Céable Coaxial

Banque PT 2008 A Premiere partie : parametresgimas d'une ligne coaxiale

Nous donnons simplement des réponses en faisage wdagrandeurs réduites.

Une grandeur réduite est une mesure (un nombredgune grandeur physigue dimensionnée pour
lagquelle on a choisi une unité adaptée au probEmeau systeme d'unités en vigueur

Explicitons cette notion sur le probleme du coaxial

On nous dit que le rayon intérieur du coaxial vdut 0,15 cm cela revient a dire que si l'on
choisit comme unité de longueur le cm U(L) = 1aors le rayon réduit vaut r1* = 0,15
Maintenant si I'on préfére choisir U(L) =rl1 alamstrouve :rl1* =1 ;r2* =0,50/0,15 =10/3 ; r3*

=(r2*+e*)=4

Nous choisirons naturellement comme unité de chiapie champ maxi atteint en rl soit U(E) =
— (on a écrit L pour | pour éviter toute ambi@uaivec le chiffre 1 ...)

2mLerl

puis comme unité de potentiel U(VIEE (UJL) = > SL .

Il est donc toujours possible de revenir aux grangl&| en multipliant la mesure (grandeur
réduite) par la valeur de l'unité.

Au prix de cet investissement initial, on gagne grende simplification des formules manipulées
ce qui les rend plus lisibles, un caractére unelates résultats ( tous les cables coaxiaux se
ressemblent ) et des graphes automatiquement iremsionnés.

Les raisonnements évidents souvent vus en coers etos ne sont pas repris.

[ > restart:

[ > U_E:=Q/(2*Pi*L*epsilon[o]*epsilon[r]*rl);epsilon[o] :=8.85e-12:ep
silon[r]:=2:epsilon:=epsilon[o]*epsilon[r]:rl:=15e- 4:1:=10:
1
UE ::—L
| - 2mlLegygrl
[ > r2:=10/3:r3:=4: # nous sommes maintenant en grandeu rs réduites

[ > E:=r->piecewise(r>1 and r<r2,1/r);
> plot(E,0..r3,titte="Champ E",thickness=2);

1
E:=r - piecewisgl <randr<r2 ,—j
r

Champ E

0.81
0.6
0.41

0.2-

- 0 1 Page 1 3 4



[ > V12:=int(E,1..r2);evalf(V12);# 8 1.4
V12 :=In(2) +In(5) - In(3)
1.203972804

| Pour exprimer la capacité par unité de longueuwrahle, il faut déterminer l'unité réduite de
capacité.

D'apres C = , il est clair que si I'on choisit la charge Qaiaxial comme unité il est clair que
12

1
u(C) :W = 271L € et que l'unité pour la capacité par unité de leng vaut U(CL) = 2te

F
Cette valeur est assez satisfaisante puisquedibgusee s'exprime justement errr']r
| Finalement, la capacité réduite vaut simplement :
[ > C:=1/V12;evalf(C);U_CL:=2*Pi*epsilon;
1
C:=
In(2) +In(5) - In(3)
.8305835453

U CL :=.3540 10°nt
> C:=evalf(C*U_CL);# valeur Sl en F/m

C:=.9237117281 1&°

On vient de trouver C/L =92,4 pF/ m. Calcultésergie (linéique) associée selon Wel =
CV,,

2 1
Il est prudent ici de travailler en Sl puisque lBdéja converti C en F et que I'on nous donne V12
enV
| On en déduit les diverses unités
[ > We:= C*10"2/2*L;# on a multiplié par L la longueur du céable pour
obtenir C total

We :=.4618558641 10

> U_V:=evalf(10/V12);

U_V :=8.305835453
> U_E:=U_V/1.5e-4;# Champ E(rl) en V/m

U _E :=55372.23636
Champ B, énergie ( et inductance) propre du cable

Le théoréme d'Ampere nous dit que dans cette sigiétchamp magnétique est orthoradial
fonction de r selon :

