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INTRODUCTION

Ce rapport a pour but de décrire le systéme de transmission de
1l'énergie entre la sortie A'AFCO et les antennes de TCA.

L'étude du cas idéal oi 1l'on fait abstraction des
caractéristiques de la ligne de transmission entre 1'armoire d'accord
et l'antenne, et du cas réel avec la totalité des éléments du systéme
nous permettra de chiffrer les valeurs du courant d'antenne ainsi que
les valeurs de la résistance d'antenne (avec et sans plasma).

La partie qui nous intéresse plus particuliérement est le circuit
oscillant formé par le systéme capacité d'accord - cibles - antenne.

Les caractéristiques de cette partie nous sont données par le systéme

de mesure.

Remarque :

Les variables soulignées représentent des variables complexes.
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1) DESCRIPTION DU CIRCUIT D'EXCITATION ET DE MESURE D'UNE ANTENNE
ALFVEN SUR TCA

L'énergie de chaque étage final (E IV) est conduite au systéme de
mesure puis au circuit d'accord par une ligne symétrique d'impédance
caractéristique de 1002 (2cibles paralléles 500 + 20 RG220/U) d'une
longueur de 23 m. Cette longueur est le quart d'une longueur d'onde
pour une fréquence de 2.159 MHz.

Le systéme de mesure nous donne la dérivée de la tension v et la
dérivée du courant i. En effet, la mesure de v se fait symétriquement
par deux condensateurs G, (27pF) connectés & un cdble BNO de
Zc = 78. La mesure de i est donnée par deux sondes de Rogowski
dérivatrice I, (R charge » Lew sonde) connectées a un cdble BNO.
Pour plus de détail, voir §9.

Le circuit d'accord est formé de condensateurs, groupés ceux-ci
donnent la valeur Cyc. Finalement, 1l'énergie est transmise a 3
groupes de barres formant l'ensemble appelé antenne, par une ligne
symétrique d'impédance caractérisitique de 5.556Q (2x18 chbles
paralleles 500 + 2@ RG393/U) (Fig. 1).

Ce systéme est multiplié par 8, 4 antennes sont disposées a 9(°
dans le haut de la chambre a vide et 4 antennes dans le bas (Fig. 2).
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2) DISCUSSION SUR LE PASSAGE DE L'ENERGIE ENTRE LE PLASMA ET LA
SORTIE D'AFCO

L'antenne possédant une self Ly et une résistance Ry, ces

impédances sont regroupées pour former Z,.

La ligne entre 1'armoire d'accord et 1'antenne permet 1la
transmission de 1l'énergie avec un minimum de pertes (grand nombre de
cébles) et la transformation de %y en Za¢.

Cette impédance 2+ cambinée avec les capacités d'accord

d'impédance Zy- forment un circuit oscillant paralléle.

Ce circuit oscillant, posseéde une impédance de résonnance Zr,
et est relié a la ligne symétrique 100Q.

Ceci nous donne la condition d'une transmission d'énergie maximum

au circuit oscillant si Z, est 1000 résistif, et que 1'impédance de

sortie de 1'étage final soit aussi 100Q.
Cette impédance résistive 2, est donnée par les pertes
canbinées du circuit paralléle et dans le cas avec le plasma, les

pertes dues au plasma ou & 1'énergie absorbée par le plasma.

2.1 Bilan des pertes du systéme de transmission
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AFCO

I
(creait | Lignede
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daccord | 525 m_
|

|
23 m Antenne | Plasma

|
|
|
|
]

|

Fig. 3



3) LIGNE DE TRANSMISSION ENTRE L'ANTENNE ET L'ARMOIRE D'ACCORD

Etude des équations camplétes et simplifiées qui permettent de

trouver une impédance transformée par une ligne.

Aprés quoi une courte discussion permettant de comprendre la

transformation d'une ligne symétrique en ligne asymétrique avec un

exemple.

A la fin, nous donnerons les caractéristiques du cible employé

dans cette ligne ainsi qu'un modéle simplifié en T de la ligne entre

1'antenne et 1'armoire d'‘'accord.

3.1 Equations des lignes.

Schéma équivalent d'un segment dx d'un cdble blindé

b 2w L Lr  wmp b
G _
U, |

dx

Fig. 4

1'impédance longitudinale 2%} = (R+jwL)dx

R représente les pertes dans le conducteur due a 1'effet de peau.

L représente la self due au conducteur.

