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JENUBTNS NOS APPAREILS DE MESURE

L

MULTIMETRE NUMERIQUE ECONOMIOUE

L y a quelques mois
(n° 1441 a 1454) nous
avions le plaisir de vous

présenter la description détail-
iée d’un premier multimeétre
numérique : le DMMI1038.
Cet appareil permettait enfin
aux amateurs de réaliser un
appareil de mesure
jusqu’alors réservé aux seuls
laboratoires professionnels
bien équipés. Malheureuse-
ment, le DMM 1038, peut-Etre
légérement en avance sur son
temps (au niveau des ama-
teurs, du moins !) était assez
coliteux : son prix de revient
en piéces détachées appro-
chant les 1 000 F, aussi son
acquisition rebuta-t-elle quel-
ques-uns! De plus certains
incidents de parcours émail-
lerent la vie du DMM : des

composants difficiles a trou-
ver (particuliérement les résis-
tances de précision) puis tout
derniérement, I’arrét de fabri-
cation aussi brutal qu'imprévu
des deux circuits intégrés,
constituant le cceur méme du
montage. Cen €tait trop!
Nous décidimes donc de
reprendre le probléme, non
pas a zéro, car l’expérience
acquise était précieuse, mais
tout de méme avec suffisam-
ment de recul pour pouvoir
obtenir un multimetre gar-
dant les qualités du précédent,
mais n’en possédant pas
(... st possible) les défauts.
Et c’est ainsi que naquit le
MX38, construit autour du
circuit intégré LSI le GZF
1200 D de la RTC, un nou-
veau-né lui aussi, remplagant

A
4

les FEYI10I B et FEJ271 B et
a qui la RTC promet quelques
années de vie commerciale !

Examinons donc les quel-
ques points sur lesquels nous
avons fait porter nos efforts.

DISPONIBILITE
DES COMPOSANTS

— Le GZF1200D est d¢ja
sur le marché, se trouve faci-
lement, sera fabriqué assez
longtemps pour justifier cette
étude, peut s’obtenir par une
seconde source.

— Les composants discrets
sont trés classiques, se trou-
vent chez tous les grands
revendeurs.

— Toutes les résistances de
précision sont de la série E96
a 1% et ne dépassent en

aucun cas le [ MS2 fatidique,
ce qui assure entre autre, un
prix minimum,

— Les contacteurs Jeanre-
naud sont faciles a trouver.
— Enfin, la maison RD.
Electronique, qui assure la
diffusion des picces, nous a
promis un effort particulier
pour une livraison rapide.
Nous en prenons acte!

FACILITE DE
LA CONSTRUCTION

La conception mécanique
du MX38 a été minutieuse-
ment étudiée pour permettre
une réalisation facile : trois ou
quatre blocs compacts, réunis
par un minimum de
connexions rendront la tiche
du réalisateur particuliére-
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ment simple. Tout lecteur,
ayant une expérience suffi-
sante du fer a souder, peut
entreprendre sans crainte le
montage. 1l faudra tout de
méme un peu de soin (si pos-
sible, un peu plus... 1) car il
est toujours navrant de cla-
quer un circuit intégré col-
teux parce que deux fils se
touchent ! C’est pourtant ce
qui est arrivé a quelques cons-
tructeurs du DMMI1038 tout
simplement parce qu’ils
avaient oublié, ou ne savaient
pas que dans toute réalisation
électronique, il y a 75% de
mécanique (découpage, pliage,
pergage, ajustage, fignolage...)
et 25 % dlectricité.

Les trop fréquents « mon-
tages volants » sont absolu-
ment & prohiber avec les cir-
cuits intégrés, surtout si ceux-
¢i sont a structure MOS ou
COSMOS. Ces montages sont
a manipuler comme §’ils
étaient explosifs. C’est sans
doute ce qui rebute quelques
« anciens » qui évoquent avec
nostalgie, ces bonnes « péto-
ches » qu’il fallait vraiment
soumettre a un régime d’apo-
calypse pour les détruire!
D’accord, c¢’était le bon temps,
mais il n’y était pas question
de monter un multimeétre
numérique a lampes! Alors
pas de regrets inutiles, bien
au contraire ! En électronique,
le bon temps, ce n’est pas
avant, mais c’est aujourd’hui !
Finalement d’ailleurs, la prin-
cipale différence avec I'épo-
que des lampes, c’est que,
alors c’était 'amateur qui était
en danger, toujours sur le
point de se faire électrocuter
avec «ses hautes tensions »
tandis que maintenant, il ne
risque plus rien, le danger
ayant changé de camp!

aussi les problemes d’inter-
face avec le reste du montage.
Evidemment les chiffres ne
sont pas treés jolis, mais tant
pis ! On finit par s’y habituer.

PRIX DE REVIENT

Au départ, nous nous
étions fixé un prix plafond de
S00F! Si wvous fabriquez
vous-méme tout ce qui est
possible. 1l faut malgré tout
compter avec les inévitables
hausses intervenues, de I'ins-
tant de la conception a celui
ou vous achéterez le matériel.
Evidemment, si vous voulez
du Kit presque fini, ce sera
sans doute plus.cher ! Le prix
de revient dépend aussi du
choix des composants, profes-
sionnels ou grand public et
surtout du mode d’alimenta-
tion que vous choisirez.

