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A.  INTRODUCTION  
 
Un système numérique seul n'a aucune utilité. Il n'existe que parce qu'il répond à un besoin en interagissant 

avec le monde réel. 

 

Pour interagir avec le monde réel, le système numérique qui ne connait que deux états '0' et '1' (binaire) et 

qui ne peut fournir de puissance, nécessite, bien souvent, une interface qui adapte les signaux 

d'entrées/sorties. 

 

En effet un état logique n'est autre qu'une tension dont la valeur appartient à un domaine bien défini qui 

dépend de la tension d'alimentation et de la technologie utilisée. De plus le système numérique ne peut bien 

souvent pas délivrer la puissance nécessaire sur ses sorties. 

L'interface peut aussi avoir comme rôle de protéger la carte numérique contre les surtensions ou parasites 

électriques, ou même de l'isoler électriquement (isolation galvanique). 

 

La carte d'interface contient des éléments qui : 

¶ Conditionnent le signal. 

¶ Mettent à niveau logique. 

¶ Comparent le signal pour le transformer en signal binaire. 

¶ Adaptent en puissance. 

¶ Adaptent en tension. 

¶ Adaptent en courant. 

¶ Isolent électriquement 

 

La carte numérique dans son environnement : 
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B.  NIVEAUX LOGIQUES et DOMAINES 

de TENSIONS  
       

I.  Qu'est ce qu'un niveau logique ?  
 

"0" ?  

"1" ?  

 

Un niveau logique est avant tout une tension analogique, mais une tension analogique qui reste 

dans un domaine de valeurs bien déterminé ; domaine qui dépend de la technologie (TTL, 

CMOS, é) du composant et de s a tension d'alimentation . 

 

 

II.  Noms & conventions des courants et tensions 

des circuits intégrés numériques.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI  : tension d'entrée ( I Ý Input)  

VO : tension de sortie ( O Ý Output)  

I I  : courant d'entrée ( I Ý Input)  

I O : courant  de sortie ( O Ý Output)  

 

 

Niveau logique des tensions et des courants  

VI L : tension d'entrée au niveau  logique bas (I = > Input et L => Low). 

VI H : tension d'entrée au niveau logique haut  (I = > Input et H => High). 

VOL : tension de sortie au niveau logiqu e bas (O => Out put et L => Low). 

VOH : tension de sortie au niveau logique  haut  (O => Out put et H => High). 
 

Idem pour les courants 

 

 

Circuit 

Intégré 

Numérique 

VI 
VO 

II IO 

Remarques :  

 

La convention veut que 

les courants soient pris 

positifs rentrants.  

 

Une valeur négative dans 

une documentation 

constructeur signifie que 

le courant sort du Circuit 

Int égré. 
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III.  Etats logiques et domaines de tensions.  
 

1) Dénominations des tensions, courant et domaines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"1"   : Eta t lo gique haut. 

"0"  : Etat logique bas.  

"X"  : Etat logique indéterminé.  

 

VOHmax : tension de sortie  maximale au niveau logique haut  (High) . 

VOHmin : tension de sortie  minimale au niveau logique haut . 

VOLmax : tension de sortie maximale au niveau logique bas (Low). 

VOLmin : tension de sortie minimale au niveau logique bas.  
 

VIHmax  : tension d'entrée maxi male au niveau logique haut. 

VIHmin  : tension d'entrée minimale au niveau logique haut.  

VILmax  : tension d'entrée maximale au niveau logique bas.  

VILmin  : tens ion d'entrée minimale au niveau logique bas.  
 
IOHmax

* : Courant de sortie maximal au niveau logique haut. Ce n'est pas le courant maximal 

possible de la sortie, mais le courant maximal qui autorise une tension de sortie dans le 

domaine du niveau logique "1". 

 

IOLmax
* : Courant de sortie maximal au niveau logique bas. Ce n'est pas le courant maximal 

possible de la sortie, mais le courant maximal qui autorise une tension de sortie dans le 

domaine du niveau logique "0". 

 

 

Remarque : 

Les tensions VIHmax et VILmin peuvent respectivement être supérieure ou inférieure, de 0,3V 

à 0,5V, à la tension d'alimentation du CI grâce aux diodes de protection des entrées.  

Ainsi VIHmax > tension d'alimentation et VILmin < 0V. 