1'impédance transversale Zt = 1/(G+jwC)dx

G représente les pertes diélectriques

C représente la capacité entre le conducteur et le blindage
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On trouve pour la propagation d'un signal sinusoidal dans une

ligne homogéne :
dllx _ (Ry jwl )¢
-G = Frawl) =
_ %x: (G +jwC) Uy .
. c3u 4 rrerie) U, pau
w5t (RereO)sp e

Aprés résolution des équations différentielles précédentes on
trouve les équations suivantes :

U, = U coshé(€)+ Z( Sl'n%lf) .

)= o cosn(p)+ Yo Uy ikt

Z . Prwl
ez )
G+ jwl

[

Impédance caractéristique de la ligne : 3.1.1

Constante de propagation : Jl - V(,@_le)[é-*‘]w[) ! 3.1.2

= arjB.
a = Constante d’aﬁén’éll&semen/'.

B-= constante de phase .

Pour obtenir la constance de propagation y on doit extraire une racine
carrée complexe. Dans de nombreux cas G «€ wc et 1'on peut s'implifier
les équations qui permettent de trouwer la solution de cette racine

complexe :



-7 -

mr ye 0B = Vsl (Griwe) .

—

¢ G << wl(

_ 4 2/ )2 2 21,
as 1 l/;a;zu [ LCF ¢ (wck)

— &

8= lfii’ szzc t l/(lec)-’-+ (WCRE

le coefficient de réflexion est défini comme suit :

o leexp(d) U- 2 .
fer - Grexplpt = @r O [24%)

Uy et U~ sont respectivement les tensions complexes incidentes et

réfléchies.

Les tensions et courants valents alors respectivement

Up) = U+ exp (~_}7C) [thes]
() = Ye Ur exp Q"‘) [4-_/().12] ‘

et 1'impédance localisée

Z. 4+f(x)

o)z T 1= fr9)

1'impédance a x = 0

2+ Fargh (46) 3.1.3
Zc+Z Fangh Q‘If)

Zioy= Ze
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3.2 Constante de propagation pour une ligne a faible perte (1)
R
JE l/(@ij)(mij) :
7 7
’ b+ B L
J: JY I/[C l/( le-)(4+jwc)

o R)/4+6). 4+ R + G
g < e ()1 1

et 3 R
LI - 4 + —
\/; Jwt " juic ZJLUL ZJLUC
avec une série ou St X K 15X = ’/izi-x -%Xzi;z/\’g
x. R LG [Neper] 3.2.1

(Mhp= 8.686 dB).
B- jw I/LC ’ [ractian] 3.2.2

3.3 Transformation d'une ligne symétrique en ligne asymétrique

L,C/’QIG [
= L,C,R.G
LCR,G
e o
- 4 — - -
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les impédances longitudinales et les conductances transversales sont

additionnées
L-2L C'.—ZE R. 2K G-6G

Exemple : une ligne symétrique construite & l'aide de deux cables
Zc=50Q

' 2L _ _ n
ZC;V T 22 - 400
B - jwl/2L~C/2 - B

Remarques : Lors de la mise en paralléle de deux cibles asymétriques,
en reliant leurs blindages, on double 1'impédance caractéristique. La
constante de phase ne change pas du fait que la ligne symétrique est
recalculée en ligne asymétrique. La capacité et la conductance
sontrecalculées en ligne asymétrique avec la moitié de leurs valeurs
par métre. La résistance ainsi que la self sont doublés par métre.

Remarque : R et G soent sgmnés pour une ligne dans le terme «. Les
pertes transversales G (diélectrique) n'apparaissent que pour des

fréquences supérieures & 10 MHz (voir annexe I).

Le coefficient d'affaiblissement o« est égal 3 «

a- K
22
a _ /?’ ZR _ R

T2 T 777 2%
donc A = &

3.4 Calcul des caractéristiques de la ligne

La ligne symétrique entre l'armmoire d'accord et 1'antenne peut
étre schématisée par une ligne asymétrique aux caractéristiques

suivantes :
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On a en premier : 18 cdbles en paralléles RG 393/U ce qui donne la

ligne asymétrique suivante (voir annexe II) :

81: g:SZSm,
Co= C18= GupF/ 18 = 1632 pFim |

Zoy> Befip - S8 . 27770

si 1l'on place cette ligne 1 en paralléle avec une seconde ligne
identique on obtient la ligne 2

C'= Ctfy - 846 pFip
Z - 2, 2=555 0 .

- - 525 m .