ALIMENTATION

AFFICHAGE

Les afficheurs Sperry uti-
lisés dans le DMMI1038 ont
été abandonnés pour des
modeles a diodes électro-
luminescentes de type écono-
mique. On verra ainsi dispa-
raftre sans trop de regrets ce
vestige du passé qu’était Vali-
mentation a haute tension.
Cette modification simplifie
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Nous avons voulu un appa-
reil autonome, sans « fil a la
patte », afin de se placer dans
les conditions d’utilisation
d’un contrbleur classique.
Malheureusement ['affichage
a diodes LED est gourmand :
plus de 200 mA sous 5 V, un
accumulateur de capacité
convenable est donc néces-
saire pour donner une auto-
nomie de quelques heures.

NB. Un affichage a cristaux
liquides serait bien préférable
sur ce plan, mais il est encore
inaccessible pour le moment.

Ce probléme nous a

conduit a retenir trois solu-
tions :

a) Solution Piles-Accu. Un
accumulateur de 4,8V,
0,5 Ah type RC, assure l'affi-
chage et [I'alimentation du
GZF1200D. Par contre, tou-
tes les autres tensions sont
données par un bloc de 5 piles
4.5 V débitant trés peu. Dans
ces conditions, la décharge de
I'accumulateur n’affecte que
la luminosité de ['affichage,
jusqu’au moment ou la ten-
sion est insuffisante pour
assurer le fonctionnement des
circuits digitaux. Mais la pré-
cision est sauvegardée jusqu’a
la fin. Cette solution que nous
trouvons trés bonne est
moyennement économique.

b) Solution Accu-Conver-
tisseur. Les piles sont rempla-
cées par un petit convertis-
seur, lui-méme alimenté par
I"accu de 4,8 V dont le débit
augmente en conséquence.
Alors il faut choisir un modéle
de capacite plus importante,
au moins égale &4 1 Ah (1,5
a 1.8 Ah de préférence). C'est
une solution de luxe car un
tel accumulateur coQte cher.
Certains pourront toutefois la
préférer, car elle est techni-
quement plus ¢€légante.

¢) Solution Secteur. Enfin
pour ceux qui n’envisagent
pas du tout le fonctionnement
en dehors de l'atelier, ou si
le prix de revient est un éle-
ment déterminant, I’alimenta-
tion secteur est la bonne solu-
tion : la plus simple et la plus
économique.

A noter que dans les cas
a) ou b) un bloc de recharge
est nécessaire, bloc qui peut
se brancher a 'atelier pendant
'utilisation en donnant alors
une autonomie quasi illimitée
(systéme des petites calcula-
trices rechargeables).

I. PERFORMANCES
DU MX38

5 fonctions :

Voltmétre continu Z, =
4,25 MS2

Voltmeétre alternatif 7,
4,25 MS2

Ampéremetre continu. Chute
de tension : 100 ¢V par point.
Ampeéremeétre alternatif.
Chute de tension : 100 4V par
point.

Ohmmeétre.

5 gammes (voir tableau 1) :

Affichage. 3 1/2 digits avec
un maximum absolu de 2048
points.
Polarité automatique pour les
tensions et les intensités.
Bande passante de 20 Hz a
100kHz a 1 %.
Précision: 0.2% =% 1 point
en gamme | V continu.
Sur les autres gammes la
précision dépend de celle des
résistances d’adaptation. En
principe, elle sera donc de
+ 1% puisqu’il est fait usage
de résistances a 1 %. Un réa-
lisateur exigeant pourrait
choisir des résistances a 0,1 %,
mais ces résistances sont dif-
ficiles a trouver et fort chéres.

TABLEAU I
VOLTS = INTENSITES = RESISTANCES
Résol. | Pt mil. | Max. || Résol. | Pt mil. | Max. [[Résol. | Pt mil.| Max.
0,1 | 0,1mV [100mV [200mV] 0,0 zA | 100 A | 200pA | 0,142 100 2 200 £2
01V 0,l mA 0,1 k2
1 ImV [1000mV| 2V luA [1000uA] 2mA 182 1 k2 2k82
1V 1 mA

10 | 10 mV v 20V 10uA | 10mA | 20mA 10 2 10k§2 | 20k82
100 | 100mV | 100V | 200V || 100 zA | 100 mA [200mA | 10052 | 100 k§2 | 200 k§2
1 000{1 000 mV| 1 000 V 1000 zA|1 000 mAJ2000 mA [[1 000 £2 | 1 000 k&212 000 k2
1V 1 mA 1A 2A 1 M2 2 M52




1. Le convertisseur analogi-
que-digital (A/D)

a) Cette partie importante
de 'appareil, est bitie autour
du circuit intégré GZF1200D
qui en assure toutes les fonc-
tions essentielles. Le principe
de fonctionnement retenu est
toujours le procédé Philips,
analysé en détail dans la des-
cription du DMMI038 a
laquelle nous renvoyons les
lecteurs intéressés (n° 1441).

