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Principe de quelques voltmeétres
numériques

« DIGITAL VOLTMETER »

par Alain MATHIEU,
Lycée Condorcet.

L’évolution des technologies a complétement modifié la
conception des instruments de mesures.

En particulier, les multimétres numériques ont, en raison de
leur précision et de leur commodité d’emploi, généralement sup-
planté les multimeétres analogiques. De plus, intégrés dans une
chaine de mesures automatiques, ils peuvent étre programmés et
commandés extérieurement, les résultats peuvent étre utilisés ou
meémorisés dans tous les systémes logiques {(commande numérique,
ordinateur, calculateur, tables tragantes, etc.). Les choix des
calibres et de la polarité étant souvent automatiques, les protec-
tions efficaces, leur utilisation est fortement simplifiée.

Les mesures de tensions en courant continu peuvent utiliser :

— des voltmeétres analogiques dont 1'élément final de la chaine
de mesure est un transducteur électromécanique, la lecture
s'effectuant par déplacement mécanique d'un repere (aiguille,
ruban, stylet, spot lumineux...); la précision de ces appareils
dépasse rarement 0,1 % (10-3),

— des méthodes d’opposition (ou de zéro) comparant la tension
a mesurer a des tensions de référence, la précision peut étre
excellente jusqu’a 10-7,

— des voltmetres numériques, la lecture s’effectuant souvent di-
rectement sous forme de chiffres affichés, le résultat pouvant
aussi étre transmis a une table tragante, & un ordinateur, etc.
La précision peut dépasser 10-5,

Nous nous proposons d’étudier le principe de quelques volt-
meétres numériques, sans entrer dans les détails des circuits élec-
troniques, des commandes logiques et de 'affichage.

Apreés quelques généralités et définitions, nous analyserons
les différents types de convertisseurs analogiques - numériques et
nous aborderons rapidement d’autres méthodes.



380 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Les spécifications les plus importantes de ces voltmetres étant
précisées, nous comparerons les voltmeétres analogiques et les
voltmeétres numériques.

Les appareils dérivés des 'voltmétres numériques (ampere-
métres, chmmeétres) et les voltmétres mesurant des tensions en
courant variable (alternatif..) ne seront pas abordés, sachant
qu’ils utilisent les précédents, la grandeur étudiée étant transfor-
mée dans la chaine de mesure en tension continue (comme dans
les appareils analogiques; redresseurs, amplificateurs, shunts,
transformateurs, etc.), laquelle est mesurée par un voltmetre
numérique .

1) GENERALITES.
1. Schéma de principe des voltmétres numériques.

La tension & mesurer V, doit étre constante (courant continu),
les parasites (bruits) qui lui sont superposés doivent étre réduits
(filtres).

V. est traitée par un convertisseur analogique - numérique,
piloté par un contrbleur logique qui commande l'affichage de la
valeur mesurée.

Cet affichage peut étre lumineux (diodes électroluminescentes,
tubes a décharge..), a cristaux liquides ou mécanique.

Le contréleur logique peut étre commandé extérieurement
(numérique) et le résultat de la mesure peut étre traité par
d’autres systémes (ordinateur, commande numérique...).

CONVERTISSEUR
v.-—)-—l ANALOGIQUE - CONTROLEUR LOGIQUE — AFFICHEUR
NUME RIQUE <
Commande > 3 Sertie

nomérique

nomecique
externe q

1.2. Définitions.

Grandeur analogique : elle présente une infinité d’'états pos-
sibles (continue).

Grandeur numérique : elle présente un nombre fini d’'états
possibles (discontinue, guantifiée).

Comparateur : il comporte deux entrées e, et e, et une sor-
tie s :
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si e > e
si e < e alors s estald,

(1 et 0 logiques

alors s est al,
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: c’est-a-dire deux tensions différentes).

Exemple : amplificateur opérationnel utilisé en comparateur :

-E.

il

Schéma électronique
e, est fixe,
e, est variable (analogique),
s est numérique.

Cas particulier :
e1 = e cos wf,
e > €.

e A

1] e2

%

2

Schima de transfert

A

_______ F

- ...

JR TR

\ .

Ameélioration :

K

comparateur 4 hystérésis.

Des fluctuations de e, autour de e, peuvent rendre instable le
comparateur simple. Pour éviter cet inconvénient, on utilise des

comparateurs a hystérésis

pour e; croissant si

si eg>e » s =

pour e; décroissant si

e>e;—> s =

: e; et €', sont des constantes,

e1<< e > 5§ = E1

—E,
—F,

si egg<ey—» s = Ep
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A
+E,
e“ O e, e,
-Et
Exemple : reprenons le cas oli ¢, = ecoswt avec e >0,
8'2 = 0, Ez = 0.
e A
%
e R e_‘
—y
£
el-
A
© t
Remarque :

N

Les comparateurs a hystérésis peuvent étre réalisés par des
circuits logiques ou des circuits électroniques. Ci-dessous est pré-
senté un comparateur a hystérésis réalisé a l'aide d'un amplifica-
teur opérationnel alimenté par des tensions E; —E, dis-

symétriques, avec réaction positive (fonctionnement a saturation).

