LE BRUIT

DANS LES CIRCUITS. DE LiATson

par P. MORAT

Le bruit est
dans les mesures et
tion. L’évolution vers

par définition un signal indésirable.

BAS NIVEAU

Il est la cause d’erreurs

peut méme ep masquer complétement Ia significa-
des mesures toujours plus fines, de Fordre du micro-

oblige I'expérimentateur a

précautions indispensables s'j| veut effec-

tuer ses mesures dans les meilleures conditions.

Notion de rapport signal
sur bruit

Le rapport du niveau du signal utile
au niveau de I'ensemble des signaux
barasites est appelé rapport signal sur
bruit : S/B. 11 arrive, par exemple. que
'on doive mesurer des signaux utiles
de I'ordre du microvolt dans un envi-
ronnement ol les signaux parasites peu-
vent atteindre le volt (un million de
fois plus grand) (fig. 1). Dans ces con-
ditions, I'expérimentateur doit améliorer
le rapport S/B en choisissant correcte-
ment et en disposant de facon adeéguate
les éléments nécessaires 3 S€% mesures,

Les principaux développements tech-
nologiques qui ont permis d'améliorer
le rapport signal sur bruit sont princi-
palement :

— les capteurs & résolution infinie .

I'apparition des circuits intégrés qui
ont permis le développement de
nouveaux amplificateurs différen-
tiels présentant un taux de réjection
de mode commun trég important ;

les enregistreurs 3 contre-réaction
de position qui permettent une
dynamique importante et upe
grande précision :

— les techniques utilisées pour réduire
les bruits et les sources d'erreurs :

celles-la permettent désormais des
mesures précises de I'ordre du mi-
crovolt. C'est ce dernier point gue
nous allons plus particuliérement
¢velopper.,

Nction de bande passante

Avant toute mesure, il faut considé-
rer la bande passante dy signal, du
bruit et de lappareillage. 1| est facile,
par exemple. de mesurer de tras faibles
niveaux de trds basse fréquence avec
des enregistreurs du lype potentiomé-
trique. car leur bande passante ne
s'étend guére au-dela de I'Hz, et ils
présentent. de ce fait, une réjection
importante vis-a-vis des parasites sec-
teurs. Mais I'évoiution technologique et
la nécessité d'affiner les mesures ont
amené peu i peu leg expérimentateurs
a érudier des phénoménes ayant des
bandes passantes de Plus en plus larges
€L par conséquent, i rechercher des
dispositifs de mesure et d'enregistre-
ment avant des bandes bassantes au
moins égales a celle du signal a étudier.

On doit choisir au mieux les bandes
passantes de chacun des éléments afin
de limiter au maximum le rapport S/B
car il sera toujours délicat de distinguer
le signal au milieu d'un bruit ayant la
méme bande passante et présentant un
niveau moven trés supérieur.

a

inefficaces,

Les techniques de filtrage étant alors

techniques et
matiques de
toujours plus
un certain nombre de Précautions sim-
ples que d'envisager I'utilisation de ces

techniques qui

on doit faire appel 3 des

a des traitements mathé-
signaux. Il est toutefois
aisé de mettre en ceuvre

ne doivent intervenir

qu'au dernier stade de Pamélioration
d’un systéme.

Fig. 1. — Schéma repreé.
sentant le signal g gauche
et le bruit & droite dans

le cas d'un rapport de
10251 (1 my
, a 100 mY),
¢ Mais il arrive que Jon

5" ait & mesurer des signaux

7 Fordre du microvolt,

Ors que les signaux pa-

: une amplitude
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Fig. 2. — Les courants
créés par les sources Capteur
de  bruit. traversent r————— -
Fimpédance de source I
et s'ajouteront en va- |
leurs algébriques gu |
signal  délivré par Je I
capteur, |

Les principales sources de bruit

Ce sont habituellement :

I'induction des sources d’alimenta-
tion sur les capteurs :

les transitoires se propageant par
les lignes d’alimentation et. en par-
ticulier, par le réseau ;

les couplages par les circuits masses;
les couplages électrostatiques par
rapport aux signaux alternatifs :
une réjection de mode commun
inadéquate ;

la charge du circuit. de mesure :
les compensations en température
inefficaces ;

les résistances de contact variables :
les effets thermo-électriques.

Relation entre I'impédance
de source et le bruit

II est nécessaire que le capteur pos-
séde une impédance de source aussi
faible que possible et que, de plus,
Pamplificateur qui suit présente par
contre une impédance d'entrée élevée
par rapport a celle-ci.

On voit, d’aprés la figure 2, que le
courant créé par les sources de bruit
circule dans le circuit d'entrée et
s'ajoute au signal d’entrée, L’amplitude
du signal parasite est directement pro-
portionnelle 4 P'impédance de source -

E. = E« + Z1,

E. : signal d'entrée de I'amplificateur.

Es : signal de sortie du capteur.

