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Qu'est-ce que I'impedance ?
ou les S familles d'impedances du radioamateur

Jean-Pierre Bourdier F6FQX
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Le concept d’impédance fait partie des notions de base en électricité et en radio.

Il semble donc aller de soi, alors qu’en fait il fait parfois ’objet de contresens qui, poussés
a I’extréme, débouchent sur des absurdités (cas de I’antenne E-H). Un peu de retour
aux sources permet d’y voir plus clair.

NOTE DE LCAUTEUR :

Cet article est un peu particulier
car il contient les remarques de mes
relecteurs (en bleu) qui ont endossé
le role de « candide ». J’aurais pu
modifier larticle, mais en gardant
Uoriginal j’ai voulu ainsi montrer
que bien que le sujet semble élé-
mentaire, les maniéres de l'aborder
peuvent étre différentes selon les
auteurs.

Et paraphrasant un célebre humoriste
(Sempé) : « en électronique, comme
ailleurs, rien n’est simple, et tout se
complique ».

L’IMPEDANCE

Le mot lui-méme a été, en fran-
cais emprunté a langlais, comme
beaucoup de substantifs en « ance ».
Son étymologie antérieure est amu-
sante. Il vient du mot latin « impe-
dimenta » qui signifiait « bagages ».
D’ailleurs, en francais jusqu’au début
du XXéme siecle, on appelait « impe-
dimenta » ou « impédiments » les
bagages qui ralentissaient la marche
d’une armée en campagne. Un siecle
plus tard, seul « impedimenta » sub-
siste, et uniquement dans la langue
littéraire, pour désigner « ce qui
entrave l'activité ou le mouvement »
en général. Voir sur la figure 1 un
exemple d’empéchement bien connu
du chef d’un célébre petit village
gaulois.

Dans ce qui suit, pour simplifier, nous
ne nous intéresserons qu’a des cou-
rants dits « harmoniques » (fonctions
périodiques sinusoidales du temps),
monochromatiques (une seule fré-
guence), monophasés, ainsi qu’a des
milieux isotropes et homogénes
(mémes propriétés en tout point et
dans toutes les directi ons) ", et qu’au
domaine familier au radioamateur
(valeurs maximales = quelques cen-
taines de MHz pour les fréquences,
quelques dizaines de Watts pour les
puissances, quelques Ampeéres pour les
intensités et quelques dizaines de Volts
pour les tensions).
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Figure 1 : « Impedimenta »
(empéchement), la « Bonnemine »

des OM espagnols

(1) F5NB : Par exemple, 'ionosphére
est un milieu non isotrope et non
homogéne (dispersif) et la notion
d’impédance (au sens « impédance
du milieu ») ne s’y applique pas.

LIMPEDANCE ET

LE RADIOAMATEUR

Le radioamateur croise « sursonchemin »
5 familles d’impédance, tres différentes
les unes des autres (comme 'étaient
les carottes et les navets qu’on nous
a appris a ne pas ajouter a Uécole
communale), mais ayant un carac-
tére commun fondamental (carottes
et navets, bien que différents, ont en
commun d’étre des légumes) .

Ce caractére fondamental, dans le
cas des impédances, est de « repré-
senter la contrainte qu’impose ['objet
aux phénomenes électromagnétiques
qu’on lui impose ».

Nous expliciterons ce caractére en
détail au fur et a mesure pour les dif-
férentes familles d’impédances.

(2) (F5NB) On a le droit d’ajouter
10 carottes et 20 navets pour faire
30 légumes. Puis ajouter 30 légumes
et 10 légumes pour faire 40 légumes.
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Mais a partir de 40 légumes, on n’a
aucun moyen de retrouver le nombre
de carottes et de navets, sauf si leur
rapport dans la famille des légumes est
une constante, et en précisant qu’il
ne puisse y avoir que des carottes et
des navets dans les légumes.

