UN*

LAPACIMETRE

LECTURE DIRECTE
(HEATHKIT CM1)
*

Pont ou capacimétre ?

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

4 gammes de mesures se répartissant comme suit :
l.— 0 & 100 pF ; 3. — 0 & 001 pF;
7. 0 a 1000 pF ; 4. — 040, uF;

Fonctionnement sur secteur 105 & 1256 V, 50 & 60 Hz

Consommation : 25 W.
Dimensions réduites : 19 % 12 x 10,56 em.
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Appareils de mesure HEATHKIT précédemment décrits
Radio Constructeur

Voltmetre électronique V-6 .......... coia.. Ne 96 (février 1954), p. 46

Pont d’impédance 1B-2 ........ i Ne 106 (février 1955), p. 54
Toute la Radio '

Présentation de-Ia ‘formale ......:eovsves omes Ne 183 (février 1954), p. 55

M e O et e Ne 191 (décembre 1954), p. 458

Auvalyseur BE AR~ 00 o .ol Ne 206 (juin 1956), p. 203

Distorsiométre harmonique HD-1 ..... iiashewes Ne 207 (juillet-aolit 1956), p, 250
Télévision :

Oscilloscope 0-9 ........ L seeameaseeo e as s N Al=(TevEier 1954), po 49

Commutateur électromique S5-2 ...... versssssss NO 42 (mars-avril 1954), p. 92.

Wobbulateur TS-4 ......... DO e o No 44 (juin 1954), p. 151
Electronique Industrielle . 0 ' '

Fréquencemeétre électronique AF-1 ........... . No 6 (janvier-février 1956), p. 217

Le pont de mesures pour résistances el
capacités est un appareil indispensable cha-
que fois qu'une grande précision est néces-
saire. Mais un ohmmeétre ou un capacime-
tre a lecture directe sont d’utilisation beau-
coup plus rapide et commode, et, pour peu
qu’ils soient concus de fagon a assurer une
précision de quelques centiémes, suffisent
au travail le plus consciencieux en radio
et en télévision.

Malgré cela, les capacimeétres a lecture
directe sont des appareils encore trés rares.
Certains contrdleurs universels comportent
bien une échelle pour la mesure des conden-
sateurs. Mais, ladite mesure étant effectuée
en courant a 50 Hz, seuls les condensateurs
de valeurs élevées peuvent étre mesurés,
alors que ce sont justement les petites ca-
pacités qu'il importe le plus souvent de
bien connaitre.

L’appareil que nous allons décrire appar-
tient a la série des fameux Heathkits, ces
appareils extrémement répandus aux U.S.A.,
vendus en piéces détachées et assemblés
par l'utilisateur avec I'aide d’un manuel
de montage trés détaillé. Radio Construc-
teur et ses revues-sceurs ont déja dailleurs
présenté plusieurs appareils de la série, et
Ton trouvera les références des articles en
question dans le tableau ci-contre.

On va voir que le capacimétre CM-1 est
d’une simplicité bien sympathique, tout en
s'écartant de la technique classique de la
mesure en régime sinusoidal.

Radio-Constructeur



Principe du fonctionnement

C’est en effet un signal de forme rectan-
gulaire qui est utilisé pour mesurer les ca-
pacités inconnues. Avant de décrire 1'appa-
reil proprement dit, il nous semble indis-
pensable de dire quelques mots du com-
portement des condensateurs lorsqu’on leur
applique un signal & {ront raide.

Rappelons tout d’abord qu’un signal rec-
tangulaire est tout simplement celui que
I'on obtiendrait, par exemple, avec une pile
de poche reliée & un manipulateur. Si 1'on
représente la tension en fonction du temps,
on obtient la forme en créneau bien connue
(fig. 1). On a dessiné ici un signal symé-
trique, c’est-a-dire dans lequel les alternan-
ces positives sont de méme durée et de
méme amplitude que les alternances néga-
tives. Mais on peut trés bien imaginer des
formes plus <« boiteuses » telles que celles
de la figure 2. L’habitude veut que l'on
réserve plutét le nom d'impulsions a cette
derniére catégorie de signaux.

