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1. Préambule
L’arrivée des ordinateurs de plongée marque un progrès majeur dans la pratique de la plongée en scaphandre. Fini les calculs d’intervalles de surface fastidieux, de coefficient d’azote résiduel, de plongées successives, la petite machine s’occupe de tout. Il ne reste qu’à  interpréter correctement ses informations pour réaliser des plongées en toute sécurité.

2. Principe

Le principe de calcul d'un ordinateur de plongée est le même qu'avec des tables (voir annexe).
Le protocole de décompression repose sur deux éléments : modéliser le corps humain et son comportement en ce qui concerne sa saturation et sa désaturation en azote, et proposer une technique permettant de remonter en surface minimisant les risques d’accidents de décompression.

La physiologie humaine est trop complexe pour être modélisé avec précision. Comment prendre en compte les millions de paramètres physiques et chimiques qui régissent notre état métabolique ? De nos jours, c’est impossible. Le corps humain est divisé en «compartiments».  Un compartiment peut être vu comme un ensemble de tissus qui se comportent de la même façon vis-à-vis de l’absorption et la restitution de l’azote. 

Cette simplification n’est évidemment pas le reflet de ce qui se passe réellement dans l’organisme, c’est un modèle mathématique validé par l’expérience. Le modèle traditionnel utilisé est celui de Haldane. Les algorithmes proposés par Bühlmann, Workman ou Spencer, sont des dérivés de ce modèle original.

[image: image1.png]MEPINSVEMOIRE |
EEEINSHORIOCE |
[€»[[CAPTEURS PRESSIONS EAU/AIR |

w

‘€C programme





En plongée, le capteur de pression communique en permanence la profondeur.  Le microprocesseur calcule en temps réel, la quantité d'azote dissoute dans chaque tissu et les paliers associés de manière à ne pas dépasser la valeur critique pour chaque tissu.
En surface, il continue à calculer la désaturation.
3. Historique

- la 1ère génération : apparue dans les années 1980.

- la 2ème génération : modèles qui adaptent la procédure de décompression en cas de non respect de certaines paramètres (vitesse de remontée, paliers).

- la 3ème génération et plus: L'ordinateur connaît la pression dans le bloc (sur une console ou via un émetteur radio fixé sur le premier étage). Il gère l'autonomie et tient compte de la température de l'eau, du rythme respiratoire du plongeur ou des plongées particulières dans le calcul de la saturation.

4. Les avantages
- L’utilisation est facile et les erreurs de lecture sont limitées.

- La vitesse de remontée est contrôlée (affichage, sonnerie d’alerte).

- La profondeur des paliers est moins critique. Si un palier est effectué à une profondeur plus grande, l'ordinateur ajuste la durée du palier.

- Ils permettent de prendre en compte l’altitude (réglage manuel ou ajustement automatique selon les modèles).

- Il permet une désaturation progressive tout en poursuivant l'exploration.

- En intervalle de surface, les calculs sont plus complets qu’avec des tables car tous les tissus sont pris en compte.
- Il offre des utilisations pratiques : planification, visualisation du profil, ...
5. Les inconvénients
- L’ordinateur affiche toujours un résultat, mais dans certains cas, celui-ci n’est pas forcement garanti : 

· Profil inversé

· YO-YO

· Effort en plongée

· Profondeur excessive
· Conditions extrêmes (froid)

- L'ordinateur calcule les paliers en fonction du profil réel, ce qui explique qu'il est moins pénalisant qu'une table qui prend en compte un profil carré. En revanche, la table offre une marge de sécurité plus importante.
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- Un plongeur qui ne maîtrise pas les tables ne s’apercevra pas d’une anomalie de fonctionnement de son ordinateur (défaut du capteur de pression par exemple).
- La facilité d’utilisation de l’ordinateur rend le plongeur paresseux. Il a tendance à oublier de planifier ses plongées (paramètres, autonomie, risques naturels, courant, froid, fatigue).
- Le prix.

6. Précautions d'utilisation et règles à observer
-  Lire et comprendre la notice d’utilisation, la relire à l’occasion, bref connaître son ordinateur.

- En voyage, conserver l'ordinateur avec soi afin qu'il soit soumis aux mêmes variations de pression (avion, altitude,...).