+E -E,

On montre facilement que ce circuit fonctionne bien en
comparateur a hystérésis avec :

R,
e =E x—M——
R, +R;
et :
R,
8’2 = —-EzX

Ri+R,
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Intégrateur.

t
Entrée : e fonction du temps, sortie : s = k f edt + s(tp)
to

k étant une constante et s (%) la condition initiale sur s.

: amplificateur opérationnel utilisé en intégrateur.

Exemple :
1 t
s = ——— edt + s(tp).
RC Jty
c
R
e A

Horloge logique : c'est une source d’impulsions périodiques
(numériques) a fréquence élevée (ex. : 120 Hz).

Elle est pilotée par un oscillateur a4 quartz et permet de
commander des circuits logiques (sortie a 1 ou 0).

L

o T représentation simplifiée

Porte logique « ET » : la sortie est 4 s = 1 si les deux en-

trées sont 4 1 (e, = 1, e; = 1), sinon s = 0,

TP
A
€,

si eg=1 et ea =1 alors s =1

si e =0 et =0 ou 1 alors s
e =0 et ¢ =0 ou 1 alors s =0.

!
=)

si
Exemple : e, échelon unité (0— 1) et e, échelon unité (1 - 0).

e e A

o« o ol - b
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Compteur : il recoit des impulsions logiques, les compte,
stocke leur nombre dans des registres (mémoires), commande a
l'afficheur d’afficher ces nombres (ou des grandeurs proportion-
nelles a ces nombres).

La durée du comptage peut étre imposée par une porte
logique.

Une remise a zéro (RAZ) du compteur ou des registres est
souvent nécessaire (fin de comptage).

Exemple : affichage de la durée d'un créneau e, (e; : impul-
sions d’horloge).

, e,
schéma — :@-—v— compteur FFRichevr
e
2

orte
wET /
RAZ
Diagramme des tensions :
?meulslcns 10inpoisions
” l l 3
Eq ta by

Dans des registres du compteur seront stockés les nombres
d’'impulsions 7 et 10 (000111 et 001010 en binaire). Ces nombres
pourront par exemple étre affichés.

Cadenceur de mesure : il assure le renouvellement des diffé-
rents cycles (mesures, affichages...), des opérations logiques, des
remises a zéro, etc.

Convertisseur analogique - numerlque il transforme des gran-
deurs analogiques en grandeurs numériques (ex. : comparateur),
il est noté « C.AN. ».

Convertisseur numérique - analogique : il transforme des gran-
deurs numériques en grandeurs analogiques, il est noté « C.N.A. ».

Contréleur logique : il assure toutes les opérations logiques
d'un systéme. Il est constitué de portes logiques, de I'horloge, du
cadenceur, du compteur, de mémoires, de calculateurs... Il est
noté « C.L. ».
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Interrupteur électronique « K », a deux ou plusieurs positions.
Son passage d'un €tat a4 un autre est commandé par un circuit
logique.

Exemple : interrupteur a 2 positions (1 et 2) commandé par la
tension numérique s : si s = 0 : K en position 1,si s # 0 (s = 1)
alors K en position 2.

A St — ¢

be—— 1 93

A

a, b et ¢ sont des circuits analogiques, s est un circuit
logique.

Dans le cas particulier ci-dessus, on a :
— de t; & t; : K est en position 2,
— pour t< ¢t et t >t : K est en position 1.

1.3. Nature de la valeur affichée.
Il existe deux méthodes d’affichage :

* sans intégration : c’est la valeur instantanée donnée par
chaque mesure qui est affichée, c’est le cas des appareils simples
ou a cadence de mesure élevée;

* avec intégration : c’est la valeur moyenne sur une série
de mesures qui est affichée, c’est le cas des appareils de labora-
toire ou a cadence lente (10 ms a 10 s soit 10 a 10000 mesures).
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I1) DIFFERENTS TYPES

DE CONVERTISSEURS ANALOGIQUES -NUMERIQUES.

Ils sont aussi appelés convertisseurs & rampe analogique.

I1.1. Convertisseurs a simple rampe.

Une rampe de tension (kt) est générée par un intégrateur.
On mesure le temps f, pour que cette rampe atteigne la valeur
a mesurer : V.. On a alors V, = kt..

a) SCHEMA DE PRINCIPE.

_I
|
|
|

c.L

Contraleur '\osique

S 1 ]
1 I
| |
|
| | | |
| B
\ comparatevr . |
- .- 1
: 4 hystécécis , | | H |Herloge l
| R IS
¥
|
B S — N
| || LNtésraheur : £T Compb.eur by AFFicheur
§ o
: A ! I I Porte ET |
IR |
! i
: | R.AZ
| } C R :
)
. g, | |
| nl:vV"F [}
! 1 Cadencevr
[ SRS PGPS KOS SR G 4 > de
- e mesure
SR i it (B |
| . T« :
I ‘\" & s
L 1N |
| ! interroptevr 1
| électronique !
| 1 |
e e = !

—— — Connections uno\oaiqucs

wn = = Connections numériques
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b) DIAGRAMME DES TENSIONS.

