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milli-Q-mètre 
la mesure des résistances les plus faibles 

Audiophiles exigeants, acharnés de la micro-informatique, nous connaissons tous et 
toutes les inconvénients que présente inévitablement la mesure de contacts et de 
résistances à l'aide d'un multimètre: résultats peu fidèles voire faux dans la plupart 
des cas. Le milli-Q-mètre proposé dans cet article et fonctionnant selon le principe de 
la mesure impulsionnelle ''à 4 points'', mettra fin à ce problème une fois pour toutes; 
il constituera en outre un acquis intéressant et pratique pour votre parc d'instruments 
de mesure et de test. Grâce aux 6 calibres couvrant une plage de résistances allant 
de 100 mQ à 5 Q dont il est doté, ce milli-Q-mètre présente une résolution élevée 
garante d'affichages réalistes en particulier lorsqu'il s'agira de vérifier des résistances 
de contact et de passage. 

Coroctéristi4ues techniques: 

Calihrns: 1 OO rnQ, 200 rn!J, !iOO rnQ, 1 Q, ') Q, 5 Q, 

pRs rirévu pour la mesure do charges 
inductives/copocltivos. 

Résolution : 2 rnQ environ. 

Principa dA mesure: mosurc irnpulsîonnulla ;\ '1 points, 
courant d'impulsion: 1 A, 
largeur d'impulsion: 1 rns environ, 
to111ps do rétabliNsament: 1 OO ms environ. 

Circuit do rnesurA: échantillonncur/bloquour. 
afflchago a111JIC>9iq1,1a, 
Amplificateur de mosur c pour los call lrrns Iris 
plus faibles. 

Détection d'erreurs: avartissement lumineux si courant d'impulsion 
erroné. 

Consommation de courant: 70 mA 1;11.J maximum. 

Avez-vous déjà essayé de franchir la 
frontière du dixième d'ohm (0,l Q) en 
vous aidant d'un multimètre ordi· 
naire ? Si tel est le cas, il faut faire 
montre d'un certain "détachement" 
pour accepter sans plus les valeurs 
affichées 1 

Le dernier-né du laboratoire Elektor 
est un vrai milliohmmètre qui, sur 
son calibre le plus sensible, fournira 
des valeurs de résistance reproduisi
bles, à uno tol6rance de 0,002 Q 

près. Pour obtenir, dans ce domaine, 
des valenrs fiables il est inévitable 
de faire appel à un processus de 
mesure par impulsions peu courant. 
Sachant quo dans ce domaine des 
extrêmes il est plus facile d'effectuer 
dos mesures erronées que bonnes 
-no serait·ce qu'à la suite d'une 
connexion faito nonchalamment par 



oxomplo - ce rnilli-Q-rnètre garde 
toutes vos mesures à l ' oeil: il 
comporte en effet un système d e 
dé tection d'erreur. A côté de ces 
caract6ristiquos, fort impression· 
nantes au demeurant, il faut admettre 
que l'utilisation d e ce nouveau 
milli-Q-rnètre connaît une petite 
restriction: ce type de processus de 
mosuro, mosuro par impulsions de 
courant, no convient pas aux résis
tances pr6sontant uno composante 
inductive ou capacitivc importante. 

Le synoptique 
Pour arriver à comprondre rapide· 
ment un processus de mesure 
compliqué, rien de mieux que de se 
ponchor sur Io schéma synoptique 
correspondant (figul'c 1). 

Les trois blocs le\I)lus importants ds 
cet instrument de mesure sont: 

• le générateur d'impulsions, 
• l'échantillonncur/bloqueur et 
• la source de courant. 

Nous avons fait de cet appareil un 
véritable instrument de mesure en le 
dotant on outro d'un s6lecteur de 
calibre associé à un amplificateur d e 
mesure pour les calibres les plus 
sensibles, d 'une détection d'erreur, 
d'un affichago do la valeur mesurée 
ot d'uno LED de signalisation 
d'erreur. 

Le générateur d 'impulsions cons
titue, pour ainsi dire, le coeur du 
milli-Q-mètre. Les impulsions 
produitos par cotto partie du circuit, 
commandent: 

•la mesure (de la chute d e tension 
aux bornes de la résistance à 
mesurer), 
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• la sourco do courant (courant 
impulsionnel do mesure) et 
•le processus d'échantillonnage et 
de blocage (prise en compte de la 
valeur mesurée). 