Schéma équivalent en T de la ligne

R/ L/2 L/2 Rf2
~YYM—11—o
-
Oo— b 0
Fig. 7

C': 8‘/6,)"/,” 525m = 4. 44 ")F

L'-(5556)° 846 pFHl, - 525m = BEHnH .

Ppoor vne (9)76 Z. = S0 awec A= ’/3c/3/400m 4 25 MHz (Voh-annexc][)_
X = 43dB QS g = 01495 Np fysom

R= 20Z = 22745 5p. 525 - 0.784852 .

100
/?'; _@-2 §72 mAR .
15
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Au basse fréquence (f<10MHz) les pertes sont dues a 1'effet de
peau. Les pertes sont proportionnelles a la vf.

R'= ki .
avec 8F2mR 4 2.SHz  k=-554m

R'= S5Ama |/t [me]

Impédance caractéristique d'une telle 1ligne avec G=0 perte
diélectrique nul pour f<10MHz

2, -\[Rrgwl \/:912-15343' 2.153
T TVGejwC TV o+ 569767163

Z - (5556-j0425) R

IIE l/ (erjwiN6+gwl ) - [/ (B12103+72/53)(0+169.%67 153
HE= #85.16%Np +7 0.387 racl

4) TRANSMISSION D'ENERGIE PAR UNE LIGNE (2)(3)

Pour traiter ce chapitre, nous devons introduire la définition de

la puissance complexe.

On appelle puissance camplexe S 1'expression
S- P+ ;A 4.0.1
S= o exp(79). #:0:2

Cette définition permet de réunir la puissance réelle P, 1la

puissance réactive Q et le déphasage 6 entre courant et tension

| Zm

? 78 Fig. 8
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On peut exprimer la puissance complexe en dénotant le conjugé
camplexe du vecteur correspondant au courant.

I*- I exp (-7R) .
d'ou

S = g l* . 403

—

Si 1'impédance de la charge est Z=R+jX, on obtient en remplacant U par
Z*1

_5: é{'_I*: Z.‘.:_I'_Z*: Z~IZ: /?IZ-I-J'XIZ

avec la notion complexe : r=|k|= |a+jbl k- W¥ 2|2 2

Cas particuliers de charge d'une ligne

1) Adaptée
La charge de la ligne est égale a 1'impédance caractéristique de
la ligne. Dans ce cas toute l'énergie incidente est absorbée par
la charge.

2) Réflexion totale

La charge réfléchit toute 1'énergie incidente, ce cas est produit

par une charge purement imagninaire et dans les cas limites ou la

ligne est ouverte ou court-circuitée.

Puissance complexe sur une ligne

S- PrjQ= y-T*

S+ (U explpt)+ t-op (YE))- (W oxp ( o)~ U exp (46)) - Y
Qec M= a+7B

S % (U exp 2a)- (U Pexp (2a€) 127 (UFU- exp (273¢))
So Y I expc2ae) (4-1P1+ 25 f)
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4.1 Transfert de puissance entre une source et une charge par une

ligne
= Zs Zc
L 4
go ZL
Fig. 9
awec _PG:—————ZC'-EC ef /f_.—_-————-gL-Zc )
Zat 2 2, + 2,

IUo1% exp2nt) 1= 52 (1-£%)(4+ £) 4.1.4

7y 1- L F exp (zpf)]?
W2 _ [Uhl*  4-£* ,/ Ll (240)]

Lgg o4 Al
:SL: _Sq exp (?ae) [7’.’%] (4":&? (7—ﬁ)[4+£) 4.1.5
[1- 5b exp(-24€) |2

ou 5, est la puissance complexe de charge et Sg la puissance
canplexe de la source.

%

(

2%

1

Définition de 1'adaptation conjuguée

Le transfert maximum de puissance entre la source et la charge
est obtenue quand 1'impédance du générateur (%g) est le conjugué
canplexe de l'impédance de la charge (Z;) ramenée a 1l'entrée de la

ligne (Zrt).(3)

Z, . Z

Comme on le voit dans 1'équation précédente si le terme du
dénaminateur

fa i exp-2pe).

est réel et positif, la puissance transmise est maximisée.
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5) CALCULS DU CIRCUIT OSCILLANT

Dans ce chapitre on donne les équations de 1'impédance et de la

résonnance du circuit paralléle suivant :

- I
|
== L :""'u
g —> | | /ﬁ
A £ o
C . |
Fig. 10
L' impédance :
1 A

A~ — 4+
R+ gwl /?C+)'wc

. R, . L
Z. £ R - J—a—,% +qwlkc t—

N Re + R, +J'w“£z

A la résonnance : wl = _j_
wl
et avec : RL <<Z)JT ' RC<<J.WL

P Wi 5.0.1

r ﬁc-/- /\DL Rc'l'p(.

