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Sonde active pour la mesure de tension en impédances élevées.

@ La présente invention se rapporte a une sonde (1) ac-
tive de mesure d’une tension aux bornes d’une impédance
de grande valeur, ladite sonde (1) comprenant :

—un circuit d’adaptation d'impédance (10) configuré,
d'une part, pour présenter une impédance dentrée au
moins 100 fois supérieure a I'impédance a mesurer et,
d’autre part, délivrer en sortie un signal basse impédancel ;

— une pointe de touche (6) configurée pour une prise de
[?t(a)iure et reliée audit circuit d’adaptation d’impédance

03

— une référence de masse (G) reliée audit circuit d’adap-
tation d'impédance (10)0;

ledit circuit d’adaptation d’'impédance (10) comprenant,
montés en cascade, au moins un circuit d’entrée (14) et un
montage amplificateur (16) non inverseur adapté aux
grandes valeurs d’impédance.

Figure d’abrégé : Fig. 2




Description
Titre de I'invention : Sonde active pour la mesure de tension en im-

pédances élevées

[0001]  La présente invention se rapporte au domaine de la mesure de grandeurs €lectriques
sur des circuits électroniques, circuits présentant plus particulierement des impédances
élevées et soumis a des tensions importantes, et notamment a une sonde configurée
pour réaliser de telles mesures.

[0002]  Dans le domaine de la mesure d’impédances et/ou de tensions, il est classique
d’utiliser un multimetre pour réaliser ce genre de mesure. Malheureusement, les mul-
timetres du commerce font état d’une impédance d’entrée insuffisante, c’est-a-dire de
I’ordre d’une dizaine de mégohms, en regard des impédances des circuits sur lesquels
on souhaite réaliser des mesures.

En effet, lesdits multimetres ne permettent pas de réaliser des mesures de tension
correctes, surtout lorsque I’impédance du circuit sur lequel la mesure est réalisée est de
I’ordre de la dizaine de mégohms ou au-dela. Le multimetre va notamment modifier les
impédances qu’on cherche a mesurer, ce qui va entrainer une mesure erronée.

[0003]  On peut notamment penser aux mesures d’impédance a réaliser lors de la conception
du circuit d’alimentation haute-tension et/ou de régulation d’alimentation par exemple
d’un spectrometre de masse, d’un diélectrimetre, d’un mégohmmetre... (et géné-
ralement tout circuit ayant trait a une application haute-tension). Ces circuits présentent
généralement des ponts diviseurs résistifs dont I’impédance est supérieure a la dizaine
de mégohms et des tensions a leurs bornes de 1’ordre de la centaine de volts ou au-dela.
Ce type d’application nécessite d’avoir un moyen de mesure performant, dont les
mesures ne présenteront pas d’erreurs significatives.

[0004]  Par ailleurs, pour effectuer de telles mesures, il est généralement nécessaire d’avoir
des sondes raccordées a un multimetre au moyen de cébles de mesure. Ces cables
génerent du bruit et des risques de boucles de couplage capacitif qui vont impacter
I’exactitude de la mesure.

[0005]  La présente invention permet ainsi de remédier a une ou plusieurs des problé-
matiques évoquées ci-dessus et d’avoir une exactitude de mesure égale ou inférieure a
1 %.

[0006] L’invention est ainsi une sonde active de mesure d’une tension aux bornes d’une
impédance de grande valeur, ladite sonde comprenant :

— un circuit d’adaptation d’impédance configuré, d’une part, pour présenter une
impédance d’entrée au moins 100 fois supérieure a I’impédance a mesurer et, d’autre

part, délivrer en sortie un signal basse impédance ;
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[0014]
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— une pointe de touche configurée pour une prise de mesure et reliée audit circuit
d’adaptation d’impédance ;

— une référence de masse reliée audit circuit d’adaptation d’impédance ;

ledit circuit d’adaptation d’impédance comprenant, montés en cascade, au moins un
circuit d’entrée et un montage amplificateur non inverseur adapté aux grandes valeurs
d’impédance.

