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C’est avec beaucoup de plaisir que je présente cet ouvrage, car il traite avec
compétence de I'évolution d’un sujet qui, depuis quelques siécles, est a la base de
Pactivité des physiciens et des ingénieurs : celui de la mesure. Mais depuis
quelques décennies, les progres foudroyants de I'électronique et de I'informatique
lui ont donné un nouveau visage.

Il y a soixante-dix ans, jeune chercheur, j’avais 2 mesurer a quelques centiemes de
degré pres, des températures au voisinage de 400 °C, pour étayer mes concep-
tions sur le réle des fluctuations du champ moléculaire des ferromagnétiques aux
environs du point de Curie. Nos crédits étaient limités, le commerce ne fournis-
sait que de rares appareils et nous devions construire, a I'atelier de notre labora-
toire, les appareils nécessaires tels que potentiometres, galvanometres... Mais
nous bénéficiions de beaucoup de temps et d’'un grand calme dans un batiment
solide, isolé dans un parc. Il fallait une semaine pour tracer une courbe de chaleur
spécifique en fonction de la température.

Aujourd’hui, tout a changé. Pour une méme précision, les appareillages sont des
centaines de fois plus légers et les processus de mesure des centaines de fois plus
courts. En revanche, on opére souvent dans un milieu industriel, 2 'environne-
ment agressif, ou de multiples perturbations, électromagnétiques, thermiques ou
mécaniques (vibrations)... agissent particulierement sur 'électronique omnipré-
sente associée aux capteurs. On peut aussi multiplier le nombre des points de
mesure et, finalement, grice aux progres de I'informatique qui traite immédiate-
ment les données acquises, agir directement en temps réel, sans intervention
humaine, sur le fonctionnement des dispositifs les plus divers comme 'activité
d’un robot ou la trajectoire optimale d’un missile.

Ce sont les moyens de cette révolution que retracent les ouvrages du Professeur
Asch et de ses collegues dont le traité fondamental Les capteurs en instrumentation
industrielle est aujourd’hui complété par Acquisition de données.

Certes, il s'adresse naturellement aux ingénieurs et aux techniciens, de préférence
quelque peu familiarisés avec la question : il leur rendra de grands services. Mais
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je suis aussi persuadé qu'il sera utile aux chercheurs des laboratoires universitaires
ainsi qu'aux étudiants scientifiques pour les aider a devenir de bons expérimenta-
teurs, en attirant leur attention sur les effets parasites susceptibles d’affecter leurs
mesures et auxquels souvent ils n’apportent qu’une attention insuffisante.

Je souhaite une belle carriere a ce traité.

Professeur Louis Néel, Prix Nobel.
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I]N'I'RODIICTION

« La science des projets consiste a prévenir
les difficultés de l'exécution.»
Vauvenargues.

Pour agir efficacement sur un processus physique, chimique ou biologique, natu-
rel ou industriel, il importe, au préalable, de bien le connaitre : la chaine d’acqui-
sition fournit au décideur (homme ou machine) les informations permettant
d’orienter son action et de valider ses décisions. Encore faut-il que les informa-
tions acquises soient suffisantes et dignes de foi.

D’un monde réel complexe ol s'enchevétrent de multiples phénomenes, la
chaine d’acquisition permet d’extraire les informations simples et nécessaires a
une représentation valable et utile. Ces informations caractérisent les grandeurs
physiques qui sont les parametres agissants des modeles représentatifs de la
réalité : température, pression, débit, force, etc. Connaitre une grandeur, Cest,
pour le physicien ou I'ingénieur, lui affecter une valeur numérique ou une succes-
sion de valeurs numériques significatives qui résultent d’opérations de mesure : la
chaine d’acquisition est donc une chaine de mesure. La grandeur objet de mesure
ou mesurande est caractérisée par son intensité et par son évolution temporelle;
ce sont ces informations que pour chaque mesurande la chaine d’acquisition doit
pouvoir délivrer sous la forme de signaux électriques représentatifs et exploita-

bles.
Les difficultés que présente 'acquisition de données ont deux causes principales :

— l'imbrication dans la réalité¢ de multiples grandeurs qui rend souvent difficile
"isolement et la saisie du seul mesurande recherché;
|

— les imperfections des dispositifs constitutifs de la chaine qui entrainent une
détérioration des signaux et donc de I'information.