Pour la bonne compréhension de ce qui
va étre dit plus loin, précisons que l'on
appelle fréquence de récurrence, la fré-
quence de répétition des impulsions lors-
qu’elles sont périodiques, autrement dit
lorsqu’elles sont séparées entre elles par
des intervalles de temps égaux; quon
appelle largeur d’une impulsion le temps !
de la figure 2 (on pourrait tout aussi bien
parler de la largeur L de l'autre impulsion,
puisque, obligatoirement, toule succession
d’impulsions d’une certaine polarité peut
aussi étre interprétée comme une succession
d’'impulsions de polarité opposée ; il suffit
pour cela, en quelque sorte, de retourner
mentalement le diagramme...). La période
de récurrence se mesurerait dans le cas de
notre figure 2 par I + L.

Enfin, on appelle amplitude de 1'impul-
sion la hauteur A, qui s'exprimera par
exemple en volts s'il s’agit d’une tension.
Pour étre complet, il nous faudrait encore
définir le temps de montée, qui serait nul

Courant
ou tension

Temps

A

Te rlnpx
montée

de

13
Temps de
descente

Courant
ou  Lensign

5 Temps

GENERATEUR 1
D'IMPULSIONS
R 0sCiLL
O

|

Fig. 1. — Un signal rectangulaire est en somme un courant alternatif a wvariation
brusque de direction.

Fig. 2. — Un tel signal rectangulaire est le plus souvent appelé « impulsions ».
Fig. 3. — En fait, les fronts raides ne sont jamais strictement verticaux, ce qui permet
de définir des temps de montée et de descente.

Fig. 4. — Montage pour I'étude du comportement d’un condensateur en régime d’impul-
sions. En électronique, un tel circuit serait appelé dérivateur.

Fig. 5. — Si le générateur fournit une tension ayant la forme a, I'oscilloscope montrera

aux bornes de la résistance un signal de la forme b.

si 'on était capables de fabriquer des im-
pulsions parfaites, mais qui, en pratique,
n'est jamais négligeable (fig. 3). Il serait
d'ailleurs trés injuste de ne pas mentionner
aussi le temps de descente, qui lui aussi est
généralement trés petit. Tous deux s'expri-
ment souvent en microsecondes, et mnous
pourrons déja préciser que, dans le Capa-
cimétre CM-1, temps de montée et temps
de descente sont de l'ordre de 0,1 s,

Imaginons maintenant que nous ayons
réalisé le montage de la figure 4.

Supposons, pendant que nous y sommes,
que la résistance interne du générateur
puisse étre considérée comme négligeable,
et examinons I’écran de notre tube catho-
dique. Si le signal fourni par le générateur
a l'allure que nous montre la figure 5 a,
nous y verrons une trace semblable i celle
de la figure 5 b.

Pourquoi cette curieuse forme d’onde ?
L’explication en est trés simple : au temps
1, la tension fournie par le générateur est
passée brusquement d'une valeur nulle a
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Fig. 6. — Schéma complet du capacimétre CM-1 Heathkit. Le contacteur de gammes est représenté sur la sensibilité 0-100 pF.
Juillet-Aolt 1956 165



ROUGE

6BX7GT

> H o J®

6X5GT

6BX7GT

i
i l/
i i

S N ®

166

une cerlaine valeur. Le condensaleur s'est
chargé, d’ott un courant dans la résistance.
donc une tenmsion a ses bornes., tension qui
a provogué la déviation verticale du spot
lumineux. Du iemps 1 au temps 2, la ten-
sion s'est maintenue aux hornes du géné-
rateur, mais, puisquun condensateur ne
laisse pas passer le courant continu, le cou-
rant, lui, na pu demeurer constant. Au
contraire, le condensateur s'est déchargé, i
travers le généraleur, dans la résistance, ce
qui se traduit par la partie incurvée de la
courbe b.

Au temps 2. inversion de polarité aux
bornes du générateur. Le condensatenr se
charge 4 nouveau, mais en sens inverse. el
la trace lumineuse de loscilloscope dévie
vers le bas. De 2 4 3, nouvelle décharg:
lente du condensateur el ainsi de suite.

