ne devie piis les deux ten-

tions sont égiles .

La tension réglable est obtenue

en faisant circuler un courant produit

par une source auxiliaire sur une resis-

tance connue. Il nappar:it donc cdeux pos-
possibilités de réglange de 1la tension E : On reut soit garder

1a résistonce constante @& faire varier 1le courang l'sffichage
e fur: donc sur un nmpéfamétfe H soit g;rdur le éoﬁ;ant-COns—
tant ( #ultiple de 10 par exemple 0,1 § 1 ; 10 100 mA ) et
frire varier 1a résistance, il faut que la resistonce totale du
circuit nuxilinire reste constunte. L'a fichnge dans ce cns 13
se fera sur lecs resistinces. Lo premiire méthode est moins pré-
cise que la dernire puisqu'il s'y ajoute l'erreur due a l'a-pé-

rendtrea.

b) Appareil : Un e rénlis-tion possible de cette méthode

est 1a suivante 3

';E_ﬂ, G Le commututeur étant dans 1a pcsition
e | el 1 on regle le courant i & une valeur
Ry R donnée -T%aaﬂ A par exemple pour celd
;i onn donne & R, 1a valeur 1000 E ( pour
g




Ly

une pile ¢tnlon weston 1,0185v= 0,01 % a 20°C on réglera done
RT & 1018,5 ohms ) et on =

it sur le rhéostat R, de fagon

qu'aucun cournant ne traverse le galvanométre.

On a alors :

E=R,1ouE-= 1000 Ei

1
1
"ost=-3-43 e
C est a=dire i = T000 Ao

Le courant ainsi réglé ne devra rlus bouger donc on

ne touchera plus & Rp.

Le commutateur en position 2 on agit sur R1 ( on
maintenant toujours R1 + R2 =:Ck£) de f-gon qu'il ne pasuse

aucun courant drns le gonlvinomitre G si R1 est la rési:tance

1000

corresponinnt a ce réglage qu =Ux ouV =

Ainsi on peut effectuer une lecture directe sur les

résistonces.

¢) Précision : ivec un grlvonométre trls sensible et su.
besoin l'utilisction d'un cmplificateur on peut dcceler “es
écorts le tension extrémement faibles. Cepeniant n'oublions
pas que cette précision n'a “e sens que si 1'étalon lui méme

possile une pricision suffis-nte.

Notons que cette métho'e I'cpposition permet 1la mesure
sans consommation “'énergie cnr & 1'équilibre 12 source & éve-
luer ne lébite pns ; ccla correspon! en qu.lcue sorte & utiliser

un voltmctre le résistance interne infinie.

Cette méthole est cert-inement une cdes plus précise sinon
la plus précise ‘e toutes _les métho’es "e mesure des tensions
continues, cepeniant 1 wnipulation est aszez longue et 7é1i-

cnte, le grlvoanonitre est senszible et fr-gile 1l'équipement est




_—__—*
,:.,

cofiteux.

Dans toute mesure les résultats sont entiAchés de cer-
taines erreurs j pour la méthode 'opposition on peut les £rou=-

per comme suit

=~ l'erreur sur la connaissance e 1la fieem. de 1'étalon
( 0,01 % en général ) ainsi que 1'instabilité en cours d'ex-

périence ‘ue surtout a 1o température.

- 1l'erreur sur 1o conn-issnance -es resigtances ( de bons

potentiomeétres offrent 0, 03 % ).

- les erreurs ‘ues nux Jdifférences ‘e potentiel e contact
et ~ux fe.e.m. thérmoélectriques elles sont éllimindes par une
seconie mesure Aprés nvoir inversé toutes les f.e.m. et en pre-=

nant 1a moyenne ‘es deux mesures.

- l'erreur ‘e Jumelnge des resistonces R1 et R2 pour que
leur somme reste constonte , cette errecur peut rester trés faie .

ble.

- 1'instabilité de 1o source A'alimentation.
- les erreurs “e réglnge qu moment du tarage (réglaze Au

cour'nt i ) et ~u moment Ae l'opposition de 1o tension inconnue.

Le zéro "u ganlvanométre n'est apprécic qu'avec une
certaine approximntion qui est due ~ux erreurs de lecture, ‘e
fidelité ... & ceci correspond une incertitule AR dans le rég=

lge Jdes résistonces d'oll erreur lons le résultnt final.

La tension & mesurer est appliquée a 1o grille d'une

triole montée sur un pont & 4 brrnches.
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Comme pour 1la méthole A'oppo-

A

sition la lecture se fera a la dé-

vistion nulle Zu galvano.

Le tube V1 sert A'a'aptateur

A'impéitnce entre la résist-nce
d'entrée 'u voltmétre de la résis-

F? ftance formant une bronche u pont.
C

7o) I1 est monté en ~mplific:teur

catholijue,la tube V2 n'est pas

actif il sert uniguement a réaliser

la symetrie <u mont ze.

Le pont pourrz s'équilibrer au repos par le potentio-

nétre

2+.13 - UTILISATION D'UN ALPLIFIC.TEUR 3

Ces miAthores sont les plus couremment ernplyées en roi-
scn e 1a possihilité qu'elles offrent de mesurer les fribles
tensions. L'amplificateur permet 1'omélioration ‘les performan-

les voltmetres, en reluisant la consommation, en z.gerentant

N

oG

C¢
1'impédonce 'entrée snns pour cela diminuer sn sensibilité.

a) Voltnétres A amplificateur continu

Lz tension continue & mesurer est amplificg ce qui
- B |

permettra d'actionner avec une grande sensibilité 1'%q1ili¥r“ge

rioteur c'est 2 Aire le zalvanonmétre.

On deman’e 4 1l'anmplificateur deux qunlités ¢ la gran
PR . {8 Lo 2 . et P mxrey
5ibilité éella granie rdsist nce. Il n'est pas possible Afavoir
3

les Jdeux sirmltanément de la rérlis~tion du voltrétre est 71if-

férente selon gue 1l'on cherche 1'une ou l'outre gualité.




~J

Pour nvoir un ~rpareil trés sensible clest a dire de
ication. On est
es ¢ r il n'est

guire poscible de rénliser des hlificnteurs a cour nt continu

comportant de nombreux étazes.

Toute fois les voltmétres utilisant 1l'amplificateur
& cour-nt continu présentent 1l'avantage d'offrir une impédance

d'entrde extrinement dlevée.

En effet si 1l'entrfe se foit sur 1n grille d'un tube
il sern ais® de compenser et rendre nul le courant de fuite de

) # . U1
cette grille puisque 1l'impéd- nce d'entrée s'éerit 24 = Sl

On voit que lorsque I1 tend vers ziroZ4 tend ver 1l'in-

fini.

On atteint des résistances d'entrie

gé;_ﬁ de passant 1012 .

V] ! Nous avons coisi comme exeuple d'ap-
!

pareil utilisant ce principe le voltmlitre

Le mouzy dont la résistance d'entrée

st trés gr nde 1014 .




Cerend 'nt les amplificateurs & cournnt continu pré-

sentent un certain nombre d'inconvenientsinscceptables dans un

apareil de mesure.

~
- la sortie est soumise aux varictions de la tension d'a-

limentation.
- le bruit propre de 1l'appareil zssez imporant si 1l'on ne
prend pas des mesures spécinles il est génant pour 17 mesure de

trés faibles tensions.

Ce sont 1ln des roisons suffis ntes qui ont poussé les
chercheurs & utiliser des enmplificrteurs & coursnt alternatif Faur

& 1~ mesure des tensions continues.

b) Voltnitre & emplificnteur alternatif :

Le procidé consisté a hacher 1la tension coptinue & me—

-




dres-ere avec un discreminateur on peut nlors réatituer a 1a
tension de sortie so polarité initinle qui serait perdue avec un

simple redressencnt.