Clest a ces deux niveaux que doit se porter I'attention du concepteur pour limi-
ter 'imprécision des mesures et éviter les risques d’erreur.
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Le capteur est la source premiere du signal électrique et donc de I'information
traitée; le signal qu'il délivre doit étre I'image électrique du mesurande qu’il
traduit et donc contenir toute I'information recherchée. Or, du seul fait de son
installation, un capteur est susceptible de modifier la valeur du mesurande qu’il
est censé traduire et, de plus, les autres grandeurs physiques de son environne-
ment risquent d’altérer sa réponse.

Les dispositifs dont I'association au capteur constitue la chaine d’acquisition
(amplificateur, filtre, échantillonneur-bloqueur, convertisseur analogique-numé-
rique) ont pour fonction de traiter le signal de fagon a le rendre approprié a
Iexploitation prévue. Cependant, les caractéristiques métrologiques de ces dispo-
sitifs ont des limitations dont il faut tenir compte pour éviter une détérioration
du signal et donc une perte d’information : dérives thermiques et temporelles,
bruit de fond, sensibilité aux perturbations électromagnétiques, non linéarité,
bande passante limitée ou temps de réponse fini. Concevoir une chaine d’acqui-
sition, C’est choisir les dispositifs et leur montage de facon que leurs limitations
soient compatibles avec la sauvegarde de I'information liée au signal.

La généralisation du rdle des ordinateurs dans le contréle-commande des proces-
sus industriels et en particulier, leur association aux chaines d’acquisition n’a pas
supprimé les problemes précédents : elle donne, cependant, des moyens
nouveaux, automatisés et rapides pour en tenir compte et les corriger, déchar-
geant ainsi opérateur des tiches fastidieuses de réglage, de compensation,
d’annulation, etc. En outre, 'ordinateur est capable de remplir, en aval de la
chaine, les fonctions complémentaires 4 'acquisition que sont la mémorisation,
Iaffichage des données, leur analyse et leur traitement en temps réel.

Le but de cet ouvrage est d’attirer I'attention sur les problemes que pose 'adéqua-
tion 2 leur tAche des divers dispositifs de la chaine et d’examiner les solutions
possibles. Il n’y a pas, en général, de solution parfaite car les contraintes techni-
ques, environnementales, économiques imposent des compromis.

Cest dans I'espoir d’aider le concepteur et 'utilisateur de chaines d’acquisition a
faire des choix raisonnables et efficaces que nous avons écrit cet ouvrage.



CHAPITRE 1

A cuniug D'ACQ!IIS’ITION'
DE DONNEES — GENERALITES

1.1 Role et constitution de la chaine

Une chaine d’acquisition recueille les informations nécessaires a la connais-
sance et au contrble d’un procédé ; elle délivre ces informations sous une forme
appropriée a leur exploitation ( figure 1.1).

Un procédé industriel regroupe divers éléments dont les interactions physiques ou
(et) chimiques concourent a un but de fabrication ou de transformation; le procédé
est instrumenté et piloté A cette fin. Létat d’'un procédé est, a chaque instant, caracté-
risé par les valeurs d’'un certain nombre de grandeurs physiques ou (et) chimiques
variables : ces valeurs sont les informations que le systtme d’acquisition doit fournir.
Lassignation d’une valeur & une grandeur physique ou chimique est une opération de
mesure, la grandeur objet de la mesure étant appelée le mesurande.

affichage

A

| . : L
mesurandes| .| chaine d'acquisition| valeurs
des données numeériques

A

f

Y stockage
procédé D

traitement

Y

controle- »| alarmes
régulation

A

Figure 1.1 - Place de la chaine d’acquisition de données dans un ensemble
de mesure-contréle de procédé.
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Lanalyse, pour ses grandeurs fondamentales, de 'ensemble complexe d’'interactions
que constitue un procédé sobtient par une succession d’opérations instrumentales
ayant chacune sa fonction propre : la chaine d’acquisition est formée par 'ensemble
ordonné et coordonné des divers dispositifs assurant ces fonctions ( figure 1.2).

