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RESUME

Dans une perspective de transition énergétique vers des technologies a faible empreinte car-
bone, les micro-ondes introduisent de nouvelles possibilités de traitement aux réactions chi-
miques industrielles nécessitant un apport de chaleur. La possibilité de traitements sélectifs
et volumétriques est parmi les apports de cette nouvelle perspective industrielle. Le controle
des micro-ondes pose de nombreux dé s. Ainsi, la ré exion des ondes au niveau de la source
est un des principaux problémes limitant I'adoption de cette technologie. L'utilisation d'un
triple accordeur électromagnétique apparait dans la pratigue comme une facon de résoudre
le probléme. Cependant, son opération demeure manuelle et repose sur I'expérience pratique
de l'opérateur, et tend a générer des manoeuvres hasardeuses, voire destructrices.

Ce mémoire présente un travail portant sur la problématique de la ré exion des ondes dans le
cadre des procédés chimiques susdécrits. Le travail de recherche vise a développer des connais-
sances sur le fonctionnement du triple accordeur électromagnétique dans le but de réaliser un
contrdle automatique de ce dernier. Pour ce faire, deux grandes étapes sont considérées. Dans
un premier temps, une étude du fonctionnement du procédé d'un point de vue électrique est
proposeée. Cette étude permet de mieux cerner les dé s de transmission de I'énergie. Dans un
second temps, l'introduction d'outils et de méthodes permettant le contréle de l'accordeur

an de réduire la ré exion des ondes est proposeée.

Pour réaliser une bonne transmission d'énergie, le travail est réparti sur plusieurs volets :
d'abord un travail de simulation a été développé pour les parties principales du systeme. En-
suite, un modele abstrait a été congu pour adresser le probléme de la ré exion en particulier.
Cette étape a nécessité l'introduction des principales variables et outils pour caractériser la
problématique. En n, une méthode d'adaptation est proposée pour générer une consigne de
contrble adaptée a I'accordeur. Un travail expérimental sur le dispositif physique a été mené
pour valider puis corriger les résultats théoriques.

Les consignes de contrble ont été elaborées en boucle ouverte. Ce choix fait partie d'une
perspective de contréle en boucle fermée plus large qui permet un meilleur contrdle d'autres
variables et phénomenes. La température, la résonance, la fréquence et le type de signal sont
parmi les parameétres de contrdles possibles et envisagés pour ces procedes.
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ABSTRACT

In a perspective of energy transition towards low carbon footprint technologies, microwaves
applied to industrial chemical reactions requiring a heat input introduce new treatment pos-
sibilities. The possibility of selective and volumetric treatments are among the contributions
of this new industrial perspective to improve the performance of this type of process.

Microwave control poses many challenges to transfer energy e ciently. Wave re ection is one
of the main issues limiting this technology.

This thesis presents a work on the problem of wave re ection in two main steps: First, the
study of the process from an electrical point of view. This has allowed to better understand
the energy transmission concerns present by this method. Then, the introduction of tools
and methods adapted to reduce the level of re ected waves. The goal is to integrate these
solutions into a control logic using a triple electromagnetic tuner.

In order to achieve a good power transmission, the work was divided into several parts: Firsta
simulation work was developed for the main parts of the system. Then, an abstract model was
designed to address the re ection problem in particular. This step required the introduction
of the main variables and tools to characterize the problem. Finally, an adaptation method
is proposed to generate a control instruction adapted to the tuner. An experimental work
was then carried out to correct and validate the obtained results.

The control instructions were developed in an open loop. This choice is part of a broader
closed-loop control perspective that allows better control of other variables and phenomena.
Temperature, resonance, frequency and signal type are among the possible control parameters
considered for these processes.

This dissertation establishes a new way to approach the energy problem of microwave heating
systems and proposes adaptive methods to improve the performance and e ciency of such
processes.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Dé nitions et concepts de base

L'apport de la chaleur est essentiel au fonctionnement de nombreux procédés industriels. Un
gradient de température est nécessaire pour initier ou faire évoluer une réaction chimique sous
des conditions désirées. Les facons d'apporter et de controler I'énergie thermique constituent
un des axes importants dans la recherche appliguée au domaine des procédés industriels.
Chaque procédé demande un pro le de température unique dans le temps et dans I'espace.
Parmi les technologies disponibles, on compte les micro-ondes comme moyen de chau age
par rayonnement. Elles o rent une exibilité d'utilisation et de traitement qui apportent plus
d'avantages que le chau age conventionnel, en matiere de qualité et d'e cacité.

Dans ce mémoire, on s'intéresse aux micro-ondes appliquées aux procédés industriels, et aux
soucis qu'elles présentent au niveau de leurs contréles. La dépolymérisation du polystyrene
par pyrolyse micro-onde est une application concrete de l'utilisation de cette énergie, et sera
l'objet d'étude de ce mémoire.

1.1.1 Mise en contexte

La pyrolyse est une conversion chimique qui permet de décomposer la matiere en plusieurs
produits. Les produits obtenus sont trés variés. Que ce soient des solides, liquides ou gaz, la
pyrolyse permet l'obtention des produits chimiques a haute valeur ajoutée [1 3]. La pyrolyse
se produit dans une atmosphére privée d'oxygéne a des températures élevées. A |'échelle
industrielle, c'est une décomposition thermique convective dans la plupart des cas qui est
employée pour la pyrolyse.

Dans ce contexte, la pyrolyse pourrait étre intéressante pour produire les molécules qui com-
posent I'élément en traitement. Elle permettrait de recycler les déchets et de récupérer la
valeur énergétique et chimique a partir du processus. Ceci est notamment le cas pour plu-
sieurs types de déchets : médicaux [4], électriques [5], automobiles [6] et autres. Les déchets
plastiques en particulier ont suscité l'intérét dans les dernieres décennies. La pyrolyse des
déchets plastiqgues permet de récupérer des composants de valeur et participer a leurs recy-
clages [7 9].

Le polystyrene fait partie des catégories de plastiques di cilement biodégradables et ayant
un impact environnemental important. C'est dans ce sens que le recyclage chimique inter-
vient. La pyrolyse du polystyrene permet de briser ses longues chaines en plusieurs produits



solides, liquides, et gazeux. Le styrene fait partie des monomeéres produits par la pyrolyse,
et possede une importante valeur industrielle [10]. C'est cette production de monomeres qui
rend la pyrolyse du polystyrene, non seulement béné que pour I'environnement, mais aussi
intéressante et avantageuse pour l'industrie chimique. Ceci a motivé le besoin de développer
de technologies pour optimiser la pyrolyse du polystyrene et d'augmenter le rendement du
procede.

La Figure 1.1 présente le cycle de vie du recyclage des déchets plastiques en général par la
réaction de la pyrolyse. Les déchets plastiques sont traités par le processus de la pyrolyse.
Ce traitement permet de produire des gaz a haute valeur industrielle. Ces gaz sont ensuite
traités pour récupérer les monomeéres. Ce sont ces monomeres qui, apres le processus de
polymérisation, deviennent des produits plastiques.

1 |
H,0
Fermentation

{ o |

Pyrolyse assistée — Carburant

par micro-onde

Séparation

Gas de pyrolyse Monomeéres

Polymérisation

Fin de vie Produits a base | Processing

Déchets de

plastiques

Plastiques

de plastique

Figure 1.1 cycle d'utilisation et de traitement des déchets plastiques

Il existe plusieurs technologies de la pyrolyse du polystyréne dans la littérature. La plupart

des technologies développées reposent sur une pyrolyse conventionnelle avec des sources de
chaleur classiques, mais avec di érentes con gurations et technologies de réacteurs. Les di é-
rentes technologies dépendent des caractéristiques de la réaction, des produits désirés, et du
temps de réaction souhaitée [11]. Parmi ces technologies, on compte le réacteur fermé sous
atmosphére inerte d'azote, un réacteur a chute libre sous vide, un réacteur a lit uidisé et un
réacteur cylindrique rotatif [12 15].

Depuis les années 2000, la recherche s'est beaucoup intéressée au type de chau age appliqué
a la pyrolyse. C'est ainsi que les micro-ondes sont devenus l'une des technologies les plus
étudiées et appliquées pour la dépolymérisation du polystyréne. La technologie s'intitule



pyrolyse micro-onde assistée , .tant donnée la nécessité d'ajouter un récepteur micro-onde,
le polystyrene étant transparent aux micro-ondes. Parmi les avantages de l'utilisation des
micro-ondes, on retrouve un chau age volumétrique, une sélectivité par rapport aux produits
désirés et un temps de réaction réduit [16 18].

Le rayonnement électromagnétique interagit di éremment avec la matiere comparée au chauf-
fage conventionnel, ce qui permet de nouvelles possibilités de traitement. Généralement, ce
sont des particules a permittivité électrique élevée qui absorbent les ondes par des méca-
nismes de polarisation [19]. Dans ce sens, les caractéristiques diélectriques de la matiere sont
d'une importance majeure. Dans le cas de la pyrolyse du polystyrene, ce sont les particules
du carbure de silicium (SiC) qui interagissent avec les ondes. Le chau age est conséquence
de l'interaction des particules avec le champ électrique des micro-ondes.

Un autre aspect en particulier justi e I'utilisation des micro-ondes dans le cas de la pyro-
lyse du polystyrene : La formation du styréne, l'un des dix (10) composants chimiques de
base en chimie [3,10], est améliorée grace a la transparence du polystyréne aux micro-ondes.
Ce dernier reste vrai a basse température a I'état liquide, favorisant ainsi la formation des
gaz, dont le styrene fait partie. Outre les avantages chimiques, I'utilisation des micro-ondes
ouvre la porte vers l'intégration de plus de solutions de contréle et d'automatisation avan-
cées. L'électri cation du procédé devient ainsi importante dans le contexte de la pyrolyse du
polystyréne.

La section suivante introduit I'un des importants soucis que présente I'utilisation des micro-
ondes dans le contexte de la pyrolyse du polystyrene. Le déploiement de cette technologie
présente un dé au niveau du transfert d'énergie. Plus précisément, c'est la problématique
des ondes ré échies qui sera étudiée dans ce mémoire.

1.2 Eléments de la problématique

L'utilisation des micro-ondes pour des applications en procédés chimiques est pour le mo-
ment largement limitée aux expérimentations en laboratoire. Les problemes d'e cacité de
cette méthode, et le manque de compréhension des phénomeénes physicochimiques qu'elle fait
intervenir limitent encore son utilisation a I'échelle industrielle.

Un des probléemes majeurs de la pyrolyse micro-onde assistée du polystyrene est la ré exion
des ondes vers la source [20]. Cela se traduit par une perte d'énergie fournie a la réaction,
particulierement a puissance élevée. Pour résoudre ce probleme, il fait pouvoir contrbler le
niveau d'énergie ré échie en assurant un transfert maximal des ondes de la source vers le
milieu réactionnel (qu'on appellera la charge, dans la suite du texte).



D'un point de vue électrique, la ré exion des ondes a essentiellement deux causes :

Une ré exion qui provient de la ligne de transmission [21,22]. Cette ré exion est due
a la discordance entre lI'impédance variable de la charge au cours de la pyrolyse, et
I'impédance xe du guide d'onde agissant comme ligne de transmission. Ce travall
traite principalement de ce type de ré exion. Par conséquent, une ellipse dans le texte
fera qu'on référera a ce type de ré exion en la désignant simplement de ré exion
d'onde;

Une ré exion qui provient du milieu réactionnel [23, 24]. Cette ré exion est due a
la con guration multimode des ondes dans la charge, qui établit un mode de réso-
nance speéci que, et qui n'‘est pas nécessairement le mode de fréquence du processus
de fonctionnement. Ce type de ré exion n'est pas traité dans ce travail.

Ainsi, le probleme de la ré exion des ondes peut étre abordé électriquement de deux manieres :
un probléme d'adaptation d'impédance ou un probléme d'adaptation du mode résonnant.
Dans le premier cas, la solution consiste a utiliser un systéme d'adaptation d'impédance
appelé triple accordeur électromagnétique [25,26]. Il s'agit d'un composant utilisé au niveau

de la ligne de transmission qui permet d'en faire varier I'impédance apparente, de sorte a
accorder l'impédance de la ligne avec l'impédance variable du milieu réactionnel. Dans le
second cas, la solution consiste a établir un contrdle sur la fréquence des ondes aux alentours
de 2,45 GHz, de sorte a accorder la fréquence de la source avec la fréquence de résonance du
milieu réactionnel [27]. Il a été rapporte également que le contrdle sur la fréquence permet
d'améliorer la qualité du chau age des matériaux [28].

La problématique de I'adaptation d'impédance étudiée ici provient précisément de I'utilisation

du triple accordeur électromagnétique. Son fonctionnement consiste a insérer 3 cylindres
métalliques en longueur dans le guide d'onde, pour changer les caractéristiques de la ligne de
transmission [25]. Dans le contexte de la pyrolyse du polystyréne, cette opération est réalisée
manuellement par un opérateur, qui se e a son expérience pour choisir la bonne combinaison
des longueurs des tiges permettant de minimiser la ré exion des ondes durant la réaction.
Une telle fagon de procéder ne peut garantir une transmission optimale de I'énergie transmise

pour e ectuer la réaction, ce qui a ecte considérablement le rendement du procédé.

La ré exion d'onde traitée dans ce travail est ainsi une conséquence directe d'une mauvaise
transmission d'énergie entre le magnétron, souvent utilisé comme source d'énergie, et la
charge, qui représente la cavité du milieu réactionnel.

Les sections suivantes détaillent les éléments de la ré exion des ondes étudiée dans ce systeme.



1.2.1 L'adaptation d'impédance

L'impédance peut étre dé nie comme la résistance a |'électricité. Ainsi, on peut dé nir l'impé-
dance comme la quantité physique qui relie la di érence de potentiel d'un dipble, au courant
qui le traverse. Par analogie, I'impédance dans le contexte électromagnétique peut étre dé-
nie comme la quantité physique qui relie le champ électrique de I'onde a son excitation
magnétique.

Dans la théorie des lignes de transmission, un transfert maximal d'énergie suppose une €ga-
lité d'impédance entre lI'impédance caractéristique de la ligne et lI'impédance de la charge.
L'impédance caractéristigue détermine l'impédance du milieu de transmission, notamment
le guide d'onde dans le cas de la pyrolyse du polystyréne, alors que lI'impédance de la charge
caractérise lI'impédance du récepteur, notamment le milieu réactionnel ou la pyrolyse s'e ec-
tue.

Comme mentionné précédemment, la ré exion d'ondes tire son origine de la variation de I'im-
pédance de la charge au cours de la pyrolyse : Il a été rapporté dans la littérature que durant
la pyrolyse, plusieurs conditions opératoires varient comme la température, la pression, la
vitesse d'agitation, etc [29] [30] [31]. Le changement de ses conditions méne a un change-
ment des propriétés diélectriqgues des récepteurs des micro-ondes, ce qui a ecte I'absorption
électromagnétique [20].

Figure 1.2 Le probléme de la ré exion d'ondes et I'approche du triple accordeur électroma-
gnétique d'un point de vue électrique

Cette situation se traduit électriquement par une variation de I'impédance de la charge durant
la pyrolyse, ce qui mene a un défaut de transmission d'énergie, donnant ainsi naissance a des
ondes ré échies.



L'adaptation d'impédance est une procédure qui cherche a avoir en tout temps une égalité
d'impédance entre la ligne de transmission et la charge. Etant donné que l'impédance du
milieu réactionnel est incontrélable, et peut étre a ectée par plusieurs paramétres comme les
conditions opératoires, les types de particules utilisées pour absorber les micro-ondes, etc.,
l'adaptation d'impédance doit s'e ectuer au niveau du guide d'onde.

Le triple accordeur électromagnétique intervient donc pour permettre de suivre la variation
de la pyrolyse au niveau électrique. L'adaptation s'e ectue en contrélant les 3 parametres de
l'accordeur. La Figure 1.2 illustre le probleme de la ré exion des ondes d'un point de vue
électrique et I'approche du triple accordeur électromagnétique dans le contexte de la pyrolyse
du polystyrene par micro-ondes.

1.2.2 Le triple accordeur électromagnétique

Le triple accordeur électromagnétique est un dispositif qui permet d'adapter la di érence
d'impédance entre la ligne et la charge dans le contexte électromagnétique. C'est I'ensemble
de trois (3) vis métalliques de géométrie cylindriques insérées dans le guide d'onde.

En pratique, on procede a remplacer le guide d'onde de base par cet instrument. Le triple
accordeur électromagnétique agit comme un simple guide d'onde quand les insertions des vis
sont égales a 0 mm. La Figure 1.3 montre le modeéle utilisé dans le cadre de ce travail.

Figure 1.3 Le triple accordeur électromagnétique AG340M3



Chaque vis est insérée d'une certaine longueur. Cela permet de varier la réponse du guide
d'onde au champ électrique, ce qui se traduit par une variation de l'impédance caractéris-
tique de ce dernier. L'impédance d'entrée d'une vis est purement réactive, c'est-a-dire soit
capacitive, soit inductive, selon la longueur choisie. Le triple accordeur électromagnétique
peut donc fonctionner comme des condensateurs ou des inductances montées en parallele du
guide d'onde [25].

Le probleme d'adaptation de lI'impédance consiste a trouver les combinaisons des profondeurs
des vis qui assurent un niveau de ré exion acceptable durant la pyrolyse. Ainsi, le processus
d'adaptation de I'impédance peut étre interprété comme un probleme d'optimisation : c'est-
a-dire I'optimisation des longueurs des vis pour avoir un minimum de ré exion. Ce travail
cherche a développer une logique de contrble qui peut étre appliquée a cet instrument de
maniere continue, automatique et en temps réel a n d'adapter lI'impédance du guide d'ondes
a la charge.