Z : impédance du capteur,

I. : courant créé par les signaux para-
sites.

Lorsque I'impédance du capteur est
tres faible, elle shunte les courants pa-
rasites. De plus, le dispositif peut étre
amélioré si on dispose d’'une mise 4 la

Fig. 3. — Ce schémeo
présente les avantages
dus & [I‘utilisation

— d'un point central,

L

i

masse du point central du capteur et
d’une liaison équilibrée entre le capteur
et 'amplificateur (fig. 3).

Précision du systéme

L'impédance de la source, augmentée
de celle du cable de liaison, a pour
effet de réduire I'amplitude du signal
délivré aux bornes d’entrée de I’ampli-
ficateur. Si I'égalité des impédances
assure la meilleure caractéristique de
transfert en puissance, il n’en est pas
de méme si — comme c’est en général
le cas pour les mesures a trés faible
niveau — on s'intéresse a la fidélité
de la tension du signal. On doit alors,
au contraire, chercher un amplificateur
présentant une impédance d’entrée la
plus élevée possible par rapport a celle
de la source.

Si par exemple, on mesure i I'aide
d'un voltmétre présentant une résistance
d'entrée infinie 100 mV aux bornes
d’une source ayant une impédance de
10 k&, on ne mesurera plus que 90 mV
lorsque I'on aura connecté celle-ci aux
bornes d'un amplificateur présentant
une résistance dentrée de 100 kO
(fig. 4). On voit donc tout Iintérat que
'on doit porter au choix judicieux des
impédances des transducteurs et & celles
des amplificateurs qui leur seront asso-

ciés. Si on est dans I'impossibilité
Ze

d’'améiorer le rapport de . on doit
Z

alors se résoudre 3 étalonner le dispo-
Sitif pour tenir compte de Ieffet de
shunt de I'amplificateur.

Ze : impédance d'entrée de Pamplifi-
cateur,
Z : impédance de source,
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— d'une ligne équili-
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Tension de mode commun

Un signal de mode commun est une
tension qui apparait simultanément aux
deux entrées de I'amplificateur par rap-
port a un point de référence commun,
S'il ne constitue pas une information
intéressante, il doit &tre classé comme
un parasite et étre rejeté sans altérer
le signal.

Les tensions de mode commun ne
sont pas un probléme spécial, c'est le
cas habituel de toute mesure 3 bas ou
trés bas niveau. Ces tensions sont en-
gendrées par des effets d’origine électro-
magnétique ou électrostatique dans les
capteurs ou les cables de liaison.

Pour résoudre ce probléme, on a dé-
veloppé des amplificateurs différentiels
a entrée flottante qui éliminent la ten-
sion de mode commun et n’amplifient
uniquement que le signal utile (fig.5).
Le facteur de qualité d’un tel amplifi-
cateur s’appelle la réjection de mode
commun. .

Capteur

r—"== y

Fig. 4. — Schéma montrant Fimportance de
Fimpédance d’entrée de Famplificateur par
rapport & celle de lo source.

A-B : Tension de maode commun,
C : Tension d= mode commun + signal utile.
D : Signel utile amplifié,

On doit donc faire en sorte que le
signal de mode commun apparaisse
simultanément A chacune des entrées
de l'amplificateur, de sorte qu’il n’af-
fecte ni la fréquence de réponse, ni la
précision du systdme.

Malheureusement, Ia réjection du
mode commun des meilleurs amplifica-
teurs différentiels n'est jamais parfaite.
Une petite partie de la tension de maode
commun apparait sous forme d’une
différence de potentiel aux bornes d’en-
trée de 'amplificateur.

On obtient couramment une réjec-
tion de mode commun (*) de l'ordre
de 10° pour le continu ou pour la fré-
quence du réseau. Il faut toutefois se
souvenir que cette valeur diminue lors-
que le capteur et le cible de liaison sont
reliés 4 Pamplificatenr,

—_—

" Le taux de réjection de mode commun est
égal au rapport de la tension de mode com-
mun & la tension apparaissant aux bornes de
I'amplificateur,



&

La relation suivante montre quelle
est la fraction de tension de mode com-
mun convertie en signal parasite par
les différents éléments extérieurs du
circuit (cf. fig. 6) :

R. Ra
Ei = Es + Eue )
R.:+R. R-+Rs

ol : Exc est la tension de mode com-
mun.
R: et R: les résistances de source
de chacune des entrées de I'ampli-
ficateur.
Ra et Re les résistances de fuite
des entrées de l'amplificateur.

Il ressort de la relation précédente
que T'on pourrait diminuer la tension
de mode commun apparaissant aux
bornes de I'amplificateur, si I'on pou-
vait rendre R et R. nuls, ou si Rs ef R.
pouvaient étre rendus égaux ou infini-
ment grands. En pratique, aucune de
ces conditions n'est réalisable. mais on
doit s’en approcher.