Ces 5 familles sont, dans l'ordre ou

nous allons les examiner :

o limpédance « simple » d’une
charge (rapport U/l mesuré au
controleur)

o Uimpédance « complexe » d’une
charge (module et phase mesurés
a Loscilloscope)

» limpédanced’unesource, «simple »
ou « complexe »

» limpédance d’une ligne, « simple »
dans le cas qui intéresse le radioa-
mateur

o Uimpédance du vide, « simple »
dans le cas qui intéresse le radioa-
mateur

1 - LIMPEDANCE « SIMPLE »
D’UNE CHARGE

On dispose d’une charge et d’une
source, qui sont des « boites noires »,
une marquée « source », lautre
marquée « charge ». On les raccorde,
puis on mesure avec un controleur le
courant /. (en Amperes) dans le circuit,
et la tension U, (en Volts) aux bornes
de la charge (et donc de la source)
(voir figure 2).

Source u| | Charge

Figure 2 : Détermination

de I'impédance

Par définition, le rapport U./l. (en
Ohms) est appelé « impédance de la
charge ». Il s’agit donc d’un nombre
positif, « mesurant a quel point la
charge s’oppose au passage du cou-
rant », puisque « plus 'impédance
est élevée, moins le courant passe »,
avec une source donnée.



Noter que si la fréquence du courant
est nulle (courant continu), Uimpé-
dance est appelée « résistance », le
terme « impédance » étant réservé
au courant alternatif.

2 - IMPEDANCE « COMPLEXE »
D’UNE CHARGE

« Impédance » suppose un courant
alternatif de période T et de fréquence
F = 1/T. Méme charge et méme source
raccordées comme précédemment,
mais on fait cette fois les mesures
avec un oscilloscope.

On voit alors deux courbes sinusoi-
dales décalées. Les amplitudes de
ces deux courbes nous donnent les
valeurs crétes de lintensité I. et de
la tension U.. Le décalage entre elles
nous donne la phase ¢ (phi) quand
on U'exprime avec un angle compris
entre -n1/2 et +m/2 (voir figure 3) ©.
Par définition, on appelle « magni-
tude de 'impédance de la charge »
le rapport Uc/lc (qui est égal au
rapport U./l,) et « phase de I'im-
pédance de la charge » l'écart de
phase .
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Figure 3 : Tension, courant
et leur déphasage

On voit que limpédance est deve-
nue un nombre complexe, c’est-a-dire
un couple de deux nombres réels
(module et phase). Or, on sait qu’un
tel nombre complexe, qu’on écrit
habituellement Z = [M,@] (module,
phase) s’écrit aussi sous forme de
deux autres nombres réels Z = (R,X)
dont on dit que le premier R est la
partie réelle de Z et le second X sa
partie imaginaire. Cette derniére
formule peut s’écrire sous une autre
forme plus utilisée et qui facilite les
calculs : Z = R+j.X formulation dans
laquelle j est un nombre imaginaire
égal a la racine carrée du nombre
réel [-1] (ceci est impossible avec un
nombre réel, c’est pourquoi on 'ap-
pelle « imaginaire ») “.

Ces différentes écritures de l'impé-

dance, comme souvent en mathéma-

tiques, ne sont que des formulations

compactes, résumant les propriétés

constatées :

o Plus le module de 7 est élevé, et
plus la charge s’oppose au passage
du courant.

« Sila phase de Z est nulle, la charge
est une résistance pure.

o Si la phase de Z est égale a +m/2
(+90°), la charge est une réactance
pure.

(3) F6BPS : Si 'on mesure un angle
plus grand, c’est que l'on a inversé la
source et la charge dans la mesure.
C’est-a-dire que ce que nous avions
nommé « Charge » est en fait le géné-
rateur et ce que nous avions appelé
« Générateur » est en réalité la charge.