1.3 Objectifs de recherche

Ce mémoire traite du probleme de la ré exion d'onde dans le contexte de la pyrolyse du
polystyréne assistée par micro-onde. L'objectif général de ce projet de recherche est de déve-
lopper un modele numérique de ce systeme en vue de son contrdle pour minimiser la ré exion
d'onde. Cet objectif principal méne aux objectifs spéci ques suivants :

Caractériser et évaluer électriquement le fonctionnement de chague composant du
systeme;

Développer un modele de simulation numérique pour le systéme qui permet d'identi er
les facteurs in uengant la ré exion d'ondes;

Développer une méthode pour générer une consigne de contréle de la ré exion a partir
du probleme inverse : élaborer les longueurs des cylindres métalliques minimisant la
ré exion a partir d'une impédance de charge donnée;

Elaborer une méthode expérimentale qui permet de mesurer la ré exion d'ondes et de
véri er la méthode de contrdle proposée.

Ces objectifs, entre autres, vont permettre d'établir un pas considérable vers une boucle de
contrdle permettant de réduire substantiellement I'énergie perdue dans le systeme et d'éviter
sa destruction durant son opération.



1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire s'organise de la maniere suivante : le Chapitre 2 est consacré a la présentation
des composants du systeme, ainsi que les outils et les paramétres qui seront utiles pour la
réalisation des objectifs de la recherche. Le Chapitre 3 s'intéresse a I'état d'art des travaux
réalisés au niveau de chaque partie du systéme pour le contrdle de la ré exion. Le Chapitre
4 présente le développement du modéle numeérique et de la consigne de contrble en évaluant
et interprétant les résultats obtenus. Le Chapitre 5 fait I'état de la méthode expérimentale
proposée et de ces résultats, en faisant le lien avec les résultats numériques obtenus via
simulation.



CHAPITRE 2 PRESENTATION GENERALE DU SYSTEME ET DES
OUTILS DE TRAVAIL

2.1 Mise en contexte

Ce chapitre traite trois grandes parties. La premiére partie se voit une introduction aux
composants du systeme de chau age par micro-ondes et a leurs fonctionnements. La deuxieme
partie introduit les principaux parametres et outils qui permettent de mesurer et d'évaluer la

ré exion d'onde. La troisieme partie présente les méthodes de mesures de ré exion employées
dans ce type de systeme.

2.2 Composants du systeme

2.2.1 Le magnétron

L'utilisation des micro-ondes dans le domaine industriel repose sur une source d'énergie
continue, puissante, robuste, a colt faible et a e cacité élevée. En e et, la qualité des micro-

ondes n'est pas critique. C'est plutét la robustesse et le faible colt qui sont cherchés pour
permettre un chau age rapide en grande quantité. C'est dans ce sens que le magnétron est
I'instrument le plus utilisé pour générer les micro-ondes dans la fréquence de 2.45 GHz [32,33].

Le magnétron a été développé pour la premiere fois en 1921. Depuis, plusieurs améliorations
lui ont été apportées pour optimiser sa performance et son e cacité. |l permet de générer
des micro-ondes en mode continus ou pulsés dans des échelles de puissances allant jusqu'a
des MW, avec une e cacité aux alentours de 80% [34, 35]. Le choix du magnétron a cavité
par rapport a d'autres équipements comme le Klystron, est principalement di a son bas co(t
par rapport a sa durée de vie, et a la simplicité de sa conception et de son contréle [32]. La
Figure 2.1 et la Figure 2.2 montrent respectivement le magnétron et son unité de contréle
utilisés dans le cadre du chau age par micro-ondes dans les laboratoires de génie chimique a
Polytechnique Montréal.

Les magnétrons a cavité sont les équipements utilisés dans les fours a micro-ondes domes-
tiques, ou ils sont responsables de la production de micro-ondes de forte puissance. Si on
voulait simpli er le fonctionnement des magnétrons a cavité, on pourrait dire qu'ils fonc-
tionnent sur le simple principe de l'oscillation LC [33]. Ce type d'oscillations se produit
lorsqu'un condensateur chargé est placé le long d'une inductance. Ce circuit simple crée un
mouvement alternatif des électrons, et lorsqu'une antenne est attachée a l'inductance du
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Figure 2.1 Magnétron utilisé dans les laboratoires de génie chimique a Polytechnique Mont-
réal

Figure 2.2 Générateur de puissance utilisé pour le magnétron déployé aux laboratoires de
génie chimique a Polytechnique Montréal

circuit, cette derniere émet des ondes électromagnétiques.

Dans les faits, le fonctionnement du magnétron est plus compliqgué. On compte une cathode
et un lament au c+ur de la cavité. Il y a un courant qui circule dans le lament et chau e
la cathode, donnant ainsi une émission d'électrons. Ce phénoméne est connu sous le nom
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d'émission thermoionique. Autour de la cathode, on compte un nombre d'anodes sous forme
de cavités a potentiel positif appelées résonateurs. Les électrons émis s'accélérent en suivant
une trajectoire courbée grace a un aimant permanent dans la cavité. Lorsque la charge né-
gative passe a proximité de la cavité, les surfaces de la cavité agissent comme des plaques
de condensateur. Ceci mene a une accumulation de charges positives et négatives sur les
surfaces de la cavité. Puisque la surface incurvée de la cavité agit comme un inducteur, cela
signi e que les charges accumulées vont se diriger vers une oscillation LC simultanée. A l'aide
d'une boucle métallique et d'une antenne, cette oscillation est extraite et convertie en ondes
electromagnétiques [32, 36]. Ces oscillations seront maintenues dans le magnétron, puisque
les électrons circulent continuellement de I'anode a la cathode et transferent leur énergie. La
Figure 2.3 montre un schéma simpli € de I'architecture interne du magnétron.

Résonateur

cathode

Figure 2.3 Schéma interne simpli € d'un magnétron

L'utilisation des magnétrons a cavité présente cependant plusieurs soucis et dé s quand on
cherche a contréler leurs paramétres pour des applications industrielles spéci ques. Dans la
plupart des cas, le magnétron fonctionne en mode libre, ce qui pourrait étre un probléme

pour les applications de chau age par micro-ondes. Comme le magnétron est équivalent
un un oscillateur non controlé, la stabilité de la puissance géenérée et de la fréquence de
fonctionnement, I'absence du contréle statique sur la phase et dynamique sur la fréquence
des ondes, la surchau e du magnétron menant & un mode binaire d'opération ente marche et
arrét, sont parmi autres les problemes que rencontrent les magnétrons aujourd’hui face aux
besoins de controle d'un nombre d'applications industrielles [37]. Ces contraintes rendent

le magnétron limité en termes de contréle des ondes, ce qui n'est en fait pas adapté a de
nombreuses applications de chau age.

On peut résumer les principaux problémes d'un magnétron a fonctionnement libre dans un
contexte de chau age comme suit [37,38] :
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Les applications de chau age par micro-ondes reposent sur un contréle de la puissance
en allumant et éteignant le magnétron sur des périodes de plusieurs secondes pour
éviter sa surchau e, ce qui entraine un chau age non uniforme , et dégrade la qualité
de la chaleur;

Le magnétron représente un oscillateur non contrélé. Il n'y pas de mécanisme de
rétroaction pour surveiller ou régler la fréquence et la phase des ondes générées;

Le magnétron délivre moins de puissance et devient moins stable sur de longues pé-
riodes de fonctionnement.

Pour ce qui est de la ré exion d'ondes, généralement les magnétrons sont montés avec un
circulateur isolateur pour empécher I'onde inverse de revenir sur le magnétron. Le circulateur
permet d'envoyer les ondes ré échies sur une charge secondaire, souvent de I'eau.

Dans les installations pratiques de micro-ondes de haute puissance, le magnétron est toujours
considéré adapté a la ligne de transmission. Cela signi e qu'il ne ré échit pas I'onde externe
qui lui est incidente. Ainsi son coe cient de ré exion vaut zéro. Nous allons considérer que
les générateurs en général sont adaptés pour tout ce qui sulit.

Les di érents dé s de contrble et d'amélioration du chau age par micro-ondes a pousseé la
recherche a reconsidérer le fonctionnement traditionnel du magnétron. La partie suivante
présente |'état d'art des améliorations e ectuées et des alternatives proposées au niveau de
la source d'énergie des micro-ondes pour rendre le contréle plus exible et stable.

2.2.2 La cavité

L'analyse des parameétres a ectant le chau age micro-onde nécessite d'étudier I'e et de
chaque partie de la chaine de transmission. Outre la source d'énergie, on compte la ca-
vité micro-onde comme élément important & la qualité et I'e cacité du chau age. Etant
gue I'énergie micro-ondes pour le chau age trouve de nombreuses applications dans plu-
sieurs environnements, de nombreux types et modéles d'applicateurs de micro-ondes ont été
développés au | des ans.

On désigne par cavité ou applicateur I'espace ou le volume dans lequel I'énergie micro-ondes
est appliquée. C'est la structure métallique dont les dimensions sont égales ou supérieures a
la longueur d'onde. Elle représente la charge d'un point de vue électrique ou la puissance est
absorbée pour chau er les matériaux et les particules.

La Figure 2.4 montre la cavité utilisée dans les expériences micro-ondes menées dans les
laboratoires de génie chimique a Polytechniqgue Montréal.

On compte di erent types d'applicateurs. Ceux-ci peuvent étre classés en deux grandes fa-
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Figure 2.4 Applicateur cylindrique employé dans les laboratoires de Polytechnique Montréal

milles comme suit [39,40] :

Des applicateurs non résonnants : Comme les guides d'ondes, les applicateurs a ondes
progressives, les applicateurs a ondes lentes;
Des applicateurs résonnants : Comme les cavités monomodes et multimodes.

La di érence entre les deux types repose sur le type d'application et de transfert d'énergie sou-
haitée. Généralement, les applicateurs non résonnants travaillent avec des ondes progressives,
et donc sont principalement utilisés pour le traitement en continu. Alors que les applicateurs
résonnants travaillent avec des ondes stationnaires, et sont donc principalement utilisés pour
le traitement par lots.

Les cavités résonnantes sont les plus utilisées dans l'industrie. Elles permettent d'avoir une

intensité élevée du champ électrique, condition opératoire nécessaire dans la plupart des
procédés de chau age par micro-ondes [41]. Le four a micro-ondes domestique en est un
exemple.

Les applicateurs monomode se caractérisent par leurs capacités a focaliser I'énergie micro-
onde directement sur le matériau diélectrique. C'est I'excitation monomode et I'adaptation de

la cavité qui permettent de concentrer le chau age sur une partie spéci que. Cette méthode

de couplage de I'énergie électromagnétique est populaire [42] et utilisée dans plusieurs appli-
cations comme pour les sources de plasma ioniques, a I'échelle du laboratoire d'assemblages
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céramiques, les matériaux minces, et les moteurs électrothermiques [43, 44].

Ce type d'applicateur est congu pour supporter et permettre un seul mode de résonance,
raison pour laquelle le chau age est localisé. Cependant, il est également est tres sensible aux
variables géométriques et physiques comme la fréquence d'onde. Une analyse du matériau,
de la géométrie de la cavité et des conditions opératoires est nécessaire pour permettre une
résonance monomode. Les applicateurs monomodes sont trés e caces, mais ils ne sont pas
capables de chau er d'une fagcon uniforme de grands échantillons.

L'excitation multimodale est avantageuse par rapport a I'excitation monomode dans sa capa-
cité a réduire la sensibilité du couplage aux paramétres géométriques et physiques mentionnés
précédemment. Dans cette excitation , ce sont plusieurs modes qui partagent le chau age.
La distribution du champ électromagnétique résulte de la somme de tous les modes excités a
une fréquence spéci que. Ceci est convenable pour les réactions chimiques ou les propriétés
diélectriques changent, parce qu'il y aura un mode qui prenne le relais pour créer la dis-
tribution électromagnétique du champ en chague moment. C'est pour cette raison que les
applicateurs multimodes sont largement utilisés dans l'industrie de chau age [39, 45].

Les applicateurs multimodes s'adaptent donc a plusieurs types de charges de matériaux [46].
Leurs conceptions sont plus simples que les cavités monomodes. Cependant, I'utilisation ce
genre de cavités augmente les pertes électriques, vu la structure de la cavité et du couplage
électromagnétique. Les cavités multimodes ne sont pas généralement congues pour achever
un transfert précis et maximal de puissance a la charge. Plusieurs recherches se sont focalisées
sur la conception et la modélisation des cavités multimodes dans la littérature [47 49].

La Figure 2.5 schématise I'exemple de deux applicateurs résonants : une cavité rectangulaire
multimode et une cavité cylindrigue monomode.

Un avantage des cavités monomodes est qu'elles sont trés sensibles. Cela signi e qu'une petite
guantité d'énergie injectée peut générer un tres grand champ électrique dans le volume de
champ e ectif de la cavité pour un traitement a faible perte du matériau. Cependant, un
inconvénient des cavités monomodes est que la fréquence de résonance de la cavité doit
correspondre a la fréquence de la source, ce qui peut poser des problémes de robustesse
de fonctionnement. Les résonateurs multimodes, en revanche, sont trés robustes en raison de
leur abondance de modes. Cela signi e qu'une source hyperfréquence peut toujours se coupler
dans au moins un ou plusieurs des modes disponibles.

La conception d'une cavité est une tache compliquée. Cela se justi e par l'analyse qu'il faut
mener pour chaque type d'application pour avoir une distribution optimale de I'énergie micro-
onde. Ceci devient encore plus compliqué quand le transfert d'énergie maximale devient une



15

| Applicateur multi-mode Applicateur mono-mode '

Matériau

. Cavité rectangulaire Cavité cylindrigue '

Figure 2.5 Schéma de deux applicateurs résonants

fonction de nombreux parameétres qui varient pendant le traitement.

La cavité devient un facteur important dans le cas de la pyrolyse en particulier [48]. Lorsque
les particules de carbure de silicium sont chau ées, les constantes diélectriques peuvent varier
avec la réaction chimique, et souvent présente une hystérésis en fonction de la température,
I'intensité du champ électrique et I'état de phase du milieu. Ainsi, la dépendance a la com-
position chimique, au champ électrique et a la température fait changer les parties réelles
et imaginaires de la permittivité complexe dans pas mal d'applications industrielles [39].
C'est pourquoi la cavité, étant responsable de la distribution du champ électrique, et de la
température par conséquent, joue un role important dans I'e cacité du chau age.

En e et, le pro le de la distribution électromagnétique dépend de plusieurs parametres : la
taille et la forme de I'applicateur, la taille et la forme du matériau a chau er, de sa position
dans l'applicateur et de sa géométrie relativement a la géométrie de I'applicateur du matériau
et de l'applicateur.

La section suivante introduit les travaux réalisés pour la modélisation et la conception des
applicateurs, ainsi que les améliorations proposées pour améliorer le chau age par micro-
ondes.

2.2.3 Le guide d'onde

La ligne de transmission est le moyen par lequel les ondes se propagent de la source vers
la charge. Elle peut étre typiquement un guide d'ondes ou une ligne TEM, telle qu'une
ligne coaxiale. Les principales caractéristiques sont I'impédance caractéristique, la longueur
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d'onde du guide , et la longueur de I'onde. Nous négligerons l'atténuation de la ligne. Nous
supposerons également que seul le mode dominant des ondes électromagnétiques peut se
propager dans la ligne.

La ligne de transmission est la partie essentielle dans l'adaptation d'impédance. Un bon
transfert d'énergie stipule une ligne de transmission adaptée du cété de la source et de la
charge. Cette partie traite les moyens utilisés pour transférer I'énergie et la maximiser.

La ligne de transmission utilisée dans le cadre de la pyrolyse est un guide d'onde métallique
creux de section rectangulaire de type WR340. Ce guide d'onde possede un seul conducteur,
et donc il ne propage que les ondes électromagnétiques.

On compte deux types de propagations micro-ondes possibles dans les guides d'ondes : Un
mode transverse électriqgue (TE) et un mode transverse magnétiqgue (TM). Les ondes TE
et TM sont des ondes électromagnétiques pour lesquelles le champ électrique ou le champ
magnétique, respectivement, sont normaux a la direction de propagation dé nie par l'axe
du guide [45]. Cela signi e que pour les modes TE, l'intensité du champ électrique dans la
direction de propagation est nulle, et que pour le mode TM, l'intensité du champ magnétique
dans la direction de propagation est nulle. Pour chacun des deux modes, il existe plusieurs
modes de propagation qui dépendent de la fréquence des ondes. On nomme le premier mode
le mode fondamental de propagation, et les autres modes les harmoniques de propagation.
On dé nit également la fréquence de coupure. comme la fréquence a partir de laquelle un
mode commence a se propager. Chaque mode est indexé par un indice qui indique le nombre
de maximum et minimum de chaque champ dans le guide d'onde.

Pour le chau age par micro-ondes, c'est le mode TE qui est responsable d'interagir avec les
matériaux diélectriques. Les dimensions du guide d'onde WR340 permettent de faire propager
les micro-ondes a la fréquence 2.45 Ghz dans le mode fondameiitghy,. La Figure 2.6
schématise le guide d'onde WR340 et les premiers modes de propagation en mode TE qui
peuvent se propager.

On exprime la fréquence de coupure des di érents modé&,,, comme suit :

r—__.

c ~m n
= — —)2 +( — 2 21

=5 (P+() (21)

a et b étant les dimensions de la section rectangulaire du guide d'onde, et c étant la vitesse

de la lumiére.
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Figure 2.6 Guide d'onde WR340 et ses modes de propagations en TE

2.2.4 Le triple accordeur électromagnétique

Le deuxieme composant présent dans la ligne de transmission dans le procédé de la pyro-
lyse est le triple accordeur électromagnétique, aussi appelé "Stubs”. Cet instrument permet
I'adaptation d'impédance entre la ligne et la charge.

Le triple accordeur électromagnétique est une extension d'un guide d'onde rectangulaire
ayant trois tiges ou tubes métalliques cylindriques qui s'inserent dans le guide d'onde [50].
Son fonctionnement consiste a faire bouger les trois tiges d'une facon a réaliser I'adaptation
d'impédance. Les Figures 2.7 montrent les trois cylindres métalliques vus a partir de la section
rectangulaire d'entrée du guide d'onde.