* Tension a la sortie de lintégrateur : V.

La tension constante — V,,; (référence) est intégrée (a partir
d'une condition initiale V(%) nulle) de 15 a ¢, de t; a , il y a
saturation de lintégrateur, de ¢, a t; décharge brutale du
condensateur C (court-circuit).

%, Ve
Saturation
|
! [}
— e b e [ —— -— ——— — v —
Ve [ s
w/ | | 3
Se, e
I | 113 v,
(oc I | | A
| | |
0
— " —t
by koo'c h_‘ by ts
| Cycle de mesure ] Navveawx cycles de

mesyre

* Signaux de commande de la porte ET :

-» Vg : sortie du comparateur a hystérésis. Le comparateur a
comme tension de basculement 0+ et V, et une sortie 4 0 et E.

Ve

Va

Schéma de transfert :
donc pour t € (fp,tp+ <), ona Vg = E
pour t £ (tp,to+7), ona Vg = 0
et cela pour un cycle de mesure.
— Vy : sortie horloge : impulsions (période T) :
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* Entrée du compteur V. :

La porte logique ET ne donnera des impulsions au compteur
que pendant l'intervalle de temps #g, fo + T.

1

vC
Y T
° &g EyrT
flouveou =7c\e

S
N impulsions

c¢) ANALYSE.

* a4 ty : le circuit de cadencement met le compteur a zéro
(RAZ), fait passer l'interrupteur K de 1 a 2 (décourt-circuite le
condensateur) ; on a alors V, = 0. Comme V, = 0 est inférieur
a 0+, le comparateur est dans 1'état Vg = E. La porte ET est
donc débloquée pour le comptage : les impulsions d’horloge sont
envoyées sur le compteur, leur nombre est stocké dans un
registre R.

* de ty a ty + 7 : U'interrupteur est en position 2, l'intégrateur
fonctionne et intégre — V.,
1 t t—1t
soit : Va=0+ — Vypdt = ———— X Vi
RC Jtg RC

Tant que V, est inférieur a4 V,, le comparateur est dans l'état
Vs = E (V4 croissant). La porte ET est ouverte et le nombre
d'impulsions d’horloge est stocké dans le registre R.

*Ath+v:onaV, =V, = V,1/RC. Le comparateur bas-
cule dans I'état Vg = 0, la porte ET se bloque et ne laissera plus
passer les impulsions d’horloge vers le compteur. A cet instant,
dans le registre R est stocké le nombre N d’impulsions comptées

NT
pendant 1, soit * = NT. On a alors : V, = V,,; —.
RC
t—tg .
*Dety+7tat,:onaVy =V,; —— >V, et croissant, le
RC

comparateur reste dans 1'état Vg = 0, la porte ET est bloquée, le
comptage stoppé et le nombre N du registre R reste constant.

* Aty : lintégrateur se sature a Vu ,ax

* De t; a t, : l'intégrateur est saturé i Vy .., aucune modifi-
cation du comparateur, de la porte et du registre.
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* A 1, : le circuit de cadencement met l'interrupteur K en
position 1 (fermé), le condensateur C se décharge trés rapidement
de t; a 3. La tension V, passe de V.4 a4 0. Lorsque V4 = 0, le
comparateur bascule dans 'état Vg = E (instant t3). La porte ET
se débloque.

* A f; : on se retrouve dans le méme état qu’a t,.
* Le cycle peut recommencer. C'est le cadenceur qui com-
mande par les instants 7, et t; la périodicité des mesures.
NT

soit V, = kN (k constante).

Nous avons ainsi V, = V,

N étant le nombre (stocké dans le registre R) d'impulsions
comptées .

A la constante k prés, N est affiché, exprimant V, en volts.

d) PERFORMANCES DE CES VOLTMETRES.

Pour que les performances soient bonnes, il faut que la
t—1tp
rampe : V, = V,;, ———— soit stable et linéaire et que la fré-
RC
quence de I'horloge soit stable.

Généralement R, C, V,,; mais surtout T ont une mauvaise sta-
bilité, la précision est donc médiocre (de l'ordre de 1 % a 0,05 %).

Ces voltmetres ont une faible réjection en mode commun,
des bruits importants se superposent a la tension 4 mesurer V..
Ces bruits doivent é&tre filtrés, ce qui augmente fortement le
temps de réponse de l'appareil.

Pour ces raisons, ces voltmeétres sont maintenant moins uti-
lisés, sauf a des forts niveaux (supérieurs & 1 ou 10 V) dans des
indicateurs numériques de tableaux, ou ces limitations ne sont
pas des critéres fondamentaux de choix.

Le cadencement de ces appareils (temps de mesure) est de
l'ordre de 0,1 s donc assez lent.

e) REMARQUE : il existe d’autres types de convertisseurs
simple rampe, dont le principe est comparable & celui décrit pré-
cédemment, mais dont la logique est légérement différente. Par
exemple, les convertisseurs simple rampe a4 deux comparateurs ou
a interrupteur basculant 4 I'instant #y + < (instant ot V4 = V,).
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11.2, Convertisseurs a double rampe.