La résonnance :

L
7 kk-Imr gtk g

A R +R, + Jwl - —(:
Rk )(EC8) 3y )R]
(;Q+ﬁ¢)+(wz-'&)—c— .

NN

(wL -——) % wl)




— 15 —
A la résonnance 7 est réel :

—J(WLZ*’W%—E/ZZ 740‘%/) +___ﬁ ‘wl - /ﬂuL) 0.

wl? L B Isz/. -0
C  wt wC
wiC_ L 4+ RAC - Rrwtl(®=0.

we (BC- RELCY) = [- REC

w-\|/L- 'QC : 5.0.2
L2C - RELC?

W = 5.0.3

fiC
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6) CARACTERISTIQUES DE L 'ANTENNE

L'antenne formée de 3 groupes de 2 barres paralléles, chaque
groupe étant alimenté par 2 passages isolés par céramique & travers le
tore. L'antenne posséde donc une impédance.

Za = Ry + Jula

Avec des formules approximées, on a calculé les caractéristiques
suivantes de 1'antenne :

a) Calcul de la self :

Un tiers d'antenne est formé de deux barres paralléles d'une
longueur développée de 528 mm et d'un diamétre de 10mm. La
longueur active pour le plasma est de ~340mm. Ces deux barres
sont alimentées du cOté intérieur par une barre d'acier. On prend
pour cette barre un diamétre moyen de 16 mm avec une longueur de
150 mm. L'autre cOté étant alimenté par une barre d'acier dont le
diametre moyen est de 25 mm avec une longueur de 200 mm. Avec les
formules suivantes (4)f) ) :

pour 1 < 100 4

L pour une barre d'un tiers d'antenne

1l =>52.8am d=1am
. d
L[”HJ; 26[&’"] (/ﬁ%ﬁ+,‘},/(,"/+—2?)
M=tk pour 25 HHe = 0.003
[z 7528 em (/n ['/'52'2 + 0.003 -1+ 2-45'2-8) = 1/6#17}/

L pour les deux barres paralléles : —Ligir-’—é/-":'; 230 y)H

L pour la barre d'alimentation cdté intérieur du tore
l1=15 d=1.6 am
1<304d

L [nH] - /(z' E[C"’] awec 1(2 I 4,56",,; A

L-2-45wm = 30 nH.
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L pour la barre d'alimentation du cSté extérieur du tore
1=20am d=2.5cm
pour 1 jusqu'a 10 4

L] - £ _ 20 _gnH.
d 2.S
L pour un tiers d'antenne = 230nH + 30nH + 8nH = 268 nH

L. 265“ 90 nH

a-

Remarque : on ne tient pas compte des inductances mutuelles entre les
barres et la coque.

b) Résitance due a l'effet de peau (4), (5), (6)
Ces résistances sont calculées pour 2.5 MHz.

P 7tps,, Lot |y

Résistance d'une barre d'un tiers d'antenne :

R- 14w -5_”2-4«51 . )2s = 49mh

Résistance de la barre oc5té intérieur :

K- 7l pn . 22 JJzs "= 336 mh
T76

Résistance de la barre oc5té extérieur :

K- F19 pR . Z. t/ZS = 2S84 ml

Résistance de 1'antenne :

,Qa B, ﬂg?% 336ml , 28Imll _ cocun
6 3 3
La résistance de 1l'antenne représente 60% de la résistance
totale.

Remarques : Les valeurs calculées sont trés approximatives. Nous

prendrons dans la suite du rapport les valeurs mesurées pour Z;.
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6.1 Mesure résonnante Antenne-Cables

On doit effectué les mesures de 1'antenne par résonnance car il
est pratiquement impossible de mesurer l'antenne & cause de ces
faibles valeurs de Ry et L. L'alimentation de 1'antenne formée de
3x12 cdbles a été démontée et placée de telle fagon & minimiser les
pertes des connexions (ne pas oublier de rebloquer les masses des
cédbles). On a placé sur ces 3 doubles connexions un ensemble de 5
capacités de 2nF (5.3 4 2.5MHz), pour créer un circuit résonnant
paralléle.

Suite a des difficultés de mesures, la masse des cables étant
reliée au tore de TCA, un systéme de mesure symétrique est
obligatoire.