Lors de la mesure, le circuit de 
détection d'erreur vérifie en perma
nence si Io courant impulsionne l de 
mesure est corroct. Une LED·témoin, 
prise dans la faco- avant du milli
Q-mètre, s'illumine en cas d'erreur 
- due à un courant de mesure trop 
faible ou à un mauvais contact par 
exemple. 

L 'amplificateur do mesure se 
charge du transfert do la valour 
mesurée et tamponnée vers le dispo
sitif d'affichage. Pour les calibres 
inférieurs à 1 Q, cotte grandeur subit 
un gain de 10; sur les autros calibres, 
le gain est unitaire. 
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L'électronique 
Intéressons-nous maintenant à 
l'électronique (figul'e 2), constitu· 
tive des différonts blocs du synop
tique décrit plus haut. Commençons 
par le générateur d'impulsions. 

L'amplificateur opérationnel IC2a 
fait office ici de trigger de Schmitt. A 
son entrée inverseuse, on découvre 
le condensateur C2 qui se charge, 
ou se décharge, à travers la résis· 
tance RS. La diode Dl et la résistance 
R4 facilitont la charge do C2. Los 
valeurs attribuées à ces composants 
entraînent de ce fait la production 
d'une impulsion d'une durée de 
1 ms environ disponible à la sortie 
d u c ircuit intégré IC2a. Lo transistor 
Tl transforme ensuite cette impul
sion positive en une impulsion néga· 
tive. Puisqu'il s'agit dans Je cas de 
notre milli-Q-mètre d 'une mosuro 
relative, la longueur absolue de 
l 'impulsion ne présente pas une 
grande importance. 

Ces deux impulsions, produites par 
le générateur, sont appliquéos 
ensuite au circuit de mesure à 
échantillonneur/bloqueur, basé sur 
Je circuit intégré ICI que 1 'on 
retrouve au contro do la figuro 2. 
Hormis los inte rrupteurs électroni
ques (ICla à ICld), les condensa
teurs C3 et C4 méritent aussi que 
l 'on s'intérosso à eux. En cas 
d'application d'uno impulsion 
(d'horloge) aux broches 12 et 13 de 
IClc et ICla respectivement, ces 
deux interrupteurs électroniques se 
ferment; une chute de tension aux 
bornes de la résistance à mesurer 
(Rx) est transmise, à travers los résis
tances de limitation RB e t R9, au 
condensateur C3 qui la bloque pour 
le moment (fonction d'échantillon· 
nage, Samplo). Simultanément 
l ' impulsion inversée est arrivée aux 
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Figure 1. Nous 
avons dûcompoaé 
Io schiima synop
tique du milll
Q-mètre on un 
nombre do soua
onsomble& simples 
qui permettent do 
mieux on saisir le 
fonctionnement. 

Comme l'illus tre 
cotte photo, il reste 
suffisamment de 
place dans Io boitlor 
pour y mettra une 
alimentation conçue 
selon les règles do 
l'art, mais on peut 
~gaiement utiliser. 
comme le rocom· 
mande l'artlcle, un 
modulo d 'alimenta
tion-secteur fournis
s ant une douzaino de 
volts. 
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Figure 2. Au 
premier coup 
d'oeil, I 'électro-
nique du milli
Q-mètre pourra 
sombler quelque 
peu com1>loxo. On 
y retrouve pourtant 
rolatlvoment vite 
le& dlffôrontos 
parties m entlon-
nûes dans Io texte. 

Liste des composants 

Résistances: 

R1 ,R2 = 39kQ 
R3 2/k~i 

R4,R6,R7,R15,R 16 = 
10 kQ 

R5.R 10,R26 1 MQ 
R8,R9,R12 = 1 kO 
R11 = 8kQ2 
R13,R14 12 kQ 
R1 7à R20 = 10kQ 

1% 
R21,H2/ 6kQB 
R22,R28 = 3kQ3 
R23 = HiO kQ 
R24 100 Q 
H25 Or..!56 
R29 = 470 Q 

R30 = 6Q8 
R31 = 22 MQ 
P1 ,P3 2kr..!5 
ajustable 

P2 = 1 kQ ajustable 
PJJ 1 OO k~Î <1just~ble 

Condensateurs: 