(4) F5NB : Pour calculer Z (la magni-
tude), il faut « supprimer » le nombre
imaginaire j. Ceci se fait, grace a
sa propriété d’étre la racine de -1,
en élevant les termes R et X au carré
puis en prenant la racine carrée du
résultat (théoréme de Pythagore).
Voir sur la figure 4 une représenta-
tion graphique des paramétres de
'impédance avec leurs relations.

+Q (quadrature phase)

" Z=M, ¢
+X Rédctance inductive
+
7 _:: R > +I (In phase)

2 Réactance capacitive

R=M x cos(9)
0 X =M x sin()

Figure 4 : Les paramétres
de I'impédance

3 - IMPEDANCE D’UNE SOURCE,
« SIMPLE » OU « COMPLEXE »

On débranche source et charge.

On ne branche rien sur la source.
On mesure la tension aux bornes de
la source avec un controleur et on
trouve une valeur égale a Ueff, puis
a laide d’un oscilloscope, on mesure
une valeur (maximum - minimum)
égale a Ucac.

-X

On vérifie bien que :
Ucac = Ueff x 2,828.

On met maintenant la source en
court-circuit et on mesure linten-
sité qui circule dans ce court-circuit
d’une part au controéleur (on trouve
leff) d’autre part a loscilloscope (on
trouve une valeur créte a créte lcac).
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On vérifie bien que :
Icac = leff x 2,828.

Le rapport Ucac/Icac est, bien sir,
égal au rapport Ueff/leff, il s’agit
donc d’un nombre positif, « mesurant
a quel point la source s’oppose au
passage du courant », puisque « plus
ce rapport est élevé, moins le cou-
rant passe ». Ce rapport est appelé
« impédance interne de la source ».
Si la fréquence du courant est nulle
(courant continu), Uimpédance interne
est appelée « résistance interne » ©.

(5) F5NB Effectivement, cette
méthode de mesure est enseignée
dans toutes les écoles de France
et de Navarre, mais elle n’est pas
employée systématiquement dans
Uindustrie. Prenons un premier cas
simple avec la mesure de la résis-
tance interne d’une pile :

Soit une pile de 1,5V, tension spéci-
fiée pour un courant dans la charge
de 50 mA.

Calculons R1 = 1,5 /0,05 = 30 Q et
R2 = 2xR1 = 60 Q (valeurs des résis-
tances pas critiques).

Connectons une résistance de 30 Q
aux bornes de la pile.

Nous mesurons U1l= 1,52 V et 11 =
0,0507 A.

Connectons maintenant une résistance
de 60 Q aux bornes de la pile.

Nous mesurons U2 = 1,56 V et 12 =
0,026 A.

Alors Ri = (U1-U2) / (1
1,62 Q.

On peut calculer U a vide = 1,602 V
et controler que lon n’a pas fait
d’erreur.

- 12), soit ici

On peut aussi calculer un courant
théorique de court-circuit, soit ici
1,602 / 1,62 = 0,99A.

Si Uon avait voulu faire la mesure
du courant de court-circuit, que se
serait-il passé, a votre avis ? (mesure
a faire en s’éloignant de la pile).

Notez que si R1 et R2 sont étalon-
nées, on peut se passer de la mesure
de | en appliquant la loi d’Ohm (I = U/R).

La méthode du court-circuit peut
conduire aussi a une impossibilité :
on peut tres bien avoir une source de
tension ayant une impédance interne
extrémement faible comme une ali-
mentation stabilisée ou un amplifi-
cateur audio. Alors on s’apercoit que
le courant de court-circuit ne peut
tendre vers linfini.
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La sécurité de lappareil empéche
la mesure (saturation en courant).
De méme avec une source de courant
et sa saturation en tension.

Deuxiéme exemple Une source
idéale peut étre modélisée par une
source de tension en série avec une
résistance interne. Si ce modeéle peut
convenir a une pile ou a une batterie
(avec les réserves que l'on a vues),
en radio et en électronique, les
sources HF, n’ont pas grand chose a
voir avec ces sources idéales, sauf
peut-étre les « bons » générateurs
HF.