Un premier systéme est fait camme le montre le schéma suivant :

==t
G :E/ex
R 4

[ I é

Fig. 11

on alimente avec G un réseau de résistance R par 1l'intermédiaire d'un
transformateur T. si aucune charge est connectée au circuit le
volt-métre V donne une tension & vide, la charge est connectée et sa

valeur est déduite de la maniére suivante :

2 2 R
X
tenSion a Ufc/e _ 4
Fension en charyc

Une deuxiéme méthode a été de mesurer cette charge avec un
transformateur dont on avait une courbe de conversion et 1'impédance

métre.
Les mesures nous ont donné les valeurs suivantes :

- le systéme capacité (avec minimisation des pertes) - cébles -

antenne

Rparalléle = 2009 & 2.5MHz (Xac=5.3R)
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- le systéme branché normalement sur 1'armoire d‘'accord :

Rparalléle = 1752 a 2.5MHz.

On peut trouver Rgérje Si Q > 10 avec la formule suivante :

- ()’
Kparalle le

on a alors pour la premiére mesure

(532)° 5 4400
coon

pour la deuxiéme mesure

_ (83%)° o500
TR

La différence de 20m2 est due aux pertes du circuit d'accord normal.

De ces valeurs on calcul les caractéristiques de 1'antenne.

On peut dire que 1'impédance 75y = (0.140+35,3)Q est
1'impédance que l'on mesurerait au bout des chbles de 5.25m. Clest
1'impédance de 1'antenne transformée par les cibles.

Z Zo+ Ze /dﬂjh C/’/‘ﬂ)

Z,¢
Ze + Za tamgh (AC)

—

alors
Za = Zat - Z. tangh (//E)

avec un cireort ideal et yne [»'jmf iduale :
Zo - (0t60+753)~ (5556) 7 fang (0.39%) ) (97"/0’3+j2-73)12

1 GID 5 by o)
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avec yn ciroant ideal ef yne (i9ne reel:
_ (0:160+753) ~ (5.556-570.47)(fansh (78516345 O 38?6)): (25-/53+jz/ )2

_ (0760+353) 140l (7951534 10.3876
(5.556-70.1725) 9 ( J /

Ta

-~

avec un wrwi't reel el ywe /1'jy)e reel:

(0.140+353) - (5.556-70.4125) (Famgh (7.8:-/0'34-1'0.3276))

2, -
ST _ (0740+3S3) .
1= sy fwgh (#8510 34+ y0.38%)
- (431534 y72.18) R lo| = = 138 /
Za= (1310 +32 ) (a/Z.SH;/E 139nH)

6.2 Calcul de 1'impédance d'une ligne chargée par %y a 2.5MHz avec
3 méthodes

1) fomule exacte :

Za + Ze Favgh ()

Zot - Ze
fc *éa J’ngh Q’f)

- —

avec Ry = 13mQ et Ly = 138nH alors Z5=(13+10"3+j2.18)Q & 2.5MHz

et /Z = (785 /0.3/7'P +J03&76 rad) :12 = (5 ARYA "].d 11?-5) y

. | (12153 248+ (5556 -T0-H175) (bangh (785157103776 )
Zat = (S556-7041%5) ($.556 0.2 + (1215% 2. 18) (Fangh (285103 yO 257 ))

Lt =(0740+553)
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Formule simplifiée : @ = 0 et B < alors tangh yl = O0+jtang Bl

aee 2. L' sssen pl- o1juwllll - 70387

2t cssg (BIB+ed?) + (5556) (5 bang0357))
o $:556 + (13003 +32.47) (T Famg(0.287))

2ol = (27-/0‘3+]'5'.2¥)JZ .

3) Formule simplifiée pour le calcul de 1'impédance d'une ligne
chargée par une impédance 7.

Z_ 3z, BctZc tamgh(pl)
. €c + & Fangh (4C)

si /@ & alers )Lanjh (/45/ = ;Za/wj [}/3}
aC<< ef pl<<  fang (awp)l - al +18¢

avec : Zo Impédance caractéristique réelle.