3

Amplificareur
differentiel

Fig. 6. — Schéma de principe
montrant quelle est lo frac-
tion de la tension de mode

commun convertie en signal Tension |
parasite par les différents signal  Eg
éléments du circuit. |
masse

signal

Masse et écran

La « terre » est généralement définie
comme une connection de trés faible
impédance liée 4 un dispositif effective-
ment situé dans le sol. Trouver une
« terre » suffisamment stable est cer-
tainement 'un des problémes les plus
délicats des problémes de liaison bas
niveau.

Une masse stable et de basse impé-

Fig. 5. — Schéma
montrant 'effet de la
tension de mode com-
mun  gux différents
points d‘une liaison
capteur - amplificateur
différentiel.

7(.*\5\:’"1 de I __ﬁ_._..J -
mode commun
A
;‘L) sencion de node congn
c Tersion de mode corsun
+ sim:l utile
n Sisnnl utile anplifid
Pour cela. 1l est recommandé dance est indispensable pour obtenir

— de choisir un capteur ayant une
aussi faible impédance que possible:

— dutiliser une ligne équilibrée pour
relier le capteur aux bornes de 'am-
plificateur :

— de réaliser des connections aussi
courtes que possible ;

— de choisir. si possible. un capteur
présentant un point milieu.

La fidélité reste malgré tout la qua-
lit¢ premiére d'un capteur car. si celle-
¢t nest obtenue qu'd un facteur connu.
il est illusoire de vouloir améliorer le
rapport signal sur bruit au-deld de cette
valeur.

L'expérimentateur devra porter une
attention toute particuliere i la réalisa-
tion de ses capteurs : leur conception
devra tendre a réduire les effets pertur-
bateurs des champs €lectromagnétiques
ou électrostatiques.

une transmission des signaux bas niveau
excmpte de bruit. Il est parfois néces-
saire. pour certains équipements com-
plexes. de prévoir plusieurs systémes
de masse, en particulier lorsqu’on effec-
tue des mesures dans un environnement
clectromagnétique perturbé. Toutefois,
dans la majorité des cas. un dispositif
de mesure bas niveau ne requiert que
deux dispositifs de masse, I'un pour le
signal, I'autre pour P'appareillage.

Fig. 7. — Schéma repré-
sentant les deux systémes
de masse signal
et appareillage.

ard
masse

signai

Amplificateur

differentie!

= — — — —tensron — . _ _ __
= de mode commun mosse

7z

” oppareillage

Un systéme de masse stable

Il est primordial, pour des mesures
bas niveau, que I'ensemble des appa-
reillages de mesure soit maintenu i un
potentiel fixe et, si possible, nul. La
plupart des systtmes de distribution
d’énergie et la plupart des appareillages
sont actuellement nourvus d'un troi-
sieme conducteur qui ne conduit pas le
courant, mais qui relie 'ensemble des
appareils 4 une masse commune (cf.
fig. 7). Si cette masse n’est pas satis-
faisante, on pourra en réaliser une en
reliant 'ensemble des masses des diffé-
rents appareils a une conduite d’eau
passant & proximité.

En un seul point, on ne peut avoir
une tension, puisqu'une tension, ou une
différence de potentiel, n’existent qu'en-
tre deux points. Il en résulte qu'une
masse de référence peut &tre établie en
se reliant en un seul point du réseau
de masse.

Les signaux peuvent étre mesurés par
rapport au systéme de référence si, et
seulement si, ’ensemble des entrées est
flottant par rapport 4 cette masse. Dans
le cas contraire, et si le signal d’entrée
se référe 4 une autre masse, soit acci-
dentellement, soit délibérément, la dif-
férence de potentiel entre les deux mas-
ses va alors soit s’ajouter, soit se sous-
traire de la vraie valeur du signal
d’entrée.

Pour obvier & cet inconvénient et
conserver une certaine facilité d’emploi,
les systtmes de grande précision d’ins-
trumentation bas niveau sont toujours
réalisés avec des amplificateurs 3
entrées flottantes.

systéme
d almentation

Apparelliage I

|

mosse
sol appareilage

319



blindage
T

Fig. 8. — Mauvais schéma de branchement
potentiel entre |q masse si
un courant  qui

Masse signal

Quand il n’est Pas pratique de reljer
le capteur & [a .masse de référence, ii
est alors indispensable de réaliser une
seconde masse de faible impédance :
elle est en général appelée masse signal,

Il est tris important que ce circuit
Présente la plus faible impédance pos-
sible, afin de diminuer la différence
de potentiel existant entre les deux
points de masse. Plus cette différence
de potentiel sera réduite, plus la ten-
sion de mode commun que I'amplifi-
cateur devra élminer sera également
réduite,

La masse signal est généralement
isolée des autres dispositifs de magse
et il n'est pas souhaitble de relier Ia
masse signal au systéme de masse, sauf
s'il est possible de Je réaliser avec un
conducteur de cuivre, de forte section.