Dans sa structure de base, une chaine d’acquisition doit pouvoir assurer, au
moyen des dispositifs appropriés, les fonctions suivantes :

— extraction de I'information concernant chacune des grandeurs physiques a
connaitre et traduction en signal électrique au moyen de capteurs et
conditionneurs;

— traitement analogique du signal destiné en particulier a en éviter la dégrada-
tion par le bruit et les parasites : amplification, filtrage ;

— sélection parmi 'ensemble des signaux disponibles du seul signal requis a
laide du multiplexeur;

— conversion du signal sous forme numérique adaptée au calculateur chargé de
Iexploiter, au moyen de I'échantillonneur-bloqueur et du convertisseur analo-
gique numérique ;

— la coordination des opérations précédentes est assurée par un calculateur qui,
en outre, peut étre chargé de divers traitements sur les sighaux numériques
qu’il a acquis, traitements destinés a faciliter leur exploitation (linéarisation)
ou corriger des défauts de 'appareillage (dérives thermiques compensées apres
autozéro et autoétalonnage par exemple).

| capteur 1 | | capteur i |

conditionneur

amplificateur

el - — = = = ————

yi
| multiplexeur |
+ A

| échantillonneur-bloqueur |<—<>—‘ contréle

'}

A A

| convertisseur A/N calculateur

Figure 1.2 - Exemple de structure d’une chaine d’acquisition.
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Des conditions particulieres d’emploi peuvent nécessiter 'adjonction de fonc-
tions supplémentaires comme, par exemple : la transmission a distance des
signaux par ligne bifilaire, aprés conversion tension-fréquence ou tension-
courant, par émission hertzienne, en général 2 modulation de fréquence ou
d’impulsions, ou encore par fibre optique apres conversion du signal électrique
en signal optique.

1.2 Conditions imposées a la chaine de mesure

La conception d’une chaine doit satisfaire & des conditions imposées par 'appli-
cation envisagée, définies dans le cahier des charges, et qui concernent en
particulier : 'étendue de mesure, la précision, la résolution, la rapidité, 'immu-
nité aux grandeurs d’influence de I'environnement de mesure.

1.2.1 Etendue de mesure

Létendue de mesure (E.M.) est définie par les valeurs maximale s, et mini-
male 7,,,;, du mesurande a acquérir :

EM. = myo — M

Selon les valeurs de 7z, on peut distinguer trois cas :

* Mpmin = M,y EM. =m..— m,,
Exemple : 1}, =700 °C, Trin = 500 °C, EM. =200 °C.

* Mpmin = 0, EM. = my,
Exemple :  ppay = 100 bar, Pmin = 0 bar, E.M. =100 bar.

o Mpin = — Mg EM. =2m,,,,
Exemple :  my,, =1 cm, Myin =—1cm,  EM. =2cm.

La donnée de 'E.M. est un des éléments déterminants du choix d’un capteur
approprié.

1.2.2 Précision

Lexploitation convenable des résultats de mesure impose une limite maximale a
Pincertitude de mesure, par exemple :

— connaitre la valeur d’une température 72 £ 1 °C ou * 0,1 °C pres;

— connaitre la valeur d’une force Fa 1 % ou 0,1 % pres.
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Lincertitude qui affecte chaque résultat de mesure est une caractéristique impor-
tante de la chaine d’acquisition. A I'exclusion des grandeurs étalons dont la
valeur est fixée conventionnellement, la valeur vraie 7 d’'une grandeur physique
ne peut étre déterminée exactement par la mesure.

Ce dont dispose I'expérimentateur, c’est d’'une part un résultat numérique M
délivré par 'installation de mesure et qui est la valeur mesurée, d’autre part une
estimation de I'incertitude ou erreur a craindre, & 3/, qui affecte le résultat de
mesure. Ceci permet a 'expérimentateur de fixer la plage de valeurs a I'intérieur
de laquelle se trouve — le cas échéant avec une probabilité déterminée — la valeur
vraie 72:

M—-OM<m=< M+dM
que l'on écrit généralement : m = M = SM.

Lerreur de précision de la chaine est I'erreur relative €, rapportée a I'étendue de
mesure :

M
E = —— .
’ Mmax - Mmin

La précision de la chaine est d"autant plus grande que €, est plus petit.

La valeur de l'incertitude dM peut étre estimée a priori A partir des caractéristi-
ques métrologiques des divers dispositifs constitutifs de la chaine telles qu’elles
sont fournies par les constructeurs. Ce mode d’estimation de I'incertitude est le
seul possible dans la phase de conception d’une chaine de mesure dont I'incerti-
tude maximale est imposée par le cahier des charges. L'analyse et le décompte de
Pensemble des incertitudes apportées par les divers éléments de la chaine de
mesure constitue le budget des incertitudes (§ 17.5).

