Cable coaxial

Cable en régime continu

Hypothéses générales

Nous considérons un cable coaxial constitué de deux coamalsctylindriques creux de
rayons respectifa etb, séparés par un isolant de permittivité diélectriguans une premiere
approximation, nous négligerons la résistivité des cotedus et la conductivité de I'isolant. Le
conducteur extérieur est mis a la terre, son potentiel est thujours nul.

Le conducteur intérieur transporte un courant d’interisi®us un potentiél. Ce courant est
utilisé par une charge résistive placée a I'extrémité dlec&n a bien sdr I'égalit¥y = Rx |.
Le courant "revient” vers la source au travers du conduat&térieur. Les conducteurs étant
creux et minces, le courant est de nature surfacique.

Le cable étant rectiligne et long, on négligera dans lesutsales effets de bords ( symétrie
du cylindre infini )
Détermination du champ électromagnétique

Justifier que les conducteurs sont forcément chargés é&csuOn notera, etop, les
densités respectives.

A l'aide du théoreme de Gauss, exprimer le champ électriqme tisolant (orientation et
intensité )

En déduire I'expression du potentiel électrique dansléisb Sachant qué(a) = V
exprimer les champis(r) etV(r), ainsi que les densites, etopen fonction deV et de la
géomeétrie.

En déduire la capacité par unité de longueur du cable, notée

A l'aide du théoreme d’Ampére, exprimer le champ magnétipres I'isolant (orientation et
intensité ) en fonction du courahtEn déduire son flux "dans I'isolant” pour un troncon de &bl
de longeur H. Il s’agit du flux au travers d’une section regtalaire :a < r < b;Az= H. En
déduire la self par unité de longueur notee

A l'aide des résultats précédents, exprimer le vecteur gatitg I'T dans I'isolant puis son
flux au travers de la section (annulaire) de l'isolant. Caenter le résultat.

Cable en régime variable
Le céble est maintenant soumis a une tension et a un coungaibies au cours du temps et
le long du céble.
Modéle en cellules
On modélise le cable par des cellules de longueur élémemtaicaractérisées par une self
sériedL = A x dz et une capacité en parall&d€ = " x dz
Exprimer la chute de tensioaVa la traversée de la self et la perte de courahtdans la
capacité. En déduire des équations aux dérivées partogilgdées em(zt) etV(zt). Par
dérivation, I'équation de propagation a laquelle satidfane ou I'autre de ces deux variables
conjuguées Exprimer la vitesse de phase des signaux.
Onde sinusoidale progressive
On étudie un signal de tension du type :
V(zt) = Vocoqwt — k2)
La pulsationw est imposé par la source ( générateur BF ) , le "vecteur d’okdépend
alors du milieu
Exprimer ce vecteur. Exprimer le courant associé, montuékzest de la forme
[(z,t) = locogwt — k2)
En déduire I'expression de I'impédance caractéristiquiadigne Zc.
Elle est ici purement résistive, mais c’est un cas pargculu au fait que le cable soit sans

pertes.
Pour que cette solution soit acceptable totalement, ildaetl'impédance placée en bout de



ligne soit "adaptée” c’est-a-dire que sa valeur soit jugtetegale &

En passant au formalisme complexe, on peut imaginer dergdadeout de ligne une
impédance de charge quelcondijenon adaptée.

La solution progressive n’est donc plus satisfaisante.eédouve une solution satisfaisante
en ajoutant un signal "réfléchi” renvoyé par la charge dresgion :

Vi(zt) = r x Vocoqwt + kz+ ¢)
I (z,t) = —r x locoqwt + kz+ ¢y)

Le signe - au niveau du courant est du au fait que le courdéchéfse propage selon les z
décroissants. Si I'on exprime algébriguement le couraat smus la forme(zt) + 1,(zt) ce
signe - est nécessail€ette facon algébrique de travailler est la plus sisertout lorsque plus
tard on devra utiliser le méme formalisme pour sommer demglsavectoriels associés a des
ondes incidentes et réfléchies

Ce résultat s’exprime mieux en formalisme complexe :

Vi(zt) = (r xexpier)) x Voexpj(ot+kz+ @) =1 x Vocogwt + k2)
I+ (z,t) = —r x locoqwt + k2)

Explicitez le facteur de réflexion complexe en fonction tepédanceZ. et Z;.On
considérera pour simplifier les calculs que la charge estqd erz = 0.

Etudier les cas particulie = 0 (court-circuit) et 1Z; = O (circuit ouvert).

Montrez que dans ces deux cas un systeme simple d’ondemsiaties s’établit sur le cable.

Réponses

Régime continu

Dans l'isolant(a < r < b)ona:
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On aretrouvé la puissance transporté par le cable ( et canéempar la charge en bout de
ligne)

Régime variable - modele en cellules
SV = —(Adz)%
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On reconnait I'équation de propagation. La vitesse de ptlessignaux vaut :
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Ouce, est appelé permittivité relative du milieu. Le fait que cefticient dépend en général
de la fréequence de I'onde caractériseligpersivité du milieu

Onde sinusoidale progressive

Le vecteur d’'onde se déduit de I'expression :
Vp = % -1
JAT
Les amplitudes sont liées par :
Vo _ - A _ In(b/a) [po
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Si 'impédance finale n’est pas adaptée, on a un signalaiéfl@vec :
Vi=V+Vili=1+l, et \I’—::zf
= L=l
- Zi+ Z¢
Zi=0->r=-1 : réflexion avec changement de signe pdur
1/Z; =0->r1r=+1 : réflexion sans changement de signe péur

Le systéme d’onde stationnaire comporte un noeud de teesiamventre de courant sur le
court-circuit. Inversément il présente un noeud de cowgtnh ventre de tension sur le circuit
ouvert.

Zi = 0 > Vi = 2Vpsin(wt) sin(kz) ; 1; = 21, cogwt) cogk2)
1/Z; = 0 - Vi = 2Vpcoqwt) cogk2); 11 = 21, sin(wt) sin(kz)