Pour assurer la stabilitg nécessaire
a la masse signal. il est trés important
de se rappeler que le circuit ne doit
étre relié 3 la terre qu’en un seul point.

Boucle de masse

Une boucle de masse est réalisée en
connectant plus d'un point d'un méme

Chassis & enregistrement

¢ la_différence ge
areillage vq créer
t se transmettra
épartie,

gnal et la masse app:
circulera dans |e blindage ¢
9 la partie signal par Ig capacité r

In Conducteur perturaateur

% "!'C_
1']"2

=y

. R
da Amplifizareur

Capreur

S

Conducteur perturbateur
.I | ohs 1
’d., T 2 ida

I Cﬂ—

Ampifccteur

Capteur
sol
~ P - /‘7_/_;;/’ Eall ™
Fig. 10, — Schémas montrant Fintérét d'util'ser un2 paire

la différence de potentiel crée alors un
courant en série avec |'une des connec-
tions du circuit signal (dans Ia figure 8§,
la connection inférieure) et cause un
bruit qui se Superpose au signal. Dans
le schéma §, i Y a également un se.
cond circuit masse, par lintermédiaire
du blindage, entre |a masse signal et |a
masse de Pamplificateur. Les courants
alternatifs dans Je blindage sont cou-
Plés, par la capacité linéique parasite
du cible. 3 Ia paire signal lorsque ce
courant circule i trayers l'impédance
de source vers Ia masse et crée unpe
seconde source de signal parasite. Cha-
cune de ces « boucles de masse » est
capable d'engendrer up bruit qui peut
étre cent fois plus grand que Je signal
bas niveau.

La fagon correcte de relier le capteur

circuit signal 4 plus d'un point masse: 3 qup amplificateur présentant une
Capreur Chosss d é"weg strerrer
pemn it e

blindage

PRSI

LS

diFférence de potentiei ———

Fzentree flortante M- masse chass 3

Fig. 9. — Schéma de branchement correct
de bruit,
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introduisant le minimum

torsadeée.

entrée fiottante est représentée sur Ia
figure 9. Désormais, la source et [e
blindage ne sont plus reliés i la masse
qu'au niveau du capteur. C'est le mon-
tage correct pour éliminer au maximum
le bruit di a la liaison.

Il est important de vérifier que I'en-
semble des éléments constityant Ia
chaine d’amplification est relié effecti-
vement 2 la masse et que celle-cj n’est
pas simplement réalisée par le montage
des raks dans une méme baie,

Céble de ligison

L'intérét d'utiliser des conducteurs
torsadés ressort des schémas de la
figure 10. En effet, soit une paire signal
€t une ligne d'alimentation alternative
de tension E. parcourue par un cou-
rant I.. Celle-ci produit un champ ma-
gnétique qui coupe les deux conduc-
teurs du circuit signal et induijt une
tension dans le circujt signal. Cette
tension induite est proportionnelle 3
I'amplitude et 3 Ia fréquence de I. et
a la surface délimitée par le circuit
signal, mais inversement proportion-
nelle & la distance séparant le circujt
d’alimentation du circuit de mesure, De
plus, les capacités parasites entre cha-
cun des conducteurs du cible signal et
la ligne d’alimentation sont différentes,
d’'oll la création d'un courant I dans
le circuit de mesure, courant qui déve-
loppe une tension Ex aux bornes de la
résistance d'entrée R.. de I'amplifica-
teur.
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Fig. 11. — Dans ce premier schéma le plindage est mis a la Fig. 12. — Dans le second cas, le taux de réjection de mode

masse au niveau de l'amplificatcur et la capacité lingique du
I‘amplificateur par
a pour effet de réduire

cable est en paralléle sur

t I'impédance de
rapport a la masse, ce qui

le taux

de réjection de¢ mode commun de Vamplificateur.

Les cébles torsadés raménent ces capa-
cités a des valeurs quasi identiques et
I'aire du circuit de mesure est réduite
a zéro ; ainsi le blindage du circuit de
mesure peut parfois ne plus étre indis-
pensable.

Si la bande passante est limitée a
5 Hz, I'impédance de source inférieure
a4 5 ohms, la précision du syst2me que
de 2 ou 3 %. et que l'on n'effectue
pas de mesures au niveau du microvolt.
une paire torsadée suffit. Toutefois, si
on cherche a mesurer des signaux dont
la fréquence est proche de celle du ré-
seau d'alimentation 50 Hz. et si les
niveaux sont faibles, il est alors néces-
saire d'utiliser un céble blindé. Le blin-
dage peut, par exemple, étre réalisé de
feuilles métalliques enroulées et pour
diminuer la capacité linéique parasite
de 0.3 pF 4 0.01 pF par métre. on peut
lui adjoindre un troisieme conducteur
torsadé avec la paire. mais non isolé
afin d'étre en contact avec le blindage.