Une sonde selon I’invention embarquant un circuit d’adaptation d’impédance permet
ainsi d’effectuer des mesures de haute impédance et d’obtenir la valeur mesurée sur
une sortie en basse impédance, cela permet notamment de s’ affranchir des phénomenes
perturbateurs (tels que les couplages capacitifs et inductifs, ainsi que des champs élec-
tromagnétiques parasites).

Le signal basse impédance peut par exemple étre de I’ordre de la dizaine d’ohms.

Selon une autre caractéristique possible, la sortie basse impédance dudit circuit
d’adaptation d’impédance présente une impédance €gale ou inférieure a 50 Ohms

Selon une autre caractéristique possible, ladite sonde selon I’invention comprend un
boitier, le circuit d’adaptation d’impédance et ladite pointe de touche étant disposés, au
moins partiellement, dans ledit boitier.

Selon une autre caractéristique possible, ladite sonde comprend un voltmetre relié a
une sortie du circuit d’adaptation d’impédance.

Selon une autre caractéristique possible, ledit circuit d’adaptation d’impédance est
configuré pour étre relié a un oscilloscope, notamment au moyen d’une sortie destinée
a €tre raccordée a un oscilloscope.

Le fait de pouvoir relier la sortie dudit circuit d’adaptation d’impédance a un os-
cilloscope permet de visualiser facilement la tension mesurée par la sonde selon
I’invention.

Selon une autre caractéristique possible, ladite sonde comprend une batterie, par
exemple disposée dans le boitier. Cette configuration permet notamment d’avoir une
sonde autonome, facilement manipulable et transportable.

Selon une autre caractéristique possible, I'impédance d’entrée et I'impédance de
sortie du circuit d’adaptation d’impédance présentent un rapport supérieur ou égal a
1000, et de préférence supérieur ou égal a 5000 (I’'impédance d’entrée est donc tres
largement supérieure a I'impédance de sortie).

Selon une autre caractéristique possible, ladite pointe de touche est reliée directement
audit circuit d’adaptation d’impédance.

Cette disposition des éléments de la sonde permet notamment d’avoir pas ou peu de
cables entre la pointe de mesure et le circuit permettant la mesure. Cela évite
également la nécessité de blinder les cables et permet d’avoir une sonde plus de

compacte.
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Selon une autre caractéristique possible, le montage amplificateur non-inverseur
comprend un amplificateur opérationnel AO1, ainsi qu’une résistance RS disposée au
niveau de ’entrée inverseuse dudit amplificateur opérationnel AO1.

Selon une autre caractéristique possible, le montage amplificateur comprend un
anneau de garde entourant les entrées inverseuse et non inverseuse de 1’amplificateur
opérationnel AO1 et au moins partiellement la cinquieme résistance RS.

Selon une autre caractéristique possible, le circuit d’adaptation d’impédance
comprend au moins un composant et/ou un circuit de filtrage.

Selon une autre caractéristique possible, ledit au moins composant et/ou circuit de
filtrage comprend une résistance et/ou une capacité.

Selon une autre caractéristique possible, ladite sonde est configurée pour mesurer une
tension continue et/ou présentant une fréquence inférieure a 60 Hz.

Selon une autre caractéristique possible, la sonde selon I’invention est configurée
pour mesurer une impédance supérieure a 10 Gigaohms (G€2), préférentiellement
comprise entre 10 et 50 Gigaohms (G€2).

Selon une autre caractéristique possible, le circuit d’adaptation d’impédance présente
une fonction de transfert H(p) comportant trois pdles et un z€ro.

Selon une autre caractéristique possible, le circuit d’entrée présente une impédance
d’entrée supérieure a 50 Gigaohms (G£2).

Selon une autre caractéristique possible, le circuit d’entrée comprend un pont
diviseur.

Ce pont diviseur peut, dans ce cas, €tre un pont diviseur résistif.