C1,C2,C/ 100 nF 
C3 = 220 nF 
C4 = 27 n!= 
CS 2 200 µF/35 V 

axial 
C6 = 100 µF/35 V 
axlal 

ca JJ70 µF/35 v 
axial 

Sarni-conductaurs: 

01 ,0 3 = 1N4148 
02 = LM356 2.5 

(National Sart1l
conductor) 

04 = L[D rouge 3 mm 
T1 BC547B 
T2 = BD 139 
IC1 = 4066 
IC2 • TLC272 
IC3, ICll = TLC271 

(Texas Instruments) 
IC5 78 10 

Divers: 

M 1 = galvanornàtre à 
bobine mobile, 
1 OO µA (tel que 
Monacor PM2 par 
exemple) 

S 1 = commutateur 
roMif 2 circuits il 
6 contacts (tel que 
Monacor 
RSP· 126 C/N par 
flxemnle) 

1 bouton avec repère 
pour 51 

2 

03 

1N4148 

broches 5 et 6, des interrupteurs 
IClb et ICld, produisant ainsi leur 
ouverture. 

À la fin de 1 ' impulsion, les interrup· 
teurs ICla e t !Cie s'ouvrent alors que 
simultanément IClb et !Cid se refer
ment. La charge, acquise e t 
conservée par le condensateur C3 
est transférée vers le condensateur 
C1 d'où elle gagne l 'entrée non· 
inverseuse de l' amplificateur de 
mesure, IC3. La résistance RIO sert à 
la compensation de variations faibles 
des durées de commutations qui 
peuvent se produire lors des phases 
d 'ouverture e t de fermeture des 
commutateurs électroniques. 

Au début du cycle de mesure 
1 suivant (100 ms plus tard environ), les 

commutateurs électroniques isolent 
à nouveau le condensateur C4 (fonc· 
tion de maintien d'où le terme de 

i bloqueur, Hold) et le processus de 
mesure reprend. 

Arrêtons· nous à 1 ' amplificateur de 
1 mesure, construit autour du circuit 
· intégré IC3. Le positionnement du 
1 commutateur SI sur J' un des six cali-

10V + 

bres définit le gain de cet amplifica
teur. Dans les positions 10, li et 12 
(du commutateur SIB) la résistance 
Rll et l'ajustable Pl sont mises hors· 
jeu; le gain est de ce fait unitaire 
(égal à 1). Les autres calibres de 
mesure (de 100 mQ à 500 mQ) 
connaissent un gain de 10. La sortie 
de l 'amplificateur est reliée au 
galvanomètre à bobine mobile Ml à 
travers le second étage de commuta· 
tion (SlA), avec ses résistances d'atté· 
nuation Rl7 à R20. Pour s'assurer de 
disposer d'un instrument de mesure 
digne de ce nom, il est recom· 
mandé, en plus de l' emploi obliga
toire de résistances de haute préci· 
sion (tolérance de 1%), de faire appel 
également à un galvanomètre 
d'excellente qualité. 

1 Tout comme le circuit échantillon· 
1 nour/bloqueur, la source de courant 
! est, elle aussi, commandée par le 

générateur d'impulsions. Appliquée 
à la résistance R23 et l 'ajustable P1, 
l'impulsion d'horloge produit une 
tension de réf6rence de 2,6 V. La 
source de référence, représentée 
sur le schéma par le symbole d'une 
diode zener, 02, est en fait un 
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composant q ui intègre plusieurs 
dispositifs de compensation et se 
caractérise par une précision 
élevée; il s'agit de la fameuse 
LM336-2.5, une diode de référence 
dont s'enorgueillit, à juste titre, 
National Semiconductor. La figure 3 
illustre le brochage de ce cornpo· 
sant qui est vendu avec deux types 
de boîtier différents. 

Une partie de la tension do réfé· 
rence attaque directement l'entrée 
non-inverseuse du circuit intégré 
IC4. Cet amplificateur opérationnel 
compare la chute de tension qui se 
produit aux bornes de la résistance 
R25 (! A) connectée à l 'entrée inver
se use de IC4 à la tension de réfé· 
rence. Dès que la tension de réfé· 
rence est plus élevée que la tension 
mesurée à laquelle elle est 
comparée, ce circuit fait passer Je 
transistor T2 à l' é tat conducteur. Il 
n'existe pourtant de tension de réfé· 
rence que tant que l ' impulsion de 

' tension produite par le générateur 
d'impulsion est appliquée à la 
source de référence ! Lors de la 
période de rétabÎissement (de 
100 ms environ) le transistor b loque 



de ce fait automatiquement. Simulta
nément, le condensateur électrochi
mique CS se charge à travers la résis
tance R30. De ce fait il sora possible, 
lors de l ' impulsion de mesure 
suivante, de produire l' écoulement 
d'un courant de 1 A exactement à 
travers l'objet de la mesure quoi qu'il 
soit (r6sistance, contact, etc). 