— Polarity Output (indica-
tion de la polarité): Broche
n° 20. Haute si le signal
mesure est négatif. Basse si
ce signal est positif.

— Clock Input (n° 26) Clock
Output (n°25) : Entrée et sor-
tie d’horloge. La fréquence
d’oscillation est déterminée
par les composants externes.
Cette fréquence est 16 fois la
fréquence d’échantillonnage
(Fs) et le temps de mesure
correspondant est de 65536

impulsions servent intérieure-
ment 4 faire passer le résultat
de mesure du compteur-
décompteur a son étage de
sortie.

— Start Input (n°22) Stop
Output (n° 8) : Entrée de mise
en fonctionnement et sortie
d’arrét. Les circuits internes
de changement automatique
de gammes choisissent une
gamme plus haute si le résul-
tat du comptage dépasse 1999
et une plus basse s’il est infé-

— Chopper Output : Broche | (n°9) apparait un train de 16 | sions d’horloge.
II. ETUDE n®3. Doit €tre raccordée a | impulsions entre deux | — Range outputs (n% S5, 6 et
THEORIQUE I’entrée du comparateur. séquences de mesure. Ces | 7): Sorties de gammes. Elles

se présentent en code binaire
de 000 a 111, soit 8 positions.
Lorsque le circuit a atteint la
8¢ gamme, l'affichage conti-
nuant a dépasser 1999, la sor-
tie Overload (n° 23) de dépas-
sement, s met au niveau
Haut.

— BCD Data Outputs (n°s 15,
16, 17 et 18): Sorties d'infor-
mations. Ces sorties donnent
le contenu du digit a I'affi-
chage en code BCD.

— Scan Outputs (n° 10, 11,

La structure interne du | oscillations. rieur & 180. Un changement | 12et 13): Sorties de balayage.
GZF1200D est donnée en | — Serial Input (n°21) Serial | de gamme donne un niveau | Elles fournissent les signaux
figure 1. On y retrouve la | Output (n°19): Entrée et sor- | BAS sur 8. De maniére a per- | d’exploration permettant

bascule d’entrée de type D
(FF) commandée par la sortie
du comparateur externe et
actionnée par les impulsions
d’horloge (clock) dont T’oscil-
lation est assurée par un cir-
cuit accorde externe. Ce bas-
culeur FF connecte successi-
vement les tensions de réfe-
rence positive et négative sur
Tentrée du comparateur, au
point méme ou Se trouve
appliquée la tension a mesu-
rer. Les basculements succes-
sifs de FF sont comptés et
décomptés par le « Up
Down » counter, puis
envoyes vers les circuits de
multiplexage. D’autres cir-
cuits assurent la réalisation
des séquences de mesure
(Timing) le décodage de la
polarité (polarity-zéro détec-
tion) I’élaboration des signaux
nécessaires a des change-
ments automatiques de gam-
mes (Result detector et Range
counter) possibilité non
exploitée dans le MX38.
Le brochage du
GZF1200D est donné en
figure 2. Rappelons que ce cir-
cuit est de technologie Loc-
mos (Local Oxydation Com-

tie série. L'une doit étre reli¢e
a I'autre. La sortie 19 corres-
pond a celle du compteur-
décompteur. L’entrée 21 est
celle des circuits de multi-
plexage des informations. A
la sortie Shift Pulse Output

mettre aux circuits extérieurs
de répondre a cet ordre, le
GZF1200D ne repartira pour
une nouvelle séquence de
mesure que si I'entrée 22 est
maintenue HAUTE pendant
un minimum de 16 impul-

« d’ouvrir » le digit concerné
par les informations précé-
dentes.

— Reset input (n° 24):
Entrée de remise a zéro. Si
cette entrée est basse pendant
32 impulsions d’horloge au
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plementary MOS) variante
des COSMOS plus connus.
Voyons 'utilisation des diffé-
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Broche n° 1. Doit étre raccor-
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moins, le GZF1200D est
complétement remis a zéro.

La tension de fonctionne-
ment du GZF1200D va de
475V a 105 V. Sa consom-
mation maximum absolue est
de 10 zA. Notons encore une
particularité des circuits LOC-
MOS ou COSMOS (C.MOS):
les sorties a I’état Haut sont
a trés peu de chose prés, au
potentiel positif de I’alimen-
tation (Vpp). Ainsi, avec
+5V elles sont 4 +499V,
avec + 10V, elles sont a
999 V. A I’état Bas, elles sont

potentiel négatif (V) : 0,01 V
dans les deux cas.