Si, avec le méme générateur, nous
essavons dans le circuit des condensateurs
de valear différente. nous observerons sur
1’éeran dre Poscilloscope des traces de forme
différente. 11y aura done déja [a un moyen
approchd de juger la valeur d’un conden-
sateur d'aprés sa réaction & une tension
rectangulaire. Mais D'idéal serait de faire
apparaitre l'indication. non pas sur un tube
cathodigque, mais sur le cadran d’un galva-
nomeétre. Cela serail possible, par exemple.
en supprimant au moyen d'une diode toutes
les pointes du signal de la figure b situées
d’'un co1é de P'axe horvizontal, et en «em-
pilant » les autres aux bornes d’un conden-
sateur. En mesurant la tension aux bornes
de ce condensateur. on aurait une indica-
tion proportionnelle a la valeur du conden-
saleur inconnu.

Nous allons voir que c’est ce qui est fait
dans le CM-1.

Schéma du CM-1

Il est représenté en figure 6. Les techni-
ciens radio y retrouveront sans diffienlté
une alimentation en haute tension, et méme
une alimentalion stabilisée par le tube a
gaz OA2,

Cette H.T. est destinée a la double triode
6 BX 7 qui constitue le générateur d’impul-
sions. Le circuit utilisé est un multivibra-
teur avec ('.niiplage‘ par résistance commune
dans les circuits de cathodes. Il fonctionne
de la facon suivante : Toute variation du
potentiel de la grille de la triode A
entraine une variation du potentiel de =a
cathode, done évidemment de celui
de la cathode de la triode B. O
la grille de cette derniére est & la masse.
Le tube va donc éire commandé par la ca-
thode, d’oi variation du courant de pla-
que. Mais la plaque de B est 4 son tour
reliée par un condensateur a la grille de
A : la variation de tension se retrouve
done, amplifiée, sur la grille de départ. Le
tube se trouve trés vite bloqué. A ce mo-
ment, le condensateur se décharge dans la

Les deux dessins ci-contre montrent tous
les détails de la disposition des pigces sur
le chassis et sous ce dernier

Radio-Constructeur



Les deux photographies ci-dessus compléfent les dessins de

résistance de fuite de grille correspondante,
et le tube est débloqué au bout d’un temps
dépendant de la valeur de C et de R. A ce
moment, une impulsion de signe opposé est
transmise, toujours par le couplage catho-
dique et le couplage anode B-grille A :
cette nouvelle aventure se termine par le
hlocage de lautre triode, suivi 4 son tour
d'une décharge du cireuit C-R. aprés quoi.
le cycle entier se répéte.

Cette sorte d'oscillateur par tout ou rien
est appelé multivibrateur par les électroni-
ciens ; les valeurs des éléments, ici, sont
telles que T'on obtient non pas un signal
reclangulaire syméirique, mais des impul-
stons comme celles présentées dans la fi-
eure 2. Une diode au germanium intercalée
entre grille A et masse permet d’obtenir
des signaux aux sommets hien horizontaux
et d’amplitude constante. La [LT. étant par
ailleurs stabilisée, la [réquence de récur-
rence est également constante, ce qui garan-
tit la stabilité de 1'étalonnage.

il n’aurait pas été possible de mesurer
avec une précision suffisante 1'échelle en-
ticre des capacités couramment utilisées en
une seule gamme ; c’est pourquoi I'appareil
comporte 4 gammes de mesure. obtenues
simplement en variant la fréquence de ré-
currence des impulsions fournies par le
multivibrateur. Pratiquement, cette varia-
tion de fréquence est obtenue en modi-
fiant simultanément la valeur du conden-
sateur et de la résistance connectés a la
grille de la triode A.

Juillet-Aodt 1956

la page ci-conire et monirent l'aspect réel du montage

0-100pF 0-1000pF
0-10000pF 0-0pF
Fig. 7. — Oscillogrammes relevés sur le CM-1, entre masse et borne noire, pour

chacune des quatre gammes. On a presque afiaire a des impulsions parfaites.

Fig. 8. — Pour une méme gamme (0 a 100 pF), on reléve entre masse et borne rouge

V'oscillogramme a pour une capacité mesurée de 100 pF et I'oscillogramme b pour une

capacité de 10 pF. Les petites impulsions résiduelles situées au-dessus de [P'axe

horizontal sont négligeables ; dans chaque cas, la déviation du galvanométre est propor-
tionnelle & la surface hachurée.