Donc la méthode de mesure de l'im-
pédance d’une source HF est tres
compliquée. Et il n’y a pas qu’une
méthode, mais plusieurs. Je peux
dire par exemple que vouloir mesu-
rer 'impédance de sortie d’un émet-
teur HF en classe AB est une gageure.
Et puis, quelle impédance ? Car elle
varie avec le niveau de sortie.

Les générateurs HF (au sens large) ne
sont pas des sources linéaires.

Une antenne de réception, oui.

Avec un amplificateur en classe A et
10 % de rendement (en pratique),
on s’en approche au plus pres.

La mesure de 'impédance de sortie
d’un émetteur HF ne peut se faire
que dynamiquement. Je vais résumer
la méthode que j’ai employée pro-
fessionnellement (sans étre sir de
détenir la vérité absolue) : il faut
d’abord déterminer et compenser
la partie réactive puis ensuite appli-
quer la méthode expliquée plus haut
pour une pile (mais avec un plus
faible rapport entre les résistances
de charge pour ne pas modifier les
paramétres de 'amplificateur).

Faire cette mesure pour différentes
puissances et réitérer la procédure
pour toutes les fréquences (c’est long).

Je redonne la plume a F6FQX (qui ne
m’avait pas encore lu).

Deux remarques importantes :

a) Comme pour la mesure de lim-
pédance de charge, il a fallu deux
mesures (une d’intensité et une de
tension) pour déterminer 'impédance
de la source.

En revanche, contrairement au cas
de la charge, les deux mesures sur la
source ont été faites dans deux confi-
gurations différentes (circuit ouvert,
puis court-circuit) ©.

La détermination de 'impédance d’une
source est toujours plus difficile que
celle d’une charge (a fortiori compte
tenu de ce qui est dit en (b) ci-apres).
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b) Limpédance de la source ainsi cal-
culée est une « impédance simple ».
Or, on concoit bien que, comme dans
le cas de la charge, cette impédance
simple soit en fait le module de
« l'impédance complexe » de la source
(la magnitude). Mais on voit aussi
que la méme mesure a oscilloscope
n’est pas possible puisque tension et
intensité ne correspondent pas alors
a la méme configuration. Disons que
la détermination de « limpédance
complexe » d’une source, sous forme
Z = [module, phase] = [R, X] = [R+j.X]
est possible a partir de plusieurs
mesures et de calculs, en faisant
’hypothése que la source équivaut
a une « source fictive d’impédance
nulle offrant une tension efficace
Ueff a ses bornes » en série avec une
« impédance fictive Z » 7).

(6) F6BPS : Parce que nous n’avons
pas acces a ce point indéfini qui relie
le générateur parfait, pourvu d’une
simple f.é.m., a son impédance asso-
ciée.

(7) F5NB : Ce modéle de la source
de tension idéale avec résistance
interne série ne préjuge pas de la
nature de la source réelle qui peut
aussi bien étre une source de tension
gu’une source de courant avec sa
résistance interne en paralléle.

Ici, le modéle correspond a la défini-
tion d’une impédance.

Celle-ci n’est pas valable pour une
source de courant. On doit utiliser la
notion d’admittance qui est Uinverse
de 'impédance (Y = 1/Z). Ainsi quand
on donne l'impédance d’une source,
rien ne permet, sans autre informa-
tion, de savoir ce qu’il y a réellement
« dans la boite noire » de F6FQX.
Tout ceci a été développé dans une
série de « Comment ca marche »
publiée dans Radio-REF ces derniers
mois.