Pour améliorer la précision du convertisseur &4 simple rampe,
on cherche a s’affranchir des grandeurs de référence R,C (pour
Iintégration), T (pour le comptage).

Pour cela, on intégre la tension & mesurer V, dans l'intégra-

V.t
teur : et la tension de référence V,; dans le méme inté-
RC
Vref
grateur t.

On mesure les temps t; et t; pour que ces deux grandeurs
atteignent une méme valeur :
V.t Ve ta ) b
= soit V., = Vi —.
RC RC f
Mais pour obtenir ces opérations, la logique de commande
est plus complexe.

a) SCHEMA DE PRINCIPE.

r |_ —|
|
i | | l
|
|
; | | |
! L ogique
: [ [T | de Compleor AFFicheur|
| 1 |1 | commande )
!inktrrupkwr. | 1| | I | |
I | Godronigod | L, E | A I
e |
[ |
| 3 positi inbagrot I | .
| posi wns: ] thesro evr | | | H Hor|ose
I I | | comparateur de
| | : I "y simple : perisdeT
| I
L Pl N : I
| C.A.N. L C.L.

Convertissear analogique ~ numérique Contedleur logique J

——  emmmn — — — — et — m— ctu——

b) DIAGRAMME DES TENSIONS.

* Tension a la sortie de l'intégrateur : V.

La tension a mesurer V, est intégrée de 1y a t; (conditions ini-
tiale V, (£5) = 0). La tension de référence négative — V4 est inté-
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grée de t; & t3 (condition initiale V (17) = Vi (#) = — V. (t1 — 1)/
RC). A 1; 1a nouvelle valeur de V, s’annule.
Vv,
A cycle de mesuvre
r 1] nouveay x c_/dzs..._
0 to ) (X3 ty ke 3

o

* Tension a la sortie du comparateur : Vg.

Le comparateur a comme tension de basculement 0 et une
tension de sortie 4 E ou 0.

V'
iy £
0 .Yy
Schéma de transfert :
VA > 0 - VB =0
VA <0 - Vg = E.
Ve
E .....
0
t ty b

* Portes logiques internes a la logique de commande.

Porte P1 e,
e, :@_’_—A‘

e; impulsions d’horloge

{1 si l'interrupteur K en 1
© ) 0siKen2ou3
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LY

nouveay oycle

I I

ty ty by ek,
et
N, impulsions

eyt
N, Lenpulsions

N; stocké sous forme binaire dans un registre R; du compteur.
e\
Porte P, e :@—v— 4,

e; impulsions d’horloge

1si Kesten3
{ 0si Kesten 1 ou?2.

T T
)

€3

° &, €, €, ty e

N1 impulsions

N, stocké sous forme binaire dans un registre R, du compteur.

¢) ANALYSE.

* A ty la logique de commande met les registres de comptage
a zéro, bascule linterrupteur électronique K en position 1, le
comparateur passe de 0 &4 E (car la tension V, commence a
devenir négative), la porte de comptage P; s’ouvre.

* De tg a t; - K en position 1, l'intégrateur integre la ten-
sion V, avec comme condition initiale & f, la valeur 0 soit
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Vy = ——-——g V, (t— 1), comme V <0 le comparateur a toujours
R

sa sortie Vg 4 + E, la porte P; compte les impulsions d’horloge
et le compteur stocke leur nombre dans un registre R,, la porte P,
est bloquée.

* A 1, : la logique de commande bascule K de 1 sur 2, la
porte P, se ferme, dans R, est stocké le nombre d’impulsions Ny
correspondant au temps t; — ty donc Ny = (t; — £)/T (T période des
impulsions d’horloge), la porte P, est toujours bloquée, on a

V.
Va = Vay = ——— (11— 1y).
RC

* De t, a t, : l'intégrateur ne fonctionne pas, donc V, = Vay,
le comparateur reste 4 Vg = E. Les portes P; et P, restent blo-
quées, le compteur est remis a zéro, le registre R; n'est pas
modifié (nombre Nj).

* A t, : la logique de commande bascule K de la position 1
sur 2, la porte P, s’'ouvre, la porte P, reste fermée, l'intégrateur
commence a intégrer la tension — V,; avec la condition ini-
tiale Vam.

* De t, a t3 : K en position 3, Vintégrateur intégre — V.

V. Vref
donc V, = — (th— 1) +
RC

(t —t;) le comparateur a

toujours sa sortie Vg = E (car V, <0). La porte de comptage Py
est fermée. La porte P, est ouverte, le compteur compte les impul-
sions d’horloge et stocke leur nombre dans un second registre R,.

Ve Vref
* At 0 Vy = ——R'E (ti—1to) +

(t3— 1) s’annuie, donc

le comparateur bascule en sortie a la valeur Vg = 0, imposant par
la logique de commande a l'interrupteur K de passer de 3 a 2,
alors la porte P, se bloque, dans le registre R, est alors stocké
N,;, nombre d'impulsions dhorloge de Yintervalle de temps
t3—tz soit N2 = (l‘3—l“2)/T.