En géniral on découpe la tension & 1'nidé d'un vibreur

apreés amplification un autre vibreur fonctionnant en synchronisme

raodresse le courant obtenu.

13
Entree . e ___..’q

—d | PWHP!F f:] G

—

Les procédés modernes remplacent les vibreurs par des

transistore= - Jouwant lc méme réle.

Ce que ces voltmitres perdent en résistance d'entrée

ils le gagnent en précision et strlilité.

Pour illustrer ce principe nous nvons coisi "le nulti-
voltmitre amplific-teur Millivone" dans lequel 1o tension conti-
nue & mesurer est transformée en une tension périodique & 1l'aide
d'un vibreur slimenté par un coursnnt & 1lo fréquence du secteur,
la tension obtenue est amplifié. par un amplific-teur du type al-

ternatife.

Le premier étrnge amplific-teur sous-alinmenté 3 un goin

supérieur & 1000 le second normalement nlimenté & un gain de 200.

11 M{L1ln ten=-

D

Aux bornes de 1l'impédance d'entrde
sion de bruit est inférieure a Wojﬂf le taux de contre rénction
réduit en effet cette tension de bruit 4 une valeur négligeable.

L,utilisation du transistor cst cncore plus aisée
gue le tube cleetronique le schema couplet d'un amplificatcur
continu (ei-dessous) utilise un transistor en vibreur,la

Fa

deteetion synchronc s¢ fait a 1'aide d'un second transistor.
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2.14 — VOLTHETRES 4 AFFICHAGE NUMERIQUE :

Les voltmetres sont actuellement de plus en plus ré-

pandus en raison de leur précision et de leur qualité de lecture.

On les utilise duns certzines ~pplic:tions de contrdle
ou il est necessaire gue les mesures se Sissent automatiquement
avec une certaine pariodicité. On cherche alors & avoir un affi-

chage numdrique du résultat.

1° Anpareils électromagnétiques :

e qui a la
n potentio-

mémes leur dif-

Les différents types de voltmétres a affichaze numé-




I3

rique différent par la n:uture du servoméccnisme ed por le sys-
teme d'affichage.
e
- [ p —
__“____“:Ii::
ﬁ‘ %
@ ]
IEn particulier nous ~vons
a) Voltmétre & relais pas & pas.
Le temps de réponse du systime est inférieur a 1 se-
conde j la précision est de 0,1 % dans le cas d'un noumbre & 3

chiffres.

Certain

tains voltmétres peuvent fournir 4 ou 5 chiffres.

{)510

.BN I' ll 13

IW“"““MTW“”T"“"

L

11 X
2000

10 x
LOS2

WWM

[ )
-
ooy
v - L 'Jf e A
— o ;
}:_‘ e L 28 ez
{dl ]
I &
L _— ~ .V IL;_) [,m__‘,‘l
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b) Voltmitres & codeur :

Contrairement au précident le potentiomdtre varie de
fagon continue. Leur vitesse est notablement plus <¢levie que
les appareils a relais pas & pas 10 mesures par seconde pricises

0,15 %.

2° Appareils éléctroniques :

Le principe gén’rcl est le m@me que pour les appareils
¢léctronéerniques. La différence est que 1n comparaison de 1la
tension & mesurer Vi & 1la tension ét~lon V2 se fasse par des

procédés ¢électroniques.
Le voltmitre compfrend 3

2) un orgrne ginérateur de la tension régl-ble de comparai-
son V2.

b) un comparsteur qui permet d'apprécier 1'égalité des deux
tensions.

¢) un codeur gui fait correspondre 4 1la tension V2 soit une
suite d'impulsions soit une rép -rtition de tcrsions (convertis-
seur an=zlogique numérique. )

d) un syst me d'affichage qui opére a partir des impulsiocns

( compteur ) ou de la repartition des tensions.

I1 faut de plus,

= un reducteur qui permet de ramener la tension & nmesurer
dans un intervalle bien défini ( 010 V par exemple ). Cet organe
fixe la position de 1la virgule.

- une tension de référence ( pile 3t-lon ou diode Zener )
qui permet de vérifier 1'étalonnsge de 1l'appareil.

=~ un organe de déclanchement qui permet la répétition auto-
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matigque de la mesure & une friquence réglable.

La di“férence essentielle entre les différents voltmétres
a nffichnges num’®rique tiennenet & ln nature du codeur et au sys-

téme de conversion analogique-numérigue (bBimaire ou décimal ).

a) Appareils a4 codeurs par comptage direct

Dans ces appareils le générateur de tension de comparai-
son V2 fournit unce tension croissant ( ou de croissant ) linéni-
rement avec le temps ( dent de scie ) entre une valeur inférieure
au potentiel zéro et une valeur supérieure & la tension & mesurer

( qui sera éventuellement réduite par un diviseur de tensien ).

L'appareil produiradimpulsion lorsque 1la dent de scie at-
teindra le potentiel zéro et une autre dés qu'elle atteint V1 1le

temps T gui s'écoule entre les deux est proportionnel & V1.

On peut utiliser un circuit porte commandé par ces deux
tops et qui lnisse passer des impulsions issues d'un générateur
a4 fréquence trés stable. Elles seront alors comptées et les résul-

tats affichés.

v As s
Lo précision est
v : de 1l'ordre de 0,1 % le
: taux de répcétition de
Vi : la mesure est de l'or-
ol : NG s dre ‘ﬂe guelques cen-
___UIEHHIHHEHH!JHH taines par seconde.
JLILELLg
:*‘—'—T—-—"!ril

b) Appureils & codeur par retroation @

Le procédé consiste & rendre varisble la tension V2 par

fermeture d'interrupteurs 1l'=ffichage ¢tant 1ié & la distribution




des interrupteurs fernés.

On dispose d'une suite de résistunces parcourues par
un courint constant.

ol B el

En auise¢ d'interrupteur on aura des trinsistors et les

réisistinces seront distribudées comme les valeurs d'une boite de
polds.

Un autre procédé utilisé un amplificoteur opération-
nel. Pour gir sur la

41

tension V2 on insére &4 l'entrée d'un amp-

lificateur a trés grande résistance d'entrée R un plus ou moins
g

grand nombre de résistances RT1 R2 .... alimentées pir une ten-

sion E de référence.

\(\Nﬁﬁ\— > Vg

Le courant & 1l'entrés de l'amplificateur est :

1 =41 + i2 + .t 17
. 5 met
avee 1ij = ) iz = = isewie
2 - V1 =
I o N
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'impédance d'entrés et le guin étant trés grand
0

—_—

L
il
G

1

1
i T "‘-'E oy ey " s s
on en tire V2 = R ( Mt Bt )

Les appareils & codeur par rétroaction sont actuel-

lement les plus répandus .

11 sont précis ordre 0,1 % & 0,01 % ( spécialement

ceux qui ont des interrupteurs & relais ).

I1 sont rnpides : teaux de répétition 1000 par seconde
( spédcinlement ceux & relais ¢lectronique ) inconvénents : ~ssez

couteux.

Conclusion :

Nous venons de donner les principes généroux ntllisés
dans les millivoltmétres nctuels, cependant le nombre de ver=
sions d'appareils est extrémement élevé utilisant le méme prin-
cipe. Ils diffirent par leur gamme de mesure par leur sensibili-

té étce e

Actuellement ce sont les appareils a affichage numé-
rique et utilis nt les téchniques d'inpulsions, qui oe dévelop-
pent de plus en plus et le yowr n'est pas loin ou l'on dispose-
ra d'appareils numériques de tris petites dimensions & faible
prix de revient capnble de remplacer avantageusement 1es‘;ppnreils

n
de poche =actuels téls que le Métris.
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2.2 = Millivoltmitres npour cournnt altérnatif :

Le dévelopement des radiocommunications et des téch-
niques de tr-nsmissions necessitent la mesure de tension & des
réquences trés variées nussi les appareils de mesures possedent-
ils des particularités spécifiques a leur comaine d'applicrtion.
Nous citerons d-ns ce qui suit quelgues réalisitions
et surtout des principes généraux, seuls susceptibles de Mesurker
1la grande multitude de miltivoltmétres.