Inconvénient
de mettre le blindage a la masse
a i‘entrée de l'amplificateur

Si on relie le blindage a la masse a
l'entrée de lamplificateur, la capacité
linéique du cable est mise en paralléle
sur I'impédance de fuite des entrées par
rapport a la masse de I'amplificateur
(ef. fig. 11).

Supposons que nous avons un bon
amplificateur différentiel présentant un
taux de réjection de mode commun dc
10" a 50 Hz avec un déséquilibre de
1 000 ohms. supposons encore que le
capteur présente un déséquilibre de
1 000 ohms et qu'il se trouve a cent
metres de 'amplificateur. supposons
enfin que le cable signal a une capacité
linéique de 120 pF par metre. ce qui
fait au total 12000 pF par rapport a
la masse. La tension de mode commun
entre la masse signal et la masse appa-
qui circule a travers la boucle alterna-

reillage crée un courant Ixc & 50 Hz
tive de masse, Cette derniére est cons-
tituée par les 12000 pF du céble en
série avec les |1 000 ohms de déséqui-
libre de la source.

Cette capacité réduit I'impédance
par rapport a la masse a l'entrée de
I'amplificateur a4 environ 200 kQ; le
taux de réjection de mode commun i
I'entrée de l'amplificateur a donc été
réduit de 10" a4 200, d’ol il résulte un
accroissement correspondant du bruit.

Si, comme dans le cas envisagé sur
les figures 11 et 12, les amplificateurs
ont des entrées flottantes, la mise 4 la
masse du blindage au niveau du cap-
teur évite que la capacité du cable par
rapport a la masse ne détériore le taux
de réjection de mode commun a l’en-
trée de I'amplificateur comme il le fait
dans le montage de la figure 11.

La mise a la masse du blindage au
niveau du capteur stabilise non seule-
ment le blindage par rapport au signal,
mais présente également les avantages
suivants -

I. la tension de mode commun sera
dans ces conditions limitée a la dif-
férence de potentiel entre les deux
systémes de masse ;

évite que la capacité du céble signal
ne shunte l'impédance par rapport
a la masse de I'amplificateur ;

12

commun de

IFamplificateur n‘est pas diminué,

. Tetire tout courant de mode commun
dans le blindage avant qu'il ne puisse
traverser I'impédance de source du
signal ;

. préserve le taux de réjection de
mode commun de 'amplificateur.

Un blindage n’'est efficace que sl
est maintenu a un potentiel fixe par
rapport au circuit qu’il doit protéger.
Si le capteur ne posséde pas de point
central qui serait le mieux & méme
d’établir une ligne équilibrée par rap-
port a la masse, on doit alors relier la
masse au blindage et au point froid.

Utilisation des gardes

Les amplificateurs ayant des entrées
flottantes sont généralement équipés
d’'un blindage interne flottant qui
entoure entiérement le circuit d’entrée.
On appelle ce blindage interne : garde.

Le principe de la garde nécessite
que celle-ci soit au potentiel de mode
commun apparaissant aux deux entrées
différentielles. En d’autres termes, la
garde doit toujours étre stabilisée par
rapport a la paire d’entrée.

Comme cela est indiqué sur la
figure 13, le moyen le plus efficace de
réaliser la stabilisation est de :

1. connecter la garde d’entrée et de
s'assurer que le blindage est isolé

__ Blindzae s il
- TR B el -
.
/ -1- N Amplificareur
/ &l\( \1 Pregmpli-
! Capreur a
| ! l‘ entree .
Wi : Flotrante sortie a
4 la masse
e = z 1
Searg RIS el i 5
eehnecrer le blindees o lo garde

13.
entrée flottante.

Fig.

jusqu‘a la sortie

- ——— - tension de rnode commun

— Schéma montrant l'utilisation de
Cette configuration permet d’étendre

i du pregmpli.
e

la garde d'un préamplificateur a
lavantage du blindage
du premier étage.
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- Pour stabiliser e Systéme

de Ia magse de !’apparcillage et de
toutes seg extensions, Cette Maniére
de procéder Permet d’étendre e blin-
dage interne sy toute |a longueur
de la liaisop Capteur-amplificateur
d’entrée ;

relier (%) e point centra] du capteyr
Si le capteur

OU au point blipngs du capteur. (e
PTOCessus permet de stabiljser la
garde et |e blindage dy cible par
rapport au Capteur ;

Mmasse appareillage ,

d’acquisj-
tion ¢t denregis[remem Par rapport
? Masse dppareillage, mettre e
chissis de ]‘amplificateur. les batjs,
le point froid de | sortie de I"gm.
Plificateur ¢ le blindage 4y cable
de sortie 3 |y Masse appareillage.