4 - IMPEDANCE DE LA SOURCE
ET IMPEDANCE DE LA CHARGE
NE DEPENDENT PAS L'UNE DE
LAUTRE

Que limpédance de la source ne
dépende pas de celle de la charge
est évident puisque la mesure de
'impédance de la source se fait indé-
pendamment de tout raccordement a
une charge (court-circuit puis circuit
ouvert) @,

En revanche, la réciproque ne va pas
de soi puisque les mesures sur la
charge se font avec une source rac-
cordée. On peut se demander si, avec
des sources différentes, on obtiendrait
les mémes résultats coté charge.
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Certains radioamateurs le croient,
par exemple les promoteurs de l'an-
tenne E-H. Cette vision erronée
pourrait étre appelée le « syndrome
de la boite de couplage », puisqu’en
installant une telle boite a la sortie
de son émetteur (la source), on accorde
son antenne (la charge),

cela ne signifie-t-il pas qu’on a modifié
'impédance de Uantenne (la charge)
en modifiant celle de Uémetteur (la
source) ? En fait, non, car la mesure
de la tension et de lintensité aux
bornes de l’antenne donnerait certes
des valeurs différentes suivant qu’il
y a coupleur ou non, mais le rap-
port des deux ne changerait pas, pas
plus que ne changeraient la phase,
la partie réelle et la partie imaginaire.
Limpédance de la charge est une
caractéristique de cette charge,
indépendamment_de la facon dont
on l'alimente ©.

(8) F5NB : Sans aller vers ces extrema
(0 et =), mon exemple de mesure
de la résistance interne d’une pile
confirme qu’elle peut aussi se faire
a partir d’un delta de 'impédance de
charge, quel que soit ce delta.

(9) F6BPS : Et elle ne modifie pas
davantage l'impédance interne de la
source (I’émetteur).

F5NB : Dit autrement : si 'on impose
une tension aux bornes de la charge,
c’est celle-ci qui impose le courant.
Et si Uon impose le courant, c’est la
charge qui impose la tension.

On ne peut pas imposer a la fois la
tension et le courant dans une charge
comme voudrait nous le faire croire
Uinventeur de l'antenne E-H.

5 - INPEDANCE D’UNE LIGNE
Depuis une cinquantaine d’années,
le cable « coaxial de 50 Ohms d’im-
pédance » s’est peu a peu imposé
comme ligne de transmission de réfé-
rence chez les radioamateurs.
La notion d’impédance d’une ligne
est différente de celle d’une charge
ou d’une source. Sa mesure est d’ail-
leurs plus compliquée.
Plusieurs méthodes sont cependant
possibles, dont :
o Le calcul a partir de la géométrie et
des caractéristiques du diélectrique.

o La mesure des maxima de tension
et de courant le long de la ligne
(Z = Umax/Imax).

o La recherche du ROS minimal en
faisant varier la charge R terminale
(Z=RaR0S =1)09,



On retrouve donc dans 'impédance
d’une ligne le méme caractére de
contrainte imposée par la ligne au
transit d’énergie électromagnétique.

Il s’agit d’'un nombre « simple »,
encore qu’on fasse intervenir des
« lignes a impédance complexe »
quand on évoque des lignes a fortes
pertes, mais on sort du domaine
radioamateur.

La méme remarque sur lindépen-
dance de limpédance d’une ligne
par rapport a ce qui lui est raccordé,
a l'aval comme a l'amont, s’impose.
En particulier, une boite de couplage
entre émetteur et ligne ne modifie en
rien 'impédance de la dite ligne, pas
plus que cela n’y modifie le R.O.S.

(10) F5NB : Cette mesure n’est pas
valide. En effet, pour qu’elle le soit,
il faudrait que le ROS-métre ait son
impédance nominale égale a celle de
la ligne. Or cette derniére est encore
inconnue !