Figure 2.7 Les trois cylindres métalliques du triple accordeur électromagnétique vus depuis
la section du guide d'onde
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Chaque tige peut avoir une valeur comprise entre 0 mm et 26 mm. Les tiges ajoutent une
composante capacitive au guide d'onde, permettant de faire changer I'impédance apparente
de la ligne de transmission pour I'adapter a I'impédance de la charge [51]. L'autre avantage
avec le triple accordeur électromagnétique est que toute l'adaptation se fait en dehors de la
cavité.

Le triple accordeur électromagnétique peut étre manuel ou automatique. La version manuelle
est composée du guide d'onde avec les trois tubes cylindriques contrélés par l'utilisateur. La
version automatique est plus compléete et propose un nombre de fonctionnalités facilitant le

contrdle et la supervision du fonctionnement de I'équipement. Un triple accordeur électro-

magnétique automatique peut étre décomposé comme suit :

La partie motorisée : Généralement composée de moteurs pas a pas pour faire bouger
les tiges cylindriques dans le guide d'onde;

La partie de mesure : Généralement composée d'instruments de mesure pour estimer
des parametres comme le coe cient de ré exion, la puissance incidente,la fréquence
et la température interne;

La partie de contrOle et de supervision : Cette partie se charge du contréle de l'instru-
ment, de sauvegarder les données de mesures, et de communiquer avec les dispositifs
externes d'a chage et supervision.

La gure 2.8 montre les trois tiges cylindriques a l'intérieur du guide d'onde. Le choix entre

la version automatique et manuelle dépend de la fréquence du changement de la charge. Si
la charge ne varie qu'occasionnellement ou rarement, la version manuelle dans ce cas est
adéquate. Il sut que l'opérateur trouve les bonnes commandes par essais et erreurs jusqu'a
ce qu'une correspondance acceptable soit atteinte. Sinon, si la charge varie souvent ou d'une
facon continue, il faut adopter un dispositif automatique d'adaptation d'impédance.

La Figure 2.9 schématise tous les composants du systeme de la pyrolyse du polystyréne par
micro-ondes.

2.3 Parametres et outils

2.3.1 L'abaque de Smith

L'abaque de Smith, illustré a la Figure 2.10 est un outil graphigue qui permet de mieux com-
prendre les problemes des lignes de transmission. Cet outil a été présenté pour la premiere
fois par [52] pour faciliter la résolution des problémes des lignes pour éviter les calculs ma-
thématiques complexes. L'abaque consiste a représenter les impédances ou les admittances
complexes normalisées, en permettant de lire et de comprendre d'une facon intuitive plusieurs
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Figure 2.8 Les trois cylindres métalliques du triple accordeur électromagnétique vus de
l'intérieur

Figure 2.9 Schéma du systeme de chau age par micro-onde appliqué a la pyrolyse

parameétres. L'utilisation de I'abaque permet de trouver une solution géométrique pour ré-
soudre les problemes de lignes de transmission ou de guide d'ondes, en occurrence l'adaptation
d'impédance.

Les impédances ou les admittances sont représentées en coordonnées polaires, et peuvent
prendre toutes les valeurs possibles. La représentation se base sur la dualité module et phase.
L'abaque permet également de lire le coe cient de ré exion et levswr, deux quantités
physiques qui seront présentées plus tard dans ce chapitre.

L'abaque se compose principalement d'axes et de cercles. Le cercle extérieur modélise a la
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Figure 2.10 Abaque de Smith simpli é

fois la distance depuis le générateur ou la source d'un point sur I'abaque, mais aussi I'angle
du coe cient de ré exion en ce point. L'axe réel latéral balaye les valeurs dans l'intervalle
[0,+1 ) avec la valeur unité centrée au milieu de I'abaque. Cette valeur en particulier est
importante pour l'adaptation d'impédance, et sera développée par la suite. Il existe 2 types
de cercles : des arcs de cercle qui commencent de I'extrémité droite de I'axe réel, représentant
les parties imaginaires, et des cercles entiers qui sont centrés sur le milieu de l'axe réel,
représentant les parties réelles [53].

Chaque déplacement correspond a une longueur d'onde de sorte qu'un cercle complet cor-
respond a une distance de=2 sur la ligne de transmission. On distingue deux modes de
déplacements dans l'abaque :

Un déplacement sur le cercle extérieur dans le sens des aiguilles de la montre. Cela
correspond a un déplacement vers le générateur le long de la ligne de transmission;
Un déplacement sur le cercle extérieur dans le sens inverse des aiguilles de la montre.
Cela correspond a un déplacement vers la charge le long de la ligne de transmission.

L'abaque permet d'identi er un nombre de parametres essentiels a la conception et la com-
préhension de la ligne de transmission. La partie suivante met en avant quelques parametres
utiles dans le cas des a systéme a micro-ondes.
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L'abaque de Smith : Parametres

On va s'intéresser aux deux (2) grandeurs complexg&set . On peut ainsi exprimer l'impé-
dance et le coe cient de ré exion comme suit :

Z =R+ jX (2.2)

= I.+j i (23)

Z Etant limpédance, et étant le coe cient de ré exion. R et X représentent les parties ré-
sistives et réactives de l'impédance, et et ; représentent les parties réelles et imaginaires du
coe cient de ré exion. Ainsi on peut représenter les deux quantités en coordonnées polaires
par module et phase, comme en coordonnées rectangulaires par partie réelle et imaginaire.
La gure 2.11 montre les deux représentations pour le coe cient de ré exion.

Figure 2.11 Représentation rectangulaire et polaire du coe cient de ré exion

Le plan complexe doit s'étendre entre 2 bornes di érentes pour les quantités physiques. Pour
l'impédance, il faut balayer de 4 a +1 dans les parties réelles et imaginaires. Alors que

pour le coe cient de ré exion, les valeurs possibles doivent étre entre -1 et +1 dans les parties

réelle et imaginaire.

Un autre avantage de l'abaque, c'est qu'il permet de représenter les parametres de dispersion,
appeler aussi les paramétres S. Cela permet de caractériser directement les réponses des
matériaux a plusieurs ports et les prendre en comptes avec toutes les considérations de la
ligne de transmission. Les parametres de dispersion seront détaillés par la suite dans ce
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chapitre.

Pour tout ce qui suit, on nommera l'impédance de la sourcés, l'impédance de la ligneZ,

et I'impédance de la chargeZ,. On va considérer également que l'impédance de référence
est égale a l'impédance caractéristique de la ligr/e. On nommera également la longueur
d'onde

Un transfert d'énergie maximal suppose une égalité entég et Z, [54]. L'impédanceZ, étant
I'impédance caractéristique de la ligne, est située au milieu de I'abaque.

L'abaque de Smith : Propriétés

L'adaptation d'impédance passe par ajouter des composants capacitifs ou inductifs a la ligne
de transmission. Cette partie introduit I'e et induit par ces composants dans la représentation
d'impédance sur I'abaque de Smith.

Figure 2.12 Représentation des e ets capacitifs et inductifs sur I'abaque de Smith

Un tour complet sur I'abaque de Smith représente un équivalent de longueur dans la
ligne de /4;

La moitié inférieure de lI'abaque caractérise une réactance capacitive et la moitié su-
périeure de I'abaque caractérise une réactance inductive ;
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Si une quelconque admittance de charge est combinée avec un composant inductif, la
représentation sur I'abaque se voit déplacer dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre sur les cercles de résistances constantes. ;

Si une quelconque admittance de charge est combinée avec un composant capacitif,
la représentation sur I'abaque se voit déplacer dans le sens des aiguilles d'une montre
sur les cercles de résistances constantes.

Dans le contexte des systemes a micro-ondes, I'abaque de Smith servira a représenter et
mieux comprendre la ré exion vue du c6té du magnétron, et aidera a concevoir et mieux
contrdler le triple accordeur électromagnétique [55].

2.3.2 Les paramétres S

Les parametres de dispersion sont utilisés pour mesurer les réseaux dans le domaine de la
radiofréquence [56,57]. Un réseau est tout systeme qui a un seul port ou plus. Chaque port
peut absorber, passer ou ré échir I'énergie. Un exemple de ces systémes serait les antennes,
les lItres, les ampli cateurs ou encore les mixeurs ou les coupleurs directionnels. L'analyse de
ces systemes passe par envoyer de I'énergie dans un port, et puis la mesurer dans les autres
ports, le port source en fait partie. Généralement, on envoie qu'un seul signal dans un port

a la fois, et la mesure s'e ectue sur un intervalle de fréquence, celui du fonctionnement du
systeme dans la plupart des cas.

La mesure s'e ectue souvent par un analyseur vectoriel de réseau appelé VNA. Le fonc-
tionnement de cet instrument et son utilisation sera détaillé dans le Chapitre 5. Ainsi, la
mesure se Voit représentée par des quantités qu'on appelle les paramétres de dispersion ou
les parametres S. La lettre S signi e "Scattering” en anglais. Ces parameétres o rent plus de
commodité a traiter les systemes RF, et simpli ent la compréhension et la caractérisation
des comportements des réseaux.

Chaque paramétre commence par la lettre S, et suivi d'une paire de chires qui précise le
sens d'énergie par rapport aux ports que le systeme posséde. Le premier chi re mentionne le
port de sortie de I'énergie, alors que le deuxiéme signi e le port d'entrée de I'énergie. Ainsi,
pour un systéeme a 2 ports, on obtient 4 parametres de dispersion modélisant tous les sens
d'énergie entre les deux ports. Ces parametres donnent une idée sur la mesure de la puissance
absorbée,transmise et ré échie dans chacun des ports [57].

Les parametres de dispersion sont des parametres complexes, et donc décrits par un module
et une phase. Les parametres qui décrivent la ré exion peuvent étre représentés sur |'abaque
de Smith. Cela permet de voir intuitivement le comportement fréquentiel d'un réseau, et
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facilite la conception des systemes d'adaptation d'impédance, tel est le cas pour le triple
accordeur électromagnétique.

Les parametres S : Réseau a 2 ports

Dans ce travail, le triple accordeur électromagnétique est un réseau a deux ports.d'un point
de vue électrique, ce réseau peut étre modélisé comme lillustre la Figure 2.13.

Dans cette perspective, on considére le réseau, ou plus souvent appeler le dispositif a tester
(DUT) comme une boite noire. Cela veut dire que la composition et le fonctionnement interne
du triple accordeur électromagnétique n'a pas autant d'intérét que sa réponse au niveau de
ses 2 ports. C'est cette réponse qui permettra de le caractériser et mieux comprendre son
fonctionnement d'un point de vu de transmission, d'absorption et de ré exion.

Dans tout ce qui suit, on va considérer que l'impédance de référence est égale a I'impédance
caractéristique de la ligneZ,.

Figure 2.13 Réseau a 2 ports (DUT)

Par convention, chaque port est représenté par deux n+uds. Ces deux n+uds représentent
la superposition de deux ondes qui se propagent dans des directions opposées dans chacun
des ports. C'est ainsi que la quantitéy; représente I'onde incidente au port, et la variable

b représente I'onde ré échie au porj .

Le module des quantitéss; et i représente des variables de type tension normalisées. C'est
pourquoi ces quantités modélisent également les puissances incidentes et ré échies, puisque
le carré de ces modules est égal au niveau de puissance de l'onde [57].

Comme mentionne précédemment, la notation des parameétres de dispersion suit la forme
suivante : Sport de sortie ;port dentrée - AiNSI, pour le triple accordeur électromagnétiqueS,; par
exemple désigne la réponse au port 2 excitée par un signal du port 1.

Nous pouvons dé nir les quatre parametre$ du triple accordeur électromagnétique comme
suit :
Si1 = b=a (2.4)
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S = =& (2.5)
Sy = b=y (2.6)
Sy = =& (2.7)

Ce sont les valeurs d&;; et S,; qui modélisent la ré exion et I'absorption, et qui seront le plus
etudiées pour le probleme d'adaptation d'impédance. On peut maintenant modéliser le triple
accordeur électromagnétique par une représentation algébrique matricielle des paramé®es
comme le montre la Figure 2.14.

Figure 2.14 Représentation matricielle d'un réseau a 2 ports

Les parametres S : La ré exion

L'adaptation d'impédance peut étre analysée par les parametres S. Souvent on ass8giau

coe cient de ré exion . Un port adapté posséde un coe cient de ré exion égal a zéro. Un
réseau est adapté quand tous les ports possedent des coe cients de ré exion égaux a zeéro.
Ceci se traduit par I'équation en S suivante :

8|,J S i = 0 (28)

Si  égale a zero, cela signie qu'il n'y a pas d'onde ré échie au noeuyl au niveau de ce
port. Cela veut dire également que l'impédance d'entrég;, au niveau du port a la méme
valeur que l'impédance de référence ou caractéristique du parg;.

En pratique, il est presque impossible de faire une correspondre parfaite. C'est pourquoi on
cherche a maintenir les ré exions en dessous d'une certaine limite, en fonction de I'application
du systeme. Généralement, on peut considérer les limites typiques suivantes pour le paramétre
S
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S 20dB : Cela signi e gqu'il existe 1% de puissance ré échie;
S 10dB, Cela signi e qu'il existe 10%de puissance ré échie;
S 6dB, Cela signi e qu'il existe 25%de puissance ré échie.

Dans le contexte de la pyrolyse, une ré exion de moins d€% est souhaitable.

Deux autres cas de gure sont importants quand on travaille ave8,; : Une charge ouverte
et une charge court-circuitée.

Quand un port est terminé par un circuit ouvert, on pourra écrire que :

8|,j S i = 1 (29)

Et quand un port est terminé par un court-circuit, on pourra écrire que :

8ijS; = 1 (2.10)

Comme guise de conclusion, on considere ainsi dans le cadre de notre systeme a micro-
ondes, que le coe cientS;; représente la ré exion l'entrée du systéme, et que le coe cient

S,, représente la transmission de I'entrée vers la sortie. Ces 2 grandeurs permettent de bien
caractériser la réponse de la charge et d'établir par la suite une logique d'adaptation adéquate.

En conclusion, dans le cadre de ce travail, on va considere le coe cie@g pour représenter

la ré exion a l'entrée du systéme, et le coe cientS,; pour représenter la transmission a
travers le systeme. Ces deux quantités vont nous permettre de caractériser la réponse de
la charge et du triple accordeur électromagnétique pour concevoir une logique d'adaptation
appropriée.

2.3.3 Le coe cient de ré exion

Outre les parametres S, on compte le coe cient de ré exion comme parametre important
pour mesurer la ré exion d'un systeme. La diversité des paramétres de mesure est essentielle
pour diagnostiquer I'e cacité des systemes RF. L'analyse des caractéristiques des lignes de
transmission et des di érents paramétres de mesures a été réalisée par [58].

Le coe cient de ré exion est dé ni comme étant la valeur qui quanti e la quantité d'ondes

ré échies par un saut d'impédance dans la ligne de transmission. Analytiquement, il est égal
au rapport des amplitudes des ondes ré échies et incidentes comme le montre I'équation
suivante.
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= Eré schie =Eincidente (2.11)

Le coe cient est un nombre complexe. Sa représentation polaire s'exprime par :

=] jé (2.12)

Le module | | représente le rapport des amplitudes entre les ondes ré échies et incidentes.
La phase représente la di érence de phase entre I'onde ré échie et I'onde incidente.

Il est également possible d'exprimer le coe cient de ré exion en fonction des impédances de
charge et de ligne comme suit :

Z, Zy

= 2.13
772, (2.13)

De maniére similaire aux parametres S, on peut exprimer le coe cient de ré exion en fonction
des puissances incidentes et ré échies comme suit :

= (2.14)

Notons bien que la di érence est subtile entr&,;; et . Les 2 quantités expriment la méme
chose et sont synonymes dans la plupart des cas. On peut considérer que le coe cient de
ré exion de la ligne de transmission comme la moyenne &g; pour une ligne de transmission
courte.

Le coe cient varie entre -1 pour une charge en court-circuit a +1 pour une charge ouverte.
La valeur O signi e une charge adaptée.

2.3.4 Le taux d'onde stationnaire : vswr

Le rapport d'ondes stationnaires de tension, appelé hswr, est la valeur qui caractérise
les ondes stationnaires de tension formées dans les lignes de transmissiorusha@ est un
parametre important dans les systémes ou I'onde stationnaire est indésirable ou incontrélable.
Avant d'introduire ce parametre, il est important de comprendre la notion d'onde stationnaire.
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L'onde stationnaire

Dans les systemes désadapteés, I'onde stationnaire est caractérisée par l'interférence des ondes
incidentes et ré échies. Ce phénoméne est considéré comme un modele vibratoire créé qu'a
certaines fréquences vibratoires. Le mot stationnaire décrit le fait qu'un point particulier du
milieu semble stationnaire [59].

Dans un guide d'onde désadaptée fonctionnant dans le mode fondamefit&l, l'interférence

des ondes incidentes et ré echies forme un troisieme type d'onde dite stationnaire. Dans
certains points, les deux ondes incidentes et ré échies sont en phase, et donc s'additionnent
pour produire une tension maximale . En d'autres points, les deux ondes sont en opposition
de phase, et donc se soustraient pour produire une tension minimale. Ce pro | produit une
onde stationnaire, de telle sorte que la di érence entre les valeurs maximales et minimales
augmente en fonction de la désadaptation de l'impédance de chaigeavec l'impédance
caractéristique de la ligneZ,. Dans le cas particulier ou les impédances sont les mémes, le
systeme est adapté et il n'y a pas d'onde stationnaire.

Ainsi, l'allure de l'onde stationnaire dépend du niveau de la désadaptation du systeme. On
note les séquences de minima, des n+uds, et les séguences de maxima, des ventres.