Précauﬁons utiles dans les
systémes de ligison

I

2

3.

- Connecter la

Ne  jamais utiliser yn blindage
comme Conducteyr Pour un gigny
€t ne jamais fyjre d*épissure oy un
cable hys niveay.

. Le blindage ¢up cable signal doj

loujours grre 4Un potentig fixg
P4aT rapport 4y circuit 3 protéger,

Pour obtenir Une tres faiple induc-
tion éJeclromugnétique Par rappor;
au champ extérieur, op chercher,
i rédujre

etre upe Paire de conducteyry tor-
sudés et oy, les circyijrg de retoyr
doivent étre limités 4y méme cable
signal,

paire signal 3 des

Contacts adjacenty Sur les conpec.

=

d
rentie] ggt Connecte ge facon

Le_poim Central gy Capteur ng doit pag
e de F'ampnflcateur diffg-
: Peérmanente 3
d'entreg Stgnal

teurs de fagon 3 réduire |, surface
EXposée au méme Phénomene que
ci-dessus.

. Le blindage dojt étre reli¢ sur le

El

Connecteur 3 lun  deg
adjacents ay précédent.

Contacts

Utiliser sj Possible  Jeg contacts
libres Supplémentajreg autour de Ja
Paire signal ep les Courcircuitant
aux denx eXtrémités avec le blin-
dage.

- Séparer [es circuits bag niveau deg

circuits g€nérateurs de bruit ep les
disposant 3 angle droit et 3 ], plus
8rande distance possible,

. Les conducteurs blindés pop, utili-

sés dans leg cibles signaux bag ni-
Yeau doivent gire mis 4 la magge
2 une seyle exXtrémité et 3 Pextré-
mité opposée de celle oy e blindage
€st mis 3 |3 masse,

- La ligne dojt Etre, sj Possible, équj.

librée pour diminuer [ tension de
Mmode commuyn,

Un blindage parfait entre ] circuit
de mesure et la terre,

- Une trag faible résistance de P'écran

par T'utilisation d'un conducteur
non isolé Supplémentaire.

13,

14.

&

Un excellent isolement extérieur
afin de diminuer Jeg Possibilités

accidentel]eg de mise 3 la masse

La facilité ey la rapiditg de réaliser
les connexiong en utilisant un capje
présentant yp conducteur en cop.
tact avec Je blindage.

Précautions a prendre
pour [q réalisation
des circuits de masse

b

(&)

Mmasse signai,

- Toute boucle de masse intentionnelle

QU accidentelle, sojt dans Je circuit
signal, soit dang le blindage, détruit
les précautions Prises dang les cir-
Cuits bas niveay,

Un circujt signal dojt étre mis 3 |y
Mmasse en up sey) point,

- Le blindage d’un cible signal ne doit

etre relié qu'a upe seule masse,
Réaliser 13 mise 3 la magse au niveau
du capteur pour le circujt gj

entrée flottante s
cateur d’entrée,

Principales Sources de bruits

ou d ‘erreurs

dans Jes Circuits bas niveay

ORIGINES ET REMEDES

BRUIT INDUIT
PAR LES SOURCES
D’ALIMENTATION

Crigines

50 ou 400 Hz des sources d'alimen.
tation (100 PA) :
100 Hz des tubesy fluorescenty (3 V)

bruit de fréquence élevé Provenant
ares électriques et des parasites
transmis par fey lignes d'alimenta-
tion (] mV):

harmonigue 3 de |l fréquence 4y
réseau Provenant deg transforma-
teurs saturés (0.5 V).

N peut inclyre €galement dans ce

Parugruphe Jes émissions radioélec-
triques (| g J;

Remeédes

S'assurer que le capteur eg; correc-
tement blindé o délivre up Signal
exempt de [ igi

trielle ;

réaliser deg connexions bag niveay

aussi courteg que possible :

la
du cable Signal doit présenter une



— ne jamais utiliser le
comme signal ;

— ne jamais utiliser de masse com-
mune 4 deux ou plusieurs circuits
bas niveau ;

— ne jamais faire d’épissure sur u
cable bas niveau. =

blindage

VARIATIONS ET TRANSITOIRES
TRANSMIS PAR LES SOURCES
D'ALIMENTATION

Origines

Les sources d'alimentation transmet-
tent d’importantes fluctuations de ten-
sion ainsi que des variations transitoires.

Remédes

— utiliser un filtre d'entrée sur la
source d’alimentation, ou incorporer
un isolement en utilisant un trans-
formateur muni d'un écran de
Faraday : 4

— quand les transitoires ou les bruits
sont créés en un endroit connu, il
est plus simple de les éliminer a leur
source ;

— porter attention au taux de régula-
tion du dispositif d'alimentation lors
de I'établissement du projet.