* De t; 4 ty, K en position 2 : lintégrateur ne fonctionne pas,
Vi = 0, le comparateur est bloqué & Vg = 0, les portes Py et P,
restent fermées, les nombres N; et N, des registres Ry et R,
peuvent étre utilisés pour calculer et afficher la valeur de V..
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* A t, la logique de commande met les registres a zéro, le
compteur & zéro, bascule l'interrupteur de 2 en 1, on se retrouve
ainsi dans le méme état qu’a to.

* Le cycle peut recommencer. C'est la logique de commande
qui, par les instants f;, t, et t, impose la durée d’'un cycle de
mesure.

Nous avons ainsi :

Ve Vref
Valts) = — (ti—t) + (tz—1t) =0
RC RC
t3— 1y
donc: V, =V, — d’ou V. = V. No/Ny.
ti— b

Les nombres d’impulsions N; et N, étant stockés dans les
registres R; et Ry, un calculateur peut exprimer N,/N, et afficher
directement V,; N3/N; = V, en volts.

d) PERFORMANCES.

— Seule, la précision sur V, intervient. Les valeurs de R, C
et T (a dérive lente) n’'interviennent pas dans la mesure de V,,
a condition que pendant la durée de conversion (#;— o =~ 10 ms)
leurs variations soient négligeables, ce qui est pratiquement tou-
jours le cas.

— Les bruits superposés a la tension & mesurer sont intégrés
avec elle, si leur valeur moyenne est nulle (cas trés courant), leur
intégrale sur l'intervalle t; — fy peut étre trés faible, la réjection
est donc trés grande. Si la période des bruits est un sous-multiple
de t;— 1, (souvent période du secteur) la réjection est infinie,
c’est généralement dans ces conditions que l'on travaille pour éli-
miner les bruits.

— On atteint, sans difficulté, une bonne précision pour ces
voltmeétres : de 'ordre de 0,01 %,

— Le cadencement de ces appareils est plus rapide que pour
la simple rampe : de l'ordre de 10 ms (pour éviter les variations
de R, C et T).

11.3. Convertisseurs a rampes multiples.

Ces appareils fonctionnent sur un principe voisin des conver-

tisseurs a double rampe, mais la détermination des durées par
comptage est améliorée.

Voyons quelle est la difficulté de l’évaluation des durées par
comptage d'impulsions d’horloge.

Exemple : incertitude d'une unité sur le comptage des impul-
sions pour une durée t donnée :
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s donne au
=) comptage N = 4

N= 4
ducée T

s donne au
comptage N = 3

On voit donc que cette incertitude, d’'une impulsion, peut
devenir importante pour le comptage dun faible nombre
d’impulsions.

Si on veut obtenir une précision de 0,001 %, il faudra compter
au moins 105 impulsions. La période classique d'une horloge
logique étant de 8 ps, la durée de comptage devra dépasser 0,8 s
soit un temps de conversion supérieur a4 1 s. Ce qui est beau-
coup trop long pour assurer une bonne précision sur des varia-
tions éventuelles de R, C et surtout T.

Dans les convertisseurs a rampes multiples, on évite en par-
tie cet inconvénient en imposant aux durées de comptage d’étre
des nombres entiers de période d’horloge T, et en utilisant plu-
sieurs rampes successives.

Le principe de ces appareils est plus compliqué, mais ils pré-
sentent plusieurs avantages supplémentaires :

— temps de mesure assez court pour une bonne précision ~ 10 ms,
— précision 0,001 % (meilleur rapport précision - prix).

(Pour plus de précisions sur le fonctionnement de cet appa-
reil, voir les techniques de 1'Ingénieur, R 975, Marc JOUVE).

I1.4. Convertisseur tension-fréquence.

Dans ces convertisseurs, on transforme la tension 4 mesurer
V. en un signal périodique numérique de fréquence f, qui lui est
proportionnelle : f = k V..

f peut étre mesurée en comptant le nombre d’impulsions de
ce signal pendant un temps donné (fréquencemetre) ou le temps
correspondant a N impulsions de ce signal.
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La tension V, est appliquée & un intégrateur qui génere une
rampe V), = ——— V, ¢ et lorsque V, atteint une valeur donnée,
RC

5

lintégrateur est remis a zéro. On obtient donc une tension pério-
dique en dents de scie, transformée en signal numérique pério-
dique par un comparateur 2 hystérésis,

a) SCHEMA DE PRINCIPE.

| [Interropteor lechonique] l l - -I

| commandi par Vg

1 : Horloge
I | o VgzkE = wem 4 |
|Ai. Vaz 0 — ken 2 ] nnn
FEEN = | | |
| 414 l ) Generatevr
d'impulsions
b - === 1 G Senses LI
FeTT BT I B M *
| [
o |
' i l I cd l
| ! ! |:: et Comptevr Puad Af Ficheor,
I i B! I
| ]
: {’1;“‘0" ] ’ I
]
: : Compcfattur: I |
I 1 & hysterdsis |
d l___y _____ a l
N. I | C.L.
| Convertisseur nnaloaique -mumiriqoe l Contrdleor \ogique I
b) DIAGRAMME DES TENSIONS.
* Tension V, a la sortie de lintégrateur
La tension constante & mesurer est intégrée avec V, = 0
e
comine condition initiale : V, = — —— (t — t,). Lorsque V, atteint
RC

la valeur — V. (durée 1) le condensateur est déchargé (durée
7' € 7), alors on a V, = 0 et le cycle recommence. ‘

v

R ’
o] bty T T

1 t
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* Tension Vg a la sortie du comparateur :

5

Le comparateur a hystérésis bascule pour des valeurs de V,
égales a 0- (légérement négative) et — V,, en prenant les va-
leurs 0, E.