Selon une autre caractéristique possible, ledit circuit d’entrée comprend au moins une
résistance R1 comportant au moins un anneau de garde fixé sur le corps de ladite ré-
sistance R1.

Selon une autre caractéristique possible, I’anneau de garde de ladite au moins une ré-
sistance R1 comprend une bague en inox fixée sur le milieu du corps de la résistance et
une tresse métallique reliant ladite bague a une masse G.

Selon une autre caractéristique possible, le circuit d’entrée comprend au moins un
condensateur C1.

Ledit condensateur C1 présente avantageusement une capacit€ comprise entre 1,5 et
55 picofarads.

Selon une autre caractéristique possible, le condensateur C1 dudit circuit d’entrée est
disposé en parallele de la résistance R1 dudit pont diviseur.

Selon une autre caractéristique possible, le condensateur C1 dudit circuit d’entrée est
un condensateur variable ou ajustable, c’est-a-dire que sa capacité peut varier sur une
plage déterminée, par exemple entre 1,5 et 55 picofarads.

Le condensateur C1 est un condensateur d’accord et permet le réglage de
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I’amortissement du circuit, notamment lorsque celui-ci est soumis a un régime indiciel
(le but étant d’éviter le suramortissement ou le sous-amortissement et d’avoir une
mesure erronée).

Selon une autre caractéristique possible, le circuit d’adaptation d’impédance
comprend un circuit de protection contre les surtensions.

Selon une autre caractéristique possible, ledit circuit de protection comprend deux
transistors montés en diode, par exemple des transistors de type JFET (pour « Junction
Field Effect Transistor » en langue anglaise).

On notera que le fait qu’un transistor, notamment a effet de champ, soit monté en
diode signifie que le drain et la source sont reliés entre eux (anode) et sont considérés
comme un seul pdle, et que la grille (cathode) est considérée comme 1”autre pole.

L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celles-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
d’un mode de réalisation particulier de 1’invention, donnée uniquement a titre illustratif
et non limitatif, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

— La [Fig.1], référencée [Fig.1], est une représentation tres schématique d’une sonde
de mesure selon I’'invention ;

—la [Fig.2], référencée [Fig.2], est une représentation schématique du circuit
d’adaptation d’impédance de la sonde de la [Fig.1];

—la [Fig.3], référencée [Fig.3], est une représentation schématique et agrandie d’une
résistance du circuit de la [Fig.2], et

—la [Fig.4], référencée [Fig.4], est une représentation schématique électrique
équivalente de la résistance de la [Fig.3].

La [Fig.1] est une représentation trés schématique d’une sonde 1 active de mesure
d’une tension aux bornes d’une impédance de grande valeur.

On notera qu’on entend par « grandes impédances », des impédances supérieures a 10
gigaohms (G£2), et préférentiellement des impédances comprises entre 10 et 50
gigaohms (G£2).

Ladite sonde 1 active comprend ainsi un boitier 3, une interface homme-machine 3,
par exemple intégrée dans le boitier 3, une pointe de touche 6 configurée pour une
prise de mesure de tension, ainsi qu’une référence 7 de masse reliée a la pointe de
touche 6 et destinée a €tre connectée a une masse de référence G.

Ladite sonde 1 comprend avantageusement une batterie (non représentée) pour
alimenter les différents circuits et composants de ladite sonde 1, lui permettant ainsi
d’étre autonome et de ne pas nécessiter d’étre reliée au secteur lors de son utilisation.

On notera qu’on entend par interface homme-machine, I’ensemble des éléments
permettant a I’utilisateur d’interagir avec la sonde selon I’invention, plus particu-

lierement de contrdler la sonde selon 1’invention et d’échanger des informations avec
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celle-ci.

La pointe de touche 6 se termine par une partie électriquement conductrice destinée a
étre appliquée au point d’un circuit présentant une grande impédance dont on cherche a
mesurer une tension, tandis que la référence 7 se présente par exemple sous la forme
d’une pince crocodile.