COUPLAGE
PAR LES CIRCUITS DE MASSE

Origines

Si on met un circuit signal a la masse
en plus d'un point [4 ou les boucles
ainsi créées peuvent engendrer un ni-
veau tel de 50 Hz que ce parasite peut
compléetement masquer le signal.

Remédes

— ne pas réaliser plus d'une mise a la
masse du circuit signal, ou des
appareillages connectés :

— utiliser des amplificateurs différen-
tiels avec des entrées flottantes pour
tous les circuits bas niveau :

— ne mettre a la masse le circuit

signal et son blindage gu'au niveau

du capteur :

s'assurer que ni le circuit signal, ni

son blindage, ne sont en contact

délibéré ou accidentel avec un autre
point masse :

— les éléments de rack et de baie doi-
vent étre reliés & une masse com-
mune et ne doivent pas €tre re'iés
4 d'autres masses dans le montage.

COUPLAGE ELECTROSTATIQUE

Origines

La capacité linéique entre les conduc-
teurs de la paire signal et entre celle-ci
et la terre fournit une boucle a basse
impédance qui permet le passage de
perturbations provenant des sources
alternatives extérieures.

Remédes

— utiliser pour les circuit bas niveau
des cébles blindés, de préférence
par une feuille enroulée avec un
conducteur non isolé de faible ré-
sistance :

— le blindage du cédble doit étre fixé
4 un potentiel du méme ordre que
le circuit & protéger ;

— le blindage doit étre relié aux con-
tacts adjacents aux contacts signal ;

— utiliser les contacts supplémenaires
entourant les contacts signaux en
les court-circuitant aux deux extré-
mités et en les reliant au blindage;

-—les conducteurs blindés non utili-
sés dans un circuit bas niveau doi-
vent étre mis & la masse en un seul
point .et & lextrémité opposée a
celle ol le blindage est lui-méme
mis & la masse.

TAUX DE REJECTION
DE MODE COMMUN

Crigines

Les origines ou les tensions de mode
commun sont des phénoménes qui
apparaissent en phase aux deux entrées
des amplificateurs. I's doivent &tre éli-
minés sans altérer le signal utile.

Remeédes

— utiliser des amplificateurs différen-
tiels de qualité possédant des entrées
flottantes et une garde, une sortie
flottante et un taux de réjection de
mode commun 2 10°;

— choisir si possible des capteurs pré-
sentant une faible impédance et un
point milieu :

— utiliser une ligne équilibrée, du cap-
teur a l'amplificateur, et s’assurer
que tous les circuits sont dans le
méme cable signal ;

— vassurer que l'on utilise correcte-
ment la garde de l'amplificateur :

— mettre le circuit signal et son blin-
dage 2 la masse au niveau du cap-
teur :

— réaliser une masse de faible résis-
tance (en plus de la masse du signal)

située a proximité du dispositif de
traitement du signal.

CHARGE DU CIRCUIT SIGNAL

Origines

Quant un capteur, ou toute autre
source, est relié en paralléle avec un
amplificateur ou tout autre appareillage
dont l'impédance d’entrée est assez
basse, la tension signal est atténuée par
la charge (effet de shunt imposé a la
source).

Remeédes

— choisir des capteurs présentant des
impédances faibles et des amplifi-
cateurs présentant des impédances
d’entrée élevées ;

— si limpédance de IDamplificateur
n'est pas 1 000 fois plus grande que
celle du capteur, le capteur doit
alors é&tre étalonné étant relié a
Pamplificateur en appliquant une
tension connue & P'entrée signal.

COMPENSATION
DE TEMPERATURE

Origines

Des compensations de température
inefficaces dans les capteurs, les cébles
et les amplificateurs ou les appareillages
de mesure engendrent :

— des variations dans la sensibilité du
systéme

— des pertes de la stabilité de la ligne
de référence. "

Cette cause d'erreur est particuliére-
ment importante dans les dispositifs de
jauge de contrainte, les capteurs de tei.1-
pérature 4 résistance et les capteurs
montés en pont.

Remédes

— porter une attention particuliére a
la stabilité en température lors du
choix des capteurs et des appareil-
lages ;

— utiliser toujours un cable compensé
a 3 ou 4 conducteurs pour chaque
montage en pont;

— s'assurer que tous les capteurs, et
tout particuliérement les jauges de
contrainte, sont disposés de fagon
telle que les effets de température
se compensent ;

— ne pas négliger la compensation de
la jonction de référence quand on
utilise des entrées de thermocouple.
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RESISTANCE DE CONTACT
VARIABLE

Origines

Certains capteurs faible impédance.
et tout particu'ierement les systémes en
pont, sont fréguemment sujets a des
variations de résistance de contact.