Nous disposons donc de
créneaux de tensions calibrés
par l'alimentation. C’est un
avantage précieux sur les cir-
cuits TTL. Ajoutons a cela
que les entrées sont toujours
a trés haute impédance, puis-
que constituées de transistors

© MOS : elles consomment ainsi

un courant dérisoire, enfin la
marge importante laissée a la
tension d’alimentation rend
l'usage de ces circuits trés
souple. 11 est certain que les

placer les TTL, dans tous les
montages ol la vitesse de
fonctionnement n’est pas
importante. Car, et cest la
leur point faible, les COSMOS
plafonnent a quelques méga-
hertz: 8§ MHz en général
(2 MHz pour le GZF1200D),
ce qui est, en fait, bien suf-
fisant pour de trés nombreu-
ses applications . Sur le plan
de la consommation, I'avan-
tage apporté par les COSMOS
est écrasant: le facteur de
réduction étant toujours supé-
rieur a 1000.

b) Etude du schéma com-
plet (Voir fig. 3).

Ce schéma est remarquable
par sa simplicité. Une chaine
de résistances de précision
établit les diverses tensions
nécessaires au fonctionne-
ment : un potentiel initial de
Pordre de -13 a - 15V est
ramené a -10V par une
diode zener, pour [’alimenta-
tion du comparateur d’entrée,
réalisé avec un LM741 trés
classique. La chaine délivre
alors les tensions de référen-
ces positive + 2,04 V et néga-

pratiquement a celui du ¢ COSMOS vont tendre a rem- tive -2.04V, par rapport a
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la masse. Les résistances uti-
lisées doivent étre assez pré-
cises pour garantir I’égalité
-des valeurs absolues de ces
tensions a 0,1 % prés. Les
exemplaires fournis par la
maison RD seront appariés
pour respecter cette condi-
tion. On remarquera la pré-
sence d’une prise donnant une
tension de référence marquée
V§2 (de I'ordre de - 100 mV)
nécessaire a ’ohmmeétre. On
évite ainsi le besoin d’une
seconde source stabilisée qui
augmenterait le coat de
I’appareil et sa consommation.
Une diode de référence
IN823, a trés faible coeffi-
cient de température suffit
pour le MX38.

Le GZF1200D est alimenté
en 5V, ce qui permet une
comptabilité directe avec le
circuit TTL, SN7447 néces-
saire au décodage des infor-
mations.

Le comparateur d’entrée
fonctionne en inverseur. Son
entrée positive est a la masse
par une résistance égale a cel-
les de autre entrée en paral-
lele, ceci afin d’équilibrer les
tensions résiduelles.

Si la tension d’entrée est
positive, la sortie du 741 (6)
devient négative (basse): la
sortie Chopper est alors reliée
a la tension de référence nega-
tive (voir plus haut). La résis-
tance de 976 k2 apporte donc
un courant contribuant a
ramener a zéro la tension
positive de l'entrée e. Il y a
toutefois, un dépassement,
alors le 741 bascule en sens
contraire. Donc, comme dans
le DMM1038, il s’établit un
régime d’oscillations du 741
de maniére a maintenir I'équi-
libre aux bornes du conden-
sateur de 1 nF dee. Le niveau
moyen de cette entrée est tou-
jours de O V. Le rapport entre
les résistances de signal et de
sortie Chopper fixe la sensi-
bilité du systéme: ici il est
de lordre de 10 (976/99,8).
Donc pour les 2V de réfé-
rence, il suffit de 0,2V a
I’entrée pour avoir 1’équilibre.
La sensibilité du convertis-
seur est donc de 200 mV pour
2 000 points, soit 0,1 mV par
point, c’est-a-dire 10 fois

mieux que le DMMI1038.
L'offset du 741 doit étre cor-
rigé par le potentiométre P,
pour que un zéro a l’entrée
affiche bien un zéro en sortie.
Une résistance ajustable P,
permet de fignoler la valeur
absolue des tensions de réfé-
rence pour permettre |’étalon-
nage de l'appareil.

Le GZF1200D, avec les
éléments choisis, oscille sur
une fréquence d’horloge de
'ordre de 100 kHz, ce qui
donne un temps de mesure
légérement supérieur a la 1/2
seconde.

Les afficheurs utilisés sont
4 diodes électro-luminescen-
tes, type économique: ils
comportent une seule diode
par segment, avec un dispo-
sitif optique répartiteur de
jumiere. Ce sont les DL707
et DL701 de Litronix, dans
lesquels c’est I’anode des dio-
des qui est cofffilne: c’est
donc par cette anode qu’ils

seront actionnés par les
signaux de multiplexage.
Pour cela, il est fait usage de
transistors montés en « trans-
diodes », solution idéale puis-
que ne nécessitant aucun
composant supplémentaire.
Chaque NPN, BC238B, a son
collecteur au + 5 V, son émet-
teur alimente I'anode de I'affi-

* cheur. Si la base est au niveau

Haut (+5V) le BC238B
conduit, si elle se trouve au

“‘niveau Bas (- 5 V), il est blo-

qué.

Les cathodes des affi-
cheurs, reliées en paralléle
(tous les « a »_ tous les « b »...
ensemble) retournent au
-5V par le SN7447A. Les
résistances de 47 £2 limitent
le courant a une valeur rai-
sonnable, constituant un com-
promis entre la luminosité, la
dissipation du 7447 et la
consommation.