 

VO V I 

VIHmax 

0V 

IOLmax
* Û VOLmax 

VOHmax 

IOHmax
*
 Û VOHmin 

VIHmin 

VILmax 

"1" 

VILmin 

"0" 

 

"X"  

"1" 

"0" 

 

"X"  

Sortie Entrée 
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2) Modèle électrique équivalent de la sortie 

a) Niveau logique haut  

 

 

 

 

 

 
 

Le courant IOHmax
* est donné dans la documentation constructeur pour VOHmin. Il faut noter qu'il 

n'est pas nommé IOHmax
* car ce n'est pas le courant maximale possible de la sortie, mais seulement 

le courant maximal pour garder un niveau logique "1" en sortie. 
 

 

b) Niveau logique bas 

 

 

 

 

 

 

 
Le courant IOLmax

* est donné dans la documentation constructeur pour VOLmax. Il faut noter qu'il 

n'est pas nommé IOLmax
* car ce n'est pas le courant maximale possible de la sortie, mais seulement 

le courant maximal pour garder un niveau logique "0" en sortie.  

 

3) Exemple avec le CPLD MACH4A5 de chez LATTICE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IOL 

VOL 

IOLmax
*  

VOLmax 

º0 
CI numérique 

RSL 

IOL 

VOL 

VOHmax 

 

CI numérique 

RSH 

IOH 

VOH 

 IOH 

VOH 

VOHmin 

VOHmax 

IOHmax 
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Quel est le niveau logique d'une tension de 1,5V appliquée à l'entrée de ce circuit intégré 

numérique? Le niveau logique est indéterminé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Niveau 

logique 

Tension Courant 

 

 

Entrées 

 VIHmin = 2V 

VIHmax = 5.5V 

 

IIHmax = 10µA 

 

 VILmin = -0.5V 

VILmax = 0.8V 

 

IILmax = -10µA 

 

 

 

Sorties 

 VOHmin = 2.4V 

VOHmax = 3.6V 

 

IOHmax = -3.2mA 

 

 VOLmin = 0V 

VOLmax = 0.5V 

 

IOLmax = 24mA 

 

VO V I 

5.5V 

0V 

   24mA Û 0.5V 

3.6V 

 -3.2mA Û 2.4V 

2V 

0.8V 

"1" 

0V 

"0" 

 

"X"  

"1" 

"0" 

 

"X"  

Sortie Entrée 
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IV.  Quelques cas d' interfaçage  
1) Mise à niveau logique : capteur type contact unipolaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de  Rmax 

 

Rmax = 300kW 

 

Quel serait le niveau logique de V I si R = 470kÝ ? 

 

VI =                            =  0,3V      Ý  niveau logique  : " 0 " alors que nous devrions avoir un 

niveau logique " 1 " 

 

2) Commande d'actionneur par relais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le but est de saturer et de bloquer le transistor bipolaire NPN. En effet le transistor bipolaire est 

utilisé comme un interrupteur numérique et autorise ou non l'alimentation de la bobine du relais. 

La bobine qui se comporte comme un électro-aimant, agit mécaniquement sur le contact de 

puissance. 

 

Le transistor NPN est saturé par un niveau  logique "1" du circuit numérique. 

La résistance RB doit être calculée de façon à saturer le transistor pour la tension de commande VO 

la plus défavorable, c'est-à-dire VOHmin, avec le courant IBsat.  

 

 

 

 

 

 

 

¶ Lorsque le contact est fermé la tension VI = 0V. cette 

tension fait partie du domaine de tension du niveau 

logique "0". 

¶ Lorsque le contact est ouvert l'entrée est reliée au 5V par 

l'intermédiaire de la résistance R, c'est donc 

NORMALEMENT un niveau logique "1". 

La tension VI = 5 - R.IIH    or VI ² VIHmin afin de rester 

dans le domaine de tension du "1". 

La documentation constructeur nous donne IIHmax. et nous 

permet de fixer une limite haute de la résistance R.  

 

 

R Ò  

 

VOHmin 

RB 

IBsatmin = ICsat / bmin    (bmin  est donné dans la doc du transistor) 

D'où IBsat = 2 . IBsatmin avec un coefficient de sursaturation de 2 

 

Loi des mailles : VBEsat +RB.IBsat - VOHmin = 0 
 

RB.IBsat = VOHmin - VBEsat 
 

RB =  
 

 

 

ICsat 

bmin 

Diode de 

roue libre 

+Vcc 

Bobine 

240V 

Circuit 

intégré 

numérique 

IBsat 

5V 

VO 

RB 

Relais 

R Circuit 

intégré 

numérique 

5V 

VI 

II 

Capteur : contact 

de fin de course 

5V 

Voir les annexes :  

¶ 1 sur les relais page 25 

¶ 2 sur la diode de roue libre page 26 

¶ 3 sur le transistor bipolaire en 

commutation page 27 

 

VBEsat  

= 0.7V 

RB . IBsat 

5 ï VIHmin 

     IIHmax 

5 ï R.IIHmax 

VOHmin - VBEsat     

IIHmax 
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3) Commande de LED 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le choix du niveau logique qui allume la LED peut se faire sur des critères de courant. En effet, 

pour un CI,  le courant max au niveau logique "0" est toujours plus important que le courant max 

du niveau "1". 