La Figure 2.15 montre la forme de l'onde stationnaire dans le cas d'une charge terminée par
un circuit ouvert. Non seulement la tension est maximale au niveau de la charge ala n de la
ligne, mais elle est maximale aussi tous les 2 respectivement. Ces points correspondent a
des courts-circuits le long de la ligne de transmission. On remarque également que les noeuds
sont quasiment nuls.

Figure 2.15 L'onde stationnaire pourZ, =+ 1

La Figure 2.16 montre l'allure de I'onde stationnaire dans le cas d'une charge terminée par un
court-circuit. Les conclusions sont identiques au cas précédent. Les ventres sont plus marqués,
et les n+uds sont quasiment nuls.
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Figure 2.16 L'onde stationnaire pourZ, =0

La Figure 2.17 montre l'allure de I'onde stationnaire dans le cas d'un systéme adapté. L'am-
plitude de la tension est constante. En e et, il y a que I'onde incidente qui se propage et il
ne peut donc pas y avoir d'interférence.

Figure 2.17 L'onde stationnaire pourZ, = Z,

Le taux d'onde stationnairevswr est dé ni ainsi comme le rapport des champs électriques
maximal et minimal de I'onde stationnaire. On peut |I'exprimer comme suit :

Emax jEij + jEr
vswr= TOS= = —
Emin JEiJ J Er

(2.15)

A l'instar des paramétres S et du coe cient de ré exion, on peut exprimer leswr en d'autres
maniéres :

1+jj_ 1+])Syj

VSWr = ——— = ==
1171 1] S

(2.16)

Le vswr quanti e ainsi la ré exion. Sa valeur varie entre 'unité et I'in ni. On peut résumer
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I'interprétation du vswr comme suit :

VSWr 1 : Ce cas signi e que le taux de ré exion est important. L'onde est trés
stationnaire suite a la grande di érence entre I'amplitude maximale et I'amplitude
minimale de la tension. Cela revient a I'écart élevé entre les impédances de charge et
de ligne;

vswr 1: Ce cas signi e que I'onde stationnaire est presque inexistante. Le systéme
est adapté.

Notons bien la di érence entre et le vswr. Le coe cient de ré exion est un nombre qui
guanti e le niveau de la ré exion de I'onde incidente, tandis que le#swr examine le rapport
des niveaux de tension ou de courant maximal et minimal dans la ligne de transmission,
provenant de la puissance incidente et ré échie a la fois.

2.4 Méthodes de mesure

Il est important de savoir mesurer tous les parametres introduits dans les sections précédentes.
Il existe di érentes techniques qui dépendent de plusieurs parameétres et aspects comme les
valeurs de l'impédance de la charge, la compacité, l'intégration, la synchronisation avec le

systeme de contréle et le codt.

Cette section introduit les principales méthodes expérimentales utilisées pour évaluer les
parameétres caractérisant la ré exion d'ondes.

2.4.1 Coupleurs directionnels

L'utilisation des coupleurs directionnels s'avere étre I'une des solutions les plus utilisées pour
la mesure des signaux incidents et ré échis. L'évaluation consiste & connecter deux wattmetres
a impulsions a grande vitesse aux deux ports d'un coupleur bidirectionnel (DCD) attaché
au systéme, ou d'utiliser un analyseur de spectre (SA) pour caractériser la di érence entre
les deux signaux [60]. Cette méthode permet a la tension de sortie de chaque détecteur de
puissance d'étre envoyée directement au contréleur. Notons bien que cette méthode est limitée
au calcul de I'amplitude du coe cient de ré exion. Elle nécessite un équipement colteux et
n'est pas largement utilisée pour une utilisation continue a long terme. La Figure 2.18 montre
un schéma de la con guration expérimentale possible pour la mesure.
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Figure 2.18 Dispositif expérimental de mesure du module du coe cient de ré exion par un
coupleur directionnel

2.4.2 Sondes électromagnétiques

L'utilisation des sondes électromagnétiques est une méthode également trés utilisée dans
la mesure des paramétres électriques d'une ligne de transmission .L'insertion d'une sonde
de champ électrique dans le guide d'onde permet de détecter la relation entre les signaux
incidents et les signaux ré échis a travers les champs électriques [61]. Les sondes e ectuent
la mesure grace a leurs détecteurs de puissance. Cela permet également de déduire d'autres
parametres comme lesswr. Contrairement a la premiére méthode, l'information de mesure

est plus compléte puisqu'on peut évaluer la phase des signaux. Cependant, les sondes ajoutent
des interférences aux systemes, et ménent souvent a des erreurs de calcul. Il est également
pas toujours facile d'insérer les sondes dans tout type de systeme, a ce que cela nécessite
de modi er le matériel. En somme, l'utilisation des sondes de champ électrique suppose un
espace de= 8 entre chaque sonde dans la direction longitudinale de la ligne de transmission,
en choisissant l'insertion optimale pour minimiser les interférences. La Figure 2.19 montre
schématiquement la con guration de test créée pour cette méthode.

2.4.3 Démodulation des signaux incidents et ré échis

La troisiéme technique est basée sur la démodulation des signaux incidents et ré échis en
phase et quadrature (IQ).En e et, les signaux sont convertis en bande de base et séparés
chacun en deux composantes (I et Q) [62]. Le coe cient de ré exion est donc calculé a
partir des quatre valeurs de la bande de base | et Q correspondant aux ondes incidentes et
ré échies. Grace au traitement du signal en bande de base, il n'est pas nécessaire de recourir
a aucune méthode de calcul. La mise en +uvre de cette technique de mesure implique une
variété de modules matériels et d'éléments de guide d'ondes, ce qui rend son utilisation plutot
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Figure 2.19 Dispositif expérimental de mesure du coe cient de ré exion par des sondes
electromagnétiques

compliquée. Il existe encore le probléme d'ambiguité de phase décrit dans la Figure 2.20. Cela
rend le calcul du module plus précis que le calcul de la phase.

Il est intéressant de noter qu'une version améliorée de cette technique a été proposée. Elle
consiste a utiliser les coupleurs bidirectionnels [62] : les sighaux d'entrée et ré échis sont
sépareés et envoyés a deux circuits d'ampli cation et de détection de phase. La di érence avec
la version de base consiste dans la plage de phase qu'ils couvrent. Elle s'étend de 0 a 180,
contrairement aux démodulateurs 1Q qui couvrent de 0 a 360, nécessitant I'utilisation de
deux circuits au lieu d'un seul. En fait, le signal d'entrée est identique dans les deux circuits,
mais le signal ré échi est décalé dans un circuit. Par conséquent, nous pouvons résoudre
I'ambiguité de phase présente dans la version de base de cette technique.

Figure 2.20 Probléme d'ambiguité de phase dans la méthode de démodulation

2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux composants du systeme et leur fonctionnement. Chaque
composant peut avoir un role essentiel dans la ré exion d'onde et possede le potentiel d'agir
comme actionneur pour le contrble des ondes. Le chapitre a également introduit les para-
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metres qui permettent de mesurer et d'évaluer la ré exion d'onde. Le coe cient de ré exion
et le paramétreS;; gurent parmi les quantités essentielles pour mesurer le niveau de ré-
exion, tandis que le vswr donne une idée sur I'onde stationnaire qui en résulte. Ce chapitre
a également introduit I'abaque de Smith. Cet outil graphique permet de mieux visualiser
et comprendre les soucis des lignes de transmissions. En n, le chapitre a introduit quelques
instruments de mesure qui permettent d'évaluer les quantités physiques discutées.

Le chapitre suivant présentera I'état d'art pour le probleme de la ré exion d'ondes au niveau
de chaque partie du systeme.
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CHAPITRE 3 REVUE DE LITTERATURE

3.1 Mise en contexte

Ce chapitre se présente comme un survol de la littérature des travaux réalisés au niveau du
controle de la ré exion. D'abord, les micro-ondes au sens large seront présentés. Ensuite, les
travaux réalisés au niveau de chaque composant seront présentés. Chaque partie introduit les
techniques et les solutions proposées pour améliorer la transmission d'énergie.

Avant d'entamer chacune des parties, un survol sur la théorie des micro-ondes, leurs méca-
nismes de chau age et leurs avantages seront présentés.

3.2 Micro-ondes

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques d'un spectre spéci que. Comme tout
champ électromagnétique, elles présentent des oscillations de champs électriques et magné-
tiques [19]. Cette oscillation peut étre observée en suivant I'amplitude de I'onde sur une plage
spéci que. Généralement, la fréquence des micro-ondes se situe entre 300 MHz et 300 GHz.
La Figure 3.1 montre la schématisation du champ électrique des micro-ondes.

Figure 3.1 Schématisation du champ électrique des micro-ondes.

Les fréquences adaptées pour les milieux industriels sont 915MHz et 2.45GHz [19]. Les autres
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fréquences sont utilisées dans d'autres domaines tels que le domaine militaire, médical ou
spatial. L'utilisation des micro-ondes dans le génie chimique a révolutionné le domaine, et
s'est vue appliguée a un nombre de procédés avec moins d'impact sur I'environnement et les
humains [63].

Pour la pyrolyse, la fréquence utilisée est 2.45GHz. Cela correspond a une longueur d'onde
o qui vaut :

© - 12:23cm (3.1)

0:

=

3.2.1 Chau age par micro-ondes

Les micro-ondes agissent sur les matériaux d'une facon a permettre de convertir I'énergie

électromagnétique en une énergie thermique. Puisque le champ électromagnétique des micro-
ondes possede deux composantes, chacun des deux interagit d'une facon di érente avec la
matiere et permet le générer la chaleur grace a di érents mécanismes qui dépendent des
propriétés du champ et des caractéristiques de la matiére [64].

Ainsi, on distingue deux types de chau ages. Un chau age électrique et un chau age magné-
tique. Pour le chau age di au champ magnétique, il a été peu abordé dans la littérature. Il a
été rapporté que le chau age magnétique a plus d'avantages sur le chau age électrique pour
quelques matériaux et type d'applications [65 67]. A ce jour, I'e cacité du champ magnétique

sur le champ électrique revient principalement aux mécanismes et phénomeénes de pertes par
courants de Foucault [66, 68], les pertes par hystérésis [69, 70] et les pertes par résonance
magnétique [71, 72]. Le chau age magnétique suscite davantage l'intérét des chercheurs et
s'est vu de plus en plus étudié.

L'autre type de chau age est le chau age électrique. Ce chau age est du principalement aux
pertes diélectriques dues a l'interaction avec la matiére. En fait, la matiere interagit a un
niveau moléculaire avec le champ électromagnétique grace aux phénomenes de polarisation
[19]. La polarisation signi e qu'un dip6le essaiera de s'aligner parallelement par rotation avec
le champ qui lui est appliquée.

On distingue de types de polarisation moléculaire pour le champ électrique : la polarisation
dipolaire et électronique [3, 73]. La polarisation dipolaire s'e ectue quand les molécules ont
un dipéle permanent. Aussitot qu'un champ électrique est appliqué, les molécules essayent de
s'aligner avec le champ. Ce phénomeéne induit un déphasage de réponse quand le champ est
a haute fréquence. L'e ort de I'alignement et la friction entre les dipbles excités dissipent de
I'énergie ce qui permet de générer la chaleur. Pour la polarisation électronique, il en résulte
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une redistribution de charge. Les déplacements des électrons et des charges pour s'aligner
créent des courants électriques. Ces courants induisent le chau age grace aux résistances
causées par les collisions avec les autres molécules et charges. Dans les deux cas, c'est I'e ort
de l'alignement et la friction causée par les collisions entre les dipbles qui génerent la chaleur.
Les deux mécanismes sont souvent inséparables et sont les deux responsables du chau age.

Le chau age est quali € de volumétrique, puisque la chaleur est générée a partir du volume
de la matiere [74,75]. Ceci permet de chau er la matiere de l'intérieur vers I'extérieur, évitant

ainsi de chau er le milieu pour transmettre I'énergie. La Figure 3.2 schématise le chau age
volumétrique de l'intérieur vers I'extérieur de la matiére sous e et des micro-ondes.

Figure 3.2 Schématisation du chau age volumétrique des micro-ondes sur la matiére.

3.2.2 Avantages et applications

L'application des micro-ondes présente plusieurs avantages par rapport au chau age conven-
tionnel [3,16,73,76]. On peut les résumer comme suit :

Un chau age sélectif;

Un chau age rapide ;

Un chau age sans contact;

Un chau age volumétrique ;

Une technologie contrdlable ;

Une technologie réduite en termes d'équipements;

Vu ces avantages, les micro-ondes sont appliquées dans plusieurs domaines physiques et chi-
miques ces derniéres années [77 82] : les processus de séchage, le traitement par plasma, les
processus de pyrolyse, le traitement des déchets, le traitement des matieres contaminées, la
préparation de matériaux, la caractérisation des matériaux et de nombreux autres domaines.
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3.2.3 Propriétés et parameéetres diélectriques

Il existe un nombre de parameétres qui sont importants a prendre en considération dans le
chau age par micro-ondes. lls permettent de caractériser la réponse de la matiére au champ
électromagnétique et de décrire le potentiel d'absorption. Elles interviennent dans plusieurs
domaines comme les semi-conducteurs et l'optique.

La permittivité électrique complexe et la quantité physique qui caractérise le potentiel
d'un matériau diélectrique a absorber I'énergie électrique [83]. Elle est composée de deux
constantes : la constante diélectrique’ aussi appelé la constante diélectrique relative, et le
facteur de pertes diélectriques00 aussi appelée le facteur de pertes relatives. La permittivité
complexe s'écrit donc comme suit :

= ] (3.2)

La partie imaginaire est liée a I'absorption du champ électromagnétique par le matériau. Elle
mesure I'e cacité du matériau a convertir le rayonnement en énergie thermique. Alors que la
partie réelle représente la capacité du matériau a emmagasiner I'énergie électromagnétique.

D'une facon similaire, on peut dé nir la perméabilité complexe pour le champ magnétique.
Sa partie réelle ° mesure la capacité du matériau & accumuler I'énergie magnétique, et sa
partie imaginaire ™ mesure I'e cacité a convertir cette énergie emmagasinée en chaleur. On
écrit ainsi la perméabilité complexe comme suit :

= j (3.3)

On dé nit la permittivité complexe et la perméabilité complexe du vide comme étant les
constantes de références. Cela revient a ce que le vide est un milieu linéaire, isotrope et
homogéene avec une réponse instantanée. Ainsi on nommet o les deux constantes diélec-
triqgues de références, ayant les valeurs suivantes :

=_— 10° (3.4)

0=4 107 (3.5)

Les 2 constantes diélectriques de références sont liées par la vitesse de la lumiemnmme
suit :
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C= oo (3.6)

Ainsi, on dé nit les permittivités et perméabilités relatives en fonction des constantes de
références. Chacune se compose d'une constante diélectrique relafivet | et d'un facteur
de pertes relatives et . On pourra écrire ainsi :

= 0r=ol, i1 (3.7)

= 0= o, J ) (3.8)

Une autre constante permet de représenter a la fois les deux parties de la permittivité com-
plexe est le facteur de dissipation. Il représente donc une quantité permettant d'évaluer
simultanément I'habilite du matériau a emmagasiner I'énergie et la convertir en chaleur. Plus
le facteur de dissipation est éleve, plus le matériau est convenable pour étre récepteur du
champ électrique. L'expression du facteur de dissipation est la suivante :

00

tan = — (3.9)

La distance de pénétration est également un autre parametre qui caractérise la distance
jusqu'a laquelle I'onde pénétre la matiére. Elle dé nit étant comme la distance de la surface
du matériau jusqu'a I'emplacement ol la force du champ se réduit d'un facteur eée'=0.368

de sa valeur a la surface [83]. On dé nit ainsi la distance de pénétratidfim) en metre comme
suit :

0 U Ub +1 1
u 0
d=Boft 20 e 1+(f)2 1A K (3.10)

A une fréquence xe, si le matériau est un excellent absorbeur, ses facteurs de pertes sont
élevés et sa distance de pénétration est faible. Ceci signi e qu'un matériau transparent aux
ondes possede des facteurs de pertes faibles et une grande distance de pénétration.

Toutes ces constantes varient en fonction de chague matériau, de la température du milieu,
de la fréquence des ondes et de I'état physique et la phase du matériau [19]. Pour la pyrolyse
du polystyrene, le récepteur micro-ondes utilisé est le carbure de silicium. Le tableau 3.1
liste les propriétés diélectriques du carbure de silicium et du polystyrene a la fréquence de



39

2.45GHz et a la température ambiante de 20

Tableau 3.1 Propriétés diélectriques du PS et du SiC

Matériaux ’ be tan d
Polystyréne (PS) 2.55| 0.0008| 0.00031| 77.74
Carbure de silicium (SiC)| 30 11 0.3667 | 0.0194

On remarque ainsi que le polystyrene est transparent aux micro-ondes alors que le carbure
de silicium en est un absorbant. La di érence entre les valeurs des facteurs de dissipation des
2 matériaux se manifeste au niveau de leurs distances de pénétration.

Comme l'interaction avec les micro-ondes dans le cadre de la pyrolyse du polystyrene se
réduit au champ électrique, les e ets magnétiques seront négligés dans tout ce travail. Cela
se traduit par les 2 équations suivantes :

. =0 (3.11)
0
=1 (3.12)
Ainsi, on peut écrire que :
= °= 0 (r) = o0 (3.13)

Comme mentionne au début de ce chapitre, les procédés industriels utilisant les micro-ondes
sont disponibles dans les deux fréquences de 915 MHz et de 2,45 GHz. Les micro-ondes de
915 MHz ont l'avantage d'avoir d'une profondeur de pénétration plus élevé que celles de
2,45 GHz. Cependant, c'est la fréquence de 2,45 GHz qui est de plus en plus utilisée dans le
chau age par micro-ondes. Ceci revient au fait que les micro-ondes domestiques peuvent aussi
étre modi és pour des applications de chau age, rendant cette fréquence plus intéressante
d'un point de vue de recherche et développement.