Une remarque: le 7447
délivre les chiffres 6 et 9 sous

une torme gue nous trouvons
bien laide: voir figure 4, a
laquelle on finit par s’habi-
tuer. Il existe de nouveaux
circuits : les SN74247 qui cor-
rigent ce défaut. Mais ils sont
difficiles a trouver et plus
chers.

En continu, le - est affiché
en permanence. La barre ver-
ticale : donnant le + est com-
mandée par un BC251B,
monté lui aussi en transdiode.
Si la tension d’entrée est posi-
tive, la sortie polarité est
Basse (voir plus haut). La base
du BC251 est alors reliée au
collecteur et le transistor
conduit affichant le +.

Avec une tension négative,
la base passe au +5V et le
BC251 est bloqué. Reste le
- a laffichage.

Reste le probléme de 'effa-
cement du zéro sur le digit
des milliers : il est résolu tres
simplement en commandant
'entrée RBI du 7447 (Ripple

Fig. 4. - Affichage du 6
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Fig. 5. — Mesure des tensions continues.
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Blanking Input) par un
BC238B dont la base est reliée
a la sortie d’exploration du
digit en question. Ainsi, a
'instant de 'exploration de ce
digit, le transistor conduit,
amenant RBI au niveau BAS,
ce qui interdit 'affichage du
zéro. Pendant ['exploration
des autres digits, le BC238 est
blogué, permettant ["affichage
des zéros.

Pour terminer signalons
que doivent étre reliées :
— au +5V (Vpp) les bro-
ches : 28, alimentation du cir-
cuit ; 27, I.C., broche de test ;
24, broche de remise a 0 ; 22,
broche de départ de
séquence ;

— au -5 V (V) uniquement
la broche 14 d’alimentation.

2. Circuits de fonctions.

a) Voltmétre continu.

La platine précédente per-
met les mesures de tensions
continues de =*=0]1mV a
+ 200 mV, sous une impeé-
dance d’entrée de 90 kf2 envi-
ron. Ces deux performances
sont insuffisantes en pratique
et il est nécessaire de faire
précéder notre convertisseur
A/D par un étage a haute
impédance, précédé lui-méme
par un atténuateur pour la

mesure des tensions élevées.
On trouve le schéma de prin-
cipe en figure 5. Il s’agit du
montage classique d’un ampli-
ficateur opérationnel avec un
double FET pour en augmen-
ter les performances. Limpé-
dance d’entrée devient trés
élevée et le courant résiduel
trés faible.

L’amplificateur opération-
nel choisi est le banal 709 qui
présente l'avantage des élé-
ments de compensation de
fréquence externe, permet-
tant un ajustage de la bande
passante en alternatif.

Le choix du double FET
n'est pas simple, car il faut
concilier économie et perfor-
mances. Les critéres essen-
tiels sont le courant résiduel
d'entrée 1, la qualit¢ de
["appariement et la dérive de
I'offset.

Le courant résiduel
d’entrée provoque, lorsque
celle-ci est en I'air, I"affichage
d’une tension résiduelle para-
site en gamme 0,1 : comme
la résistancer de l'atténuateur
est de 4,25 M2, 1 point d’affi-
chage est provoqué par un
courant [, de

0,l mv

4.25 Mf2
soit 20 pA environ,

I serait donc souhaitable de
choisir un FET répondant a
ce critére. Remarquons
cependant que, en mesure
normale, I’entrée est refermée
par le circuit sous mesure
dont I'impédance est toujours
tres inférieure a ces 4,25 MS2.
On peut donc parfaitement
tolérer ['usage d'un FET
moins performant, ayant par
exemple un courant résiduel
de 200 pA, donnant 10 points
a vide mais des résultats de
mesure parfaitement corrects
deés que le circuit sous test
fait moins de 500 k2.

Le modele utilisé pour la
mise au point du prototype
est un FM1111 de NS mais
d’autres modéles pourront
étre fournis par RD, selon la
disponibilit¢ du moment.

La protection de ce FET
d’entrée est un autre difficile
probleme. La solution classi-
qgue retenue fait appel a des
diodes connectées en sens
inverse entre gate et V+, V-
Hélas, aucune diode n’est par-
faite : alors que, ainsi bran-
chée, elle ne devrait pas
conduire, en fait elie « fuit ».
Une quelconque 1N4148 est
donnée pour un courant
inverse Iz de 10nA sous
10 V. C’est trés peu! Mais si

I’entrée est en l'air, une telle
intensité développe dans les
4,25 M£2 d’entrée une tension
de: 10.109 x 4.25 . 10° soit
42,5mV, donc 425 points
d’affichage. C’est catastrophi-
que! Heureusement le cou-
rant de fuite des diodes reliées
a V* tend a annuler celui des
diodes reliées a V-. En appa-
riant trés soigneusement des
1N4148 on pourrait donc par-
venir a compenser le défaut.

Toutefois, pour minimiser
la difficulté, il est fait usage
de diodes spéciales a trés fai-
ble courant de fuite inverse :
une 1N3595 de Sescosem a
un Iz de 1 nA sous 125V,
ce qui est beaucoup mieux
que les 10 nA sous 10V des
1N4148.