Le circuit do d 6tection d'erreur, 
basé sur le circuit int6gr6 IC2b, est 
activé, à travers la diode D3, dès que 
la tension au collecteur du transistor 
T2 tombe on·dessous de 4 V. Le 
point d 'entrée en fonction de ce 
circuit est détermin6 par Io diviseur 
do tension que constituent los résis· 
tances R27 l::lt R28, diviseur relié à 
l ' entré~non-inversouse de IC2b. En 
pratique, la diode 6loctrolumines
cente (LED) D4 devrait so mettre à 
clignoter. La LED-témoin indique, 
sans équivoque possible, que le 
transistor T2 n'est pas capable de 
fournir un courant do 1 A ou encore 
que la résistance à mesurer possède 
uno valeur supérieure à 5 Q . 

La réalisation 
Il faudra commencer, on so référant 
à la représentation de la sérigraphie 
d o l'implantation des composants 
d o la figure 4, par la mise en place 
des trois ponts de câblage. On pour· 
suit ensuite par celle dos picots de 
soudure auxquels on connectera 
ult6riouroment la LED·témoin D4, le 
galvanomètre Ml et les lignes 
d'alimentation. Il faudra ensuite 
implanter les supports pour los 
circuits intégrés, les résistances, les 
ajustables et les condensateurs. 
Avant de proc6dor à l ' implantation 
des semi-conducteurs il ost recom· 
mandé de vérifier les deux côt6s do 
la platine, surtout celui des pistes, 
pour vérifier l ' absence de court
circuit entre los pistes ou entre les 
ponts de câblage ot los bornes des 
résistances proches. Après avoir 
implanté les semi-conducteurs en 
respectant leur polarité, on mettra en 
place, pour finir, le commutateur à 
deux circuits, SI. 

Pour faciliter l ' intégration do la 
platine dotée de ses composants 
dans Io boîtie r proposé dans la liste 
des composants, il sora n6cessaire 
de découper un coin do la platine 
(celui à proximité de ICI) comme 
l ' illustre nettement la photo de la fi. 
gure 5. Si 1 'on fait appel à un autre 
type de coffret, cotte "amputation" 
peut fort bien, selon Io cas, ne pas 
ôtro nécessaire. 

La face avant au dessin bien ordonné 
(figure 6), disponible on version 
autocollante auprès des sources 
habituelles, fera de ce milli-Ç2-mètre 

un digne représentant de la si 
famouso série "bleue" d 'instru· 
ments de mesure et de test d'Elektor 
dont l 'éloge n'est plus à faire, du 
moins pas par nous. 

Puisqu'il s'agit ici d'un instrument 
destin6 à mesurer des résistances 
extrêmement faibles, il faut évite r, 
bien entendu, toute r6sistanco para· 
site. De ce fait il est recommandé 
(voire obligatoire) de souder directe· 
ment aux points a, a', b et b' d o la 
platine dos morceaux de fil de 
câblage do 1 mm de section (courant 
de 1 A 1) pour relie r les bornes 
universelles de la face avant au 
circuit. 

Si l'on veut garantir le bon fonct ion· 
nement de cet instrument do mosuro 
il ost extrêmement important de bien 
choisir los points de mesure, choix 
qui fera l' objet du paragraphe 
ci·après. 

Étalonnage et test 
Après uno dernière vérification 
visuelle d e la platine, on mettra les 
curseurs de tous les ajustables à lour 
position milieu. 
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La première 6tapo consiste à 
procéder au réglage de la tension 
de compensation du décalage 
(offset) do l' amplificateur de 
mesure. Court-circuitez à cet effet la 
boucle de mesure on intorconnec· 
tant l 'un avec l 'autre les points a , a', 
b et b'. Utilisez à cet effet un morceau 
de fil de cuivre qui fait ici office de 
substitution do la résistance à 
mesurer. Il est important de 
connecter les pinces crocodile dos 
quatre cordons de test de façon 
aussi rapproch6e que possible sur le 
morceau de fil do cuivre, en respec· 
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4 bornes universelles 
femelles 

1 interr upteur simple 
6vuntuellement boîtior 

200 X 180 X 80 (tel 
que Tolet LC-850 par 
oxumplel 

Flguro 3 . Brochage 
de la LM336-2.5, 
une sourco do 
tonslon de réfé
rence baptisée 02 
dans le schéma. Ce 
com1>ostint existe 
on deux vers ions 
de boîtier au 
brochago dlff6ront 
com me l ' illustre 
nettenfent cette 
figure. 