Une valeur plus exacte de I'incertitude réelle peut étre estimée a posteriori par
/7 A . e . ’ A \
étalonnage de la chaine. Pour ce faire, on détermine la réponse de la chaine a des
ensembles de valeurs connues des divers mesurandes. La répartition statistique
des résultats de mesure permet d’établir la réponse réelle de la chaine ainsi que les
incertitudes associées.

1.2.3 Résolution

Pour certains dispositifs (potentiometre bobiné, convertisseur analogique-numé-
rique), une faible variation de la grandeur d’entrée peut n’entrainer aucune varia-
tion mesurable de leur grandeur de sortie.

De méme, la présence du bruit de fond (chapitre 12) rend la détection d’'un
signal d’autant plus difficile que le signal est plus faible.
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Soit d#mzy;, la variation minimale du mesurande donnant une variation mesura-
ble dM),;, de la valeur M mesurée :

— sidm < dmy;,, on peut avoir dM = 0;
— sidm=dm)y,, ona dM = d M,

Il en résulte sur la valeur mesurée une incertitude 6 = dM),;, qui, rapportée a
I’étendue de mesure, est 'erreur de mobilité :

e = dM)min
" Mmax - Mmin

On désigne par résolution, I'inverse de €,,:

, . max Mmin
résolution = —=2* 11
dMymin

La résolution spécifie le nombre de valeurs distinctes qu’il est possible d’asso-
cier au mesurande dans I’étendue de mesure.

1.2.4 Rapidité

Les valeurs numériques obtenues pour chacun des mesurandes doivent étre assez
nombreuses pour étre représentatives de leur évolution temporelle.

La rapidité caractérise I'aptitude d’un dispositif & répondre aux variations tempo-
relles du mesurande; la rapidité est spécifiée soit par la bande passante, soit par
le temps de réponse (§ 7.3.2).

Le cahier des charges définit pour chaque mesurande I’extension du spectre de
fréquences et en particulier la limite supérieure qui est la fréquence haute F). Les
divers dispositifs de la chaine doivent avoir des bandes passantes telles que le
signal puisse étre traité sans que son atténuation ou son déphasage ne deviennent
incompatibles avec la précision exigée.

W Echantillonnage

Le multiplexeur et I'échantillonneur-bloqueur réalisent un échantillonnage des
signaux. En principe, afin d’éviter toute perte d’information, la fréquence F, 2
laquelle s’effectue I'échantillonnage doit satisfaire 4 la condition de Nyquist :

E{,BZF[,.

Lopération d’échantillonnage entraine 'apparition de nouvelles bandes de
fréquences centrées autour de F,, 2F,, ... kF,.

Soit Fy = F,/2 la fréquence dite de Nyquist; on montre que, du fait de I'échan-
tillonnage, un signal dont la fréquence F; est supérieure a Fyy: F; = Fy+ AF
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donnera naissance, apres échantillonnage, entre autres, a4 un signal de fréquence

1 = Fy — AF,. Ce dernier signal est dit replié : dés lors que F{ < F,, ce signal
se superpose au signal de mesure et dégrade son information. Afin d’éviter ce
risque, il est indispensable de filtrer le signal avant tout échantillonnage en
sorte que les fréquences susceptibles d’étre repliées dans le spectre du signal
utile soient suffisamment atténuées pour que leur repliement n’altere pas de
facon significative le spectre de ce signal ( figure 1.3).

Les conditions de précision exigées de la chaine imposent généralement, dans le
> 4 7 37 . N ;. o .
cas d’un filtre réel, une fréquence d’échantillonnage F, trés supérieure au mini-

mum théorique de Nyquist (§ 13.3).

repliement
— —
@ | N 1 |
0 Fy F, Fy F F
spectre utile
fonction de transfert du filtre
___________ S .
e H
N L]
S H
“~.__ repliement H
BIYS ——
® | i SR
| | T T | =
0 Fy F, Fy F, F
spectre utile

Figure 1.3 - Repliement d’un signal dans le spectre utile :
a) sans filtrage ; b) avec filtrage avant échantillonnage.