3.3 La source d'énergie

On a vu que le magnétron est l'instrument le plus e cace pour générer les micro-ondes
a haute puissance dans l'industrie depuis les derniéres décennies. Au 21e siécle, plusieurs
travaux ont porté sur I'amélioration de sa performance. Cette partie présente I'état d'art
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sur les techniques d'amélioration des magnétrons industriels et les nouvelles perspectives
apercues au niveau de leurs controles.

Les magnétrons traditionnels présentent plusieurs dé s, principalement en ce qui concerne
I'instabilité du fonctionnement et de la fréquence, la dégradation de I'e cacité, le bruit et
I'absence du contrble sur la phase des ondes [84].

D'abord il faut distinguer entre 2 types de magnétrons : les magnétrons qui fonctionnent en
mode continu (CW), et les magnétrons qui fonctionnent en mode pulsé. Un magnétron CW
consiste en une onde continue avec une amplitude et une fréquence constantes. Généralement
c'est une onde sinusoidale qui est utilisée pour les applications industrielles. Un nombre
d'autres applications nécessite un mode de fonctionnement avec une puissance utilisant des
longueurs d'onde courtes. Ces applications se retrouvent principalement dans le domaine
médical, militaire et spatial [85]. Dans ce travail, on s'intéressera au fonctionnement des
magnétrons en mode continu (CW).

Les premiéres améliorations se sont concentrées sur I'amélioration du fonctionnement interne
du magnétron. C'est au niveau de la topologie et du fonctionnement de l'anode et de la
cathode que les recherches ont été menées depuis les années 1939.

La cathode étant I'élément responsable d'émettre les électrons, travailler sur parfaire sa
conception et son fonctionnement signi e I'amélioration de I'e cacité du magnétron et I'aug-
mentation de sa puissance. Il a été démontré que I'utilisation d'une large cathode couverte
d'un oxyde augmente considérablement I'e cacité du magnétron [86]. Il a été démontré éga-
lement que l'utilisation d'un moyen de chau age non conventionnel et indirect de la cathode
permet de mieux gérer la température du magnétron et le rendre plus stable [87]. Cela passe
par utiliser une cathode recouverte d'un oxyde et d'une bobine interne qui est chau ée sans
contact physique avec la cathode. Ce type de cathode est appelée une cathode froide [87].
La plupart des autres recherches menées dans ce sens se sont concentrées sur I'amélioration
du contréle de la température des cathodes en utilisant di érents matériaux et techniques
d'émission d'électrons [88, 89].

L'anode étant la partie résonante du systéme, les recherches se sont focalisées sur la géométrie
et la con guration des chambres résonantes [86,90,91]. Les améliorations portent sur I'analyse
et le choix des géométries optimales des cavités, sur le couplage de di érentes con gurations
et I'analyse de nouvelles cavités comme les tubes.

Les récentes améliorations se sont focalisées plutdt sur le couplage des magnétrons avec
d'autres systémes et l'intégration de nouveaux composants dans l'architecture pour améliorer
le contréle sur d'autres parameétres du magnétron. Parmi les avancées technologiques réalisées,
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on compte les systemes de verrouillage de phase, I'ajustement de la fréquence des magnétrons,
et les circuits de couplage.

Pour atteindre des puissances tres élevées pour quelques applications dans l'industrie, la
conception d'une source a grande capacité ou le couplage de plusieurs sources avec la méme
phase sont parmi les approches développées dans la littérature [33,35,92,93]. Les techniques de
verrouillage par injection permettent de contréler la phase et la fréquence des ondes générées
par la cavité du magnétron, notamment dans le cas de la cascade de plusieurs magnétrons.
Cette technique consiste a injecter un signal de verrouillage externe directement dans le port
de sortie du magnétron pour verrouiller le phase et la fréquence des ondes. Ceci permet de
synchroniser les deux parametres et de réduire le bruit et les signaux parasites. L'architecture
du circuit de verrouillage le plus utilisé a été développée dans [27]. La Figure 3.3 schématise le
fonctionnement de la technique. L'utilisation du circulateur permet de protéger le générateur

de signaux de verrouillage de la puissance de sortie du magnétron.

Figure 3.3 Technique de verrouillage par injection

Cette technique permet également de contrdler relativement la fréquence et la phase du
magnétron sur une bande réduite. Cela permet d'avoir un contrdle sur les 2 paramétres qui
pourrait étre utile pour le probléeme de la ré exion d'onde. Le contréle sur la phase permet de
controler I'onde stationnaire et améliorer le chau age en distribuant les points chauds et les
points froids selon le pro le de température souhaitée par I'application [27,94]. Alors que le
contrdle de la fréquence permet d'améliorer la qualité du chau age et d'améliorer I'absorption
de I'énergie, puisque le spectre de fréquence de résonance de la charge agit comme un ltre
passe-bande sur le spectre de fréquence de fonctionnement [27,95]. Ainsi, un contrble sur une
bande étroite de fréquence permettra d'atteindre le mode de résonance en chaque moment
de I'évolution du procédé, et introduit une nouvelle maniere de s'adapter dynamiquement a
la variation des propriétés diélectriques de la charge.
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Dans le cadre de la pyrolyse, la réaction suggere di érentes fréquences de résonance et dif-
férents pro s d'ondes stationnaires pendant le temps de réaction. Ainsi, la possibilité de
générer di érentes fréquences et états de phase pour le processus de chau age permettra de
répartir la puissance de la maniére la plus optimale pour chau er, et de contrdler le modele
de l'onde stationnaire dans le réacteur en contrélant la cartographie de la température [96].
Cette liberté de contrble peut donner lieu a di érents pro Is de chau age, en fonction de I'état

de l'application et des besoins dans le temps ce qui peut étre implémenté par un algorithme
ou une stratégie de chau age adaptative, actuellement indisponibles avec les magnétrons
conventionnels fonctionnant en mode libre.

Potentiellement, I'un des soucis qui empéchent le contrdle e cace de la température a été le
manque de contrble spatial sur le chau age maximal et minimal. Une distribution hétérogene
en température en particulier est nécessaire dans plusieurs applications.

L'objectif du contréle sur la puissance, la fréquence et la phase est de les adapter a une tache
spéci que, donnant ainsi des millions d'états qui peuvent étre intégrés dans des séquences
complexes pour chau er di érents matériaux.

3.4 La charge

Prédire et résoudre la distribution du champ électrique dans la cavité a une fréquence spé-
ci que nécessite de caractériser toutes les interactions entre les matériaux diélectriques et la
structure de l'applicateur. La connaissance du comportement des parameétres physiques et
électriques de la charge dans la cavité fait partie intégrante de la recherche sur le chau age
par micro-ondes et aide dans la conception des applicateurs. Ainsi, il est souvent question de
réaliser des modélisations et des analyses exactes au niveau de la cavité pour chaque type de
procédeés.

Il a été rapporté dans [97] dans que de légers changements dans la hauteur de la cavité modi-
aient la distribution du champ électromagnétique et les parametres de chau age. Le travalil
consistait a modéliser et concevoir une cavité micro-ondes a grande échelle pour le chau age
uniforme et e cace du plastique. Les résultats ont montré une amélioration d'e cacité de
22% par rapport aux applicateurs monomode. Dans [98] , Une étude et analyse de I'in uence
de plusieurs parametres, comme le volume de la cavité et 'emplacement des matériaux, sur
I'e cacité de chau age ont été menées. Une bonne compréhension de variables est nécessaire
pour optimiser le processus de chau age par micro-ondes.

Un prototype optimisé d'une cavité monomode visant a focaliser davantage I'énergie micro-
onde a été développé et analysé par [98]. Les résultats ont montré une e cacité entréo/0
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et 99% selon le type de matériau. D'autres études ont porté sur l'utilisation des cavités
multimodes excitées par plusieurs ports incidents de micro-ondes [48]. Dans [40], il a été
démontré que I'utilisation d'un modéle d'applicateur multimode a double entrée pour coupler
deux sources d'énergie dans la chambre de l'applicateur améliore I'uniformité du champ et
augmente |'e cacité du chau age.

D'autres techniques ont permis de mieux gérer la distribution du champ électromagnétique
dans les cavités multimodes. La rotation du matériau ou l'utilisation d'un agitateur métal-
lique peut améliorer l'uniformité du champ électrique [64]. Les conditions de résonance de
la cavité changent avec la rotation, permettant de focaliser I'énergie dans di érents modéles
de champ. Dans la méme perspective de rendre le chau age plus uniforme, une technique
appelée commutation de mode a été développée [99]. Cette technique permet a plusieurs
modes avec des modeles de chau age complémentaires d'étre activés en séquence durant le
chau age. Il y a deux méthodes pour réaliser la commutation de mode : soit en changeant la
longueur de la cavité mécaniquement, soit en variant la frequence des ondes incidentes. Dans
le cas de plusieurs ports incidents pour une cavité multimode, la commutation de mode peut
étre achevée en faisant varier la puissance délivrée a chaque port durant la réaction [48].

La forme rectangulaire est parmi les formes les plus utilisées pour les cavités multimodes [100].
Cela revient a la facilité de fabrication et d'analyse mathématique de cette géométrie [53]
[101]. D'autres formes géométriques ont été abordées dans la littérature. Dans [102] , les
auteurs ont développé une nouvelle cavité micro-ondes multimode a section hexagonale pour
les plastiques renforcés de bres de carbone. La cavité peut achever un chau age plus uniforme
gu'une cavité rectangulaire.

Les structures d'applicateurs cylindriques a section circulaires ont aussi été largement étudiées
dans la littérature [103 105]. Les cavités cylindriqgues sont également convenables pour la
mesure des parameétres diélectriques. Leurs con gurations sont relativement simples et sont
adaptées pour les processus de chau age et de séchage. La caractérisation et I'analyse de
la cavité cylindrique s'e ectuent généralement par la méthode de résonance transversale
(TRM) [106].

Quand les applicateurs possedent des géométries complexes et des structures contenant plu-
sieurs charges diélectriques, l'analyse devient compliquée. Les techniques de calcul électro-
magnétique par modélisation numeérique deviennent un outil important dans ce cas [107].
Elles permettent de modéliser le systeme et de le rendre plus optimal. La force de ces tech-
nigues réside dans le pouvoir de voir ce qui se passe a l'intérieur de la cavité, et d'avoir une
idée sur plusieurs parametres comme l'intensité du champ, la puissance dissipée et le niveau
de ré exion. Parmi les méthodes les plus utilisées, on compte le calcul par éléments nis
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FDTD [108] et la matrice de lignes de transmission [109]. Ces techniques ont été utilisées
dans plusieurs applications de modeélisation et conception dans l'industrie [110 112].

On compte aussi l'utilisation des réseaux de neurones comme alternative aux approches
traditionnelles dans le domaine du chau age par micro-ondes [108]. L'apprentissage permet

un calcul plus rapide et plus précis pour trouver les fréquences de résonance et permet de
bien modéliser et choisir les dimensions de la cavité. Plusieurs architectures de réseaux de
neurones ont été adaptées dans ce sens, comme le MLP [108], le HEN [113] et le KBN [114].

3.5 La ligne de transmission

Concernant le guide d'onde, c'est le moyen de transmission par excellence pour les micro-
ondes. On rapporte quelques modi cations e ectuées dans littérature pour avoir plus de
exibilité de propagation pour des applications spéci ques. Dans [115], pour permettre une
distribution de température prédé nie pour des charges spéci ques, un guide d'onde modi é

a été adopté en utilisant un nombre discret de fentes d'émission de champ découpées sur le
c6té large du guide d'onde. Dans [116], les auteurs ont adopté un guide d'onde coaxial pour
le chau age par micro-ondes de substances liquides et de mélanges réactionnels.

Pour le triple accordeur électromagnétique, plusieurs travaux ont été menés pour optimiser
son fonctionnement et le contrdler. Dans [117], un systeme de détection de ré exion utilisant

un ré ectometre a 6 ports a été ajouté pour superviser le niveau de la ré exion dans le plan

de l'accordeur. Il a été démontré également que le triple accordeur électromagnétique peut
suivre une charge a ré exion élevée et dont la phase varie continuellement [118].

Dans la perspective d'adaptation d'impédance, un systeme de contrdle a été développé par
[119] basé sur des calculs de capacité et dinductance dans l'abaque de Smith. D'autres
travaux ont adressé I'utilisation d'algorithmes de recherche comme la recherche de gradient
[21] et I'application des réseaux de neurones [120]. Un autre algorithme d'adaptation a été
réalisé en utilisant une technique séquentielle de cartographie spatiale agressive [121].

3.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit les principaux travaux réalisés dans la littérature pour résoudre le
probleme de la ré exion d'ondes. Des solutions ont été proposées dans di érentes parties du
systeme pour optimiser le fonctionnement du systéme sur le plan du transfert d'énergie.

Le chapitre suivant présentera le travail de modélisation numérique développé pour simuler
le systeme et proposer un contréle adapté a la problématique.
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CHAPITRE 4 SIMULATION ET ADAPTATION D'IMPEDANCE

4.1 Mise en contexte

Ce chapitre présente le travail de modélisation e ectuée pour le systeme de la pyrolyse par
micro-ondes. Les simulations menées ont permis de comprendre davantage le systeme d'un
point de vue électrique, et de proposer des méthodes pour adapter I'impédance. Plusieurs
outils de simulation et de traitement ont été utilisés pour mettre en lumiére les e ets de la
propagation électromagnétique.

Une méthode d'adaptation est proposée a la n de ce chapitre. On supposera pour tout ce qui
suit que lI'impédance de la charge est connue. Il est question de trouver les trois consignes du
triple accordeur électromagnétique en boucle ouverte, qui permettront d'adapter le systeme
pour n'importe quelle valeur de charge.

La modélisation numérique du chau age par micro-ondes a été largement adressée dans la
littérature. Que ce soit pour les réactions chimiques [122 124], le bois [125,126], I'eau [122,127]
ou des matériaux chimiques [128 130], la simulation numérique en utilisant la méthode de
calcul de diérences nies EDTD) et la méthode des éléments nis KEM ) , sont les
méthodes les plus populaire pour modéliser et investiguer les e ets des systemes assistés par
micro-ondes.

L'analyse numérique consiste souvent a modéliser des physiques couplées. Généralement, ce
sont les équations du champ électromagnétique et les équations de transfert de chaleur qui
sont décrites pour modeéliser l'interaction des micro-ondes avec le milieu réactionnel. D'autres
physiques modélisant les spéci cités de la réaction sont également décrits pour une analyse
complete du systeme, comme la mécanique des uides [131, 132]. Cela permet de mieux
comprendre l'interaction des micro-ondes avec les matériaux, d'identi er les paramétres qui

a ectent les systémes et de mieux optimiser et contréler le processus.

La simulation numérique a également adressé les problemes de la ré exion d'onde et de la
distribution de la température. Dans [133], une modélisation 3D du triple accordeur électro-
magnétique a éte réalisée sur COMSOL. Dans [134], I'analyse numérique a permis d'identi er
les limites du fonctionnement du triple accordeur électromagnétique et les cas critiques de ré-
exion qui peuvent se présenter. Dans [132], la simulation numérique a permis de développer
un modele montrant le pro le de la température dans les liquides chau és par micro-ondes.
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4.2 Méthodes et outils

421 Méthodes

La méthode utilisée dans ce travail pour modéliser et analyser la pyrolyse assistée par micro-
ondes est la méthode des éléments nis en utilisant les logiciels de simulatiGtEM ).

La modélisation e ectuée dans ce travail adressera principalement la physique de la propa-

gation électromagnétique, en couplant les équations du transfert des chaleurs pour quelques
aspects pour analyser l'optimisation du transfert d'énergie dans d'autres parties du systeme

autre le triple accordeur électromagnétique.

La méthode des éléments nisKEM ) permet de résoudre les équations aux dérivées partielles
numériquement [135, 136]. La méthode consiste a convertir les équations de la physique en
guestion en des problemes de minimisation répartis sur un systeme dimensionnel compact
et ni. La exibilité de la géométrie du systeme et le domaine de résolution sont parmi
les avantages de cette méthode. Comme toutes les méthodes numériques, la discrétisation
du systéme pour approcher une solution aux équations aux dérivées partielles introduit les
soucis d'existence et d'unicité de solution, de la convergence, et de la mesure d'erreur entre
le systeme initial et le systéme discrétisé.

La Figure 4.1 montre un exemple simpli é de la procédure d'une simulation couplée entre la

propagation électromagnétique et le transfert de chaleur en utilisant la méthode des éléments
nis sur COMSOL. La méthode consiste a résoudre d'abord les équations du champ, pour
déduire la température tout en assurant la mise a jour des paramétres communs entre les
deux physiques dans le temps de simulation sélectionné.

4.2.2 Ouitils

Parmi les logiciels utilisés pour la simulation numériqueFEM ), on compte COMSOL, AN-
SYS et CST. Ces logiciels permettent de simpli er la modélisation des systemes physiques,
tout en o rant des outils de traitement et d'analyses avancées.

Dans le cadre de la modélisation des micro-ondes pour la ré exion d'onde, les libraires et les
outils de ces logiciels permettent d'e ectuer un nombre d'opérations intéressantes : Visualiser
les impédances sur I'abaque de Smith, mesurer les parametres S, représenter les intensités du
champ électrique et a cher le pro | de I'onde stationnaire sont parmi les options disponibles.

Le choix de ces 3 logiciels repose sur leurs popularités et la documentation détaillée qu'ils pro-
posent. Dans ce travail, les simulations e ectuées sont principalement e ectuées par COMSOL
et Ansys HFSS. MATLAB sera également utilisé pour traiter les données de la simulation et
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Figure 4.1 Description simpli ée de la procédure de chau age électromagnétique par la
méthode FEM

véri er les méthodes d'adaptations d'impédances qui seront proposées par la suite.

4.3 Modélisation numérigue

Cette partie introduit le travail e ectué pour modéliser les di érentes parties du systeme.
Elle se voit comme un survol des options et parametres choisis pour modéliser au plus proche
le fonctionnement du systeme dans le domaine fréquentiel et temporel.