 

Rappel avec l'exemple du CPLD page 5. 

IOHmax = -3.2mA 

IOLmax = 24mA  

 

Si nous utilisons une LED qui nécessite un courant de 10mA pour être allumée correctement, il est 

nécessaire de choisir le cas où la LED s'allume sur un niveau logique "0" . 

 

Pour le calcul de la résistance de polarisation R, l'on se place dans le cas où le courant est maximal 

en sortie, c'est-à-dire pour Vo = VOLmax  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Circuit 

intégré 

numérique 

5V 

VO

O 

IO 

Résistance de 
polarisation de la LED 

5V 
Résistance de 
polarisation de la LED 

LED 

LED 

LED allumée 

sur un niveau 

logique bas.  

LED allumée 

sur un niveau 

logique haut.  

Circuit 

intégré 

numérique 

IO = 10mA 

5V 

Loi des mailles :VR+VLED+VOLmax-5=0 

VR = 5 - VLED -VOLmax 

Or VR = R.Io 

 

R =  
 

A.N. avec VLED = 2V : R = 250W 
5V 

VOLmax 

R 

LED 

VLED 

VR 

5 - VLED -VOLmax       

Io 
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4) Commande d'un transistor MOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple avec le transistor MOS 2N7000 pour un moteur à courant continu qui demande un 

courant de 300mA 

 

On s'aperçoit, en regardant attentivement la documentation ci-

contre, que la tension VGS de 3,6V n'est pas suffisante pour 

permettre un courant de 300mA.  

Par contre avec cette tension de 3,6V le transistor peut 

conduire jusqu'à 200mA, mais attention à la chute de tension 

dans RDSon. 

 

Pour obtenir un courant de 300mA, il y a 2 solutions : 

¶ Changer de transistor MOS pour un plus puissant mais 

plus cher et plus encombrant. 

¶ Augmenter la tension VGS à 5V par l'intermédiaire d'un 

transistor bipolaire, en inversant la logique de 

commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VGS

O 

Circuit 

intégré 

numérique 
VO 

IO 

5V 
M 

12V 

D 

G 
S 

Le transistor MOS est commandé par la tension VGS. 

Or VGS = VO 

 

VGS = VOL   Ý   transistor bloqué. 

 

VGS = VOH   Ý   transistor passant. 

  

 

Le courant sur la grille G du transistor est de qqs mA, donc 

VGS = VOHmax 

 

Si l'on prend comme exemple le CPLD précédemment 

étudié, VOHmax = 3,6V  Ý  VGS = 3,6V 

 

D 

S 

G 

D 

S 

G RDSon 

VGS

O 

Circuit 

intégré 

numérique 
VO 

IO 

5V 

M 

12V 

D 

G 
S 

RB 

VBEsat  

= 0.7V 

RB . IBsat 

IBsat 

5V 

IG 

R Lorsque le transistor 

bipolaire est bloqué, la 

résistance R est parcourue 

par le courant Ig de qqµA. 

Si cette résistance n'est 

pas trop importante 

(environ10k) la chute de 

tension à ses bornes sera 

faible => VGS º 5V au 

lieu des 3.6V précédent. 

 

Le courant ID possible 

dans le transistor MOS 

peut être plus important. 
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5) Adaptation des niveaux logiques 

Lorsque l'on souhaite faire communiquer 2 parties numériques avec des tensions d'alimentation 

différentes. 2 Cas se posent au concepteur : 

¶ La tension de l'émetteur est trop faible. 

¶ La tension de l'émetteur est trop élevée. 

 

La tension de l'émetteur est trop faible. 
Par exemple une communication I2C entre un composant numérique alimenté en 3.3V et un 

composant numérique alimenté en 5V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VO1H est trop faible pour être interprété par un niveau logique "1" sur l'entrée du circuit 

numérique2. 

Le transistor MOSFET T1 possède globalement le même fonctionnement que le transistor MOS 

précédent. 

 

Lorsque VO1 = VOH  ( niveau logique "1"), le transitor T1 est bloqué car la tension VGS n'est pas 

suffisante. 

Le transistor T1 est alors équivalent à un interrupteur bloqué. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsque VO1 = VO1L  (niveau logique "0"), le transitor T1 est passant car VGS est suffisant. 