Z¢: @_1"/& , Q’f:m ’j/@f=jk' XL::].A
Z- 2, (p(_ +7b)+ (‘Zc 8 +J‘k2¢)
T Zc + (/?L'f]b)[m-fjl()

2_ KetZem+3 (Zck+b)
o Rom-bk ) = /Rt b m
(4+ Z¢ )+J/L Zc )

on mv//‘/‘p/fe par le com p/exe Cow ]‘Ujué jpovr awoir le dinoninalewr réel )
2 (FL*'Zcm*J[Zc k+b)) ((4+ .&_’”_bk) ] (M})
& (4+,?Lmzbk 4 (l?,_l(+6m

C 2¢
(/?L+Zcm)(4+'?‘"’ bk) [8 [H,b)(&m)
(1+ Bemebk )2, (Rkibm L<+bm)
J (2, k+b)(4+ /?/.m 6k) (/‘a+2m) )

(7+ I?‘m bk) (KLL(-,L[() )

2=
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avec R, &, m<K et b = wL

ra £ (1+ (/38) Z)+ Ze o

6.2.1
(4 w[ ,03
X:j z"’Be'HU/' 6.2.2
A- wl - B
Zc

Dans notre cas R, = 13 mQ, L = 138 nH, wL = 2.1682, Bl = 0.387rad,
al = 7.85+107Np, 2z = 5.5562.

=81 m

= j 5.073 @
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7) ARMOIRE D'ACCORD

L'armoire d'accord contient des condensateurs, ceux—-ci montés en

série et groupés en paralléle, forment Cyc.

Lpar (IQI ¢ Kac
Fig. 15

L' impédance : _Zac - pa,(, +JTU4?¢¢,+ jw/.par‘

on trouve avec un capacimétre : (ac = 10nF

le groupement de capacité de 5x2nF avait & 2.5MHz une valeur de
j5.3R, la valeur de 10nF a 2.5MHz est égale a j6.3Q.

On en déduit qu'un self parasite réduit la partie imaginaire
capacitive de 1Q. Cette valeur correspond & un self parasite de 64nH

(a 2.5MHz).

La valeur de Rys est déduite de la mesure résonnante
antenne-cdble et est de 20mQ.

Les capacités ont un diélectrique avec une tangente 6=0.5¢103.

Les pertes dans ces condensateurs sont trés faibles.

Les pertes viennent des différents élé&ments de connexions.
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8) CIRCUIT PARALLELE

Nous pouvons donc maintenant décrire les éléments qui forme le

circuit paralléle résonnant.

Avec /?/(.\
r R
O'I—'l —
C— K%we Kat
e Rt = RiignetRat = 140mQ2
Z— || Lot Lat = 35.%0
Cac = 10nF
Z/"“’” Lpar = 64nH
o— , Rac = 20m2
Fig. 16

a la résonnance et avec les développements du § 5,

foi- e + Laf Laf LUZZZ/ /Yaz,L

Cat = Cac - -

Kec + Re a Koo 1R ) p‘“"’?é ) fact R

K

Dans le cas ou le circuit résonnant a un facteur de qualité supérieure

a 10, on peut sans faire une grande erreur, trouver R.,

Nous avons donc pour terminer le schéma suivant :
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Les pertes Ryc ont pour origine des connexions, donc elles sont
proportionnelles a vE (effet de peau). Elles ne sont pas transformée
par la ligne de 5.556Q.

Les pertes Rjjgne ont pour origine l'effet de peau sur 1le
conducteur de la ligne, elles sont proportionnelles & /T (effet de
peau).

Ces pertes sont distribuées linéairement le long de la ligne et

elles ne sont pas transformées par la ligne.

Les pertes Ryt sont des pertes de l'antenne transformées par la
ligne. Elles sont d'origine pelliculaire donc proportionnelles a /T.
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9) CIRCUIT DE MESURES

Les sondes de mesures sont décrites dans le chapitre 4.

Schéma de la mesure Lant

A L

.

=
3
|
|
-
H

Tem [ o
et 1 1
=8_ & b
. | I | e
/i LT o ]

Fig. 18

Cpn = 27 pF
Ly = 660nH
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Actuellement, le systéme de mesure avec le programme d'acquisi-
tion nous donne les valeurs suivantes :

La résistance ryige est la résistance mesurée lors d'un tir
sans plasna.

la valeur de la résistance série

- XS Im,
P_. afu—m(0§qm

m ' dans le circuit paralléle;
7 L= Um le courant d'antenne;
an Xaé
(plasma = M- Tyicle . la résistance plasma;

2 13 ’, 1] I d
- . la puissance délivrée au plasma:
/l,)a(a.srna," r,;/«sma. Ianl‘ . P P /
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10) CALCUL DE LA PUISSANCE TRANSMISE A L 'ANTENNE