Schéma de transfert du comparateur :

Ve

>
“Veof 0 I Ya

Tension Vg a la sortie du comparateur :

t

0[ ¢, AN = o

* Tension s a la sortie de la porte logique « ET » :
A l'entrée de « ET » sont appliqués les signaux numériques Vg

et V.. v

V. est générée par un générateur commandé par 1'horloge,
cette tension est constituée de créneaux de durée + = nT (T pé-
riode de 1'horioge).

Ve Ve
E —
s{f-—-~F----f}1 F-——f-—-F .
I | ] ]
| ] i !
| | !
-l 1. JI L t
iJe e : : [-) :
4
RAZ
&
%
R ———
Comptage de N Comptoge de N
iLmpulsions Remise & atro Lmpulsions

dv compteor
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c) ANALYSE.

* Aty : le condensateur est déchargé donc Vi (f) = 0, le
comparateur bascule a la valeur Vg = 0, l'interrupteur K passe de
la position 1 & la position 2, mettant en fonction l'intégrateur.

* De ty a t; : K en position 2.

L'intégrateur soumis a la tension V, génére la rampe V, =
\&

(t —ty), la condition initiale & fy étant V, (fp) = 07.
RC

Comme V, décroit de 0 a — V. (t;—1,)/RC, la sortie du
comparateur est bien &4 Vg = 0 (linterrupteur est donc en posi-
tion 2).

* A, Va = —V,y = ——e(tl——lg). Le comparateur bas-
RC

cule de Vg = 0 a E. Linterrupteur passe donc en position 1,
court-circuitant ainsi le condensateur C.

* De t; a4 t. Le comparateur a toujours sa sortie & Vg = E,
linterrupteur reste en position 1, le condensateur se décharge
trés rapidement, la tension V, croit rapidement de —V,; a 0.

* A t,, le condensateur est déchargé : V, = 0, le compara-
teur bascule de E a 0. L'interrupteur K passe en position 2. On se
retrouve ainsi dans le méme état qu’a .

Le cycle peut recommencer.

On a vu que :

h—1p
—V,Ef = ——-Ve _, soit h—ty =7
RC
donc :
V. = V,; RC/7.
La période d’'un cycleest t,—fy = T+ 7’ (si T = tr—1t).

Supposons que la décharge soit suffisamment rapide pour que
1’ soit négligeable devant © (R trés grand, résistance de l'inter-

rupteur tres faible), alors t, — ty ~ <. Posons f = — (fréquence
T

des impulsions Vg); alors V, = V,;RC{ en supposant V,;RC =

1
—k— (constante); on a alors f = kV, : la fréquence du signal

numérique Vg est proportionnelle a la tension & mesurer V..
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d) ETUDE DU CONTROLEUR LOGIQUE (fréquencemeétre).

La porte logique « ET » permet au compteur de dénombrer les

1
impulsions Vg de période 1 = —— pendant la durée 9.

Soit N ce nombre d'impulsions.

Appelons T la période de I'horloge et N’ le nombre d’impul-
sions d’horloge pendant & (définition de % : § = N'T).

On a alors : Nt = N'T (& une erreur d'une impulsion de
1 N

Vg prés), d'oi1 : V, = Vg XRCX —— X ——, 51 Vi, R, C, N et T
T N’

sont des constantes ; on a : V, = KN.

Le compteur ayant déterminé N, on affichera cette valeur mul-
tipliée par K soit V, directement en volts. Entre deux comptages,
le compteur est remis a zéro (RAZ).

¢) PERFORMANCES.

De nouveau. dans ce type d'appareil, la précision reste liée
a V., R, Cet T. On retrouve donc les mémes limitations que
pour le convertisseur a simple rampe (stabilité de V.4 R, C et
surtout de l'horloge par T).

Mais cette fois, comme la tension V. est intégrée, les bruits
éventuels qui lui sont superposés seront également intégrés.
Comme ces bruits sont généralement de valeur moyenne nulle,
leur intégrale sera négligeable si t » période des bruits (on peut
également choisir <, multiple de la période des bruits (sec-
teur) pour améliorer la réjection des bruits).

En conclusion, les spécifications sont les suivantes :

— temps de mesure ~ 1 ms,
— réjection des bruits : excellente,

— prix de revient élevé si on veut atteindre une bonne précision :
0,01 % a 0,001 %,

— bon marché si on se satisfait de précisions médiocres 2 a 3 %.

Ces appareils sont encore trés utilisés.
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1) AUTRES TYPES D’APPAREILS.
lll.1. Convertisseur @ rampe numérique («en marche d’escalier »).

