Comment ¢a marche ?

Les circuits réactifs

7 - Mesure de I'impédance (2)
Par le radio-club FOKRK

Apres avoir disserté sur l'impédance et les ponts de mesure, nous allons poursuivre avec le
Q-meétre et l'impédance-métre.

Principe du Q-metre

La fonction principale du Q-metre est la mesure du coefficient de self-induction d'une bobine
(mesure de L) et de son coefficient de qualité¢ Q (calcul de R), a la fréquence de travail. En
utilisant une bobine étalon et une fréquence précise, on peut mesurer une impédance
quelconque, mais ce n'est pas trés pratique. Considérons la figure 1.
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Figure 1.

La mesure se fait, apres un choix de Fo, en actionnant CV pour obtenir U, maximum. En
prenant pour Fo et Lgion des valeurs en puissance de 10, une méme échelle graduée de CV
servira pour plusieurs gammes de mesure.

Important : La précision du Q-métre est d'autant meilleure que Q est élevé. Elle se dégrade

franchement pour des Q inférieurs a la dizaine. Par ailleurs, la résistance interne de la source
(Rs) doit étre trés inférieure a Rx.

Les impédance-metres

La variété des impédance-metres que 'on trouve sur le marché est une preuve de 1'imagination

fertile des ¢électroniciens. Nous nous contenterons de décrire les principes généraux les plus
utilisés.



On peut classer les impédance-métres dans quatre catégories :
- Les capacimetres courant continu
- Les capacimetres courant alternatif
- Les inductance-métres
- Les RLC-métres digitaux

Capacimétres courant continu

Ils sont réservés a la mesure des grandes capacités.

Principe 1 : On injecte dans le condensateur un courant connu pendant un temps donné, a la
suite duquel on mesure la tension aux bornes du condensateur.

Principe 2 : On charge le condensateur a une tension connue, puis on le décharge avec un
courant connu et on mesure le temps que le condensateur met a se décharger.

Capacimétres courant alternatif

On injecte dans le condensateur un courant alternatif connu, généralement a la fréquence de 1
kHz, et on mesure la tension alternative a ses bornes. Pour les condensateurs polarisés, on
applique a leurs bornes une tension continue de quelques volts.

Les capacimeétres sont d'autant plus faux que le coefficient de qualit¢ du condensateur est
mauvais.

Inductance-meétres

La mesure se fait uniquement en alternatif. On connecte la bobine aux bornes d'une source de
tension alternative et on mesure le courant alternatif qui la traverse. On peut également
injecter un courant continu dans la bobine pour voir la variation de self induction qu'il
provoque. Ce type d'inductance-métre fut en vogue au temps des tubes, pour mesurer a 50 et
100 Hz les selfs de filtrage des alimentations HT. Peut-étre y a-t-il eu des inductance-meétres
HF avec des fréquences en puissance de dix pour les différentes gammes, mais ils ont été
supplantés par le Q-meétre qui permet de mesurer la qualité des bobines, puis par les RLC-
metres.

RLC-metres digitaux

Voir sur la figure 2 le synoptique de 1'un des premiers "LCR-meter" du marché.
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Figure 2.




Principe de fonctionnement.

Le systéme mesure l'impédance d'un circuit réactif inductif et I'admittance d'un circuit réactif
capacitif.

Pour un circuit inductif (L-R), on utilise le courant (par la tension développée aux bornes de la
résistance "Gamme" en série avec le circuit inconnu) comme référence de phase et comme
référence d'amplitude via 'asservissement de la source HF. On mesure alors la tension aux
bornes du circuit, pour partie en phase avec le courant (R) et pour partie en quadrature (L).
Pour un circuit capacitif (C//R), on utilise la tension développée aux bornes du circuit comme
référence de phase et comme référence d'amplitude via l'asservissement de la source HF. On
mesure alors la tension aux bornes de la résistance "gamme", représentative du courant dans
le circuit, pour partie en phase avec la tension (R) et pour partie en quadrature (C).

Les mesures amplitude/phase se font a I'aide d'un échantillonneur 180° suivi d'un intégrateur
(détecteur synchrone). Le principe est montré sur la figure 3.
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Figure 3.

Ici, le signal d'entrée correspond a une impédance purement résistive (courant en phase avec
la tension). Alors la valeur de la sortie "actif" est égale a la magnitude et celle de la sortie
"réactif" est nulle.

Noter qu'en pratique, il est plus simple d'avoir une seule branche et de commuter la référence
de phase comme sur la figure 2, mais la figure 3 est plus "démonstrative".

Les "RCL-meter" ont bénéfici¢ de nombreux développements les rendant plus précis et plus
automatiques mais ils restent confinés a la mesure et au tri de composants. La plupart d'entre
eux travaillent a une fréquence unique de 1 MHz.

Des tentatives ont ét¢ faites pour élargir la gamme de fréquence et aboutir a une sorte de
vecteur-métre. Mais la mesure "Magnitude - Phase" a été¢ abandonnée au profit de la mesure
d'impédance relative avec les "VNA" (Vector Network Analyser", soit en frangais :
"analyseur de réseau" ou "analyseur vectoriel". Ils feront I'objet du prochain "Comment ¢a
marche".

La Rubrique "Comment ¢a marche' est une activité collective du radio-club FOKRK
(http://www.f6krk.org). Pour une correspondance technique concernant cette rubrique : "fSnb@ref-
union.org".