- UTILISATICN DE L. METHODE D'CPPOSITION EN ALTERNATI¥.

o e
[

Le probliéme de 1la mesure de tension altéernative par
1a méthode d'opnosition est complexe c=r il est necessnire que
les deux tensions & comparer aient la méme fréquence ce qui im-—
pose pratiquement qu'elles proviennent de 1z méme source. De plus
il faut égnler a la fois les grandeurs efficaces et les phases
des tensions, ce qui necessite l'usage d'un déphaseur pour la

tension réglable.

L'utilisation de 1la méthode d'opposition ne se fait

en consequence que dans des cos particulierse.

llous donnerons comme exemple la mesure du rapport de

tr-nsformation d'un transformateur de mesures

©
%T Yy

HEe .

-
o
Q000
G606

i}

Vv
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C : Condensateur de rattrapage du déphasage introduit par

le tronsformateur.

GV : Appareil de zéro (galvonométre & vibrations).

2.22 — VOLTMETHE A PONT s

Le voltmétre se¢ carac—

térise par sz précision Ri la ré- ¢

sistance interne du tube forme la ,~< o

L'Zbranche du pont. }(l —%&-
Pour pouvoir l'utili- Ux " N

ser en alternntif il faut placer -CCI

les condens teurs C et Co. G k

2.23 = MWILIVOLTHMETRES DE LA PREMIERE CATEGORIE

Ce sont des ~pparecils qui consistent & amplifier d'a-
bord la foible tension & mesurer ensuite la redresser pour pou-

voir attagquer un gnlvinométre a c.dre nmobil.

' Ces millivoltmétres peuvent
Ux n :$:> 4)# _Eij'
f—

o— ~ ainsi mesurer de trés faibles ten-

sions il peuvent 'voir des impé-
dunces d'entrée élevées et leur capacité d'entrée fuibles qui lui

nerriet des mesures en heutes fréquences.



L'anplificution en alternatif étint chose bien commee

ces appareils peuvent ~tteindre des fvarf¢rrnahcq;trés inté-

ressantes surtout dans le domnine de la sensibhilité.

° Voltmétre & détection par 1o plague @

I1 est constitué essentiellement par un tube triode
ou pentode sur la plague duquel on connecte un millizmpéremitre
a4 courant continu court circuité pour les couronts & haute fré-

quence par la capacité C et mesurant le courant moyen de plaquee

La polaris tion se f+it au cut-off grice A une résis-
tonce potentionétricue riglable. Dans ce schéms le méme tube

sert & l'amplification et & la détection.

Le courant de grille se retrouvant sur 1la pl-que on
a unc amplification, quant au redressement il résulte de la po=-

larisrtion de grille ( polarisntion au cub~-off coreespond &

l'utilisation d'une diode redresseusec.)

La tension alternative & mesurer est -ppliguée a la

grille en a b.

Supposons que l'on applique & la grille une tension
sunesoidale.
U= [jsin wt

8i 1'on suppose que la courbe ip = f (Vg) est assi-

milable & une parabdle le courant plaque sera : ip = k{la

Le courint moyen ind%qué par le milliampéremétre est
T

2
2 4 at =-;-}-,§- w? oat e E (f'em
T 5

t Y . - a - .
L'appareil est donc & échelle guadratique et mesure 1la

tension efficnce.
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Ce résultat est général quelle que soit 1la forme du
signnl appliqué sur la grille en ab pourvu que les deux alter—
naces solent symétriques pour que 1l'on puisse écrire

- T
. T 2 T 2
=  “ 4t = 2 4t = dt
Jdu 5 U S u
OQ

o
L'ns le cas ol les deux alternances ne sont pns iden-

n| —

RS

tiques on utilise un circuit symétrigue donnant 1o valeur effi-

cace de la tension a4 mesurer.

Chague grille regoit : U, = Ei U, = - Y
Z

le cour~ant gui =zu gnlvanom:tre est @

T T I -Tz
e “:I—‘ ¢, dt 4.-;_.{5_&0/* :TEU utdF +JU2J}
° T T 1
:}%juza’/‘
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Ce pend-nt avec de tels app-rels on est limité d-ns

la gnmme de mesure.

- En effet 11 faut que 1o tension & mesurer posséde une
ariplitude inflrieur & 1z tension de cut off sinon 1n grille de-
viendr it positive et 1la résistnnce d'entrée du voltmétre chu-
ternit rapidement.

— Jeuxicémement le point P du cut off est mal défini et est
sourtis a des fluctuntions les mesures des faibles tensions (donc

au voisinage du point P) s'on trouveraient faussées.

Pour 1'utiliser en millivoltmétre assez préecis il con=-
viendrait donc de précéder l'étage par un amplificateur de ten=-

sione.

Une ré-lisntion pratique de ce principe est :

le voltmétre de loullin

C'est un apporeil portatif qui

CE;_ﬂ_ R2 necessite une tension § foible.

L2 source de chouffinge sert en
temps de polaris-tion. Cependant il

frut des tubes spécinux.




2° Les millivoltmitres appartenant au premier groupe sont tris
nombreux et cour-mnent utilisés, l'anpli altern~tif comporte
en génér2l un montage cathodique qui donne une résist nce d'ent-

rée trés élevée il devra alors 8tre suivi d'étages =uplifica-

teurs de tension. ( schémn a tronsistor )

2.24 — MILLIVOLTHMETRES DE LA DEUXIEME CATEGORIE :

Cette cntégorie regroupe tous les millivoltmetres on

la détection se fnit avint l'amplification.

On voit qu'ils necessitent
Dt > )

= = un amplificiteur A& courant conti-

—

nu ce qui resfreinfdéja la gamme
des mesures, en eifet il est Qifficile de frire des amplifica-

teur continus a4 plusieurs étages.

Cependant si leur sensibilité est plus faible que pour
les appareils de 1o premidre cntégorie, leur b-nde de fréquence,

p2r contre, est benucoup Plus large.

1° Appareils & detection par 1: grille

L'appareil le plus slmple de 1z 2¢éme catégorie compor-—
te un seul tube triode ou penthode monté sulvant le schéma 1 ou

le schéma 2.

T

+

P
|

37
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fonctionnenment :
a) au repos c'est—a-dire en 1l'abscence de tension appli-

quée le point de fonctionnenent du tube est en Po corres-

vondant & une pol@risation de grille nulle et a un courant JFO

I

)\ b) si 1l'on connecte en ab une ten-
sion alternntive la détection de 1l'es-
pace grille-cathode fonctionnant en
diode, provoque une chute de la ten-

sion moyenne de grille :

lo = -~ R ]o = =1

et le point de fonctionnement glisse

sur la caractéristique de Po en P.-

Simult nement le cournnt moyen de pla-

gue diminu de Ipo en Ip

c) 1o comrpos nte utile mesurée par 1'a 2reil G est 1la di-
P PP

minution du courant plnagque :

Al =

p—
3
(o]
I
—y
4
]

Les ~ppareils utilis:nt 1ln détection grille sont &
dévintion linfaire puisque pour des tensiors & mesurer faibles,

on reste sur la prrtie linéairede 1a ¢turbed i (VE)
b

Le gros inconvenient est que en 1l'absccence de tensions
1'appareil G est traversé par le courmnt Ipo courznt de
repos. Ainsi le repos <¢lectrique de 1l'spp.reil ne correspond pas
& son repos mécnnique. On résout lc proLléme DPAr une Ccompenside

tion du courant.