On notera qu’on entend par « sonde active », le fait que la sonde comprend un ou
plusieurs composants actifs configurés pour traiter le signal de mesure et qui sont
situ€s au plus proche de la pointe de touche 6, ceci notamment pour étre le moins
sensible aux diverses perturbations et diminuer ainsi les erreurs de mesure.

Comme illustré a la [Fig.2], ladite sonde 1 comprend ainsi un circuit d’adaptation
d’impédance 10 et un voltmetre 12. Ledit circuit d’impédance 10 présente une entrée
10a correspondant a la pointe 6 de la sonde active 1, tandis que la masse G dudit circuit
10 est la masse a laquelle est reliée la référence 7 de ladite sonde 1.

Ledit circuit d’adaptation d’impédance 10 comprend au moins un circuit d’entrée 14,
auquel est reliée 1’entrée 10a, et un montage amplificateur 16 non-inverseur adapté aux
grandes valeurs d’impédance, dont la sortie 10b est reliée au voltmetre 12 ou a une
entrée oscilloscope. Le circuit d’entrée 14 et le montage amplificateur 16 sont montés
en cascade.

Le circuit 10 présente avantageusement une impédance d’entrée et une impédance de
sortie dont le rapport supérieur ou égal a 1000, et de préférence supérieur ou égal a
5000. L’impédance d’entrée dudit circuit 10 est donc trés grande devant I’impédance
de sortie du circuit 10.

Ledit au moins un circuit d’entrée 14 comprend plus particulie¢rement un montage du
type pont diviseur résistif de tension (ou « pont diviseur »). Ledit pont diviseur
comprend ainsi au moins deux résistances R1 et R2 (disposées de la maniere
adéquate), également désignées respectivement sous les termes de premiere résistance
R1 et de deuxieme résistance R2.

On notera par ailleurs que le circuit d’entrée 14 présente une impédance d’entrée su-
périeure a 50 Gigaohms (G€2).

La deuxieme résistance R2 est une résistance de pied dont I’une des extrémités est
reliée a la masse G, tandis que la premiere résistance R1 est reliée, d’une part, a
I’entrée 10a, et d’autre part, a la deuxicme résistance R2. Une des extrémités des ré-
sistances R1 et R2 étant reliées au niveau de la sortie 10c du pont diviseur (la sortie
10c du pont diviseur correspondant également a ’entrée du montage 16).

Ledit circuit d’entrée 14 comprend également un condensateur C1 (également
désigné sous le terme premier condensateur), de préférence variable ou ajustable, la
valeur de la capacité du condensateur C1 pouvant varier sur une plage d’intervalles dé-

terminée. Le condensateur C1 présente avantageusement une valeur de capacité
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comprise entre 1,5 et 55 picofarads.

Ledit condensateur C1 est par ailleurs disposé en parallele de la résistance R1 du
pont diviseur. Ledit condensateur C1 est donc reli€ d’une part, a I’entrée 10a, et d’autre
part, a la sortie du pont diviseur 10c.

On notera que le circuit d’adaptation d’impédance 10 peut également comprendre un
condensateur C2, également désigné sous le terme de deuxieéme condensateur, disposé
en parallele de la deuxieme résistance R2 du pont diviseur.

Ce deuxieme condensateur C2 permet notamment de filtrer des harmoniques et/ou de
réduire le bruit présent a I’entrée 10a de la sonde 1, ledit condensateur C2 assure donc
le réle d’un composant de filtrage.

Ledit montage amplificateur 16, quant a lui, comprend ainsi un amplificateur opé-
rationnel AO1, au moins trois résistances R3, R4 et RS, ainsi qu’un condensateur C3.
Ces €léments sont également désignés respectivement sous le terme, troisieme ré-
sistance R3, quatrieme résistance R4, cinquieme résistance RS et troisiéme
condensateur C3.

La sortie 10c du circuit d’entrée 14 est reliée a I’une des entrées du montage ampli-
ficateur 16, et plus particulierement a ’entrée non-inverseuse de I’amplificateur opé-
rationnel AO1.