Dans notre cas, les mesures se faisant sur le circuit résonnant
on idéalise 1'étage IV d'AFCO et la ligne de 23 m, comme étant une

source
mesure

de tension avec un impédance de 1002 au borne du circuit de

Circuit pour le calcul de la puissance transmise a 1'antenne

mesures,

Al o
RS' Cac! _I_ Zc., Long, } Ef‘/ Q(Pbal CL. ‘J_ [-a,
6/ EGC_ PC‘ == Cpa ‘
Us
’ [.pal‘_ 'eP
£ R
On peut transformer par le théoréme de Thévenin
——) O
1 1L

=
Z,
@,

h

7, - Rs. (Ko + 3%&:. ¢ jwlear)

Rs. + Fac. +ﬂ}—[—%+ jwlpar

A .
l{s, (Pac_,* W&c. + jw[par')

_[_/éb =

Rs.+ Rac 4 1 wl
s ac, +W¢.+ JWEpar.
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10.1 Etude numérique

Nous avons étudié plusieurs cas avec une simultation numérique du

circuit.

Circuit idéal sans plasma.

idem (:) avec plasma.

Circuit idéal avec 1l'antenne transformée par une ligne idéale
sans plasgma.

idem(:)avec plasma.

Circuit idéal avec 1l'antenne transformée par une ligne réelle
sans plasma.

Lden(:)avec plasma.

Circuit réel avec l'antenne transformée par une ligne réelle sans
plasma.

idem(:)avec plasma.

iden ais avec 3,3nF en paralléle sur 1l'antenne.

Circuit réel avec l'antenne transformée par une ligne réelle de
2.5m avec plasna.

Circuit réel avec l'antenne transformée par une ligne réelle avec

© PP B GO GEA

différentes valeurs de la résistance plasma.
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ORGANIGRAMME DE LA SIMULATION NUMERIQUE.

z /es(pac-f“‘]iﬂaj J‘Ul/’@’)
én=

AOLR.FTN

£ beeo dlos donnees

DOPOW. I

——————— )

R+ Rae +J.’/—~u—)—ac4 ywloar

e =

A,
Us ( Roc 5.+ T WEpar)

Calel de la sevrce e Thevenrn |

s+ By +J_'u-/%._c + ywlpar

Z - Pa+pp+.f"dld-

e 1+ (/?aw?p)jw(prw?[mc,oa_

(Lol dle jmpe clomce de L ambenne

Long 70

Long=0

\/

lalol cles caraclirishiques el ligne

1

£+ J'LUZL
Ze - \/0 + gwl,

Zc :@556-*:['0)_)}_ &=0Np B=0rad

o= a[/oha.xo,#;x/,fﬂxé/fao .
B = 2-17-/2-1/57_7-6/300'/06

s, Wl ewta il i)

b25 H-£, Lexplopl)]®

U= Lant- ash&)r 2, Taut sinh(ie)

Ly= Zan}coshglf) +.Uan/‘_>é Sl‘né(/g
?M - %M - Zz'm .

Sm= U T

*}P # Fmox

[a/a// de la pPUISovice Sur la clla:je’

&L/w/ dé /a rlenjfow a /a Sorce

Jorll'e des resu }/0}5

End

REPOW.OUT, REPOWT.OUT
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10.2 Tableau comparatif
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11) CONCLUSION

La charge maximale avec ce type de transmission est un multiple
de 50Q, en effet, les cables commerciaux pour transmettre ces
puissances ont en général des impédances caractéristiques de 509.

Comme on peut le voir dans le tableau camparatif (10.2), 1le
courant d'antenne mesuré est 0.78 fois plus petit que le courant réel,
la résistance plasma mesure est 1.64 fois plus grande que la
résistance réelle, la différence entre la puissance mesurée et réelle
est nulle ((0.78)2 « 1.64 = 1).

La différence entre la valeur calculée et la valeur réelle de la
résistance plasma & 45° est de +10%. Il faut donc &tre prudent si 1'on
veut donner la valeur réelle de la résistance plasna lors Q4'un

balayage en fréquence.

En méme temps que la rédaction de ce rapport on a efffectué des
changements importants au niveau des mesures (sondes de mesure et
amplificateurs de mesure), pour permettre la mesure dans la bande
d'AFQ0 (0.3 - 5 MHz).

Ce rapport a été motivé dans un but d'une meilleure campréhension
de la transmission d'énergie et pour permettre 1'optimisation du
rendement dans le cas d'un changement de configuration du systéme,

ainsi que 1'étude d'autres systémes.