Malgré cela il est fait usage
de deux diodes en série vers
chaque pole de 'alimentation.
Le «grand art» consiste a
réussir la compensation du
courant résiduel I, du FET,
par la différence des courants
[z des diodes.

En fait, nous « pinaillons »
un peu, mais c’est pour vous
faire comprendre les difficul-
tés apparaissant avec ces hau-
tes impédances.

En cas de surcharge, soit
positive, soit négative, la ten-
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Fig. 6. — Mesure des tensions alternatives.
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sion gate-drain et la tension
gate-source ne peut jamais
excéder la tension d’alimen-
tation. La résistance de
470 k2 réduisant le courant
a une valeur inoffensive pour
les diodes et le FET. L’asso-
ciation FET-Amop est mon-
tée en suiveur de tension. On
retrouve donc en sortie S une
tension égale a cglle de
I’entrée E+. Les résistances
Ry, Ry et R; n’interviennent
pas dans le fonctionnement.
Le réglage du zéro de
’ensemble est obtenu par P,.
Le condensateur C, associé a
la résistance de protection R,
constitue un filtre efficace des
diverses perturbations cap-

tées par l'entrée. L’atténua-
teur d’entrée ne devait pas
utiliser de résistances supé-
rieures a 1 M$2. 1l faut savoir,
en effet quune 10M$2 1%
coiite plus de 10 fois plus cher
qu’une 1 M$2 et qu’elle est de
plus, difficile & trouver. C’est
la raison du choix de I'impé-
dance de cet atténuateur:
425 MSf2. Dans ces condi-
tions, la résistance la plus éle-
vée R, est de 3,83 M2, que
nous réaliserons avec trois
953k et une 976 k§2. Ces
résistances sont données pour
supporter une tension maxi-
mum de 250 V environ, ce qui
porte le maximum mesurable
a4 1000 V. Pourtant nous ne

conseillons pas de mesurer de
telles tensions directement
car des risques de claquage
apparaissent dans les commu-

tateurs, donnés pour 750 V

environ. Si le besoin se faisaijt

sentir de mesurer des ten- |

sions de cet ordre, il faudrait
nécessairement monter une
sonde atténuatrice constituce
d’une résistance de 38,3 M{2
et permettant d’atteindre les
10 kV,

b) Voltmétre alternatif.

Le montage précédent est
conservé en lui adjoignant les
composants nécessaires a un
redressement linéaire des ten-
sions alternatives mesurées.

On reconnait le montage
utilisé pour le DMM1038. La
liaison directe sortie 709 -
entrée E, via Ry a R,; assure
la stabilisation du point de
fonctionnement. En alterna-
tif, le régime se maintient
dans la partie linéaire de la
détection des diodes car deés
que le niveau de sortie du 709
devient insuffisant, le sys-
téme tend a se mettre en bou-
cle ouverte avec un gain
considérable ramenant un
niveau correct. La tension
continue redressée est dispo-
nible aux bornes de C,5. Le
gain du montage déterminé
par les résistances R;s, Ry,
Ry, Ry est ajusté par cette
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Fig. 9. - Schéma détaillé des circuits de fonctions,
N.B. - a) Toutes les touches sont au repos.

b) R4y3 - R14 d'une part — R3p - R31 d’autre part seront appariées a 100 §2 prés
c) Les deux résistances 1 M2 n’existent qu’avec le FM 1111,

derniére pour permettre 1’éta-
lonnage.

Notons que le condensa-
teur C; est supprimé.

Les €léments Cg, Cio, Ry
assurent la compensation en
fréquence du 709. La valeur
de C, étant ajustée pour avoir
les meilleures performances.
La tension de sortie S est posi-
tive.

¢) Intensités.

Aucune astuce particuliére
n’a été recherchée. De sim-
ples shunts de faible valeur
sont traversés par les cou-
rants a mesurer et y déve-
loppent les tensions envoyées
a l’entrée du voltmétre pré-
cédent. Voir figure 7.
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Un fusible assure une
légére protection des shunts,
mais il ne faudra pas trop s’y
fier. On pourrait améliorer la
securit¢ en disposant des dio-
des de puissance, comme indi-
qué sur la figure. Cette
adjonction n’a pas été prévue.
En effet les mesures de ten-
sion se feront avec un céble
blindé terminé par un probe,
celles des intensités et des
résistances avec des fils ordi-
naires. Il faudrait donc étre
particuliérement distrait pour
faire la confusion entre ces
types de mesures. Dans les
pires conditions, seul sera
détérioré le shunt correspon-
dant au calibre concerné.

d) Ohmmétre.

Désirant un prix de revient
minimum, il fallait éviter un
circuit indépendant pour la
mesure des résistances, donc
utiliser au maximum les com-
posants disponibles. Evidem-
ment le circuit choisi est
considérablement plus astu-
cieux que celui du DMM. On
le trouve en figure 8.

On retrouve le double FET
et le 709 des paragraphes pré-
cédents, mais montés cette
fois en amplificateur a contre-
réaction de tension et de gain
2. Ceci est obtenu par la mise
en place de R, égale a Rys.