—

_r-
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2.25 - MILLIVOLTMETRES DE CRET

=l
e

Ce sont des dispositifs ol la constante de temps res-
te tris grnnde devant l'intervalle de temps qui sépmre deux

crites consécutives (Ceg cri.tes atant plriodiques)

On est amené & utiliser des dispositifs & faible ca-
pacité et & trds grande résistnnce ( plusieurs dizomines de meg-
thoms ) mais on aura sinsi un courant si faible que méme ap mi-

cro~mpéremétre ne le détecterait peut-8tire pas.

Cn peut ilors utiliser comme paramétre de mesure la

tension aux bornes deR et non plus le cournnt.

Le montage utilisé¢ couprte une diode.

| h Ces dispositifs ont 1'-vantage d'&tre

ﬁé_lecture directe.

fal
=)

epend:.nt 3 s que les crétes sont

trop espncées et & pointes brives leurs
indicrtions s'en trouvent complétement éousséas: on trouvela

difficulté en utilisant le montage suivant :
D LI A Pé? Tznt que 1ln tension de

la pointe & mesurer, aucun

L f

+ pol=ris.tion reste supérieu-
o] el =— re a ln valeur moa¥imale de
CUX J

courant ne troverse le mi-

croampiremctre. Au contraire
si elle devient inférieurc
la tension U ne débite dans 1la diode pendnt les points de
tension supérieure a 7V et le }lA devie.

On peut donc régler a Ljﬂmxvaleur de créte et lire



sa valeur au voltmétre V, une variante de ce principe est ob-

tenue nvec une triode.

— /
<— VY, —= A >7_L

<\2 V = ___T Ve
rfw:m i =
|1} Yonr

fonctionnement

1° ab en courtecircuit on regle par P1 1a polarisation &
V71 qui améne l'ampéremitre & un repére voisin du point de nais-
sance de la carnctéristique de plaque.

2° on place en ab 1o tension & mesurer et on regle par P2

~

la tension V2 qui améne 1l'ampiremétre & sa déviation précédente.

Lo difflérence V2 - V1 donne Umax le voltmitre V nous

donne directement V2 = V1 .

2.26 - VOLTIIZTRE DE CREUX

Ces voltmitr«s cervent & mesurer la tension de creux
Uc ou tension mindimale qd'un signal ondulé quelconque mzis tou-
jours de mEme signe il comporte les mémes Zléments que le volt-
mitre & crite A cette différence puisque la polarité de la diode

( =& par suite colle du galvanométre ) est inversée.
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I 3« CONCLUSIONS :

Dans ce qui pricéde nous n'avons pas eu pour préten-
sion de citer tous les millivoltmétres en application en éléc-

tronique ni m&me épuiser les différentes méthodes de mesure de

5
séné-

foibles tensions mais seulement de donner les principes g
raux les plus important utilisés en métrologie en les classant

par la nature de 1ln tension & mesurer.
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7 - CHOIX D'UN MILLIVOLTMETRE _l

Le titre "millivoltmétre & transistor et & impédance

d'entrée élevée" contient déja trois exigences :

la premiére est que 1l'appnreil pourra mesurer les faibles

tensions.
le seconde est qu'il devra &tre complétement transistorisé.

enffn son impédrnce d'entrée sera assez élevée par rapport

qux voltmétres claissiques.

Le millivoltmétre sera réalisé pour cour-nt alternatif.

Sa sensibilité maxiamum sera de 10 mV & 1z dévintion totole.

I1 sera utilisé pour 1la mesure de tension basses fré-

quences d'une diznine de hertz juscu'a quelques 200 kHz.

Nous disposons de deux schémas globaux & 2mplificateur
altern:tif plus redresseur ou redresseur + amplificnteur continu.

Les redresscurs & diodes semi-conductrliees n'offrent
pas une risgistance d'entriée trés élevée, le second schéma est
donc impropre. llous prendrons donc le schém~ : amplificiteur=-red-
resseur d'autant plus que 12 bsnde de fréguence escouptée n'est

pas trés élevée.

Lo contre réaction sera un élément de base du projet
en effet elle contribue &4 élever 1'impédrnce d'entrée, a réaliser
la compensntion de température et &4 augmenter 1ln jinédarité et la

stobilité de 1l'amplification.
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(8

L'étage redresseur doit-8tre attaqué par une tension
d'amplitude nssez ¢levée pour un bon fonctionnement et pour qu'il
travaille linéairement aussi 1'amplification doit - ells 8tre éle-

vée pour la mesur de faibles tensions.

Un amplificrteur & trunsistor ne poura pas ~voir une

trés gronde résistance d'entrée si aon =mplific-tion est grande.

Les deux fonctions ne peuvent pas 8tre rénlisées par le méme amp-

e

lificoteur, nous sommes donc amenée & lcs séparer.
Hous utilisons un premier ~mplificateur dont le réle
sera de fournir une impédance d'entrée élevée ( utilisztion d'une

contre ré ction ).

Son g=in étant insuffisant on prévoit un second ampli-
fic teur gui permettra alors d'nugmenter la sensibilité de 1l'ap-
pareil.

;

Le redressement doit se faire par un étage & détection

linéaire qui attaquers un galvanométre & cadre mobile.

o S [ Def,
e | AI M A_;,_ 45 G
L) L_ A

1.2 - CHOIX DEFINITIF DU

Pour obtenir une contre-réaction dans un amplificateur
i1l suffit de ramener l= tension de sortie ou une fraction de celle-

ci en opposition de phase avec entrie.




H

5i 1l'on suppose que

@
pt

e gain est indépendant de 1o fré-

I

quence, deux cas sont possilbles.

a) signnl de sortie en phase avec le

Le goin de l'amplific-teur est supposé réel et positif

le qundripole de contre-rénction doit alors introduire un phasa-

5 0
ge de 100°.

G e S - Si le quadripole est un
e
e? G >0 Ts diviseur ce tension par résis-
— = ©- | tinces, on a 12 figure ci-2prés.

gain avec contre-ré-ction
est: it € = Vo - Vr
S

= (_], GVo

]
‘_::
o -
~~
. §
o+
T
v
‘-./'

Bt O le gin avec contre-réaction est :
=3 < A
A RZ A G,r - =2 - GVo
- e Vo I1+f3-G)
P o
A% R,
b
Dans 1'exenmple prit ci-deg-

e \—-w& G0 S

sus
5 o +

R1+R2

[

G

b) Signnl de sortie déph-sé de 18C dezrds por ropport au
& k & i IS

sign~) d'entrée.

. O——h T O
< £ R2
= ?:_r,j oo S
e < 3R,

:

N
‘ Q

]
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Le graphe de trrnsfert des deux contres-rénctions est
le suivant
€ 1 Vo g S <
G—=— O———0—
-1 ou

Ve r ‘ﬁ

A l'entrée du millivoltmdtre nous prenons un amplifi-

cateur a deux étages le premier étant émetteur follower pour que
la résistance d'entrée soit trés gronde, la contre-ré-ction la

g )
rendra encore plus élevée. Ce premier 4tage qu'on aprelle aucsi

collecteur commum n'introduit nucun dephas ge entre 1n sortie et

1'entrie.

Le second étnge est un émetteur commum donc sa sortie
est diphasée par ropport & son entrée de 1820 degrés par consé-
quent l'amplificoteur total posséde un déphasage de 180 degrés
L

entre son entrée et s7 sortie, il faudra donc rrendre une contre-

réaction du type 2.

.

Pour compléter le schéma, la compensation de tempéra-

ture se fera par eontre-réaction paralléle.

VP

1 L— .




Lie second somplificateur comporte é.alement deux étages.
I I - 12

Une contre-rénction assurers Yo stobilité éel s» linénrité.