-  Ne pas utiliser un ordinateur saturé par une autre personne.
- S’assurer du bon fonctionnement de l’ordinateur avant de plonger. L’allumer avant la mise à l’eau.
- Ne pas changer les piles entre deux plongées consécutives ou successives. Contrôler le niveau de la pile avant le voyage.
- Définir le protocole de décompression avant la plongée.

- Proscrire les plongées « border line », qui consiste à remonter de quelques mètres dès que l’ordinateur indique un temps sans palier proche de 0 (no dec time). Cette pratique accroît considérablement le risque d’ADD à cause de facteurs physiologiques (âge, obésité, fatigue, alcool, médicaments, stress, froid, effort...) qui ne peuvent pas être pris en compte dans les calculs.

- Pas de « YOYO » ni de profil inversé. Pas plus de 2 plongées par jour. Pas d’effort important. Ne pas se laisser gagner par le froid. Respecter les procédures (vitesse de remontée, palier indiqué). Pour les plongées « entraînements ou passages de brevets », utiliser les tables fédérales (MN90).
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- Ne pas avoir une confiance aveugle dans l’ordinateur. En cas d’anomalie, se référer aux tables fédérales (MN90). Par sécurité, emmener des tables, un profondimètre et une montre.
- Une seule vitesse de remontée. La plus lente évidement.

- Les ordinateurs utilisent des protocoles de décompression divers et peuvent être « saturés » de façon différente avant la plongée. Prendre le palier le plus pénalisant et garder la cohésion de la palanquée.

- L'ordinateur n'interdit pas de faire un palier de principe.
- Entretenir l’ordinateur. Le rincer systématiquement à l’eau douce pour éviter la formation de dépôt organique sur les capteurs. Sécher les contacts humides pour assurer la mise en veille. Le protéger des chocs. Respecter les règles de stockage (ne pas le laisser en plein soleil).
- Quoi que dise l’ordinateur, attendre 12 heures avant de prendre l’avion.
7. Conclusion
L'ordinateur est un bon outil de gestion de plongée, mais cela reste qu’une « calculette » améliorée.
Il ne faut jamais se fier aveuglément à un ordinateur de plongée. L’expérience du plongeur et sa connaissance des tables lui permettront de détecter une panne ou une anomalie de fonctionnement. La réflexion, le bon sens et l’analyse critique doivent prévaloir sur les consignes d’un instrument. 
Aujourd’hui personne n'est capable d’intégrer les paramètres physiologiques dans les calculs et d’interpréter avec précision ce qui se passe dans l’organisme. C’est pourquoi dans les situations limites, l’ordinateur doit être utilisé avec la plus grande prudence. La prévention, en évitant les comportements ou les profils à risque, reste la meilleure des garanties.

Pourquoi les ordinateurs évoluent-ils encore ? 
Parce qu'il est possible de réduire au maximum les soit disant "accidents immérités". Ainsi il est apparu ces dernières années la théorie des micro bulles (voir annexe), phénomène maintenant mieux connu. 
L'ordinateur de plongée évolue et s'adapte en fonction de nos nouvelles connaissances sur la décompression.

8. Annexes
8.1 Principe de calcul des ordinateurs
Comment fonctionne un ordinateur ?

Avec des tables fédérales (MN90), il est possible de simuler le travail d’un ordinateur, en faisant une plonger multi niveaux. 
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Pour calculer un tel profil, il suffit de suivre la procédure suivante. 

On calcule le temps que l’on peut rester à la profondeur maximum sans palier et on trouve le coefficient d’azote résiduel pour ce temps. On remonte ensuite et on cherche, à la nouvelle profondeur, le temps qui correspond à ce coefficient d’azote. En fait, nos paramètres de plongée sont maintenant ce nouveau temps et cette nouvelle profondeur. On reste à cette profondeur pendant le temps qui reste sans palier et on note le nouveau coefficient d’azote résiduel. On remonte ensuite à une autre profondeur, et on trouve le temps à l’aide du coefficient. On procède ainsi jusqu’en surface. 

Par exemple :
- On descend à 30 mètres pendant 10 minutes, on obtient un coefficient D.

- On remonte à 25 mètres. Pour D, on trouve le temps de 15’. On peut rester encore 5’ à 25 mètres sans faire de palier et on sort avec le coefficient E.