La premiére partie introduit les abstractions adoptées concernant la géométrie et le fonc-
tionnement de chaque composant du systeme. La deuxiéme partie introduit la procédure de
simulation et le type d'analyse e ectuée pour adresser la problématique.

4.3.1 Géométrie et abstractions

La géométrie du systéme est importante pour avoir des résultats numériques proches des re-
sultats expérimentaux. Comme expliqué dans le Chapitre 2, la géométrie a un réle important
pour dé nir le champ électrique soit dans le guide d'onde, la cavité ou le triple accordeur
électromagnétique. Rappelons-nous que le changement des hauteurs des tiges métalliques de
I'accordeur permet de contrdler la ré exion d'onde dans le réacteur.
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La modélisation se fera au moyen de COMSOL et HFSS en 3 dimensions (3D) en essayant
de :
Chercher a abstraire et simpli er la géométrie des parties complexes des composants
sans que cela a ecte leurs fonctionnements nominal ;
Chercher a rester dele au niveau des dimensions des parties critiques des composants
entre simulation et expérience.
Les sous-sections suivantes introduisent le modéle choisi pour chacune des parties du systeme.

Le guide d'onde

La Figure 4.2 montre le modeéle du guide d'onde développé sur COMSOL.

Figure 4.2 Modélisation 3D du guide d'onde sur COMSOL

C'est un guide d'onde rectangulaire ayant les dimensions de section d'un guide d'onde de
type WR340. Sa longueur L est égale a la longueur réelle du guide d'onde employé dans les
laboratoires de génie chimique a Polytechniqgue Montréal.

Le guide est supposé de fonctionner a la fréquence 2.45GHz dans le mode fondamentgl. TE
Ces criteres n'ont permis aucune simpli cation ou abstraction par rapport a sa géométrie en
utilisant COMSOL ou HFSS.
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Le triple accordeur électromagnétique

La Figure 4.3 montre le modele du triple accordeur électromagnétique développé sur COM-
SOL.

Figure 4.3 Modeélisation 3D du triple accordeur électromagnétique sur COMSOL

Comme mentionné dans le Chapitre 1, le triple accordeur électromagnétique fonctionne
comme un guide d'onde quand les longueurs des tiges sont égales a zéro. Les réactions chi-
migues assistées par micro-onde utilisent donc le triple accordeur a la fois comme moyen de
transmission et comme composant de contrble sur la ré exion. Ainsi, au niveau de la géo-
métrie, la modélisation de la ligne de transmission s'est basée sur le modéle de guide d'onde
développé en dessus.

Le triple accordeur électromagnétique utilisé dans les laboratoires de génie chimique a Po-
lytechnique Montréal se compose de 3 tiges métalliques distanciées3de4 et qui peuvent
varier en longueur entre 0 mm et 26 mm, intervalle qui introduit une composante capacitive
au champ électrique dans le guide d'onde. Le pas d'insertion pour contréler la longueur de
chaque tige est dans l'ordre des millimétres.

Toutes les dimensions ont été mesurées avec un pied a coulisse numérigue. Ces dimensions
ont été prises comme dimensions de simulation sur COMSOL. La Figure 4.4 montre les
principales dimensions du triple accordeur électromagnétique.
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Figure 4.4 Dimensions du triple accordeur électromagnétique

La cavité

Pour simpli er le travail de simulation, il a été choisi de travailler avec un modele abstrait et
simpli € de la charge. Le développement d'un modele qui re éte la charge réelle suppose le
couplage de 3 physiques, la réalisation des conditions d'opérations de la réaction, et la mise a
jour temporelle des parametres et des phénomenes chimiques durant le temps de la réaction.
Pour le probléme de la ré exion, il sut d'avoir un modéle qui présente une absorption et
une ré exion des micro-ondes. Ceci se traduit par une charge ayant une impédance variable.

Etant que la variation de I'impédance est temporelle pour le systéme, mais que I'adaptation
se fait plutét au niveau électrique et fréquentiel, il sut d'avoir un modele de charge ayant
une impédance xe a chaque simulation e ectuée. Cela veut dire que la solution proposée doit
étre capable de générer la combinaison des tiges métalliques pour n'importe quelle impédance.
La contrainte temporelle concerne plutét la rapidité d'application des combinaisons amenant

a l'adaptation, et donc se traite au niveau du contréleur et des actionneurs.

La géométrie de la cavité peut jouer un réle d'un court-circuit, d'un circuit ouvert ou d'un
volume résonant selon la fréequence et la puissance d'onde, et le type de la réaction chi-
mique. Dans cette optique également, il est intéressant de simpli er le modele de la cavité
a des modeles re étant ces caractéristiques. Cela permettra de mieux comprendre I'e et de
I'impédance de la charge sur la distribution d'onde, et sur la ré exion en conséquence.

La Figure 4.5 montre les 4 types de cavités développées dans le cadre de ce travail. Les cavités
sont présentées de gauche a droite selon la description suivante :
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Une cavité modélisant une charge d'impédance nulle. Cela se traduit par un court-
circuit;

Une cavité modélisant une charge d'impédance in nie. Cela se traduit par un circuit
ouvert;

Une cavité modélisant une charge d'impédance nie. Cela se traduit par une charge
partiellement adaptée ;

Une cavité modélisant une charge d'impédance égale a lI'impédance caractéristique de
la ligne. Cela se traduit par une charge adaptée.

Figure 4.5 Modéles adoptés pour la cavité sur COMSOL

Le magnétron

La modélisation d'un magnétron sur COMSOL revient a modéliser une source a ondes conti-
nues a la fréquence 2.45GHz et a une puissance assez élevée. Pour simpli er la modélisation,
une abstraction du magnétron a été realisée en utilisant les outils que COMSOL o re pour
les sources d'ondes électromagnétiques.

COMSOL o re des modules permettant d'exciter I'entrée du guide d'onde avec des ondes
continues a n'importe quelle fréquence et puissance, en le considérant comme un systéme
a deux ports. L'excitation se fait au niveau de la surface rectangulaire d'entrée du guide
d'onde. Cela permet de simpli er considérablement la modélisation tout en assurant d'avoir
les caractéristiques des micro-ondes générées par le magnétron.

Ainsi, la modélisation du magnétron se simpli e & une simple excitation rectangulaire au port
d'entrée du triple accordeur électromagnétique en spéci ant le pro le d'onde souhaitée. La
Figure 4.6 montre I'excitation adoptée sur COMSOL pour modéliser les micro-ondes genérées
par le magnétron.

La Figure 4.6 montre I'excitation adoptée sur COMSOL pour modéliser les micro-ondes
générées par le magnétron.
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Figure 4.6 Modéle d'excitation adopté pour modéliser le magnétron sur COMSOL

Modéle adopté

Le modele nal adopté pour la simulation regroupe les 4 parties principales discutées dans les
parties précédentes. La Figure 4.7 montre I'excitation adoptée sur COMSOL pour modéliser
les micro-ondes générées par le magnétron.

L'excitation qui modélise le magnétron génére I'onde avec une puissance et une fréquence
dé nie. Le triple accordeur électromagnétique a insertion nulle joule le réle du guide d'onde
qui transmet I'énergie vers la cavité. La cavité modélise une charge a di érentes impédances
selon le modéle choisi. Quand le systéme est désadapté, les tiges métalliques du triple accor-
deur électromagnétique sont insérées en profondeur pour adapter lI'impédance de la ligne de
transmission avec la charge.

Ces modéles géométriques constituent ensemble un modéle déle pouvant décrire avec délité
le fonctionnement réel du systéme au niveau électrique. La géométrie de chaque composant est
importante. La moindre variation perturbe la distribution du champ électrique, et a ecte en
conséquence l'adaptation d'impédance autant que le chau age des matériaux dans la cavité.

La partie suivante introduit les caractéristiques physiques appliquées au niveau de chaque
composant du modele, et les études et analyses choisies pour bien modéliser la propagation
électromagnétique et la ré exion d'onde.
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Figure 4.7 Modeéle du systeme adopté sur COMSOL

4.3.2 Criteres et validation

Cette partie introduit tous les autres aspects de la modélisation numérique adoptée : les
matériaux utilisés, les études fréquentielles et temporelles choisies, les particularités de la
simulation et les conditions de résolutions des physiques du systeme.

Matériaux

Le tableau suivant liste les principaux matériaux utilisés pour les di érentes surfaces du
systeme modélisé 4.1 :

Tableau 4.1 Propriétés diélectriques des matériaux utilisés pour le modele numérique

Matériaux r ; (S=m)
Air (Vacum) | 1 | 1 0
Aluminium 1| 1| 3.774e7
Cuivre 1| 1 |5.998e7

Les parameétres intéressants pour la propagation électromagnétique sont la permittivité et

la perméabilité relatives, ainsi que la conductivité électrique. Généralement, les matériaux

utilisés pour les guides d'ondes sont des matériaux avec faible résistivité électrique et haute
conductivité électrique. L'air est utilisé comme domaine pour le guide d'onde. L'aluminium
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et le cuivre servent comme matériaux aux surfaces et parois du guide d'onde, de la cavité et
des tiges cylindriques.

Cela minimise la pénétration du courant dans les parois intérieures du matériau et assure
une ré exion presque parfaite des ondes sur la surface intérieure.

Conditions aux limites

L'option Impedancre boundary condition permet de bien simuler I'e et de pénétration que
présente l'onde aux interfaces limites du guide d'onde. Dans un guide d'onde rectangulaire,
I'onde ne pénétre qu'une courte distance aux parois intérieures du guide d'onde vers l'ex-
térieur. Cette caractéristique permet de simpli er la simulation sur COMSOL, en évitant
I'e ort d'introduire un nouveau domaine dans le modéle ou l'onde va devoir diminuer au fur
et & mesure gu'elle traverse les parois vers l'extérieur.

Apres la dé nition du matériau des parois, cette caractéristique simule I'e et de peau. L'e et
de peau comme expliqgue dans le Chapitre 2, est un phénoméne physique décrivant la dimi-
nution du champ électromagnétique le long d'une distance dite distance de peau, qui n'est
fonction que de la permittivité, la perméabilité et la conductivité du matériau aux conditions
limites.

Un autre aspect important & modéliser et le contact avec I'atmosphere. Les guides d'ondes
entrent souvent en contact avec l'air ambiant. Un ux de convection a lieu et permet aux
murs de maintenir une température normale pendant la propagation des ondes. Un coe cient
de convection h a donc été a ecté aux parois du modéle ayant la valeur suivante :

h=5 Wm?K) (4.1)

Le systeme en entier est dé ni comme un systeme a deux ports comme présenté dans le
Chapitre 3. Le port d'entrée est dé ni comme étant la surface d'excitation des ondes, et le
port de sortie est dé ni en un plan choisi en fonction de I'analyse souhaitée et sur quel niveau

il est intéressant de voir la ré exion d'onde.

La Figure 4.8 est un exemple de I'un des systémes a deux ports choisis pour le modele. Le
port d'entrée étant I'entrée du guide d'onde, le port de sortie étant la sortie du guide d'onde.
Cet exemple permet de caractériser la réponse du guide d'onde seul en matiere de ré exion
et d'absorption.
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Figure 4.8 Le guide d'onde considéré comme un systéme a deux ports

Etude fréquentielle

L'interface Radiofréquence, Ondes électromagnétiques, Domaine fréquentiel a été utilisée
pour calculer la distribution des champs électromagnétiques harmoniques dans le temps. Elle
résout les équations d'ondes harmoniques temporelles des champs électriques.

Cette interface physique prend en charge les types d'études dans le domaine fréquentiel, les
fréquences naturelles, I'analyse modale et I'analyse modale extréme. Le type d'étude dans le
domaine fréquentiel est utilisé pour la simulation pilotée par la source d'une seule fréquence
ou d'un ensemble de fréquences. Il existe d'autres études permettant de trouver les frequences
propres et les modes propres associés dans une cavité résonnante.

D'un point de vue électrique, cette interface représente la physique électromagnétique conve-
nable pour bien approcher la propagation d'onde dans le systéeme, et concevoir une solution
a la ré exion d'onde.

L'étude de base choisie pour cette interface est I'étude fréquentielle. Cette étude permet de
caractériser la propagation d'un point de vue fréquentiel en présentant tous les parametres

de propagation du champ. L'étude peut étre menée a une fréquence xe ou dans une plage
de fréquence , en couplant I'étude a un balayage de fréguence selon n'importe quelle fonction
désirée.

L'étude fréquentielle sera I'étude principale adoptée pour le probleme de ré exion d'onde. La
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partie suivante introduit I'étude temporelle menée pour véri er quelques aspects du modeéle
comme la température du guide d'onde lors de son fonctionnement.

Etude temporelle

L'interface multiphysique de chau age par micro-ondes est utilisée pour modéliser le chau age
électromagnétique. Cette interface combine l'interface de propagation mentionnée ci-dessus
et l'interface de transfert de chaleur. Ce couplage permet de lier les propriétés des matériaux
electromagnétiques avec la température.

L'étude transitoire de fréquence est I'étude utilisée pour calculer les variations de température

et les distributions de champ électromagnétique dans le temps dans le domaine fréquentiel.
COMSOL o re la possibilité de faire un nombre d'analyses dans les deux domaines fréquentiel
et temporel.

La théorie du transfert de chaleur permettra de mieux comprendre la variabilité de l'impé-
dance de la charge et les facteurs qui I'a ectent. Cela suppose de bien modéliser la réaction
chimique et son évolution. Comme expliqué dans les parties précédentes, il est plutbt pratique
de se limiter a une seule physique en modélisant la réaction avec une impédance électrique
variable.

Solveur et discrétisation

La taille maximale des éléments de maillage doit correspondre a une fraction de longueur
d'onde en respectant le critere de Nyquist [137]. Le domaine de calcul a été maillé a l'aide
d'une grille tétraédrique sur COMSOL.

Sur la base des propriétés du matériau et du critere de Nyquist, la taille de maille utilisée
dans ce modele était de 0,03 m pour le guide d'ondes et la cavité et de 0,001 m pour les tiges
cylindrigues. Pour ANSYS, ce sont les éléments tétraédriques HF119 qui ont été utilisés pour
le modele électromagnétique.

4.4 Résultats et discussions

Cette partie introduit les résultats préliminaires de la simulation du modele du systéeme.
Plusieurs analyses ont été menées pour valider la convergence de la simulation et le degré de
précision du modéle. Ces résultats seront par la suite compares aux résultats expérimentaux
dans le Chapitre 5.
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4.4.1 Simulation du guide d'onde

La Figure 4.9 montre la fréquence de coupure calculée par COMSOL pour le modele du guide
d'onde.

Figure 4.9 Fréquence de coupure calculée pour le modéle du guide d'onde sur COMSOL

Cette fréquence correspond a la fréquence de coupure analytique présentée dans le Chapitre
2. La propagation électromagnétique s'e ectuera donc sous la dominance du mddeo a la
fréequence d'opération de 2.45GHz.

La Figure 4.10 montre le résultat de la simulation de la propagation électromagnétique. La
gure montre la norme du champ électrique dans la direction transverde, a la direction de
propagation.

On remarque bien que la distribution électromagnétique est celle attendue dans la propa-
gation des ondes dans un guide d'onde. le champ électrique se déplace le long de l'axe de
propagation en alternant entre ses valeurs maximales et minimales. Les éches indiquent les
directions du champ selon son intensité.

Les Figures 4.11 et 4.12 montrent la réponse fréquentielle du modéle du guide d'onde sur
COMSOL. L'analyse s'est e ectuée en considérant le modéele comme un réseau a deux ports
dans l'intervalle de fréquence [2.2 , 3.2] GHz. La premiére gure représente la réponse en dB
du parameétre S;;. La deuxieme gure représente la réponse en dB du parametsg;

Les Tableaux 4.2 et 4.3 présentent la réponse &y, et S,; a la fréquence de 2.45 GHz du
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Figure 4.10 Propagation des micro-ondes dans le guide d'onde sur COMSOL

Figure 4.11 S;; en dB du guide d'onde sur COMSOL entre 2.2GHz et 3.2GHz

modele du guide d'onde sur COMSOL sous di érents formats.

Tableau 4.2 Réponse fréquentielle es;; du modéle du guide d'onde

Frequence(GHz)| S;;(dB) S abqS;;) | arg(S:1)
2.45 -71.722 | 0.00011984 - 0.00023001j0.00025935 -62.479

Ces résultats montrent que la transmission de systeme est parfaite. La valeur Sig en dB
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Figure 4.12 S,; en dB du guide d'onde sur COMSOL entre 2.2GHz et 3.2GHz

Tableau 4.3 Réponse fréquentielle e,; du modele du guide d'onde

Fréquence(GHz)| S,1(dB) S abgqs;;) | arg(S;1)
2.45 -0.000066135 0.99830 - 0.058162) 0.99999| -3.3343

montre qu'il n'y a quasiment pas de ré exion dans le systeme. Cela correspond a la trans-
mission du guide d'onde qui est censée étre parfaite. Les parois sont des parfaits ré ecteurs
et I'onde est transmise entre les deux ports sans pertes.

Ceci correspond également aux valeurs @;. A 2.45 GHz, la valeur en dB est quasiment
nulle. Cela signi e que les ondes se propagent sans pertes entre les deux ports et que toute
I'énergie est transmise.

La valeur obtenue du VSWR vaut 1.0005. La représentation sur I'abaque de Smith est centrée
au milieu de l'abaque. Ces résultats viennent con rmer la bonne modélisation du modéle du
guide d'onde sur COMSOL.

4.5 Adaptation d'impédance : Consigne de commande

Cette section introduit le travail mené en simulation pour développer une technique d'adap-
tation d'impédance dans le cas du systeme de la pyrolyse. La technique repose sur la consi-
dération du triple accordeur électromagnétigue comme un réseau a deux ports et essayer de
prédire sa réponse fréquentielle en fonction des paramétres S.
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La motivation derriere cette méthode est de pouvoir prédire la réponse du triple accordeur
électromagnétique a partir d'un ensemble ni de combinaisons. La précision du triple accor-
deur électromagnétique est de I'ordre des micrometres pour chaque cylindre métallique. Cela
donne un nombre élevé de réponses fréquentielles pour chaque combinaison de longueurs.