Le principe de cet appareil est trés voisin du convertisseur a
simple rampe. Mais, dans ce cas, la tension 4 mesurer est compa-
rée a une rampe numérique générée par un convertisseur numeé-
rique - analogique (CNA).

a) SCHEMA DE PRINCIPE (4 comparer avec celui du conver-
tisseur simple rampe).

-
|
i
Entré i
ée l | '
! 8 I ¢
‘e I LA / : ’ ET\_‘, Compt » AFficheur
I
i | : Comparatevr : l I 1 |
N J i Tpi
T 1 I l
| | H] Hor\oﬂe RAZ
! |
l I l‘ﬂl'lP‘ I ‘ ’ |
|
| ]
| I C.N.A. H 1 P Codenceur |
i — ‘ &
| génécateur de ! I | Wihalbhd
L___fompe_romérique | |
I C.AN. | | c.L. |
Convertissenr

analogique - mrn;fiqoo_ l Contrdlesr (Qsi,qug

—

La rampe numérique est générée par l'ensemble : compteur
(codage binaire a n bits), horloge (un pas ou marche par impul-
sion d’horloge) et le convertisseur numérique - analogique.

_—

b) DIAGRAMME DES TENSIONS.
* Tension a la sortie du CNA.
Vg Ve

VQ

0

ho"los'

4 \

L

N Lmpulsions - MoOVRAU <.7r.(e demesure ..
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¢) ANALYSE SIMPLIFIEE.
Le comparateur compare V, a V, :

- si V4 <V, la porte ET permet au compteur de compter
les impulsions d’horloge,

- lorsque V, devient supérieur a V,, le comparateur bas-
cule et ferme la porte de comptage.

Si N est le nombre d'impulsions comptées, on aura : V, = kN
(k étant la tension d'un pas de la rampe).

On peut donc directement afficher N, exprimé en volts (fac-
teur k pres).

d) PERFORMANCES.
— Le temps de conversion t; —t, est fonction de V,, la rapi-

5

dité de la mesure dépendra donc de la grandeur a4 mesurer, cela
est génant.

— La rapidité de la mesure est limitée car on doit « écrire »
tous les codes binaires avant de trouver le bon. L'appareil est
donc lent (surtout s'il est précis).

-— Les bruits superposés a V, ne sont pas éliminés.

I11.2. Méthode numérique de zéro (ou potentiométrique).

RmpliFn‘.co.teur de différence (Ve-¥e)
V=W (Ve-Ve}
analogique CAN

K{Ve -Ve) t\umiriﬂue

Conkréleor o Afficheur
logique

Py &
Ge érohm; tension de C.N.A %
de b on commonde du

e bension varioble Ensrotes

V., & commande
omslogiqw.

La différence entre la tension & mesurer V, et une tension
générée par un CNA, V. est amplifiée - V, = K(V,—V,). Cette
tension V, est transformée en tension numérigque par un CAN qui,
elleeméme, est comparée a zéro. Suivant le résultat de cette

. comparaison, le controleur logique par lintermédiaire du CNA
augmente ou diminue V..

Lorsque V. = V, le contrdleur logique affiche la valeur
numérique de V..
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INCONVENIENTS DE CETTE METHODE :

* Dans le cas ou des bruits sont superposés a la tension a
mesurer, ils sont également amplifiés et le dispositif est en
constant déséquilibre. L'affichage est alors instable.

* Pour remédier a ce défaut, il faudrait :

— soit filtrer le signal d’entrée, mais alors on augmente le temps
de mesure,

— soit diminuer le gain K de l'amplificateur différentiel, mais
alors la résolution est moins bonne.

* Le temps de mesure dépend de V,.
Exemple : 1mV - 1ms,
1V - 1s.

111.3. Méthode par approximations successives.

C’est une variante de la méthode précédente. Pour augmenter
la vitesse de réponse de l'appareil, on opére comme pour une
pesée :

initialement V, est a la valeur Vy/2 (Vy>V,)

V. est comparée a Vy/2
3
si V. > Vo/2 on compare alors V, a Vo X —... etc.
i 4

1
si V, < Vy/2 Qn compare alors V, a Vy X —... etc.
4

Le processus se poursuit jusqu’a la résolution maximale.

Performances de ces appareils :
— la rapidité de mesure est bonne ~ 30 ms, _
— le probleme des bruits superposés a V, n'est pas résolu.

Ces appareils conviennent bien pour des mesures supérieures
au volt. -
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1V) SPECIFICATIONS DES VOLTMETRES ELECTRONIQUES.

* Résolution (ou erreur de quantification).

Ces méthodes font correspondre & une valeur analogique (in-
finité d’'états) une valeur numérique (nombre fini d’états ou codes
binaires), dans cette correspondance, on commet donc une erreur
minimum de = 1/2 quantum ou = 1/2 bit.

Définition de la résolution : plus petite variation a appliquer
a l'entrée pour obtenir un changement du code binaire de sortie.
La résolution peut s’exprimer en % pleine échelle (calibre)
ou en nombre de bits.

* Décalage.

Définition : écart entre la tension réelle et la tension théo-
rique qui, tous les bits étant initialement a zéro, met le bit de
plus petit poids a 1.