Les deux étnges étant émetteur commum le déphzssge to-
tal est 2 x 160 degrés = 360 par conséquent l'entrée et la sor-
tie sont en phnse, il conviendrait alors d'appliquer une contre-

rénction du type 1.

Le schémx du second ampli est le suivent @

| |
Rys 2Rz R,
S ”‘“;LK

Apris 1l'amplific tion & courant altern~tif vient 1le
redressement. Pour celd on utilise un redresseur & deux diodes
monté en doubleur de tension. Ceci permettra d'avoir le linéari-
té de 1la détection, il sera suivi d'une cellule de filtrage RC
permettant au galvrhnométre de recevoir mniquement du couran conti-

Nl




L'appnareil comportera cing gammes de mesure

MOmv, 25 mV , 100 mV , 250 mV , et 1000 mV.

Pour chique position du commutateur nous devons avoir
une amplificotion qui en tension permettent unc dévi-tion maxi-
male du gnlvanométre lorsque 1n tenaion & mesurer soit égale 3

la gamme affichée ( 1C mV, 25 mV, ...)

I1 convient donc de choisir avec soin 1'élément & fnai-

re varier.

Nos deux amplificnteurs doivent comporter une forte

contre réaction les ghins en tension s'écrivent

Go
1 + 3Go
i

= gain sans contre-réaction

Gl =

= taux de contre-rdlaction

nous avons fbﬁo P> 1 d'ou

199}
@O

GY A, Go i

pre - P

Le gain en tension ne dépend que de la contre-réaction,

I

et c'est elle par conséquent quil sera modifide pour chague gamme.

Pour les deux 2mplificateurs la contre-réaction se fait

sur diviseur a résistances R2 et R1 le gnin est o2lors :

Gty &= R & R2
R1

On peut donc garder R2 constant et downer & R1 une

valeur a chague gnmme.
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Nous pouvons donc dresser le schémm complet du milw-
livoltmétre (fig 1) il ne restera plus qu'a cnlculer ses dif-
férents éléments et le compléter par quelques modific-tions

ayant trait & so bande passante.

2. - CALCUL DES LLEMENTS DU MILLIVOLTMETRE | <

Les OC 44 semblent les mieux adaptés 2u projet. En
effet par leur gnin statique Fb ¢levé (fBo nominal = 100) ils
pernettent & 1'entrée un courant trés frible par conséguent, une

résistance d'entrée trés grande.

D'autres parts ils sont prévus pour les hautes fré-
quences ( élevé) et procurent avec des circuits appropriés

une l=arge bande pass nte.

2.2 - DETERMINATION DE L'ALIMENTATION

Le dernier <Stonge devra fournir une tension efficoce
de l'ordre de 4 volts ce qui correspond & une valeur cr te
Ve = V2 x & = 5,6 volts c'est-a-dire créte a créte = 2 x 5,6 =

11,2 volts.

L'2amplification devont &tre trés linéanire il convien=

drait d'adopter une source d'aliment-tion de 22,5 volts.

2.3+ = POINT DE FONCTIOINEMENT -~ DETERMIN.TICN DES RESISTaNCES
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Etant le dernier étage de l'amplificateur il aur= a
fournir un cournnt assez élevé. Le maximum étant 6,2 mA créte

a4 crite nous choisisserons comme point de fonctionnement

Ie = 3!5 mi ~E

Vec = 6 volts — Ve

Les carnctéris- QC
tiques de 1'0C 44 nous 1 F?b

donnent 3
Ib = 30 /,.A I
Veb = 0,12 volts
En régime stotigue nous avons :

(1) E = Re (Ic + Ib) + Vec

1l

(2) E = Re (Ic + Ib) + Reb Ib + Veb

1l

de 1la on calcule les valeurs & donner & Rc et Rb

Re
Bh

L7 K
180 K fo

1l

La stabilis~tion du températeur est réalisée grace a
Rb qui provoque une contre-rénction paralléle.

facteur de stobilité :

S = Rec + Rb ::27
Rc + Rb (1-df)

c 3.2- Etage T3

Monté de 1a m@me fagon que T4 en émetteur commun.

Polarisntion ndoptée :

Ic 0,9 mA

6 volts.

fl

Vec
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Les caractéristiques donnent 3

Veb
Ib

1l

0,1 volts

12 A
/

i

On trouve

Rb
Re

Loo K
18 K

I

1

facteur de stnbilité

S = Hc + Rb

Rc+Rb (1-06)

C'est encore un émetteur commun point de fonctionne-

1l

Ie 0,9 mA Veb = 0,10 v

Vec 6 volts Ib 12/pA

I
<l

méme polarisation que T3 donc

Rb = L4o0o K i
Be = 18 ¥ L
5 = 20

Mo
o
N
L]
S
1
ta
ct
| 2
3
=]
_—

C'est un ét-ge monté en c¢sllection mommun le point
repos choisi est @
Ie = 1 mA

Vee 6 volts

1l

Cn reléve sur les c:ractéristiques :
Veb = 0,71 volt

Ic = T mA

b, = ‘lc/u.fs.



Les equations du circuit en regine statique s'ecriv

E=RbIb+va+ReIe

E
C

= Veec + Re Ig E
e qui nous donne: Rb

Ry = 570 K i

Re = 22 X

Facteur de stabilitd: % Ke

S = Re + Rec - 20 o l

Re + Rb ( - "’dg) e e e e e )

R S S s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

~

Les capacités de liaison servent & s&parer
les polarisations des differents dtagesen ce senc que les
signaux continus ne le traversent pas mais les sign-ux
alternatifs si,

I1 faut donc que ces capaciteés prescrtent
une impedance négligeable pour la ganmme de frequencrs
envisagete,

En basses freguences nous desirogs une
coupure au voisinage du cycle par seconde cela exis-7~s3
capacités de liaison de valeur élevde.

Tous prenons:

C1 = 50 nicrofarads
Plus loin nous verrons que cela doane une

frequence de coupurebasse:
fp = 0,45 Khz

2.5+ CALCUL DE LA COHTRE - REACTION:

o T e e e T TPt e

2.5+1s Gain en tension sans contrc reaction:




1° Premier acmplificateur :

vant

Le circuit équivalent simplifié de 1'0C %4 est sui-

F

Bl ke ' g
c m{'ei &%m i lee i

Le premier étage est un collecteur commum il est

chargé par la resistance d'émetteur Re = 22 Kl en rigime al-

ternatif il vient en paralléle sur cette résistance la résis-

tance d'entrée de 1l'étage suilvant : soit 2,6 KL on peut donc

négliger Re.

La charge RL du premier &tage Tl est donc :

RL % 2,6 K

Circuit équivalent :

Son graphe de transfert est le suivant :




Le gain en tension s'écrit :

a v (Bo + 1 ) RL

= =8 5 = Q-
"rl Ve (P0+1)RL+R1(1+§_JZ"_) ,99

sachant que (50 = 100 (valewr nominafe )
On voit que Gv i# 1

Le sccond étage est un emetteur commum.

le gain en tension est

Gv = B :apo R2 RL

Ve R1 (R2+0L)

La charge de 1l'ampli en dynamicue est la mise en
paralléle de la résistance 2,2 K4L de la résistance au col-
lecteur 18 Ilnet de la résist-nce d'entrée de 1l'étage suivant :
(soit 2,7 Ku2) donc RL = 1,3 K

on trouve : G = =45,7

gain total de l'amplificateur 1

GV = Gvy x GvZ

= =1 x 45,7 Gv = - 45,7
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2° Deuxiéme awplificateur :

Les deux étages qui le composent sont identiques au
| L . vy ] 1) e e g o =
Geuxiene etage du premier asmplizicateur, par conseguent le
schéma équivalent le graphe le transfert ainsi gque les calculs
sont les m€mes seuls changent les valeurs e résistances RL

changeant le transistor en régime -ynamique.
gain du troieicme étage.