B Temps de scrutation

Entre deux échantillonnages successifs d’une méme voie, s'écoule une période
d’échantillonnage 7, = 1/F,. Pendant cet intervalle 7;, 'ensemble des /V canaux
doit étre échantillonné et converti sous forme numérique. On désigne par z,,
temps de scrutation, la durée nécessaire a I'acquisition compléte d’une voie; on
adonc:

Nt <1, soitc: t,<T/N. (1)
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On distingue généralement deux modes de scrutation :

— la scrutation séquentielle lorsque #, = 7,//N; dans ce cas la scrutation des voies
seffectue en permanence et sans temps mort entre les /N scrutations de

'ensemble des voies ( figure 1.4a);

— la scrutation en rafale lorsque #, < 7,/ ; dans ce cas les N voies de mesure
sont scrutées tres rapidement afin d’obtenir des informations quasi synchrones
sur leurs signaux; il en résulte qu’entre les /V scrutations de 'ensemble des
voies il y a un temps mort de valeur : 7,— N ¢, ( figure 1.45).

o

|0|1|2|—::—|N—10|1 2__|N_1o|1|2|_jjf

@ ] t

sc

T

o[ [2F v o[ [2F -1

SC

Figure 1.4 - Modes de scrutation :

a) scrutation séquentielle; b) scrutation en rafale.

Le temps nécessaire a la scrutation d’une voie résulte de 'addition des temps de
réponse des dispositifs constitutifs de cette voie. Chaque dispositif d’une chaine
est caractérisé, en effet, par un temps de réponse #, qui est soit constant (temps
de conversion d’un convertisseur analogique-numérique), soit fonction de la
précision recherchée (temps d’établissement a € pres de 'amplificateur, de
I'échantillonneur-bloqueur, etc.). La durée minimale de scrutation d’une voie

doit donc étre égale a la somme des temps de réponse des dispositifs intervenant :
Xt < t,. (2)

Il résulte des inéquations (1) et (2) que les divers dispositifs qui interviennent
dans la scrutation d’une voie doivent avoir des réponses suffisamment rapides
pour que soit satisfaite la condition :

>t < T,/N.

Lapplication a la chaine d’acquisition de cette derniere condition constitue le

budget des temps (§ 17.4).
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1.2.5 Environnement de mesure

Lenvironnement de mesure regroupe I'ensemble des grandeurs physiques ou
chimiques — autres que le mesurande — dont 'influence sur les divers éléments de
la chaine est susceptible d’en modifier les performances, d’altérer le signal de
mesure et donc d’entrainer un résultat de mesure erroné.

Parmi ces grandeurs dites d’influence, les plus généralement présentes sont la
température et les parasites ou perturbations électromagnétiques mais, le cas
échéant, vibrations, humidité, rayonnements nucléaires peuvent aussi étre la
cause d’une dégradation des conditions de mesure.

Lorsque la chaine de mesure risque d’étre soumise a des grandeurs d’influence,
deux tactiques sont en général possibles :

— minimiser leur influence par des protections adéquates : supports antivibra-
toires, enceintes thermostatées, blindages antiparasites, etc.

— prendre en compte leur influence, lorsque cela est possible, afin de corriger
en conséquence le résultat de mesure.

M Influence de la température

Les variations de température sont susceptibles de modifier la sensibilité d’un
capteur, le gain d’un amplificateur et de provoquer des décalages de leur zéro.

Cependant, la mesure de la température du capteur permet de connaitre la sensi-
bilité réelle de I'appareil dés lors qu’est connue la relation sensibilité-température
et de corriger en conséquence les résultats de mesure.

De méme les procédures d’auto-étalonnage et d’autozéro (§ 21.1) permettent, a
chaque instant, de connaitre respectivement le gain réel de la chaine ainsi que son
décalage de zéro qui, des lors, peuvent étre pris en compte dans I'exploitation des
résultats de mesure.

B Compatibilité électromagnétique

La compatibilité électromagnétique (CEM) est I'aptitude d’un dispositif électro-
nique 4 fonctionner correctement :

— d’une part sans perturber les dispositifs voisins, (émission),

— d’autre part sans étre perturbé par ces dispositifs, (immunité).

Les chaines d’acquisition se trouvent généralement placées dans un environne-
ment ot de multiples appareils et machines électriques créent, par leur fonction-
nement méme, des champs électromagnétiques qui se propagent a partir de leurs
sources par rayonnement dans I'espace ou par conduction le long des cibles. Ces
champs, lorsqu’ils atteignent les circuits de la chaine d’acquisition, sont suscepti-
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bles d’y développer des perturbations ou des signaux parasites qui, en se super-
posant au signal utile, risquent de détériorer I'information que porte ce signal.