Les instruments de mesure sont inca-
pables de distinguer entre une variation
provenant du capteur et une variation
provenant de; connections extérieures.

Les circuits imprimés et leurs con-
tacts (0,01 & 10 pA Vv Hz en dessous
de 10 Hz).

On peut inclure dans ce paragraphe
les bruits induits par la vibration des
¢'éments (10 pA de 10 & 100 Hz) et
surtout par la vibration des cib'es de
liaison (100 pA).

Remeédes

— les erreurs provenant des résistances
de courant peuvent étre diminuées
en soudant ou en utilisant des
connecteurs du type a compression;

— les prises « bananes » doivent étre
proscrites, mais une connection
vissable sur des conducteurs en
cuivre étamé peut étre acceptable
sur les connections bas niveau ;

— les circuits imprimés doivent étre
trés correctement nettoyés, éventuel-
lement isolés par un vernis teflon
ou silicone, et protégés par une
garde ;

— <&viter les couplages mécaniques et
la proximité de circuits de puis-
sance pris des entrées :

— uti'iser des cables faible bruit, spé-
cialement préparés et lubrifiés.

’.&

LES DERIVES
THERMOELECTRIQUES

Origines

C'est une source d'erreur dans les
circuits effectuant des mesures de I'or-
dre du microvo't. Elle est créée par la
jonction de deux métaux différents et
elle varie avec les variations de tempé-
rature.

Remeédes

— les dérives thermoélectriques peu-
vent étre théoriquement éliminées
en réalisant des connections de mé-
tal sur méme meétal, tel que cuivre-
cuivre, et en utilisant des soudures
spéciales ;

— une autre possibilité est de réaliser
des connections identiques sur cha-
cun des cables et de les monter de
fagon qu’e’les soient 4 la méme
température.

Nouvelles

HEWLETT-PACKARD
INSTALLERA UNE USINE
DE PRODUCTION A GRENOBLE

La compagnie Hewlett-Packard
annoncé son intention de construirc
une usine & Grenoble, projet soumis i
I'approbation du ministére des Finances
frangais.

La compagnie compte acheter a la
ville de Grenoble un terrain d'une su-
perficie de 18 hectares et v développer
graduellement une importante unité de
production et de recherche. Le premier
patiment couvrira probablement 6 000
m* et emploiera 300 personnes.

William R. Hewlett, président de la
société. a déclaré qu'aucun calendrier
n'est établi mais qu'il espére que la
premiére unité sera construite dans les
deux prochaines années.

« Nos plans a long terme visent
un complexe industriel de quelque
54000 m* employant jusqu'a 3 000
personnes. Ceci sera réalisé progressi-
vement, en procédant par rajouts suc-
cessifs qui ne seront faits que selon
les besoins. »

Hewlett-Packard. important  cons-
tructeur d'instrumentaion électronique,
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médicale. analytique et informatique
posseéde actuellement deux usines en
Europe, I'une & Boblingen en Allema-
gne Fédérale, I'autre 4 South Queens-
ferrv en Ecosse. La compagnie possé-
de également 14 usines aux Etats-
Unis. une au Japon et une 4 Singa-
pour.,

La décision d’acquérir une troisie-
me usine de fabrication est dictée par
la progression continue et substantielle
des marchés européens.

Monsieur Hewlett a ajouté :

« Les ventes européennes ont plus
que doublé au cours des trois derniéres
années et se montent maintenant a
plus de 100 millions de dollars par an.
La France. dotée d'une large structure
technologique et industrielle a contri-
bué d'une maniére trés importante
cette progression. »

Grenoble est I'un des sites les plus
attirants qui nous offre de nombreux
avantages. comme cadre de recherche
et de production. Elle dispose d'une
université prestigieuse, particuliérement
bien notée pour la formation dingé-
nieurs et de scientifiques. La ville n’est,
de plus. pas éloignée de Genéve ol la

de l'industrie

société posséde ses quartiers généraux
européens.

Lorsque cette nouvelle usine sera
2 100 %, clle produira une large gam-
me de matériels principalement desti-
nés aux clients du marché commun.

INDICATEURS NUMERIQUES
DE TABLEAU EURODIGIT

En vue de compléter sa gamme
d’appareils de mesure, la Compagnie
des Compteurs présente une série d’in-
dicateurs numériques de tableaux dont
nous citerons ci-aprés les caractéristi-
ques essentielles :

Dimensions : face avant 72 x 144 ;
profondeur 150 mm.

Précision : en continu 0,1 a 0,2 %
selon calibre = 1 digit : en alternatif
0.5 % = 1 digit.

Capacité de lecture :
20 % de dépassement.

Température de fonctionnement :

- 50 “.

Ces apareils existent en voltmeétre,
ampéremeétre, ohmmeétre, etc.

Compagnie des Compteurs, 12, place
des Etats-Unis, Montrouge (92).

1 500 points et