R13 + Rl14

Gain = Ri%

On a ainsi:

. _Fi_ Vs _
E—E_2 =

Va

Un second amplificateur
opérationnel LM741 est
monté en suiveur de tension
pour avoir une forte impé-
dance d’entrée au point D,
lequel étant point milieu des
potentiels Vs et V2 (car Ry,
= Ry) est tel que:

VD = Vs-;VQ

Cette tension se retrouve
en B (suiveur de tension).
La différence de potentiel
qui existe aux bornes de la
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Fig. 10. - Principe de I'alimentation.

résistance de gamme Rg est
donc :

Vs Vs + V§2
Va-Ve=—7y ~ T
- _ Ve
-T2

Le courant qui traverse
cette résistance Rg, et par
conséquent la résistance a
mesurer Rx (puisque l'entrée
E* du FET a une consom-
mation quasi nulle) dépend
uniquement de V2 et de Rg :

- Ya-Vs _ V&
k=""gg =~ e

Prenons par exemple le cas
de la gamme 1000: Rg
=976 k2 . V2 est calibré
pour toutes les gammes a
-97,6 mV.

D’ou :

‘ -97,6 mV
Ik = -m— + 0,1 A
siRx =1 M, V, =01

1006 x 1.106 = 0,1V ou
100 mV, tension qui provoque
un affichage de 1000 points.

NB:

Vv
Va-Ve=-7
= - 'i;é- mV=4+48 8mV:

Le potentiel de A est donc
supérieur a celui de B. Le
courant Tk circule de A vers

B, donc de la masse vers A,
point qui est neégatif par rap-
port a la masse. Ce rensei-
gnement est important pour
les mesures de certaines résis-
tances de semi-conducteurs.

D’autre part, on sait que Vs

=2 V,, les tensions de sortie,
mesurées par le convertisseur
A/D seront donc négatives.

Pour respecter fidelement
les équations du montage, il
faut que les égalités R;; = R4
d’une part et Ry = Ry
d’autre part, soient respectées
a 0,1 % pres. Les résistances
de 51,1 k82 fournies par RD
seront appariées pour respec-
ter cette condition.

La correction de I'offset du
741 n’est pas nécessaire, bien
que nous l’avions prévue sur
nos prototypes (voir P, de la
fig. 8.

Le condensateur de 0,22 uF
(C,,) évite une auto-oscillation
du montage.

e) Etude du schéma com-
plet (voir fig. 9).

On retrouve les schémas
que nous venons d’étudier,
convenablement mis en
ceuvre par le jeu de deux com-
mutateurs.

— Le commutateur de fonc-
tion a 4 touches.

® Kv assure la fonction volt-
metre en reliant 'entrée E+
a l'atténuateur, lui-méme relié
a la douille BNC de V =.
L’atténuation de 10 en 10 est
compensée en alternatif par
les condensateurs habituels.
® Ki enfoncée, relie E* aux
différents shunts et permet
les mesures d’intensité.

@ K=<au repos réalise la fonc-
tion «continu», alors que
enfoncée, elle permet la
mesure des tensions ou des
intensités alternatives. Ses 4
inverseurs provoquent alors :
— La déconnexion du
0,33 uF d’entrée, mais la
connexion du 10 uF de sortie.
— La connexion sur E- du
10 uF de contre-réaction.

— Le branchement de
’entrée du convertisseur A/D
sur le point de sortie conve-
nable.

— La coupure de la barre
horizontale du +. Ainsi, la
mesure des tensions et inten-
sités alternatives sera maté-
rialisée par Iaffichage du
signe «:».

T

Va

Vin

v-

_15

VI~

Fig. 11. - Alimentation a piles.
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® K2 enfoncée commande la
fonction ohmmeétre. Ses 4
inverseurs realisent :

— Le branchement de la
51,1 k§2 a la masse (gain de
2).

— La liaison entre la sortie
du 709 et lentréee du 741.
— Le branchement des résis-
tances Rg.

— La coupure compléte de
’affichage des signes de pola-
rité.

NB : Toutes les touches au
repos, l'entrée E* est a la
masse par KJS2. Cette position
peut constituer la position
d’attente dans le cas des
mesures de résistances. En
effet, en fonction ohmmetre,
et avec l'entrée R en lair,
I'affichage se met en butée,
ce qui est génant (mais nor-
mal, puisque la résistance Rx
est dans ces conditions, infi-
niment grande).

— Le commutateur rotatif
des 5 gammes.

4 circuits distincts  sont
nécessaires, ce qui impose 2
galettes de 2 circuits chacune.
® KgV commute les résistan-
ces de ['atténuateur,
® Kgi connecte le shunt
nécessaire.

@ Kg choisit la résistance Rg.

INY148

ANG148 -
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58 p—
L v 4}/{_—
>m
g;i =
) 4,%ﬁf-l— vt
g A
-~ AN 148
o
Lr% 5,'\5 For A4 x 8
& M
s 0;\ 3HA

-5 <

Fig. 13. - Alimentation secteur.