Mo i(r)
2Tir

ou i(r) est le courant enlacé dans un cerclagenrr

Nous utiliserons comme unité de courant le couaat (1=0,10A)
On utilise toujours r1 comme unité de longueur

On utilise comme unité de champ B le chrp"‘a"g";a 3(rlegud'ailleurs maximum




|
27r,
Nous avons notés a , b, c les valeurs réduitesagess r1, r2 , r3

1=0,10 A p,=47110"" H/m L=10m (longueur totale du cable pre confondre avec L1
sa "self")

| Contréler la pertinence des expressions proposé&kssous pour i(r)

[ > restart:

[ > i:=r->piecewise(r<a,r"2,r<b,l1,r<c,(c"2-r"2)/(c"2-b" 2)):'i(r)'=co
nvert(i(r),piecewise,r);

UB-=

r r<a

1 r<b

i(r)= 22

2 2 r<c
L c -b
[ > a:=1:b:=10/3:c:=4:plot(i,0..5,title="i(r) ",thickne Ss=2);
>
i(r
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> B::r->i(r'5/r;B_::convert'(B(r),piecewiée,r);pIot(B,O | | ..4,title:“B(
r)",numpoints=100,thickness=2);

i(r)

Bi=r ->—

-
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Le champ B est continu puisque le courant i(rj (@sence de courant surfacique)

Pour obtenir le champ en Tesla il faut multipliar punité de champ B soit :
> U_B:=mu[o]*It/(2*Pi*rl);mu[o]:=4e-7*Pi:It:=0.1:r1:= 1.5e-4:#reval
idez la ligne pour 'A.N.
U _B:=.0001333333334

Exprimons |'énergie magnetique U du cable a l'aidee la
densité d'énergie.
BZ

24,
On peut toujours travailler en variables réduites.
Si I'on prend comme unité d'énergie la valeur :

2
Mol L

wm = en Jn° : densité volumique d'énergie

U Wm= valant simplement)_ Wm= 13" J dans le probléme PT 2008

On peut déterminer Wm(r) : énergie stockée dacélde dans la région [0..rf] avec r<c

Montrez qu'elle s'exprime comme une intégrale “assaple” surB? :
> Wm:=r->int(B(u)*2*u,u=0..r);plot(Wm,0..c,thickness= 2);

Wm:=r - jB(u)zudu
0
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| Déterminons l'influence relative des trois régions
l:r<a conducteur central
2:a<r<b isolant
3:b<r<c conducteur extérieur
La derniere expressiok/f) est la seule reellement laborieuse a établinfdins a la main !)
| Heureusement son calcul est rarement exigé auwoaosic.
[ > W21:=int(B(u)*2*u,u=0..1);W2:=int(B(u)*2*u,u=1..b);e valf(w2);wW3:=
int(B(u)*2*u,u=b..c);evalf(W3);
1
W1:.=—
4
W2 :=In(2) +In(5) - In(3)
1.203972804

83 1296 1296 1296
3i=—+—In(2)———In(5) + In(3)
44 121 121 121
06643585

>
L'énergie associée a l'isolant ( terme prépondéreatit W2 = 1,204 soiten SI W2 =12,04. mJ/
ou encore pour les 10 m de cable W2 =120,4.nJ
2

LI,
On peut en déduire l'inductance propre puisque’v’vé—— , il reste a savoir si I'on doit donner
I'inductance par métre ou l'inductance totalealeiateur oscillant entre ces deux notions...
L (total ) =24uH , L (par metre) = 2 4H/ m
Résistance totale

L . . L 2
Calculs tres simples. Il suffit d'appliquer R\E avec S =tr, pour le conducteur central et

2 2
S=rm(ry; —r, ) pour le conducteur extérieur
R1=29nm/m ouencore R=29 @ pourles 10 métres de cable
Valeur négligeable devant la charge d€Xb0, la tension Eg vaut donc sensiblement10 V ...
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