- On remonte à 20 mètres, on trouve pour E 25’. On peut rester encore 15’ à 20 mètres sans palier et sortir avec un coefficient H.

- On remonte à 15 mètres, on a 1h pour H. On peut y rester 10’ avant d’atteindre le coefficient I.

- On remonte à 12 mètres. Pour I, on trouve 1h30. On peut rester 30’ avant de remonter.

Le temps total est ici de 70 minutes, sans palier, pour une plongée à 30 mètres.

Attention, cette technique de décompression ne marche que pour des plongées où la profondeur maximum est atteinte en début de plongée et qu’ensuite le plongeur ne fait que remonter.

Les ordinateurs, bien que plus sophistiqués, sont basés sur des principes similaires. Ils tiennent compte à chaque étape de la plongée de l’étape précédente. Cependant, leur capacité de calcul est telle qu’ils calculent presque en « continu ». Selon les modèles, ils effectuent un nouveau calcul en moyenne toutes les secondes.

L’idée qu’il faut retenir, est celle de profil «montant». La validité du calcul de décompression n’est garantie que pour de tels profils. C’est pourquoi, les profils inversés ou les profils «yoyo» sont à proscrire.
8.2 Les micros bulles
De plus en plus de chercheurs qui étudient la décompression s’intéressent, non plus à éviter la formation des bulles d’azote dans le corps en inventant de nouveaux compartiments ou en jouant sur les coefficients critiques, mais plutôt à minimiser leur développement et leur accroissement.
L’idée principale peut se résumer à dire qu’il faut minimiser les variations de pression ainsi que les profils propices au développement et à l’accroissement des bulles d’azote. 

Ensuite, il est connu qu’un organisme déjà chargé en azote est plus propice à la formation de bulles supplémentaires. Ces algorithmes introduisent donc des facteurs pénalisant en cas de plongées successives rapprochées.

8.3 Quelques ordinateurs
	Ordinateur Uwatec Aladin Pro Complet


Un des premiers ordinateurs, cet ordinateur Aladin Uwatec régulièrement amélioré reste une référence des plus sérieuses.
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Caractéristiques techniques : 
Profondeur maxi d'utilisation : Maxi 13 bar
Profondeur maxi d'un palier de décompression : 24 mètres
Indication d'un seul palier de décompression : OUI 
Vitesse de remontée différentiée : OUI 
N° de plongées répertoriées dans le carnet de plongée: 19
Affichage du profil de plongée : NON
Historique : OUI 
Temps total de remontée : OUI 
Programme d'altitude : AUTOMATIQUE 
Affichage de l'heure et de la date : NON
Affichage de la température : NON 
Simulateur de plongée : OUI 
Alarmes sonores : OUI 
Désactiver les alarmes sonores : NON
Désactivation des Paliers de décompression : NON 
Profondeur max pendant la plongée : OUI 
Affichage de la lumière : NON
Omission du palier de décompression : NON
Possibilité d'un programme plus restrictif : NON
Environ 270.00 Euros TTC 

	Ordinateur de plongée Vyper Suunto


Ordinateur de la dernière génération, il peut être utilisé sur programme air, nitrox, profondimétre électronique utilisable en mode apnée ou plongée. Une des références actuelles. Excellente visibilité et grands chiffres, éclairage électroluminescent dont la durée est réglable. Il peut être connecté à une interface PC qui est proposé en option. 
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Caractéristiques techniques : 
Profondeur maxi d'utilisation : 150 mètres
Profondeur maxi d'un palier de décompression : 36 mètres
Indication d'un seul palier de décompression : NON 
Vitesse de remontée différenciée : NON: 10 mètres mn
N° de plongées répertoriées dans le carnet de plongée : 36 heures
Affichage du profil de plongée : 36 heures 
Historique : OUI 
Temps total de remontée : OUI 
Programme d'altitude : 3 
Affichage de l'heure et de la date : OUI 
Affichage de la température : OUI 
Simulateur de plongée : OUI 
Alarmes sonores : OUI 
Désactiver les alarmes sonores : NON
Palier de décompression : OUI 
Profondeur max pendant la plongée : OUI 
Affichage de la lumière : OUI (réglable de 5 à 30 secondes)
Omission du palier de décompression : NON 
Possibilité d'un programme plus restrictif : OUI 
Dimensions: 
Diamètre: 60 mm.
Epaisseur: 25 mm.
Poids: 125 g.
Environ 415.00 Euros TTC 