Le déconupage est fait de la facon déci-
male, ce qui fait que la déviation totale
est obtenue pour la premiére gamme, pour
100 pF, et pour la quatriéme, pour 0,1 pF.

Les résistances de grille correspondant a

chacune des gammes sont en fait des po-
tentiométres ajustables. car 1’étalonnage,
dont il sera parlé plus loin, est fait par
modification de la fréquence de récurrence.

Cette derniére est approximativement de
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100 kHz pour la 1™ gamme, de 10 kHz
pour la 2%, de 1 kHz pour la 3° et de
100 Hz pour la 4"

Les impulsions ont une amplitude de I'or-
dre de 7,5 V de créte a créte. Ellles sont
prélevées sur la résistance commune de
cathode, donc sur une impédance assez
basse, puisque cette résistance n’est que de
100 Q. De la sorte, l'approche des mains
ou la proximité d’un objet métallique est
sans influence sur la précision de lecture.

Le circuit de mesure comprend, comme
le montre la figure 6, la diode an germa-
nium qui élimine une des séries d’impul-
sions transmises par le condensateur
essavé, la résistance de charge du circuit et
le galvanométre mesurant le courant moyen,
le condensateur en paralléle étant juste-
ment destiné a empiler les impulsions non
écrétées pour fournir au cadre de I'appareil
de mesure un courant continu.

Le rapport cyclique des impulsions, c’est-
a-dire le rapport de leur largeur au temps
de récurrence, a ¢été choisi de telle sorte

lveur a Dintérieur de D'électrode cylindri-
que. Le galvanométre doit rester a zéro sur
les 4 gammes si aucune capacité n’est reliée
aux bornes.

Quatre condensateurs étalons sont fournis
avec le jeu de pigees détachées. Prendre le
plus petit (100 pF = 1 %) et le raccorder
aux bornes de mesure en employant au be-
soin les deux fiches banane doubles et les
deux pinces crocodiles également f{curnies
(fiz. 9). Mettre le contacteur sur la pre-
miére gamme (100 puF). Vérifier avant de
procéder a I'étalonnage que les quatre po-
tentiométres E a H sont tournés a fond
dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre. En effet, on trouve parfois deux
points de la course de chaque potentiome-
tre qui procurent la déviation maximum de
Taiguille pour le condensateur étalon. Seul
le premier point correspond au fonctionne-
ment normal. Tourner le potentiomélre ajus-
table du bas de T'appareil (repére H) jus-
qu’a ce que laiguille dévie & pleine échelle.
avec le condensateur de 0.1 pF et le po-
tentiometre E.

— Pour plus de

Fig. 9.
commodité, chaque borne
m-ﬂﬂ% peut étre munie de ces
piéces, fournies avec l'ap-
pareil.

que, méme pour la plus grande capacité
susceptible d’étre mesurée dans chaque
gamme, U'impulsion transmise par le con-
densateur ait eu le temps de décroitre a
une valeur praliquement nulle avant qu’ar-
rive I'impulsion suivante. Les figures 7 et
8, qui sont des oscillogrammes effectivement
relevés sur un capacimétre CM-1, montrent
que le résultat est parfaitement obtenu.

Etalonnage

Aprés cidblage de I'appareil et vérifica-
tion des connexions, le mettre sous tension
en surveillant la valve, qui doit rougir sans
présenter de lueurs violettes (ce qui indi-
querail un court-circuit total ou partiel de
la haute tension) et le tube régulateur QA2
qui, lui, doit normalement montrer une

Laisser l'appareil chauffer pendant une
dizaine de minutes et vérifier 4 nouveau
I'étalonnage sur les quatre gammes. Il est
possible qu’il ait légérement varié. Retou-
cher en conséquence les réglages des qua-
tre potentiométres. Si 'on éprouve quelque
difficulté a établir le tarage pour la gamme
de 100 pF, ajouter une résistance de 22, 47
ou 100 kQ, selon le cas, entre le contac-
teur de sensibilités et le potentiométre G.
L’étalonnage doit alors devenir possible.