La véritable méthode consiste a mesurer
impédance d’entrée d’un troncon
de ligne égal a A/4 (ou un multiple
impair). En faisant varier Rc, quand
'impédance d’entrée Re est égale a
Rc, alors c’est l'impédance Zo nomi-
nale de la ligne. Un peu de mathéma-
tiques : sachant que pour un quart
d’onde Ze = Zo? / Zc, on voit que
Ze n’est égal a Zc que si Zo est lui
aussi égal a Zc. Cette mesure reste
valable quelles que soient les pertes.
A la limite, quand il y a beaucoup de
pertes Zo = Ze, quelle que soit Zc.
Méthode bien connue pour mesurer
impédance d’un long rouleau de
cable coaxial.

N.B. : les mesures sont faciles car
dans ce cas (A/4 et Rc) toutes les
impédances sont résistives pures.

6 - IMPEDANCE DU VIDE :

Cette notion n’est familiere aux
radioamateurs que pour autant qu’ils
s’intéressent au champ électromagné-
tique que leurs antennes rayonnent ou
captent, mais il y a fort a parier que
Uintérét pour ce sujet ira croissant
avec le développement des CPL et

des réglementations invoquant des
risques sanitaires éventuels pour
restreindre les rayonnements, et par
suite U'activité radio elle-méme.

Disons simplement que le champ
rayonné a grande distance com-
porte une composante magnétique H
exprimée en ampeéres par métre, et
une composante électrique E expri-
mée en volts par métre.

Leurs mesures respectives, plutot
difficiles, ne présentent pas d’intérét
puisque le rapport E/H est constant
dans le vide (ou lair, a peu prés) et
vaut 120 x m = 377 Q.

Ce rapport E/H est appelé « impé-
dance du vide ». On retrouve encore
l'idée que « le milieu contraint le pas-
sagede ’énergie électromagnétique »
puisqu’a H donné, E est imposé, et
réciproquement.

La aussi, on voit parfois émerger
des idées fausses, telles que celles
d’ondes qui, selon les antennes qui
les produisent, seraient plus riches
en E ou en H, etc. Or, 'impédance du
vide est la pour rappeler que, méme
dans le vide, on ne fait pas ce que
Uon veut en matiére électromagné-
tique.

CONCLUSION

F5NB : Cet article de facture non
conventionnelle, montre le processus
d’élaboration d’un article de vulgari-
sation. Quand on lit un article dans sa
version définitive, on n’imagine pas
ce processus, fait quelquefois d’in-
nombrables allers et retours entre
l'auteur et ses relecteurs pour trou-
ver le mot juste, la bonne formule,
tout en restant accessible au plus
grand nombre.

Merci a Jean-Pierre, F6FQX de s’étre
prété a ce petit jeu. C’est d’autant
plus courageux (ou inconscient) que
d’habitude les lignes bleues sont de
son fait et pas du mien. Mais ici il est
tombé en plein dans mon expérience
professionnelle.

Apres les fleurs, les critiques.
Alaéniémerelecture, deuxremarques
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me sont venues (11). La premiére est
celle-ci : F6FQX n’a pas parlé d’une
impédance de source négative et
la seconde : il n'a pas dit comment
mesurer 'impédance complexe d’une
source, mais seulement qu’elle était
complexe aussi a faire. Moi je dis
« peut-étre pas autant que cela ».
Alors, le traitement de ces deux
sujets fera lobjet d’un prochain
article.

(11) J’entends la réflexion de F6BPS :
« Ca, c’est bien du F5NB. »

Au radio-club, il ne peut pas assister a
un cours de formation a la licence sur
la loi d’Ohm sans interrompre 'OM
prof avec une petite phrase du genre
« Es-tu bien slr que cela se passe
toujours comme ca ? »

Patatras ! « Eléve F5NB, dehors !

Ne perturbez pas vos petits cama-
rades ». J'ai eu ensuite le droit d’assister
aux cours, mais a condition de rester
muet (j’ai toujours été un incompris).

Cabine téléphonique récupérée par
le radioclub pour isoler F5NB lors
des cours de formation a la licence.
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