RL = 2,7 Kfi// 18 Ka = 2,4 Ko
X2 RL
b= Peritis Ty = ©

4

gain du quatriéne &tage.

RL = résistance A'entrée du relresseur en paralléle

avec la résistance aw collecteur soit 5 K .0,

Nous veirons plus loin que le relresseur posséle une

résistance Q'entrée Ri égale & environR/4

I
=l e

L el

?, C
o
Comme R ~ . 130 K.o Ri = 32,5 Kn
RL = 4,4 XK a
25 x 4,4 .
GLTL = — 100 3.7 (25+05.5) 140

gain total le l'amplifazcateur 2
[=]

{ — _ I ) =
g = G3 x G = 140 x 81 = 11340

¢ = 11 340




2+.5.2. GAIN AVEC CONTARE-REACTION @

Nous avons alopté une contre-réaction, série sur cha-

cun des deux amplificateurs le gain avec contre-réaction est

alors 3
Gf =1 —-_G__ -
1 + KG G DR‘-
G étant le gain sanscontre-réaction l
le gain de contre-réaction K

ous avons vu gue le gain
G des deux circuits amplificateur est trés supérieur & 1
R1 i ; : 3
A'autre part K = T1LET, Sera réglé pour gqu'il ne soit pas trés

fzible de sorte que K G trés surérisur levant 1.

suivi
Gf __G 1 _  R1+RR
- KG T K T R1

Nous voyons donc gu'avec une assez bonne approxima-

tion le gein de l'awmplificateur ne l4pend que les Jeux contre-

H
O
44
Q
o+
H-
o]
=
[0}
.

Au maximunm de chague gamme la tension de sortie le
l'amplificateur lonc celle gui attaque le redresseur devra

€tre de 3,6 volts.

De

i
[}
[
=
e}
=
0}

Terons corresponire une anplification

]

pour chague gann

¢
.

1° Sensibilité 1C mV

Le gain gue doit fournir l'amplificateur est @

= 360 soit 51,2 aB

Le premier awnplifi fourni 9,6 dB soit un gain g=>3



BB R . R7 = 2,2 K0
RO - R8 = 640 n

Le second amplificateur doit alors donner 41,6 3B

solt un gein 4de 120.

R18 + R17

57 = 12C

22 K0
183 Q.

29|
Ard
0 =~
o

2° Sensibilité 25 m

Gain a fournir = soit 43,2 2B

premier amplificateur G1 = 4,28 soit 12,64 aB

BB w28 | R0 = 670 |
second ampli. G2 = 33,6 soit 30,56 &B
R15 + R17 _ .2 ¢ =
RS = 33,0 l R15 = 625 ]

3° Sensibilitéd 100 mV :

ai a 500 4
Saasustal 2?5% = 36 ol 57,2 4B
premier amplificateur G1 = 2,05 ou 6,36 4B
ce gui ionneLR1O = 2,03 KJZ]
second ampli G2 = 17,3 soit 24,84 aB
R20 = 1,35 Kq*
4o Sensibilité 250 mV:
Gein total 14,4 soit 23,2 4B
ampli 1 5 G1 = 1,35 soit 2,6 4B

L311 = 6,2 Ka]

ampli 2 : G2 = 10,65 soit 20,6 1B
l R21 = 2,28 K&

5° Sengibilité 100C nV :
Gain total : 3,6 soit 11,2 4B
azpli 1 G1 = 1,34 soit 2,54 &B

l_?12 = 65 K4
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anpli 2 @ = 2,59 soit 8,56 4B

5

Les valeurs tle risistance- calculies thioringueizent

neuvent &tre légérement liffiren

-

tijqueitent. En raison de leur influence sur les aains 2t Jdonc

3

sur la deviation de 1':dguille il convienirait de pren re des

résistances variables et les zjuster avec précision une fois

Des capacités en série avec R7 R8 R9 R1C R11 et R12
permettront d'augmenter 1'impéddance donc le gain aux basses

fréquences.

Pour avoir une Caurﬁg du gain aussi platfgvec leurs
capacités respectives doivent 8tre du mBme ordre. On prenlra :

c2 ’16qu C5 16)@

C3 BO/F C6 ‘IG/JF

Ch = 16 bF

11
1]

li

Il

It

En prenant des capacités le mémes valeurs on les mone—
te comme 1'indique le schéma, de sorte que lorsque lu résistan-
ce auguente la capacité diminue et la constante de temps reste

& peu prés lz néme.

2+.7+.=_CIRCUIT DE REDRESCSEIENT o

Le dispositif alopté doit fournir une bonne linéa-

rité un tel montage peut &tre lec suivant

»* 11UJLL/032hQ|erual/bdﬁﬂdgyin J%n a:naiénqﬁq —a /e*ff°° olea
JUH%dﬁLugg e ﬂu-@%fﬁt&éo...
il __E%__ R
C|” VAN | n':cquj’e.
S S ¢ re ofvesseur




Les deux diodes constituent un Jloubleur de tension
mesurant les tensions créte 3 créte et non pas l'awmplitude

1'une seule alternance.

La résistance 4quivalente de ce montage est environ:
‘_2
-

Re:E
On choisira C1 = C2 la constante de tewmps RC doit
8tre trés grande Jdevant la durée de la piriode & la fréguence

la plus basse & mesurer,

On prend corre diodes des 0485
P

C?:C2=50};F

1

135 Kndéterminée en fonction du gal~-
vanometre utilisé pour une tension d'entrée correspondante

au maximum d'une gamme var exemple 10 mV le galvanométre doit
levier 4 exactement son maxinum R servira & rézler le courant

guli alimente G.

3. = PERFORUANCES
DU NT LI VoL THETRE

L'impélance d'entrés 7u millivoltmétre est fournie

L)
;'—._’,
-
A

premier amplificateur.

O

.
13
S
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«1s1. - Twpédance d'entrée sans contre-résction (ri) @

Elle est égale A& 1l'impéddance d'entrie de 1'érmetteur

follower. En considérant son circuit équivalent om trouve :

-

5:1.24 — Tmpélance de transfert avec contre réaction

Elle est défini par le rapport de la tension de

sortie sur le courant {d'entrée soit :

5 _ Vo
Ak =

Cn peut transformer l'expression :

<
o
<
o

I

2t = = T 77

s
-3
-

R =RR1+ R2

Gi étant le gain en courznt de l'amplificateur. Le

goin en cour:-nt lu preumier étage est environ :

Gi1l = L = f?’o = 40 oy

0= EE @ EL
R2 R1

Le gain en courant 2u secon? étuge est environ :
: il o Re
Gi2 = =— = ~§f-—————— s 0
g4 2 + RL — 2
Ainsi le gain en cour nt de l'awplificateur est a
Gi = Gi2 x Gi1 = 2000

201¢%5s = Impédance 1'entrée

it F

Considérons la figure ci-¢



Vl=riIqg+ R1 (I1+I) = R1 I + I, (ri+R1)
Vo = 11 Bl o T (Rl 4 R2)= Z; T
Ry |(Z1 - R1) ; .
V1 = ﬂﬁi—:—ﬁe Il -+ H1 11
. ) Rl R2 R1
Z entrée = ri + I + Zt s

Nous voyons que grace & la contre-rézction 1'impé-

dance d'entrée est auguentée de :

s 4% se @

Rl R2 %t R1
R1+R2 R1+R2 ~ 74t K
Fomimeae = thuw tre-réacti
= Fi+R2 = aux € contre=reactlon.
L'application numérique donne les résultats suivants @
sensibilité 1C nV Ze = 1,28 M :
sensibilits 25 uV Ze = 1,34 Mo °
sensibilité 100 mV Ze = 4,06 MQ :
sensibilité 250 v Ze = 12,4 Mo P
sensibilité 1000 nV Ze = 13 MM

5+2+— CAPACITE DU MILLIVOLTHETRE

Elle a une trés grande

métre car en haute fréquence son

importante pour un millivolt-

impédance diminue entrainant

avec elle l'impédance d'entrée du millivoltmétre.
La capacité due au trinsistor est néglige: ble car
déja trés faible & cause du montage en collecteur commun, elle

est encore fortement rabaissée par la contre-ré=ction.