Il est donc primordial, lors de la réalisation d’une chaine d’acquisition, d’en
assurer la compatibilité électromagnétique et principalement I'immunité aux
parasites des étages o le signal est a faible niveau. Il sagit des lors de concevoir
circuits et montages de fagon 4 assurer au mieux la protection du signal a I’égard
des parasites, que ceux-ci aient pour origine des dispositifs extérieurs ou certaines
parties du systeme dont la chaine d’acquisition est I'un des éléments. L'étude des
divers types de perturbations, de leurs effets et des moyens de protection est
objet des chapitres 2 2 6.






CHAPITRE 2

ES PARASITES =
GENERALITES

Les parasites sont des tensions ou des courants variables et indésirables qui
sont superposés au signal utile, produit ou traité par un appareillage.
Contrairement au bruit de fond qui est une caractéristique physique propre
a tout circuit, les parasites sont transférés par le couplage intempestif d’un
circuit qui est leur source vers le circuit qu’ils perturbent.

Les parasites sont susceptibles de dégrader I'information portée par le signal utile
et de provoquer dans des circuits de contrdle des commandes inopportunes lors-
que leur niveau dépasse un certain seuil. Cette situation risque de se produire
principalement dans les circuits ol les signaux utiles sont de faible amplitude.
Clest le cas, en particulier, dans la partie initiale de la chaine d’acquisition au
niveau des capteurs, de leurs conditionneurs et des amplificateurs associés, tous
dispositifs dont 'agencement, les caractéristiques métrologiques et électriques
doivent prendre en compte la présence de parasites de divers types afin d’en
minimiser les effets (chapitre 11).

Limportance des parasites apparaissant dans le circuit perturbé dépend :

— de la nature et de l'intensité des phénomenes électriques dont leur source est
le siege;

— de l'influence que la source peut exercer sur le circuit;

— des caractéristiques électriques (impédance, bande passante) du circuit
perturbé.

Les perturbations apportées par des parasites ne sont pas inévitables ; au
contraire, un ensemble de méthodes permet au moins de les minimiser, au
mieux de les supprimer en agissant suivant trois directions :

— action sur la source, lorsque cela est possible, pour supprimer ou limiter
les phénomeénes a ’origine des parasites ;

— action sur le couplage qui existe entre source et circuit afin d’annuler ou
réduire 'influence perturbatrice ;

— action sur le circuit perturbé qui doit étre congu de fagon a y minimiser
la sensibilité du signal aux parasites.
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2.1 Sources de parasites

Une source de parasites est un dispositif ou un appareillage électrique qui, en
fonctionnement, produit dans son environnement un champ électrique et un
champ magnétique variables. Ces champs se propagent a partir de leur source
soit par rayonnement, soit guidés le long de conducteurs ; ils développent dans
les circuits qui s’y trouvent soumis des courants et tensions qui sont parasites des
lors que leur présence n’est pas voulue.

Limportance des parasites prenant naissance dans un circuit est d’autant plus
grande que les champs électriques et (ou) magnétiques qui sont a leur origine
sont d’une part plus intenses et d’autre part, a variation plus rapide. Cest pour-
quoi on peut considérer comme sources de parasites potentielles :

— les circuits de puissance d’une part, qui sont le si¢ge de tensions et (ou)
courants variables importants

— les circuits de commutation d’autre part, ol se produisent de brusques varia-
tions de courant et de tension.

Il va de soi qu'un méme circuit peut étre a la fois un circuit de puissance et un
circuit de commutation aggravant d’autant les risques de parasitage.

Les circuits de puissance regroupent :

— les lignes de transport d’énergie;

— les appareillages électriques tels que transformateurs, fours, éclairage, machi-
nes-outils, moteurs, générateurs, émetteurs de radiodiffusion ( figure 2.1).

amplitude

50 V| N

s [ tomps
I\v \Y, p

|

5pus

Figure 2.1 - Exemple de parasite produit par une machine-outil
sur le réseau d’alimentation.

Les circuits de commutation sont caractérisés par des phases alternées de blocage
et de conduction de certains de leurs composants : circuits numériques, oscilla-
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teurs de relaxation, circuits a relais, alimentations 4 découpage, allumage auto-
mobile, flashes électroniques, etc.

Les sources de parasites précédemment indiquées sont localisées dans des appa-
reillages industriels ou domestiques : il y a lieu de signaler, en outre, deux phéno-
menes naturels susceptibles d’engendrer des parasites : la décharge électrostatique
et la foudre.