La troisieme résistance R3 est reli€e par I’une de ses extrémités a la masse G, tandis
que I'autre extrémité est reliée a I’entrée inverseuse de 1’amplificateur opérationnel
AO]1. La troisieme résistance R3, peut €galement étre qualifiée de résistance de pied et
participe au gain procuré par le montage 16 avec la quatrieme résistance R4.

La cinquieme résistance R5 est disposée au niveau de ’entrée inverseuse de
I’amplificateur opérationnel AO1. L’une des extrémités de la résistance RS est donc
reliée a I’entrée inverseuse, tandis que 1’autre extrémité est reliée a un nceud 10d, nceud
10d auquel est €également reli€ la troisieme résistance R3 (ainsi qu’a la quatrieme ré-
sistance R4).

La quatrieme résistance R4 et le troisieme condensateur C3, disposés en parallele
I’un de I’autre, sont reli€s, d’une part, au nceud 10d, et d’autre part, a la sortie de
I’amplificateur opérationnel AO1 (la sortie de I’amplificateur AO1 correspondant a la
sortie 10b du circuit d’adaptation d’impédance 10).

On notera que I’association de la quatrieme résistance R4 et du troisiéme
condensateur C3 en parallele de ladite quatrieme résistance R4 (et de sa position dans
le circuit d’adaptation d’impédance 10) est un circuit de filtrage permettant notamment
de filtrer les bruits li€s a I’amplification du signal (mesuré).

Avantageusement, I’amplificateur opérationnel AO1 est un amplificateur opé-
rationnel du type CMOS, (pour « Complementary Metal Oxide Semi-conductor » en

langue anglaise), ce type d’amplificateur présentant de trés faibles courants d’entrée,
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de I’ordre d’une dizaine de femtoamperes.

Le montage amplificateur 16 comprend également un anneau de garde 20 entourant
les entrées inverseuse et non inverseuse de I’amplificateur opérationnel AO1 et (au
moins) partiellement la cinquieme résistance RS. Ledit anneau de garde 20 €vite
notamment la migration des courants de fuite vers d’autres composants du circuit 10
présentant une différence de potentiel. L’anneau de garde 20 est également reli€ a la
masse G du circuit d’adaptation d’impédance 10.

L’anneau de garde 20 est par exemple un ruban métallique, tel que du cuivre, disposé
sur le circuit imprimé (PCB) sur lequel sont disposés les composants €lectroniques. Cet
anneau de garde 20 permet notamment de préserver les éléments qu’il entoure de
courants de fuites parasites.

En outre, le circuit d’adaptation d’impédance 10 comprend avantageusement un
circuit de protection 18 contre les surtensions.

Ledit circuit de protection 18 comprend deux transistors T1 et T2 montés en diode,
par exemple des transistors de type JFET. Il est particulierement avantageux d’utiliser
des transistors de ce type, car ceux-ci présentent de tres faibles courants de fuites qui
ne perturberont pas les mesures.

Le circuit d’adaptation d’impédance présente une fonction de transfert H(p)
comportant trois pdles et un zéro, plus particulicrement la fonction de transfert

présente la forme suivante :

2 23
+(f, 1+L{JZ)

H(p)=Hy|—
(p) o\ 4 p 1+ D

2 (B

Avec R) 3, = #2 Y = = 1 ;
H":(Rﬁm)( Viwi= g 2= @R 7T Ry (Gt C)

©3= Ry O R TIR G
: R, 77 Ry) G,

ou C, est la capacité d’entrée de I’amplificateur opérationnel AO1 ; wy, w,, ®; et w,
sont les pulsations (généralement désignées sous les termes de « pulsations de coupure
») relatives aux poles et au z€ro de la fonction de transfert H(p) du circuit 10.

Avantageusement, les pulsations m; et w, sont égales, la pulsation w; est largement
supérieure respectivement a m,; et m,, tandis que la pulsation w, est supérieure a ws
(avantageusement au moins un rapport 10, et préférenticllement au moins un rapport
50).