La c pacité pzrasite & 1l'entrée du millivoltmétre



est essentiellement due & aux capacités de cablage, cette ca-
pacité est inlérieure & une centaine de picofarads et diminue

avec le facteur d'amplification.

5.3+~ BANDE PASSANTE.

33 1. Frequence de coupure basse :

Aux basses fréquences le schéma équivalent d'un anp-

1i émetteur commun est suivant ¢

I | s,
==l 6, vl

|

. ¢3 ( R SKe ?f?,_

C#1 et C@2 les capacités de liaison.

Le gzin en courant s'éecrit :

4

i orBre avec ch = Ho Re
R7c+RL+ 1 Rec+R2
W?g
N Ao
\/1+ E : i
L @G (Re+R,)
L. = 1

4 cé2 (R¥c+RL)
Dea ) amplificateursil faut considérer celui dont
1la f}équence de coupure est la plus haute donc celle ou Rc est

le plus faible.

c'est le 4& étage avec Rc = 5 K £L

f: C,L]'j Hz
¢

on tire



3.3.2 Fréguence de coupure haute 3

In haute g%équence seules les capacités propres du

transistor interviennent.

Schéma du transistor en HF

0—___¢V¢EXﬁ ? %}Cb% o J

ris =T = I [
ée Cb% 3“%& e C RL

équivalent a

a? Ce B Ve

avec Ct = Cble + CbIc (1 + gm RIL )
RL ?IC b4 Re2 RL
RIL= — Re e e———l]
RL + RYc RZ2+RL
Ce qui donne Ct A 1300 pF
Le gain en courant s'écrit :
e gm R1 RIG

(RL+R1c) ( 1+jwCtR1 )

A v Ao
P/1+w2 Ct1 R12

fréquence de coupure 3

1
WE o e
W2 T B on trouve




‘].?

W2 = 285.*}03 rd/s

f2 = 45 KHy

La bande passante d'un étage amplificateur en émet-

teur commun est donc :

B = 45 KHz

Avec contre-réaction cette bande est elargie et de-
vient =@

BI=B(1+KGO)

L'amplificateur total du millivoltmétre posssde une
bande passante supérieure A

BI = 200 KHz

3.4.~Précision de 1'appareil

L'impédance d'entrée du second amplificateur avec

contre-réaction est

Ze = Z2t2 Z2t2 impédance de transfert

=
4z G2 gain en tension.

Pour la gamme 10 mV nons avons :

Zt2 = 40 x 50 x 3000 = 6MQ
6
6410+
Ze = 50 = 50 KL

Cette impédance se trouve en paralléle sur R2 eham-

geant le premier amplificateur dont le gein est 3

c1 - BL+ R2
T = —-——-—Rl--—---—
1 R2 Ze _
Rz = '—R-a—-——_l_-—z-e = 2,11 K 2

Si Ze varie de 50 % de sa valeur
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RiI2 = 2,14 K.
Ainsi R2 varie de 2’142—1§’11 = 1,42 %
ul 1
et le gain Gl varie
de 1,42 %

Aa1

o # 2 %

£insi 18 précision de 1l'appareil est de 2 %.

. « rendement des étaces @
3+5e= Consommation— = =

Pour chzque gemme de mesures correspond une certaine
consommation de puiscance. Nous ne considérons que la consom-
mation meximale qui est en f2it la plus import=ante. Elle est

obtenue poir la gamme 1000 mV.

3:5.F-1. ~ Premicr étage :

Puissance maximale dons la charge
2
Ve -

Puissance fournie par la source d'alimentation ¢

Re + RL

P Re RL

EVe. 9,8 mV

P -

Rendement :

‘z =—O-li§3—x1oo A 2
9, sl

5¢5e2s = Deuxiime étage

Puissince maximale dans la charge 3
¥ =

Py = ———— = 1,5 mW
Re 2 4
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Puissance fournie par l1la source @

Rec + RL
%:EVPW = 12,8111‘:?
Rendement 3 7} = 10,2 %

345.3. = Troisicme étage

Les 3& et 4& étages ont les mémes formules que pour

Pm = 1,3 mW
P{ = 22 W
6 %

~
]

3.5¢ke = Quatridme étage 3

Pm = 3,22 mW
Io-f =1 8 ' 8 mb/
= 17 %

(¢

En courant rapelons que le premier amplificateur con-
I P X

sorme environ 1,5 mA et le second 34 5 mA.

3.6+ = DISTORSICN -~ BRUIT

Les étages amplificateurs introduisent des distors
sions du signal de sortie et 1l'apparution d'harmoniques. Soit
s la tension de sortie et U 1l'amplitude d'un des harmoniques
du signal de sortie.

On peut considirer qu'on a introduit leccslement dans
le dernier étage de 1l'amplificateur une source de tension U

supposons que l'on applique une contre-rérction.

En boucle ouverte nous avons 3



On voit donc que 1'amplitude

ile

karrcniques cst réduite d-ns 1:

Ti
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1. =~ REALISATICH PRATIQUE DU MILLIVOLTMETRE

1.1° Circuit de 1l'appareil:

Le circuit sera exécuté sur circuit imprimé : pour

o]

égler avec précision les différents gain, on pren'ra des rée
¥

B
sistances variable (potentiométres au carbone).

Les copacités seront des modéles minialbures a faib=

le voltage (12 volts) polarisés.

Nous utilisons une plague CEA le schéma de ¢ blage
¢st ci joint. Cette plaque recevra les éléments des 4 étages

amplific-teurs et du redresseur.

R I e
R1o Byp Ryp et

leurs capacités respectives, égrlement les résistances R

Les résist nces varisbles R 8 Qg

18
ng RBO REl et 222 seront soudées sur des cosses A part et

disposées de fagon & &tre freilement ateintglors d'éventuels

réglages.

Hoyenant un diviseur de tension plecé & 1'entrée,
nous pouvons 2l .rgir la gamme de mesure du millivoltmeétre vers

les tensions plus élevées.

Un diviseur par 100C formé par deux résistences de
précision l'une de 10 KA. 1'2utre de 10 M permet de passer

groce & un simple inverseur.des millivolts zux volts.

v,
P— =
v/ Vers

stoMa — Yo am/:f‘rﬁ'mf.:ur
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Nous obtenons de 1a sort ¢ les gommes suivantes
10V, 25 v, 100 V, 250 V, et 1000 V, ceci sans modificatioms
suplémentaires, la résistance d'entrée de l'appareil sera

alors 10 M £l pour toutes les gammes.

1.2° - Réglages de 1l'appareil

On met en merche 1'appsreil c'est & dire les sources
d'alimentrtion se trouvent aux bornes des circuits et on vé-
rifie au voltmétre les différentes tensions de polarisation

sur l'émectteur le collecteur et-la brnse de chaque transistor.

On doit retrouver les valeurs prévues théoriquement
#inon on doit vérifier eatre aulre¢ les v-leurs des résistances

de polarisation.

de2.2. - Verification g4

Se fera de priférence & 1l'aide d'un oscilloscope de
sensibilité suffisnnte. Cette vérification doit se foire ri-
goureuscrent our chague gamme. On observera les formes et les

amplitudes des signaux recgus.