On peut considérer que le transistor FET est passant si VGS > VGSth (voir la 

documentationconstructeur du FET BSS138 page 30 ) 

Le transistor T1 est alors équivalent à un interrupteur fermé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Circuit intégré 

numérique 1 

VO1 

IO1 

3.3V 

Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

5V 

G 

D S 

R1 

3.3V 5V 

R2 

T1 

Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

5V 

D 

5V 

R2 

S 

On se retrouve dans le cas du bouton poussoir 

du 1) 

 

 

 

VI2 =                           => Niveau logique "1" 

transmis 

 

VI2 = VO1L  => Niveau logique "0" transmis 

 Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

5V 

D 

5V 

R2 

S 

VO1L 

IO1 

T1 5 ï VI2 

     II2 
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La tension de l'émetteur est trop élevée. 
Par exemple une communication I2C entre un composant numérique alimenté en 5V et un 

composant numérique alimenté en 3.3V 

 

Avec  des diodes de protection internes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tension VO1H est trop élevé pour être appliquée directement sur l'entrée VI2 . La résistance R1 

est placée entre les 2 circuits pour limiter le courant dans les diodes de protections du circuit 2 

(Voir le chapitre C. "Diodes de protection des entrées" page 17).  

 

 

Avec des diodes de protection externes (BAT54S) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec un transistor bipolaire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec un pont diviseur de tension: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Circuit intégré 

numérique 1 

VO1 

IO1 

5V 

Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

3.3V 

R1 

Circuit intégré 

numérique 1 

VO1 

IO1 

5V 

Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

3.3V 

R1 

Circuit intégré 

numérique 1 

VO1 

IO1 

5V 

Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

3.3V 

R1 

Circuit intégré 

numérique 1 

VO1 

IO1 

5V 

Circuit intégré 

numérique 2 

VI2 

II2 

3.3V 

R1 

DP2 

 

DP1 

 

Vcc = 3.3V 

 

3.3V 

R 

R2 
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6) Commande dôun optocoupleur. 

Présentation 
Lôoptocoupleur et le capteur ¨ fourche sont tous deux comparables car ils sont tous les deux 

constitu®s dôune LED et dôun phototransistor, et fonctionnent sur le m°me principe. 

 

Principe :  

Une diode électroluminescente (LED ou DEL) émet un signal lumineux, bien souvent infrarouge, 

qui permet de saturer un phototransistor. 

¶ La LED ®met un signal lumineux Ÿ le transistor est satur® et est ®quivalent ¨ un 
interrupteur fermé. 

¶ La LED nô®met pas de signal lumineux Ÿ le transistor est bloqu® et est ®quivalent ¨ un 

interrupteur ouvert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le phototransistor se comporte comme un interrupteur commandé. 

 

Utilisation 
Le capteur à fourche est utilisé pour : 

¶ Ouvrir ou fermer un circuit à distance (Interrupteur optique) 

¶ Compter 

¶ Encoder 

¶ é. 
 

Lôoptocoupleur est utilisé pour : 

¶ Isoler ®lectriquement 2 parties dôun système dans une transmission logique. 

¶ Eliminer les parasites qui se superposent à un signal logique. 

¶ D®tecter le signal de sonnerie dôun t®l®phone filaire. 

¶ é 

¶  

Condition de fonctionnement 

 

Pour que le transistor se sature correctement il doit recevoir un signal lumineux suffisant. Il y a 

donc une contrainte à respecter. 

Cette contrainte est liée au taux de transfert CTR (Current Transfer Ratio) 

 

CTR =        . 100     

 

Cette contrainte, pour une bonne saturation du phototransistor, est la suivante : 

 

     . 100  Ò CTRmin     soit    IF Ó                . 100        Ÿ   IFmin =                . 100         

 

Ic 

IF 

Remarque : 

Le 100 est là car CTR est 

généralement donné en % 

ICmax 

IF 

  ICmax 

CTRmin 

Capteur à fourche 

Optocoupleur 

  ICmax 

CTRmin 
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Avec     IF : courant direct dans la diode. 

              Icmax : Courant max dans le collecteur du phototransistor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour tenir compte de lôimpr®cision des composants, on utilise g®n®ralement un coefficient de 

sursaturation K avec IF = K.I Fmin 

 

Soit :    IF = K .               . 100         

 

 

 

 

 

Exemple de caractéristiques dôun capteur ¨ fourche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tension inverse aux bornes de la diode dôentr®e ne doit pas d®passer 3V 

Le courant max dans la diode dôentr®e (IFmax) ne doit pas dépasser 60mA 

La puissance dissipée par la diode ne doit pas dépasser 100mW 

La tension directe aux bornes de la diode est au maximum de (Vfmax) 1.7V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IF ICmax 

  ICmax 

CTRmin 




