Le but de ce travail est de caractériser toutes les combinaisons possibles des trois tiges
cylindriques. Cela permettra de générer par la suite les combinaisons permettons de minimiser
la ré exion.

45.1 Cascade de sous-systemes

Les parametres S représentent un outil fondamental pour caractériser les équipements a
haute fréquence. lls permettent I'analyse et la conception des réseaux pour maitriser leurs
comportements. Etant donné que de nombreux systémes sont composés de plusieurs éléments
actifs et passifs, ils peuvent étre vus comme une cascade de sous-systemes. L'intérét de
cascader repose sur la possibilité d'inclure directement les paramétres S des sous-systemes
en fonction des parametres S du systéme en entier.

Cela peut étre appliqué dans le cas du triple accordeur électromagnétique : vu que chaque
cylindre représente une capacité insérée en paralléle au guide d'onde, le systeme peut étre
divisé en trois sous-systéemes, chacun contenant un seul cylindre. La cascade des trois cylindres
forme ainsi le triple accordeur électromagnétique. Chaque sous-systéme est considéré comme
un réseau a deux ports isolés.

Cette division permet de limiter les combinaisons possibles pour chaque sous-systéme :
Chaque cylindre peut balayer l'intervalle [0,26] mm , ainsi I'e ort numérique se limitera
a la simulation de 78 combinaisons pour une précision choisie de 1mm.

Dans [138], l'article présente le calcul de la cascade de trois et quatre sous-systemes a deux
ports. Les formules développées permettent de lier la matrice S du systéme complet aux para-
metres S des sous-systemes. Dans le cas du triple accordeur électromagnétique, les parametres
S du systéme pour une combinaison de trois longueurs vont dépendre des parametres S de
chaque sous-systéme selon la longueur choisie pour chacun d'eux. On notant les longueurs
des trois cylindres respectivemeriti;,H, et Hs, et f la fonction reliant les parametres S des
sous-systemes et du systéeme, la prédiction du comportent nal du systéme se traduit par
I'équation suivante :

Ssysteme (H1; H2; H3) = f (Ssous systemes (H1); Ssous systeme, (H2); Ssous  systemes (H3)) (4.2)
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Cette équation établie en général dans [138] pour n'importe quelle cascade de sous-systemes
a deux ports sera appliquée au triple accordeur électromagnétique pour prédire son compor-
tement nal.

Subdivision du systeme : Simulation et résultats

Le modéle du triple accordeur électromagnétique a été divisé en 3 sous-modéles chacun
contenant un seul cylindre métallique. La gure 4.13 montre les trois sous-modeles formant
le triple accordeur électromagnétique.

Figure 4.13 Subdivision du triple accordeur électromagnétique en 3 sous-modeles

Les dimensions du guide d'onde et la disposition des trois cylindres ne permettent pas d'avoir
une subdivision uniforme en dimensions. Les sous-modéles du premier et du deuxieme cylindre
sont opposés par rapport a I'emplacement du cylindre au port d'entrée. Le sous-modéle du
deuxieme cylindre est plus petit par rapport aux deux autres sous-modéles. Théoriquement,
il n'y a aucune restriction sur la fagon de subdiviser le modele. La seule condition dans le cas
de ce modele est d'avoir une subdivision ou se trouve un seul cylindre par sous-modele.

La simulation menée pour chaque sous-modéle consiste a e ectuer une étude frequentielle
entre 2.2 GHz et 3.2 GHz pour générer les paramétres S en balayant le cylindre concerné de 1
a 26mm avec une precision de 1 mm. Cela donne un ensemble de 26 matrices S pour chaque
sous-modele, chacune correspondante a une longueur du cylindre. La fréquence d'intérét
étant 2.45 GHz, il sera question ensuite d'e ectuer le tracé des parameétres S pour chaque
sous-modele en fonction de la longueur du cylindre.

Pour le probleme de la ré exion, on s'intéressera aux quantités;; et S,; pour quanti er la

ré exion d'onde et sa transmission. Chacune des deux quantités sera exprimée en module
et en phase. Le module sera exprimé en décibels et la phase en degré. La simulation de la
réponse fréquentielle du premier sous-modele en fonction de la longueur du premier cylindre
est présentée dans les Figures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17.

On remarque que l'insertion du premier cylindre jusqu'a sa limite induite plus de ré exion et
moins de transmission. La ré exion reste acceptable quand l'insertion est inférieure a 7 mm et
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Figure 4.14 Module en dB deS;; du premier sous-modele en fonction de;

Figure 4.15 Module en dB deS,; du premier sous-modeéle en fonction de;

devient de plus en plus importante en dépassant cette valeur. Cela est remarquable également
en analysant la transmission. La transmission se détériore en dépassant une insertion de 10mm
approximativement.
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Figure 4.16 Phase en degré d&;; du premier sous-modeéle en fonction dd,

Figure 4.17 Phase en degré d&,; du premier sous-modeéle en fonction dd;

L'analyse de la phase est également importante pour avoir une information compléte sur les
parameétres S. La phase d8;; est positif et tend a diminuer le long de l'insertion du cylindre.
Ceci est le méme comportement pour la phase &g;.
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Notons bien que le cas d'une insertion nulle correspond a un troncon du guide d'onde : I
n'y a aucun cylindre dans le long de la ligne de transmission dans ce cas. La simulation pour
une insertion nulle pour les trois sous-modeéles est e ectuée individuellement et d'une fagon
séparée de la simulation avec des cylindres. Cela évite le souci de devoir annuler entierement
une géométrie dans le sous-modele durant la résolution du domaine pour chaque maillage sur
COMSOL.

Toutes les données sont groupées en un seul tableau pour I'application de la formule de la
cascade dans la partie suivante. Pour le premier sous-modéle, les données; det S,; sont
présentées dans le Tableau 4.4 comme sulit :

Tableau 4.4 Reéponse fréquentielle eB;; et S,; du premier sous-modele du triple accordeur
électromagnétique

f(GHz) | Hi(mm) | S11(dB) | abg(S11) | arg(Si1) || Sp(dB) | abgSz1) | arg(Sx)
2.45 0 -45.4 0.00 134.2 -0.00 0.99 42.96
2.45 1 -38.2 0.01 95.7 -0.00 0.99 42.69
2.45 2 -31.2 0.02 89.8 -0.00 0.99 42.23
2.45 3 -26.8 0.04 86.8 -0.00 0.99 41.61
2.45 4 -23.3 0.06 84.9 -0.02 0.99 40.79
2.45 5 -20.5 0.09 83.1 -0.03 0.99 39.77
2.45 6 -18.2 0.12 81.3 -0.06 0.99 38.52
2.45 7 -16.1 0.15 79.5 -0.10 0.98 37.06
2.45 8 -14.2 0.19 77.5 -0.16 0.98 35.35
2.45 9 -12.5 0.23 75.1 -0.24 0.97 33.39
2.45 10 -11.0 0.28 72.8 -0.35 0.95 31.19
2.45 11 -9.6 0.32 70.2 -0.49 0.94 28.78
2.45 12 -8.4 0.38 67.4 -0.67 0.92 26.15
2.45 13 -7.2 0.43 64.5 -0.89 0.90 23.34
2.45 14 -6.2 0.48 61.4 -1.17 0.87 20.38
2.45 15 -5.3 0.53 58.3 -1.49 0.84 17.36
2.45 16 -4.5 0.59 55.1 -1.86 0.80 14.28
2.45 17 -3.8 0.64 52.0 -2.29 0.76 11.20
2.45 18 -3.2 0.68 49.0 -2.76 0.72 8.23
2.45 19 -2.7 0.72 46.0 -3.28 0.68 5.35
2.45 20 -2.3 0.76 43.3 -3.83 0.64 2.63
2.45 21 -1.9 0.79 40.7 -4.43 0.60 0.09
2.45 22 -1.6 0.82 38.3 -5.05 0.55 -2.27
2.45 23 -1.3 0.85 36.2 -5.70 0.51 -4.42
2.45 24 -1.1 0.87 34.3 -6.36 0.48 -6.36
2.45 25 -0.9 0.89 32.5 -7.05 0.44 -8.11
2.45 26 -0.7 0.91 31.0 -7.75 0.40 -9.65
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La méme approche a été e ectuée pour les deux autres sous-modeles faisant intervenir le
deuxieme et le troisieme cylindre. Les résultats sont présentés respectivement dans les Ta-
bleaux 4.5 et 4.6.

Tableau 4.5 Réponse fréquentielle e$;; et S,; du deuxieme sous-modéle du triple accor-
deur électromagnétique

f(GHz) | Ho(mm) | S11(dB) | ab(S11) | arg(Si1) || Sp(dB) | abgSy1) | arg(Sz)
2.45 0 -41,7 0,00 -178,9 -0.00 0.99 90.72
2.45 1 -37,5 0,01 -179,4 -0.00 0.99 90.44
2.45 2 -30,8 0,02 -179,9 -0,00 0.99 89.98
2.45 3 -26,5 0,04 179,3 -0,00 0.99 89.35
2.45 4 -23,2 0,06 178,5 -0,02 0.99 88.52
2.45 5 -20,4 0,09 177,4 -0,03 0.99 87.48
2.45 6 -18,0 0,12 176,2 -0,06 0.99 86.21
2.45 7 -15,9 0,15 174,6 -0,11 0.98 84.70
2.45 8 -14,0 0,19 172,9 -0,17 0.98 82.94
2.45 9 -12,4 0,23 170,9 -0,25 0.97 80.92
2.45 10 -10,8 0,28 168,6 -0,37 0.95 78.65
2.45 11 -9.4 0,33 166,1 -0,51 0.94 76.13
2.45 12 -8,2 0,38 163,3 -0,70 0.92 73.39
2.45 13 -7,0 0,44 160,4 -0,94 0.89 70.46
2.45 14 -6,0 0,49 157,3 -1,22 0.86 67.39
2.45 15 -5,1 0,55 154,2 -1,57 0.83 64.23
2.45 16 -4,3 0,60 151,0 -1,96 0.79 61.05
2.45 17 -3,7 0,65 147,8 -2,41 0.75 57.88
2.45 18 -3,1 0,69 1448 -2,91 0.71 54.80
2.45 19 -2,6 0,74 141,8 -3,45 0.67 51.86
2.45 20 -2,1 0,77 139,1 -4,04 0.62 49.11
2.45 21 -1,8 0,81 136,5 -4,65 0.58 46.54
2.45 22 -15 0,83 134,1 -5,30 0.54 44.19
2.45 23 -1,2 0,86 132,0 -5,96 0.50 42.07
2.45 24 -1,0 0,88 130,1 -6,64 0.46 40.17
2.45 25 -0,8 0,90 128,4 -7,34 0.42 38.48
2.45 26 -0,7 0,91 126,9 -8,05 0.39 36.99

Les résultats du deuxieme sous-modeéle en module montrent une attitude similaire a celui du
premier sous-modele. La principale di érence réside dans les valeurs de la phase Bur
et S;;. On a le méme comportement descendant de la phase 8g et S,; pour les deux
sous-modeles.

On remargue aussi une discontinuité de phase de -180 a 180 degrés est présente entre l'inser-
tion de valeur 2mm et l'insertion a 3 mm pourS;; pour le deuxiéme sous-modele.
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Tableau 4.6 Réponse fréquentielle es,; et S,; du troisieme sous-modéle du triple accor-
deur électromagnétique

f(GHz) | Hs(mm) | S11(dB) | ab(S11) | arg(Si1) | Sp(dB) | abgSy1) | arg(Sz)
2.45 0 -45.4 0.00 134.2 -0.00 0.99 42.9
2.45 1 -38.1 0.01 169.5 -0.00 0.99 42.6
2.45 2 -31.3 0.02 174.6 -0.00 0.99 42.2
2.45 3 -26.8 0.04 176.4 -0.00 0.99 41.6
2.45 4 -23.3 0.06 176.6 -0.01 0.99 40.7
2.45 5 -20.5 0.09 176.4 -0.03 0.99 39.7
2.45 6 -18.2 0.12 175.7 -0.06 0.99 38.5
2.45 7 -16.1 0.15 174.6 -0.10 0.98 37.0
2.45 8 -14.2 0.19 173.2 -0.16 0.98 35.3
2.45 9 -12.5 0.23 171.6 -0.24 0.97 33.3
2.45 10 -11.0 0.28 169.6 -0.35 0.95 31.1
2.45 11 -9.6 0.32 167.3 -0.49 0.94 28.7
2.45 12 -8.4 0.38 164.8 -0.67 0.92 26.1
2.45 13 -7.2 0.43 162.1 -0.89 0.90 23.3
2.45 14 -6.2 0.48 159.3 -1.17 0.87 20.3
2.45 15 -5.3 0.53 156.3 -1.49 0.84 17.3
2.45 16 -4.5 0.59 153.3 -1.86 0.80 14.2
2.45 17 -3.8 0.64 150.3 -2.29 0.76 11.2
2.45 18 -3.2 0.68 147.4 -2.76 0.72 8.2
2.45 19 -2.7 0.72 144.6 -3.28 0.68 53
2.45 20 -2.3 0.76 141.9 -3.83 0.64 2.6
2.45 21 -1.9 0.79 139.3 -4.43 0.60 0.0
2.45 22 -1.6 0.82 137.0 -5.05 0.55 -2.2
2.45 23 -1.3 0.85 134.9 -5.70 0.51 -4.4
2.45 24 -1.1 0.87 132.9 -6.36 0.48 -6.3
2.45 25 -0.9 0.89 131.3 -7.05 0.44 -8.1
2.45 26 -0.7 0.91 129.6 -7.74 0.40 -9.6

Les résultats du troisieme sous-modele sont également similaires aux premier et deuxieme
sous-modeles en module. Au niveau de la phase, le troisieme sous-modéle a un comportement
identique au premier sous-modéle. La phase tend a diminuer en fonction de l'insertion du
3eme cylindre métallique.

Subdivision du systeme : Traitement des résultats et prédiction

Les données obtenues de la simulation des trois sous-modéles serviront pour obtenir la réponse
fréquentielle du modéle entier en formulant la cascade de trois réseaux a deux ports. Le travail
de traitement et prédiction est e ectué sur MATLAB en se basant sur les données simulées
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de chaque sous-modéle sur COMSOL. Un code MATLAB a été développé pour arranger les
données et appliquer la théorie de la cascade.

Le traitement commence par la récupération des données sous forme de module et phase de
chaque sous-modele simulé sur COMSOL. Ensuite, une interpolation linéaire est e ectuee
sur les données pour avoir une fonction qui approximative le comportement fréquentiel de
chaque sous-modele en fonction de l'insertion de chaque cylindre. Le module et la phase
permettent d'obtenir I'information compléte sur les parameétres de di usion. Le but de cette
étape est d'avoir une fonction qui lie les parametres S de chaque sous-modéle a l'insertion
de leurs cylindres respective. Les équations suivantes montrent respectivement les fonctions
interpolées recherchées pour chaque sous-modéle. Pour simplier, on note les trois sous-
modeéles §m1), (sm2 et (sm3J respectivement.

Sparamétres isml — f 1(H 1) = jSparamétres ;sml(H 1)] exp(i arg (Sparamétres ;sml(H 1))) (43)
Sparamétres 'sm2 = f 2(H 2) = jSparamétres ;st(H 2)] eXp(j arg (Sparamétres ;smz( H 2))) (4-4)
Sparamétres sm3 = fa(H3g) = jsparamétres sma(H3)j exp( arg (Sparamétres sm3(H3))) (4.5)

En prenant le premier sous-modele comme exemple, l'interpolation linéaire des données de
COMSOL donne les résultats présents dans les Figures 4.18, 4.19, 4.20 et &£2let Sy,
sont toujours pris comme référence pour la caractérisation fréquentielle des systémes.
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Figure 4.18 Interpolation linéaire du module deS;; en fonction deH; pour le premier
sous-modele

Figure 4.19 Interpolation linéaire de la phase de5,; en fonction deH; pour le premier
sous-modele

Ayant les interpolations pour les trois sous-modeéles pour tous les parametres de di usion,
on peut appliquer les formules de cascade développées dans [138]. Pour toutes les parties qui
restent, le travail met en avant les deux parameétreS;; et S,; qui caractérisent la ré exion

et la transmission des ondes dans le triple accordeur électromagnétique.



69

Figure 4.20 Interpolation linéaire du module deS,; en fonction deH; pour le premier
sous-modele

Figure 4.21 Interpolation linéaire de la phase deS,; en fonction deH; pour le premier
sous-modele

Les formules deS;; et S,; telles développés et adaptées aux sous-modeles sur COMSOL
peuvent étre exprimées en fonction des trois insertions des cylindigég,H, et H; comme le
montrent les équations suivantes :
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A
Si1syseme(H1; Hoy H3) = S1asmi(H1) & (4.6)
ou
A= Slz;sml(H 1) SZl;sml(H 1) S11;sm1(H 2) +
Slz;sml(H l) S21;sm1(H l) S1l;sm3(H 3) (4-7)
(Slz;st(HZ) S21;sm2(H 2) S11;sm2(H 2) Szz;st(H 2))
et

B = Sll;smS(H 3) Szz;st(H 2) + SZZ;sml(H 1) Sll;st(H 2) +
S1l;sm3(H 3) Szz;sml(H l) (48)
(Slz;st(H 2) SZl;st(H 2) S11;sm2(H 2) Szz;st(H 2)) 1

La prédiction du comportement deS;; et S,; du modéle nal fait intervenir tous les para-
meétres S des sous-modéles. Ces expressions permettent de relier les parametres S du triple
accordeur électromagnétigue aux longueurs d'insertions de ses trois cylindres. Ainsi, a partir
d'un ensemble ni de combinaison d'insertions, il est possible de prédire une large gamme de
combinaisons en se basant sur l'interpolation.