Flguro 4 . Ropr6· 
sentation de la séri
graphie d e 
l 'lmplantatlon dos 
composants du 
m illi-S2-mètre. 

Figure 5. On volt 
ne ttemont sur 
cotto photo du 
prototypa le coin 
e nle vé au circuit 
lmprlm6. Cette 
modification est 
nécessairo lorsque 
l 'on utilisa la 
boîtier mentionné 
dans la llsto dos 
composants. 
Pour donner â co 
montago 1 ' aspect 
1nofosslonnel qu'il 
mé rite on pourra le 
dote r d'uno hlco 
a vant auto-c ollante 
disponible auprès 
des sourcos 
habitue llos. 
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Flguro 6. Roprô-
sentation (ù 70% 6 
de sa taille réelle) 
do la face avant 
outo-coll11nto qui MILLI - OHM - METER 
feru du milll· 
Q-mètre un digne 
reprûsentllnt do la 
série " bleue" des 
lnstrumonts de 
mesure et do tost 
d'Elektor. 

Figure 7. La 
connoxlon dos 
quatre cordons de 
mesure à une résis
tanco: los llgnos a 
et b fournissent Io 
courant impul
slonnol do mosuro 
et leur 6cortomont 
par rapport ù Io 
résistance à 
mosuror n'ost pos 
critique. Les deux 
lignes de mesure a' 
et b' sont ollos à 
connecter lmpéru· 
tivement le plus 
1>rOS f>OSSlblo do 
cette résistance 
pour éviter la prise 
on com1>to do résis
toncos 1mrosltos. 
On truvuille dons 
los m Qs, ne 
1 'oubllons 1>11sl . 

0 

EB 

tant cependant l 'ordre do brancho
ment illustré en figure 7. 

On choisit ensuite, à l 'aide du 
commutateur de calibre SI. le 
calibre le plus sensible (100 mQ) et 
on déplace alors le cursour de 
l 'ajustable P2 de façon à obtenir un 
certain débattement de l'aiguille du 
galvanomètre. On continue l'étalon· 
nage en tournant le curseur do P2 
dans l 'autre sens jusqu'au point 
exact où l'aiguille du galvanomètre 
cosse de bouger (qui n'est pas 
n6cessairement le point 0 de 
l 'échelle). Le point quo l'on a d6tor· 
miné de cette façon constitue le 
point zéro de l 'échelle du galvano
mètre ce qui signifie qu'en cas 
d'écart entre la position de l 'aiguille 
et Io zéro de 1 'échelle il faudra 
1 'annuler par action sur la vis de 
réglage du zéro de l 'échelle. Il 
faudra éviter absolument de pour
suivre la rotation do 1 'ajustable au· 
delà du point d'arrêt do l ' aiguille: on 
risquerait sinon de se retrouver avec 
un décalage négatif ! 

Pour continuer l 'étalonnage on 
mettra le commutateur de calibre Sl 
en position 1 Q et on connectera aux 
bornes de sortie une résistanco do 
1 Q très exactement. Plus la valour 
do cotto résistance est précise, plus 
la précision du milli-Q-mètre sera 
grande, elle aussi. 

En règle générale il est très difficile, 
voire impossible, de se procurer une 
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résistance de haute précision, ayant 
une valeur do 1 Q. Rien ne s'oppose 
pourtant à la fabrication-maison d'un 
telle résistance à l ' aide de fil r6sistif 
(de 0,5 Q par mètre de pr6f6ronce 
pour se faciliter les calculs): on 
prendra alors un morceau de fil 
résistif d'une longueur nettement 
supérieure à 2 mètres et on connec
tera les pinces crocodile (ou grippe
fils) des bornes Rx (a' et b') en deux 
points distants l'un de l ' autre de 
200 centimètres très précisément, si 
tant est que l 'on utilise du fil r6sistif 
de 0,5 Q/m bien entendu. Les points 
de connexion des deux autres 
pincos n'est pas très critique, à 
condition qu'elle se fasse hors du 
domaine défini par les bornes a' et 
b'. Référez-vous à la figure 7 qui 
montre clairement la façon de 
r6alisor los dites connexions. 