(On peut dire que le décalage correspond a une résolution
autour du zéro.)

Le décalage s'exprime en % pleine échelle ou en fraction du
bit de plus petit poids LSB (least significant bit).

Exemple : considérons un convertisseur 12 bits ; il peut donc
repérer 212 = 4096 états différents. Si le décalage est de 0,5 LSB,
il correspondra alors & une fraction pleine échelle de 0,5/4 096
soit 0,012 %.

* Erreur de gain due aux amplificateurs.
Elle s’exprime en % pleine échelle.

* Erreur de linéarité.

C’est 'écart entre la droite de transfert théorique et la courbe
de transfert réelle.

Elle s’exprime en écart maximum sur toute la plage.
d’utilisation.

* Précision.
Elle regroupe les trois erreurs précédentes (décalage, gain,
linéarité).

Elle s'exprime en : % de la valeur lue ou en % pleine
échelle ou en valeur absolue (volt), ou en valeur absolue du quan-
tum (digit ou LSB).
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Cette précision est garantie par le constructeur, dans des
conditions spécifiques d’utilisation (température, temps, etc.).

* Temps de conversion ou temps de réponse.

C'est le temps qui sépare l'ordre de mesure et l'instant ou
le résultat est disponible (il dépend fortement du type de conver-
sion et de la précision).

Pour les meilleures précisions (~ 0,001 %), il est de V'ordre de
la seconde.

* Réjection des signaux parasites.

Pour que l'erreur due aux signaux parasites soit faible, le taux
(ou facteur) de réjection doit étre grand -:

s

— Réjection en mode commun (appareils 4 entrées différen-
tielles). C'est la tension parasite existant entre la masse et les
deux entrées différentielles mises en court-circuit (alors qu'aucune
tension n'est effectivement appliquée). Cette tension engendre un
affichage.

Définition du taux de réjection en mode commun TRMC :

]

4+ — entrées mime °Fﬁd"3' + — entrées
T ? p méme vokbmetre r T =
A 3
Mode common Mode différentiel
v, valeur du signal appli- vp valeur du signal appli-
qué en mode commun, qué en mode différentiel,
donnant Uy a l'affichage. donnant la méme valeur U
a l’affichage.
Ve
TRMC = 20 logj .
Up

Pour un voltmeétre correct, le TRMC vaut 120 & 140 dB.
Erreur de lecture due a la réjection en mode commun...
tension existant entre les entrées différentielles et 1a masse
TRMC

— Réjection en mode série {(bruits superposés au signal) :
C’est la tension parasite se trouvant en série dans le multi-

metre, avec la tension A mesurer.
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Taux de réjection en mode série TRMS en dB ...

valeur créte du signal alternatif produisant
une certaine variation de 'affichage
.= 20 loglo

valeur du signal continu produisant le
méme effet

Pour les meilleurs voltmeétres, le TRMS vaut de 60 a 90 dB et
dépend essentiellement du convertisseur utilisé.

V) COMPARAISONS ENTRE LES VOLTMETRES ANALOGIQUES ET
NUMERIQUES.
* Solidité.
Les voltmeétres numériques supportent mieux des surcharges,

dépassements d’échelle, erreurs de polarité, que les voltmetres
analogiques.

* Résolution - précision.

A prix égal, les voltmétres numériques sont 100 a 1000 fois
plus précis. A faible précision, les voltmétres analogiques sont
toujours beaucoup moins chers que les numériques.

* Impédance d’entrée.

Généralement inférieure 4 1 MQ pour les voltmetres analo-
giques et comprise entre 1 MQ et 10 G} pour les numériques.

* Choix des calibres.

Beaucoup plus simple pour les voltmetres numériques (sou-
vent automatique), ils peuvent étre programmés sur certains
voltmetres numériques.

* Mesure de tensions lentement variables.

Il est souvent plus commode d’utiliser un voltmetre ana-
logique dont le déplacement de laiguille pourra étre suivi
facilement.

* Mesure de tensions fluctuantes.

Un voltmeétre analogique présente l'avantage d'intégrer par
inertie les fluctuations, la lecture donnant la valeur moyenne de
la tension appliquée.
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CONCLUSIONS.

La facilité d'utilisation et la précision des multimetres numé-
riques ne doivent pas faire oublier les multimetres analogiques
dont le prix, pour des précisions médiocres, est beaucoup moins
élevé et dont la lecture est plus commode lorsque les tensions
varient lentement (étude de l'évolution d’une tension, réglage ra-
pide d’une tension a une valeur donnée, etc.).

I1 faut également s’assurer que la grande précision des appa-
reils numériques (donnée par le constructeur) n'est pas suréva-
luée, qu'elle correspond a la précision des autres appareils utilisés
dans le montage (autres appareils de mesures, générateurs, etc.),
que les bruits et fluctuations n’engendrent pas une forte incer-
titude dans les mesures, et que les conditions d'utilisation de
I'appareil sont conformes aux spécifications du constructeur
(temps de préchauffage, température ambiante, vieillissement des
composants, étalonnage récent, etc.).

Les multimeétres analogiques ont encore, dans les lycées, une
longue carriére devant eux.
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