En premier lieu on vérifiera la forme d'onde & 1l'os-
cilloscope l'entrée ét=nt alternative on doit observer & la
sortie un signal continu de taux d'ondulation pratiguement

nul.

On vérifiera ensuite que 1'amplitude de la tension

continuc est cnviron le double de la tension alternative.
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On doit vérifier que pour une entrée nulle, la ten-

sion aux bornes du galvanométre ets nulle.

—
Mo
-
-
1
T
D
co
=
]
04
]
o
c
&
’_I
=
-

Une fois le fonctionnement de 1'appareil parfai$'il

convient de fuire le réglage précis du z8in des amplificateurs.

Ce réglage se fera pour choque position du commuta-
teur. Il faut & cet effet un générateur de tension alternative
treés stable en smplitude et wn millivoltmétre de grande impé-

dance d'entrée et de grande précision.

Le commutateur étant sur la position 10 mV on place
entre les borncs d'entrée du millivoltmétre unc tension exac~—
tement £gnle & 10 mV. A la sortie du premier zmplificateur on
fixe 2lors précisement 30 mV en faisant varier R8, on ne tou-
chera plus & cette résistance et on place le millivoltmdtre
de controle a la sortie du deuxiéme amplific-teur. En faisant
alors varicr R18 ow fixe la tension & exactement 3,6 volts pré-

Clsea

R23 sera choisie pour que & ce moment 1&,le poten-
tiométre P étant vers son milieu le golvanométre sera & dévia-

tion maximume.

Les mémes opér-tions doivent se faire pour les aut-
res gommes en mettant chague fois & 1l'entrée une tension cor-

respondante a 1'affichage du commutateur.

Ce riglage étant de premiére importance, il s'agira

de 1l'effectuer avec le plus grand soin.

12.5 - Etclonnage s

On réaliscra le montage suivant



GBF - générateur basse fré-

N quence de¢ grandc stabilité ¢'amp-
GBF m V, litude ot apte & fournir de faib-
. ¢ les niveaux.

/ mV1 - millivoltmétre étudié
nYz

mVZ2 - millivoltmétre de trés

grande impédince d'entrée > 50MLL
et de trés bonne précision.

Si 1l'on ne dispose pas d'un tel milli ltmétre, il
faut que 1~ nesure de la tension de sortie du QI se fasse sé-
parement par les deux millivoltmétres afin que 1'un ne perturbe
la mesure de l'autre, il suffit & cet effet de placer un inver-

Scur.

| P

GBF

L'étalonnage se fera comme suit @

Avant tout 1'entrée étant ouverte et en court-circuit

on doit touj-urs €tre a la position zéro on marque O.

Le commutateur étant sur 1la position 10 mV on place
1'inverseur sur 22 on régle le nivesu du GBF pour avoir 1 mV
exacte, on place l'inverseur sur 11 l'aiguille devie on marque-
ra 1 devant elle, on rcmet l'inverseur en 22 et on régle 2 mV,
On le remet sur la position 11 et on morgue 2 et airei de suite

jusqu'a 10 mV qui doit correspondre & la déviation maximale.



11 faut f=zire

25 mV ¢ r la graduation se fera sur
la précedente et allant de C a 25.

Pour les autres positions
1000 mV las dévintionsde l'aiguille
indicotions du millivoltmétre

on trouve une différence trop import

un autre éta

lonnage pour la position

une échelle différente de

du mommutateur 100 250 et

doivent correspondre aux

é¢tnlon ce que l'on vérifiera si

ante 1l convient de véri-

fier le réglage du gain (position des résistancecs R10, R11,

R12, R20, R21, R22).

2. ESSATS

On mesurera 1l'impéd.nce d'

la tension a l'entrée sur le cour=nt

entrée par le rapport de

A
T

0
GBF

Wn\ﬁ

mVy

_tension_a_mesurer_:

Pour chaguec gamme on trace une courbe donnant 1'm=

pédrnce d'entrée de mVl en fonction

gl<d

1

de 1= tension & l'entrée
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Cette impédance se mesure par le rapport de la ten-

sion Vl sur le courant indiqué par le microampéremétre (lequel
2t

devra €tre de grande sensibilité).

Cela donnera 5 courbes.

Pour une tension Vl fixée 4 une valeur moyenne pour
chaque gamme on fait varier la fréguence et on rcléve le cou-

rant 11 on représente alors les courbes

.
Ze=g— = &

5 ecourbes.

Cet essais consiste a vérificr la b-nde passante du
millivoltmetre.
L'inverseur étant en 11 on régle le niveru du GB3F &

une déviation moyenne pour chaque grmme.

o
La tension a 1l'entrdée du millivolimétre doit &tre

strictement 1a méme pour toute la mesure on vérifiera ccla par

1'étalon mVe qui devra 8tre & trés large bandee.

[ad
Cn fait =2lors varier 1la fréquence et on nofc 1=z

dévintion de 1'aiguille du millivoltmétre.

On trace #lors les courbes @

d=h(.f7)



On en déduira les b:ndes passantes pour chaque gam-

5 courb:s.

Pour un travail complet on peut ercore f.ire un es-

d on relé-

B

sais de fidélité, a intervalles de temps assez gr-

-

vera la déviation pour toutjours une méme tension MESUrer.

lement envisiger un ess:is de précision

Cn peut é
on fera 7 cet effet vearier 1'alimentation et on relivera la
dévintion d pour un. tension d'entrée constante port

ramétre.

d = f (iva ) a = tension d'alimentation

1'appareil étant transistorisé il ex

un essais en température que nous n'envisagion
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Circuit du Millivol tmetre
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CONCL USION

W instrument de mesure clectranique de n'importe quelle
nature ne doit en aucune fagon perturber la grandeur i
mesurer ni engendrcr des effets parasites sur les circuits
dens lesquels nous sommes obligés de 1'intercaler lors de
d'ane mesure, Aussi l'ingénieur gqui s'attache & ec probléme
doit-il avoir ect element de base toujours & 1l'esprit;
mais de nos jours un autre element gqui devient de plus en
plus imperatifs'ajoute au premier., C6t clement est lc prix de
revient et nul n'ignore que le champ de bataille ideal
pour les ingecnieurs et les bureaux d'ctudes de differntes
entreprises est ce fameux prix de revient qui, recconnaissons
le est un stimulant pour le developpement de la technique
€t de la technologie du vingtiéme siérle.

Le r0le de 1l'ingenieur est de preciser le compromis
& prendre entre d'une part la qualité et les performences
de l'appareil,ect d'autre part son prix de revient,

Le millivoltmetre que j'ai ésneré réaliscr est de prix
de revient relativement bas et de qualités moyenncs.

Les diffucultés d'ordre materiellcs et le mangue de
connaissances pratiques ne m'ont pas pcrmis la complete
realisation de l'apparcil et ,par conmequent, le relevd
des diverses courbes mais j'éspére que 1l'etude thdorique
goit assez complete.

Présisons au passage que 1la realisation est
profondement inspirec du millivoltmétre de M.R.VIERHOUL.
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Ed. Eyrolles

- Mesures en Radiotechnique

Ed Dunod

Le Transistor 3

~ Technigue du transistor
Dunod

~ Cours d'Elecronique T2
Eyrolles

- Emploi rationncl des transistors
Ed. Radio

= Théorie et pratigue des circuits
a semiconducteurs T1

Bibliothéque technigue Philips

E. FROMY

F. PIETERMAAT

FRANCIS. MILSANT

J.P. EHMICHEN

E.V. CASSIGNOL

~ Technique des circuits a tronsistors R.F. SHEA

Dunod

— Théorie des circuits T3

M.d. SLOSIAR

(cours de 1'EZcole Polytechnique d'Alger)

— Théorie des systimes

(cours de 1'ENPA)