On notera qu’on entend par « largement supérieur », au moins un rapport 100 entre la
pulsation wj; et les pulsations m, et w.

Ladite sonde 1 est ainsi configurée pour mesurer une tension continue et/ou
présentant une fréquence inférieure a 60 Hz.

Comme cela est plus particulicrement illustré aux figures 2 et 3, la premiere ré-
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sistance R1 comprend avantageusement un anneau de garde 100 fixé sur le corps de
ladite résistance R1.

Ainsi, ’anneau de garde de ladite au moins une résistance R1 comprend une bague
102 en inox fixée sur le milieu du corps de la résistance R1 et une tresse métallique
104 reliant ladite bague a une masse G.

Comme cela est représenté sur le schéma électrique équivalent de la [Fig.4], I’anneau
de garde permet de décomposer la résistance de fuite R de la résistance R1 en deux ré-
sistances de fuites Ry et Ry, disposées en parallele I’une de 1’autre, diminuant ainsi

grandement la résistance de fuite associée a la résistance R1.
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[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

Revendications

Sonde (1) active de mesure d’une tension aux bornes d’une impédance
de grande valeur, ladite sonde (1) comprenant :

— un circuit d’adaptation d’impédance (10) configuré, d’une part, pour
présenter une impédance d’entrée au moins 100 fois supérieure a
I’impédance a mesurer et, d’autre part, délivrer en sortie un signal basse
impédance ;

— une pointe de touche (6) configurée pour une prise de mesure et reliée
audit circuit d’adaptation d’impédance (10) ;

— une référence de masse (G) reli€e audit circuit d’adaptation
d’impédance (10);

ledit circuit d’adaptation d’impédance (10) comprenant, montés en
cascade, au moins un circuit d’entrée (14) et un montage amplificateur
(16) non inverseur adapté aux grandes valeurs d’impédance.

Sonde (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce que la
sortie basse impédance dudit circuit d’adaptation d’impédance (10)
présente une impédance €gale ou inférieure a 50 Ohms.

Sonde (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce que le
montage amplificateur (16) non-inverseur comprend un amplificateur
opérationnel (AO1), ainsi qu’une résistance (R5) disposée au niveau de
I’entrée inverseuse dudit amplificateur opérationnel (AO1).

Sonde (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce que le
montage amplificateur (16) comprend un anneau de garde (20)
entourant les entrées inverseuse et non inverseuse de 1’amplificateur
opérationnel (AO1) et au moins partiellement la cinquieme résistance
(RS).

Sonde (1) I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en que le circuit d’adaptation d’impédance (10) comprend au moins un
composant (C2, C3, R4) et/ou un circuit de filtrage (18).

Sonde (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que ladite sonde (1) est configurée pour mesurer une
tension continue et/ou présentant une fréquence inférieure a 60 Hz.
Sonde (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce qu’elle est configurée pour mesurer une impédance su-
périeure a 10 Gigaohms (G€2), préférentiellement comprise entre 10 et
50 Gigaohms (G€2).

Sonde (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
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ractérisée en ce que le circuit d’adaptation d’impédance (10) présente
une fonction de transfert H(p) comportant trois pdles (m;;) et un zéro (w
2)-

Sonde (1) selon la revendication précédente, caractérisée en ce que le
circuit d’entrée (14) présente une impédance d’entrée supérieure a 50
Gigaohms (G€2).

Sonde (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que le circuit d’entrée (14) comprend un pont diviseur
(R1 et R2).

Sonde (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que ledit circuit d’entrée (14) comprend au moins une
résistance (R1) comportant au moins un anneau de garde (100) fixé sur
le corps de ladite résistance (R1).

Sonde (1) selon la revendication précédente caractéris€e en ce que
I’anneau de garde (100) de ladite au moins une résistance (R1)
comprend une bague (102) en inox fixée sur le milieu du corps de la ré-
sistance (R1) et une tresse métallique (104) reliant ladite bague (102) a

une masse (G).
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[Fig. 1]

[Fig. 2]
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