(1)

(2)
(3)

(4)

(5)
(6)
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Dampfung «

Annexe L

Die Dampfung « eines HF-Kabels Attenuation u
resultiert aus den proportional zu
\ fzunehmenden Leiterverlusten
(Skineffekt) und den oberhalb ca.
10 MHz auftretenden, proportional
zu f zunehmenden dielektrischen
Verlusten (e,-abhangig). Die
Dampfung ist sowohl vom Durch-
messerverhaltnis D/d als auch
vom Durchmesser D allein
abhéangig. Sowohl die Kabel-
temperatur als auch Kabelalterung
verdndern die Dampfung « (Siehe
Seiten 12/16/20/23/27/28).
aresultiert aus dem logarith-
mischen Verhéltnis der Signal-
spannung am Anfang einer
Leitung (U1) zur Spannung am
Ende der Leitung (Uz).

Mit natiirlichen Logarithmen ge-
rechnet wird die Dampfung mit
Neper (N) bezeichnet.

Mit Logarithmen der Basis 10
gerechnet wird die Dampfung in
Dezibel (dB) ausgedriickt.

« [N/m] entspricht 8,686 o [dB/m)]
« [dB/m)} entspricht 0,115 « [N/m]

Signal loss in RF cables is caused
by conductor losses (skin effect)
increasing proportionally to \ f,
dielectric losses which occur above
10 MHz only and increase pro-
portionally to f.

The signal loss depends on the
diameter ratio D/d as well as on
the diameter D. In addition,
temperature and cable aging
influence the attenuation (see page
12/16/20/23/27/29).

«a /s calculated as the logarithmic
ratio of the signal voltage at the
cable input (Ur) and the voltage
at the cable output (U2).

The signal loss calculated with
natural logarithms is expressed
in Nepers (N).

The loss based on decadic loga-
rithms is expressed in decibels
(db).

a[N/m] equals 8.686 u [db/m]
aldb/m]equals 0.115 u [N/m]

a[N/m] = In _3-'- a[dB/m] = 20 log1o -

2 U2

Leistung

Signal-
fortpflanzungs-
Geschwindigkeit v,

Die auf einem HF-Kabel ubertrag- Power rating
bare Signalleistung ist begrenzt
durch die entstehende Warme

und die Erweichungstemperatur
der Isolation. Die Verlustwarme im
Kabel nimmt mit steigender
Frequenz, Dielektrizitats-

konstante und Verlustfaktor

tg 6 zu. Die zuidssige Leistungs-
Ubertragung ist sowohl vom
Durchmesserverhéltnis D/d als
auch vom Durchmesser D allein
abhdngig. Sowohl die Umgebungs-
temperatur als auch die Signal-
reflexionen beeinflussen die
Gbertragbare Leistung.

Velocity of Signal
propagation v,

Elektromagnetische Welien
pflanzen sich bestenfalls mit Licht-
geschwindigkeit (c) fort.

Auf HF-Leitungen wird

The power of a signal transmitted
in an RF cable is limited by the
resulting heat and the softening
temperature of the insulation. The
heat loss in the cable grows as
frequencies, the dielectric constant
erand the dissipation factor tg 6
increase. The permissible power
transmission depends on the
diameter ratio D/d as well as on
the diameter D alone.

In addition, ambient temperature
and voltage reflections also
influence the power rating.

Electromagnetic waves ideally
move at the speed of light (c).
In RF cables,

[

Ve

Vr=

c

Y

Vp=

Es ist eine typische Eigenschaft
von HF-Kabeln, dass sich Signale
bei allen Frequenzen der nutz-
baren Bandbreite (DC...{gG)
gleich schnell fortpflanzen.
Somit bleiben breitbandige
Signale praktisch frei von Lauf-
zeitverzerrungen.

A typical feature of RF cables is

that signals at all frequencies of

the applicable band width (DC...fg)
propagate at the same velocity.

This means that broad band

signals are practically free of phase
distortion.

Typische Werte Typical values
von vp Vr
Signal Signal
. Laufzeit delay
L Isolationsmaterial [ ve[%c] [nsec/m] Insulating material £ ve[%c] [n sec/m]
L Voll-PE 2,28 66,2 5,03 Solid PE 2.28 66.2 5.03
PTFE/FEP 21 69,0 483 PTFE/FEP 2.1 69.0 4.83
Schaum-PE 15 81,6 4,08 Foam PE 1.5 81.6 4.08
Luft, Vakuum 1,0 100 3,33 Air, vacuum 1.0 100 3.33
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