	Ordinateur Plongée Aladin Pro Ultra Uwatec


Ordinateur de nouvelle génération utilisant le modèle de décompression ZH-L8 ADT du professeur BUHLMANN qui prend en compte la production de micro bulles en fonction du comportement du plongeur. L'Aladin Pro Ultra permet la plongée à l'air, et la plongée aux mélanges suroxygénés de 22% jusqu'à 50 % d'oxygène. Il est interfaçable à un PC.
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Caractéristiques techniques : 
Profondeur maxi d'utilisation : Max 13 bar
Profondeur maxi d'un palier de décompression : 24 mètres
Indication d'un seul palier de décompression : OUI 
Vitesse de remontée différentiée : OUI 
N° de plongées répertoriées dans le carnet de plongée: 19
Affichage du profil de plongée : NON
Historique : OUI 
Temps total de remontée : OUI 
Programme d'altitude : AUTOMATIQUE 
Affichage de l'heure et de la date : NON
Affichage de la température : NON 
Simulateur de plongée : OUI 
Alarmes sonores : OUI 
Désactiver les alarmes sonores : NON
Palier de décompression : NON 
Profondeur max pendant la plongée : OUI 
Affichage de la lumière : Intermittent
Omission du palier de décompression : NON
Possibilité d'un programme plus restrictif : NON

Environ 430.00 Euros TTC 

	Ordinateur Véo 150 Océanic - Océanic


Ordinateur de plongée à l'air à capacité de mémoire de 24 plongées. Cet ordinateur dispose de l'essentiel pour effectuer de la plongée loisir à un prix particulièrement compétitif les fonctions suivantes : mode profondimètre, interfaçable, écran rétroéclairé. Modèle mathématique utilisé : algorithme de Haldane modifié.
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Caractéristiques techniques : 
Profondeur maxi d'utilisation : Maxi 13 bar
Profondeur maxi d'un palier de décompression : 18 mètres
Indication d'un seul palier de décompression : OUI 
Vitesse de remontée différentiée : OUI 
N° de plongées répertoriées dans le carnet de plongée: 24
Affichage du profil de plongée : NON
Historique : non 
Temps total de remontée : OUI 
Programme d'altitude : AUTOMATIQUE 
Affichage de l'heure et de la date : oui.
Affichage de la température : oui. 
Simulateur de plongée : non . 
Alarmes sonores : oui . 
Désactiver les alarmes sonores : NON
Désactivation des Paliers de décompression : NON 
Profondeur max pendant la plongée : OUI 
Affichage de la lumière : OUI
Omission du palier de décompression : NON
Possibilité d'un programme plus restrictif : NON 
Mode profondimètre jusqu'à 120 m
Interfaçable : OUI

Environ 249.00 Euros TTC 

	Ordinateur M1 Mares


Fonctions Air, Nitrox, Profondimètre avec affichage des secondes, port optique pour copie des données sur PC. Capacité mémoire étendue. Eclairage temporisé ou permanent. Algorithme : 11 tissus de 2.5 à 480 
Vitesse de remontée variable : 10 à 18 m / min
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Caractéristiques techniques : 
Profondeur maxi d'utilisation : 150 mètres
Profondeur maxi d'un palier de décompression :24 mètres
Indication d'un seul palier de décompression : OUI 
Vitesse de remontée différentiée : OUI 
N° de plongées répertoriées dans le carnet de plongée : 50
Affichage du profil de plongée : 50 
Historique : OUI 
Temps total de remontée : OUI 
Programme d'altitude : 4 
Affichage de l'heure et de la date : OUI 
Affichage de la température : OUI 
Simulateur de plongée : OUI 
Alarmes sonores : OUI 
Désactiver les alarmes sonores : OUI 
Palier de décompression : OUI 
Profondeur max pendant la plongée : OUI 
Affichage de la lumière : intermittent + permanent.
Omission du palier de décompression : OUI 
Possibilité d'un programme plus restrictif : OUI

Environ 255.00 Euros TTC 
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