® Kgp allume le point décimal
correspondant a la gamme.

3. L’alimentation.
L’ensemble du MX38

necessite ;

— Une source de 5V sous

200 mA pour le convertisseur

A/D, dont plus des 3/4 sont
utilisés pour [affichage.

— Unesource de - 15 V sous
4 mA pour la méme platine.
Les pdles positifs de ces deux
sources sont communs.

— Une source double de
+ 10V sous 3 a 4 mA pour

Photo 2: Le MX38 est un

appareil portatif.
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la platine de fonctions et qui
doit étre électriquement sépa-
rée des deux précédentes. En
effet le potentiel de masse du
convertisseur A/D est flot-
tant, déterminé par la chaine
des résistances de précision
donnant les références. Le
point milieu de la source dou-
ble y ‘sera relié, ainsi qu’a la
masse générale (voir fig. 10).

Comme nous I'avons indi-
qué précédemment, trois
solutions ont été retenues :

a) Alimentation
Piles/Accu.

La source de 5V est un
petit accumulateur cadmium-
nickel de 4,8 V 500 mAh don-
nant la possibilité de travailler
une journée en service discon-
tinu (2 heures de mesures
effectives). Les sources de
1SV, 10V et 10V sont réa-
lisées avec un seul groupe-
ment de 5 piles de 4,5 V, type
Gnoma., Ces piles débitant
fort peu et de maniére inter-
mittente dureront trés long-
temps, périssant plutdt par
vieillesse. Se reporter 4 la
figure 11.

Le convertisseur A/D est
alimenté en - 13,5V par les
3 piles inférieures, tandis que
la platine de fonctions ’est par
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la totalité des S piles, soit sous
22,5 V, ainsi qu’un suiveur de
tension 741, piloté par le
potentiel de masse du conver-
tisseur A/D. On réalise ainsi,
pour la platine de fonctions.
un point milieu fictif sur I’ali-
mentation et cela sans réac-
tion sur le convertisseur. Sans
cette précaution, toute dif-
férence de
entre V* et V- déséquilibre-
rait totalement le pont des
tensions de référence et pro-
voquerait d’importantes
erreurs de mesure. Le fait se
produirait plus particuliére-
ment sur les gammes inférieu-
res de la fonction ohmmeétre.

Bien sdr, on ne mettra le
MX38 sous tension que « Si
I’on s’en sert » et cela se fera
par l'intermédiaire d’un triple
interrupteur.

b) Alimentation
Accu/Convertisseur.

Un petit convertisseur du
type asymétrique, 4 un seul

consommation-

transistor, permet d’obtenir
toutes les tensions nécessaires
au fonctionnement, a partir
d’une seule source de S V. Le
schéma est donné en figure
12. Il s’agit d’'un montage cou-
rant, adapté d’une note
d’application de la RTC.
Le transformateur est réa-
lisé sur un pot ferroxcube.
Nous en donnerons les carac-
téristiques plus loin. Les
points indiquent les debuts
d’enroulements. La consom-
mation en charge s’établit aux
environs de 75 mA. La
consommation de [’ensemble
du MX38 est de l'ordre de
275 mA. Il y a donc intérét
a choisir une batterie de capa-
cité suffisante. Il existe main-
tenant des élements cylindri-
ques CadNi convenant tres
bien :
Ex. :éléments VR 1200 mAh,
@ 22 mm h 42 mm. Eléments
VR 1800 m Ah, 225mm h
48 mm.

Ces deux types de batteries
présentent les qualités suivan-
tes :

— Etanchéité.

— Recharge rapide.

— Grande durée de vie.
— Stabilité de la tension en
décharge.

— Bonnes performances de
-40° a +75°.

Les deux modeles sont pos-
sibles dans le MX38, puisque
nous disposons d’un compar-
timent batterie de 80 x 54 x
54 mm.

Le seul revers de la
médaille reste le prix relati-
vement élevé de ces accus.
Avec les VR 1200 mAh, on
peut compter sur une auto-
nomie de 5 a 6h. Avec les
VR 1800 mAh, on aura pres-
que 10 h, ce qui nous semble
plus que suffisant pour une
journée bien remplie, une nuit
de recharge au 1/10 de la
capacité, permettant de
retrouver pour le lendemain

des éléments «gonfliés a
bloc ».

¢} Alimentation secteur.

C’est sans nul doute la plus
économique, surtout si. vous
bobinez le transformateur
vous-méme Sur une carcasse
de récupération. Le schéma
est donné en figure 13. Etant
donné le classicisme du mon-
tage, il ne nous semble pas
nécessaire d’insister. La
consommation de l’ensemble
est inférieure a 2W. Léger
inconvénient de ['alimenta-
tion secteur: une certaine
sensibilité du MX38 aux para-
sites véhiculés. Ce n’est pas
bien génant, les possesseurs
de DMMI1038 pourront le
dire, mais en des lieux trés
perturbés, un filtre « ad hoc »
pourrait étre nécessaire.

F. THOBOIS

(& suivre)
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