Il faudra ensuite connecter un 
oscilloscope en parallèle sur la résis
tance de 1 Q ot jouer sur l'ajustable 
P4 pour obtenir une impulsion de 
1 A très exactement. Bigre comment 
faire ça allez-vous dire? La visualisa
tion d'une tension de 1 V sur l 'écran 
de l'oscilloscope correspond à la 
circulation d'un courant de 1 A à 
travers une résistance de 1 9, 
n'ost-ce pas; il s'agit là de la fameuse 
loi d'Ol\m. 

C'est maintenant au tour de l' ajus· 
table P3: on s'en sert pour obtenir un 
débattement pleine échelle, qui cor
respond à une valeur de résistance 
de 1 Q puisque l 'on se trouve sur le 
calibre 1 Q et que la résistance à 
mesurer présente cette valeur. 

Après avoir substitué à la r6sistance 
de 1 Q une résistance ayant une 
valeur do 0,333 ç2, on procède au 
r6glago de l'ajustable Pl. Il faudra à 
cet effet mettre le commutateur SI 
sur le calibre OQG. (Si 1' on a des diffi
cultés à obtonir une résistance de 
haute précision d'une valeur do 
0,333 Q, il suffit de prendre en parai-
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lèle 3 morceaux de fil résistif (il 
0,5 Q/mètre) de 2 m (r6sistance il 
1 Q chacun). Attontion cependant~ 
fil résistif n'est pas isolé; il faudll 
donc veiller absolument à ne Pl 
torsader les trois fils pour ne Pl 
créer de court-circuit et fausser 1 
valeur do la r6sistance. Une foiscetl 
r6sistance connectée aux bornesil 
milU-Q-mètre (voir figure 7), on joœ 
sur Pl de façon à obtenir l ' afficha91 
d'une valeur de "333" (qui sur k 
calibre Oç25, soit 500 mQ, corrosponl 
à 0,333 Q). 

En ce qui concerne l' alimentatiœ 
du milli-Q-mètre quoi de plus faC'.I 
que de faire appel à un petit modul 
d'alimentation-secteur capable, !* 
exemple, de fournir un courant de 
300 mA, c'est bien plus qu'il ne noe 
en faut, à une tension de 12 V. Gint 
gration d'une embase mâle por 
alimentation dans la face arrière di 
boîtier permet une connexion aisée 
du câble du modulo d'alimentatiœ 
secteur au milli-Q-mètre. 
La face avant auto-collante destinée 
co montage présente une petit 
fcnôtre derrière laquelle on poWD 
positionner une LED-témoin (avec a 
résistance s6rie) prise entre les 
lignes d'alimentation. (Cette LED s 
sa résistance-série ne figurent pl 

dans la liste des composants). 

Et ceci termine la réalisation il 
milli-Q-mètre, comme dirait 1 
roprésentant du Jury Belge li 
Concours Eurovision de la ChallSCI 
1991. 
Vous voici pourvu un instrument 1111 
pr6cieux, complément indispent 
able de votre parc d'instruments de 
mesure el de test; il vous permet111 
de mesurer dos résistances extrt 
mement faibles, celles que, jusqu1 
présent, vous n'avez jamais pu ai 
cher. Merci Elektor! 
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1 Tho " Discret" : la platlno dos condensateu1 
2 milli-Çl-mètro 
3 thermomlltro Pt100 
5 proampli MD haut do gamm11 
6 énergiogrophe: circuit principal 
7 énorgiographe: platine du commutateur 
8 onergiegrnphe: platine do l 'affichage 
9 préampli pour loctour de cassettes 

En rnlso11 d'un manque do place et d1 
la complexité du dAssin des pistos 
nous no vous proposons pos ici le1 
dessins ries pistes do l'adHptateur de 
masure encartoblo polir PC. Ceui 
d'entre vous qui se sont déjà rnnté 11 
réol isatiun-maison d'une c<1 rte enca 
tabla dans un • PC at ont eu <loi 
problèmos avac leur ordinatau1 
comprenrlront notre clrconspaction ... 