2.1.1 La décharge électrostatique

Elle est la conséquence de 'électrisation d’un corps par frottement, phénomene
désigné comme effet triboélectrique : le frottement de deux isolants de constan-
tes diélectriques différentes ou d’un isolant et d’'un métal entraine 1’apparition,
sur leurs surfaces respectives, de charges électriques de signes contraires. Les
objets ou corps chargés électriquement créent dans leur voisinage un champ élec-
trostatique proportionnel a la charge portée. Lorsque ce champ atteint sa valeur
disruptive, il se produit une décharge rapide par un courant bref mais intense,
créant dans I'espace environnant un champ magnétique important et variable
qui est a l'origine des parasites induits dans les circuits qui s’y trouvent soumis.
Clest ainsi que les frottements d’un liquide isolant sur la paroi interne d’une
conduite, d’une courroie sur une poulie, du métal et du diélectrique d’un cble
coaxial, d’une personne se déplagant sur un tapis isolant, entrainent, par effet
triboélectrique, I'apparition de charges puis, lorsque le champ disruptif est
atteint, de décharges électrostatiques.

Dans les deux premiers exemples cités, le danger réside d’abord dans les risques
d’explosion lorsque I'atmosphere ot s'effectuent les décharges est explosible.

Dans le cas du cible coaxial, la séparation des charges portées par le diélectrique
et le conducteur lors de mouvements de flexion ou de torsion du cable est une
source de bruit dont le niveau peut atteindre jusqu’a 100 mV, mais que I'on peut
prévenir soit en empéchant tout mouvement du cable, soit en utilisant un cible
dit 4 faible bruit dont l'interface métal-diélectrique est revétue d’'un produit
lubrifiant et conducteur facilitant I’écoulement des charges.

Une personne se déplagant sur un sol recouvert de moquette peut acquérir une
charge de 'ordre de 107 C; sa capacité par rapport 2 la terre étant de I'ordre de
107" F, son potentiel peut donc atteindre plusieurs kilovolts ( figure 2.2). Le
contact d’une personne a un tel potentiel avec un composant tel qu'un transistor
a effet de champ entraine la destruction immédiate de ce dernier par claquage de
I'isolant entre gate et canal. Lorsqu'une personne chargée électrostatiquement
sapproche d’une surface métallique reliée a la terre, une étincelle jaillit entre
cette personne et la surface dés lors que le champ entre elles atteint la valeur

disruptive (30 kV - cm™ dans I’air).
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Figure 2.2 - Effet triboélectrique.
a) processus de charge d’une personne; b) décharge d’une personne et influence sur un équi-
pement électronique, c) exemple de courant de décharge d’une personne; d) charges triboé-
lectriques dans un cable coaxial.

Les moyens de protection mis en ceuvre visent :

— aéviter la formation de charges électrostatiques par 'emploi de matériaux non
triboélectriques (tapis en fibres naturelles) ;

— afavoriser, le cas échéant, leur neutralisation ou leur écoulement par ionisation ou
par humidification de l'air et par une liaison conductrice 2 la terre des opérateurs.

2.1.2 La foudre

C’est une décharge électrique se produisant entre un nuage chargé et le sol. Au
sein d’un nuage d’orage, les mouvements d’air ascendant operent une séparation
des charges électriques apparues par effet triboélectrique sur les précipitations : la
partie supérieure du nuage est ainsi chargée positivement alors que sa base est
chargée négativement. La surface du sol, sous la base du nuage, se charge par
influence positivement : 'espace entre la base du nuage et le sol se trouve alors
soumis & un champ électrique qui peut atteindre des valeurs tres élevées, 10 a
20 kV - m™ !, correspondant 4 des différences de potentiel nuage-sol de 107 V.
Lorsque le champ électrique atteint un seuil disruptif, un premier éclair jaillit, en
général du nuage vers la terre. Lionisation de I'air qui en résulte facilite les
décharges suivantes, généralement plus importantes. Une décharge de foudre
correspond 4 une impulsion de courant dont le front a croissance tres rapide, de
ordre de la ps est suivi d’une décroissance relativement lente de durée supérieure

102 ps. Les caractéristiques importantes d’une décharge de foudre sont :

la vitesse maximale de montée du courant : 50 2 100 kA - us~ L

[

le courant créte : 10 2 100 kA ;