Passer sur la gamme suivante et bran-
cher le condensateur de 1000 pF = 1%.
Répéter le réglage en agissant cette fois
sur le potentiométre G. Méme opération en-
suite pour la troisiéme gamme, avec le con-
densateur de 0.01 puF et le potentiométre
F : enfin, réglage de la derniére gamme

Installer ensunite l'appareil dans son boil-
tier. Il est désormais prét pour l'emploi.

Un téléviseur, ayant parfaitement
fonctionné pendant plus d'un an, a pré-
senté le défaut suivant :

A des intervalles tout a fait irréquliers

raissaient dans le haut de l'image. Par-
fois, ces bandes noires dans le haut
étaient accompagnées de bandes blan-
ches dans le bas, ['épaisseur de chaque
bande étant de 2 & 4 lignes.

UNE PANNE TV

de fines bandes noires mouvantes appa- .

La cause de cette panne a été loca-
lisée, aprés des tatonnements assez labo-
rieux, dans un mauvais contact de la
prise de masse du revétement extérieur
du tube cathodique. Cette prise de
masse était constituée par un fil nu
maintenu sur le tube & [l'aide de deux
bandes de papier collant. Le papier
s'étant détendu, par suite de I'échauffe-
ment sans doute, le contact n'était plus
parfait.
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La précision globale du capacimétre dé-
pend du soin apporté a la comstruction et
A Détalonnage ; elle est normalement meil-
leure que 4 %. La précision maximum sera
obtenue comme suit : laisser chauffer l'ap-
pareil une demi-heure au moins dans son
coffret, de facon que toutes les piéces pren-
nent leur température définitive. Etalonner
une gamme et remettre appareil dans son
boitier pour vérifier si I'étalonnage est tou-
jours bon. Procéder ainsi pour chaque gam-
me. Eventuellement, rechercher d’autres
condensateurs étalons pour les deux der-
niéres gammes, ceux qui sont fournis avec
I’appareil (001 et 0,1 wF) n’étant donnés
qua == 2%.

Utilisation

Ce chapitre est presque inutile, étant don-
né la facilité d’emploi. Notons simplement
que la notice dorigine recommande de lais-
ser chauffer I'appareil au moins 5 minutes
avant toute série de mesures.

Veiller également & éviter de mesurer de
grosses capacités sur les petites gammes,
ce qui risque de faire souffrir le galvano-
meétre. En cas de doute, commencer par la
gualrieme gamme et revenir en arriére tant
que l'aiguille ne dépasse pas le dixiéme de
sa course. Inutile de preadre des précau-
tions spéciales pour le raccordement des
condensateurs, puisque la tension de mesure
ne dépasse pas 8 V. Aucun risque d’élec-
trocution !

Pour les trés petites capacités, lire avant
la mesure la capacité résiduelle éven-
tuelle (1) indiquée sur l'appareil et la sous-
traire de la mesure faite lorsque le conden-
sateur est en place. De méme, si I'on me-
sure un condensateur en employant des cor-
dons, faire d'abord une lecture avec les cor-
dons seuls, et la déduire de la lecture fi-
nale.

Et voild comment, avec quelques piéces
détachées et une bonne dose de matiére
grise, on a construit un excellent serviteur
qui ne demandera qu'a renseigner sur la
valeur d'un condensateur douteux, mal mar-
qué, ou, ce qui arrive le plus souvent, mar-
qué i un code que Ton ignore.. Grice a
lui, les condensateurs variables qui trainent
dans les fonds de tiroirs cesseront d’étre
anonymes ; méme leur capacité résiduelle
peut étre mesurée. Ne pas oublier que les
capacités interélectrodes d’un tube sont des
grandeurs physiques tout i fait mesurables,
et non pas seulement quelques chiffres im-
primés dans un manuel. Enfin, se souvenir
que, lorsque dans un filtre B.F. par exem-
ple, des condensateurs appariés sont néces-
saires, le plus important est que leurs va-
leurs soient égales entre elles, une certaine
différence par rapport a la valeur théorique
étant la plupart du temps acceptable. Pour
un tel travail, le Capacimetre CM-1 est éga-
lement trés commode.

V. LIZY

(1) En principe inférieure 4 1 pF, donc
négligeable.
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