C
SZl;systéme(H 1, H2  Hg) = B (4.9)

ou

C= SZl;sml(H 1) 821;5m3(H 3) SZl;st(H 2) (4-10)

L'exactitude de la cascade sera véri ée en comparant la simulation de plusieurs combinaisons
du systeme complet sans subdivision sur COMSOL avec les résultats de la cascade des trois
sous-modeles simulés sur COMOSL également.

4.6 Reésultats et discussions

Pour véri er et valider I'application de la cascade avec la subdivision e ectuée, un nombre
de simulations a été e ectué sur le systeme complet du triple accordeur électromagnétique
avec les trois cylindres.

On note les longueurs d'insertion des trois cylindreld,,H, et H3 respectivement. Les com-
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binaisons de comparaison représentative choisites sont les suivantes :

Cas1: H;2[0,26] mm,H, = H3 =0 mm;

Cas2: H, 2 [0,26] mm,H; = H; =0 mm;

Cas 3: Hz 2 [0,26] mm,H; = H, =0 mm;

Cas4: Hs 2 [0,26] mm,H; =6 mm et H, =24 mm;

Cas5: H, 2 [0,26] mm,H; =18 mm et H3; =8 mm;

Cas 6: H; 2 [0,26] mm,H, =13 mm et H3z =20 mm;
Cas7: H;2[0,26] mm,H, =5 mm et Hz =3 mm.

Notons bien que ces cas de gure ne couvrent et ne représentent pas I'ensemble des combi-
naisons possibles. lls permettent de comparer la réponse de la cascade des sous-modéles au
modele complet dans des cas assez di érents et globaux.

Les résultats obtenus en appliquant la théorie de la cascade en simulation permettent de
prédire avec délité le comportement du modele complet. D'autres combinaisons ont été
testées aux valeurs limites et d'une fagon aléatoire.

Prenons I'exemple du cas numéro 6. Les Figures 4.22, 4.23, 4.24 et 4.25 montre les résultats
obtenus sur COMSOL du modele entier simulé, et de la prédiction e ectuée par cascade de
sous-modeles.

Figure 4.22 Comparaison entre la prédiction par cascade et la simulation directe sur COM-
SOL du module deS;; pour le cas 6
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Figure 4.23 Comparaison entre la prédiction par cascade et la simulation directe sur COM-
SOL de l'argument deS;; pour le cas 6

Figure 4.24 Comparaison entre la prédiction par cascade et la simulation directe sur COM-
SOL du module deS,; pour le cas 6

Tous les cas de gure ont un comportement identique entre le modele complet simule et la
prédiction par cascade. La subdivision du systeme en trois sous-modeles ayant chacun un cy-
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Figure 4.25 Comparaison entre la prédiction par cascade et la simulation directe sur COM-
SOL de l'argument deS,; pour le cas 6

lindre métallique permet de prédire le comportement du triple accordeur électromagnétique.
Ceci permettra d'adapter I'impédance en se basant sur le coe cient de ré exion exprimé en
fonction des parameétres de di usion.

4.7 Conclusion

Cette partie a introduit le travail en simulation e ectué pour caractériser la réponse fré-
guentielle du triple accordeur électromagnétique. La méthode de subdivision du systéeme et
sa cascade ont permis de prédire le comportement du modele en se basant sur un ensemble
réduit des combinaisons d'insertion des tiges métalliques.

La partie suivante va introduire I'application de cette méthode sur le dispositif réel, et traitera
la facon d'adapter le systeme en utilisant cette caractérisation pour réduire la ré exion d'onde.
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CHAPITRE 5 IMPLEMENTATION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.1 Mise en contexte

Ce chapitre introduit le travail expérimental réalisé pour corriger et valider les résultats théo-
riques et de simulation obtenue dans le Chapitre 4. La réalisation des expériences a permis une
meilleure compréhension du systéme, et une meilleure adaptation des modéles de simulation
et des méthodes de résolution de la consigne de contrdle pour I'accordeur électromagnétique.
Les expériences reprennent un nombre de résultats obtenus par simulation, principalement en
mesurant les parametres S de plusieurs con gurations de guide d'onde, a l'aide de dispositifs
électromagnétiques et méthodes de mesures en radiofréquence.

Il sera objet dans ce chapitre de présenter le matériel et les méthodes utilisées, les résultats
obtenus, et de discuter sur la convergence et les dé s des méthodes choisies pour la problé-
matique de la ré exion d'onde. Dans le domaine des micro-ondes, il existe un nombre de
méthodes et dispositifs expérimentaux qui permettent de mesurer les parametres électroma-
gnétiques en jeu et de tester di érentes conditions d'utilisations.

Concernant la mesure, l'utilisation d'un VNA reste le meilleur choix pour mesurer les pa-
rametres S en module et en phase pour plusieurs types d'expériences. Le VNA permet de
distinguer les ondes incidentes et ré échies grace aux coupleurs directionnels. Il est utilisé
pour tester et valider le comportement des composants RF, et détecter les anomalies possibles
dans des systémes plus complexes.

La mesure des paramétres S des composants RF constitue l'une des mesures fondamentales
pour analyser et assurer leurs fonctionnements. Ces mesures permettent également de déduire
d'autres caractéristiques intrinseques du composant, et de développer des modeéles et des
méthodes pour résoudre d'autres problématiques reliées. Dans [139] , la mesure et I'analyse
des parametres S a permis de présenter des modeéles de circuits électriques équivalents pour
les guides d'ondes a N ports fonctionnant en di érents modes de propagation. La mesure de
ces parametres permet également de caracteriser les propriétés diélectriques des matériaux et
de caractériser les e ets de couplages que peut avoir plusieurs composants RF. L'importance
de ces mesures a induit d'autres recherches [140, 141] visant a améliorer la méthodologie de
mesure et sa précision pour les systemes RF.

Pour les applications de chau age par micro-ondes, la mesure des parameétres S est utilisée
principalement pour caractériser la ré exion d'onde. Elle est encore utilisée pour caractériser
I'e et des adaptateurs et accordeurs électromagnétiques, en vue de mieux comprendre leurs
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fonctionnements et leurs utilisations. Les travaux expérimentaux présentés dans ce mémoire
reposent principalement sur ce type de mesures en utilisant un VNA. La section suivante
introduit les dispositifs expérimentaux utilisés dans le contexte des applications de chauf-
fage, et la méthodologie suivie pour obtenir des mesures précises re étant la réponse des
composants avec le moins possible d'erreur.

5.2 Matériel et méthodes

Cette section introduit les principaux outils et méthodes utilisés pour mener les expériences
de mesures sur le guide d'onde WR340 et le triple accordeur électromagnétique. Les caracté-
ristiques de ces deux composants constituant la ligne de transmission permettront de mieux
comprendre et traiter le probléme de ré exion d'onde.

5.2.1 Matériel
VNA

Le vector network analyzer(VNA) est un instrument qui permet de mesurer les caractéris-
tiques électriques des composants et systemes RF. il forme un circuit fermé et isolé avec le
composant en test, aussi appelé DUT. Le VNA génere des signaux prédeé nis pour stimuler
le DUT, et les recoit via des récepteurs pour déterminer les variations obtenues. En e et, le
VNA mesure le signal ré échi a I'entrée et le signal transmis a la sortie du DUT, compare
les résultats au signal de base et déduit la réponse du DUT.

Pour un VNA a un seul port, seul le signal ré échi peut étre mesuré (S11). Pour un VNA a
deux ports, les signaux ré échis et transmis peuvent étre mesurés (S11 et S21). La Figure 5.1
montre le VNA utilisé pour mesurer les paramétres S dans le contexte du chau age par
micro-ondes.

Le guide d'onde

Le guide d'onde WR340 est le moyen de transmission d'ondes a la fréquence 2.45 GHz pour
les applications de chau age par micro-ondes. Le mode de propagation par défaut est le mode
TE10. Les dimensions du guide d'onde sont les mémes que le modéle de simulation développé
dans le chapitre 3. Le triple accordeur électromagnétique joue le réle du guide d'onde quand
les trois longueurs d'insertions des cylindres métalliques sont nulles.
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Figure 5.1 VNA utilisé pour la mesure des paramétres S

Le triple accordeur électromagnétique

Le triple accordeur électromagnétique est l'instrument utilisé pour minimiser et contrbler la

ré exion d'onde dans le systeme. Grace aux cylindres métalliques, il est possible d'agir sur
I'impédance de la ligne pour gu'elle soit égale a l'impédance de la charge a tous moment.
Les dimensions de ce dispositif sont les mémes que le modele de simulation développé dans
le chapitre 3. Le modéle utilisé est le AG340M3 de la compagnie MKS. La Figure 5.2 montre
des vues extérieures et d'intérieurs du triple accordeur électromagnétique utilisé.

Figure 5.2 Vue d'extérieur et d'intérieur du triple accordeur électromagnétique
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Adaptateurs du guide d'onde

L'adaptateur électromagnétique est l'instrument qui permet de connecter le guide d'onde ou
I'accordeur au VNA. il permet de faire la transition d'un guide d'onde WR340 a une sortie
coaxiale femelle de type N. L'interface de la transition est de type CPR-340G , adaptée au
guide d'onde présenté dans la partie précédente. Il opére entre les fréquences 2.2 GHz et
3.3 GHz. Cet adaptateur est essentiel pour pouvoir connecter le guide d'onde au VNA pour
e ectuer les mesurer des parametres S.

Le modéle utilisé est le : WR-340 CPR-340G Grooved Flange to N Female Waveguide to
Coax Adapter de Pasternack. La Figure 5.3 montre les adaptateurs branchés aux deux
ports du triple accordeur électromagnétique.

Figure 5.3 Adaptateur cable coaxial/guide d'onde de type CPR-340G au niveau des deux
ports

Kit de calibration

L'intérét de la calibration réside dans I'élimination des e ets des parties indésirables lors de
la mesure d'un équipement. Cela peut étre les Is qui connectent le VNA a I'équipement
ou d'autres parties de I'équipement. La calibration change le plan de mesure pour cibler
I'équipement d'intérét et caractériser sa réponse fréquentielle sans tenir en compte les autres
parties du systéme sous mesure.

Dans le cadre de ce travail, deux types de calibration ont été e ectués. La premiére est
une calibration SOLT : C'est la calibration la plus directe utilisée pour calibrer le VNA. Le
standard consiste a utiliser des charges de type court-circuit, circuit ouvert, charge nominale
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de 50 et un mode en transmission. Cette calibration est utilisée soit par un kit de calibration
manuel en utilisant des charges adaptées, soit par un kit digital qui permet d'obtenir toutes les
calibrations en un seul équipement. La calibration SOLT a été surtout utilisée pour maitriser

la manipulation du VNA et de pouvoir éliminer I'e et des cables coaxiaux liant le VNA aux
deux adaptateurs du guide d'ondes. Elle est adaptée a des terminaisons coaxiales et non pour
des éléments ayant d'autres types de terminaisons comme le guide d'onde.

La Figure 5.4 montre les kits de calibration SOLT manuels et digitaux utilisés pour calibrer
le VNA.

Figure 5.4 Kit de calibration SOLT manuel et digital utilisé pour le VNA

La deuxieme calibration menée dans le travail expérimental est la calibration TRL : C'est
une calibration menée quand les équipements présents ne sont pas coaxiaux. L'abréviation
signi e une calibration de type transmission, ré exion et ligne de transmission. Elle consiste

a utiliser des équipements congus pour le systéeme sous mesure qui permettent d'avoir les ca-
ractéristiques de charges cites au-dessous. Cette calibration permet d'éliminer des transitions
ou des parties du systeme pour caractériser précisément sa réponse fréquentielle. Dans le cas
du triple accordeur électromagnétique, un trongcon du guide d'onde a été congu pour étre
utilisé en mode ligne de transmission, et un une paroi ré échissante a été également concu
pour étre utilisé en mode ré exion durant la calibration.

La Figure 5.5 montre les kits de calibration TRL utilisés pour calibrer le VNA.

5.2.2 Méthodes

Les mesures e ectuées sur le triple accordeur électromagnétique ont pour but de caractériser
sa réponse fréquentielle par les parameétres de di usion. En suivant le méme principe e ectué
en simulation sur COMSOL, le VNA mesure les parametres S pour chaque combinaison
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Figure 5.5 Kit de calibration TRL utilisé pour le VNA : "Line" et "Re ect"

d'insertions de cylindres.

Le VNA e ectue un balayage de fréquence entre 2.2 GHz et 3.2 GHz et excite a la fois les deux
ports d'entrée et de sortie pour obtenir la matrice S. Le VNA a été calibre par la méthode
TRL pour éliminer a la fois les e ets des cables coaxiaux et des adaptateurs du guide d'onde.

La calibration TRL a été menée donc sur les adaptateurs du guide d'onde et les cables
coaxiaux en suivant les trois étapes suivantes :

Une calibration en mode transmission (Through) : Le VNA est connecté aux deux
adaptateurs. Les deux adaptateurs sont reliés directement formant un petit troncon
de guide d'onde. L'excitation générée par le VNA traverse les deux adaptateurs des
deux ports a la fois.

Une calibration en mode ré exion ( Re ect) : Le VNA est connecté aux deux adapta-
teurs. Les deux adaptateurs sont reliés par une paroi métallique. Une ré exion totale
a lieu. L'excitation générée par le VNA est ré échie au niveau de la paroi pour les
deux ports a la fois.

Une calibration en mode ligne (Line) : Le VNA est connecté aux 2 adaptateurs. Les
deux adaptateurs sont reliés par une extension du guide d'onde de longuesa#.
L'excitation générée par le VNA traverse les deux adaptateurs des deux ports a la
fois.

Les Figures 5.6 et 5.7 montrent les deux dernieres étapes de la calibration e ectuées sur le
VNA et les adaptateurs en utilisant le troncon de=4 et la paroi métallique.

Apres la calibration, le triple accordeur électromagnétique est monté entre les deux adapta-
teurs. Les mesures e ectuées ainsi représentent sa réponse fréquentielle. L'e et des circuits
du VNA, des cables coaxiaux et de la transition coaxiale guide d'onde est donc éliminé.

La Figure 5.8 montre |'étape de la mesure nale aprés la calibration TRL. La précision
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Figure 5.6 Dispositif expérimental pour la calibration TRL : Etape de la ré exion (Re ect)

Figure 5.7 Dispositif expérimental pour la calibration TRL : Etape de la ligne de trans-
mission (Line)

d'insertion sera toujours de 1 mm comme e ectué dans la simulation sur COMSOL.

Figure 5.8 Dispositif expérimental de la mesure aprés calibration
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Le VNA permet de générer les données des parametres S sous le format s2p dans la bande
de fréquence [2.2, 3.2] GHz. Un code Python a été développé pour traiter les données dans
ce format et les convertir dans un format qui permet d'avoir la réponse des parameti®s

et S,; en module et en phase a la fréquence 2.45 GHz.

5.3 Application de la méthode de la cascade

L'application de la méthode de la cascade suppose la subdivision du systéme en trois sous-
modeles. Dans le cas expérimental, cela n'est pas possible. Le triple accordeur électromagné-
tique est un équipement en un seul bloc ayant les trois cylindres métalliques a la fois.

Pour contourner ce souci, on procede a appliquer une méthode appeléddeembeddingles
parameétres S. Cette méthode permet de déduire a partir des parametres S du modele de base,
les parameétres de di usion d'une partie réduite du modéle en modi ant le plan de référence
des ports d'entrée et de sortie.

La sous-partie suivante introduit la notion dude-embeddinglans le cas du triple accordeur
électromagnétique.

5.3.1 De-embedding des parametres S

Le de-embeddingdes parameétres S est une technique qui permet de déduire la réponse fré-
guentielle d'une partie réduite d'un systeme en modi ant par calcul analytique le plan des
ports d'entrée et de sortie.

Le changement du plan de référence des ports n'a ecte que la phase des parametres S. Le
module reste constant. Les nouveaux parametres S quand le plan du port est modi é se
calcule en fonction de la distance entre I'ancien et le nouveau plan de référence et la constate
de propagation des ondes dans le systeme.

L'équation suivante décrit lede-embeddingles parameétres S pour un réseau a deux ports, n
étant le port source d'entrée, m le port de sortie, d la distance ou I'o set entre les plans des
ports et la constante de propagation.

De-embeddeBnm) = Sim eXp( ndh)exp( mdm) (5.1)

La mesure s'e ectuera donc avec le triple accordeur électromagnétique en entier, en se ba-
sant sur les mémes combinaisons de sous-modeles développés en simulation. Par la suite, les
données obtenues seront modi ées en appliquant dee-embeddingoour générer les données
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qui correspondent aux sous-modéles en changeant convenablement les plans de références des
ports.

Vu que le systeme doit étre subdivisé en trois sous-modelesdéeembeddingloit étre appli-
gué trois fois aux données obtenues du VNA. Chague-embeddingcorrespondra a un des
trois sous-modeles, et permettra de générer les parameétres de di usion du triple accordeur
électromagnétique vu comme une cascade de trois sous-modéele.

Pour clari er cette approche, une modélisation numérique sur COMSOL a été e ectuée pour
préciser les nouveaux plans de référence de chaque port qui permettent de diviser le systéme
en 3 sous-systemes. Les Figures 5.9, 5.10 et 5.11 montrent respectivemedéeiembedding

du systeme global correspondant aux premier, deuxiéme et troisieme sous-modéle.

Figure 5.9 De-embedding du port 2 pour obtenir le premier sous-modele

Figure 5.10 De-embedding du port 1 et 2 pour obtenir le deuxiéme sous-modele

Le tableau 5.1 suivant réesume les distances des plans des ports et la constante de propagation
pour chaquede-embeddingermettant d'avoir un sous-modeéle. On note respectivemebt; et

D, les distances des nouveaux plans de référence des ports 1 etR eet K, les constantes

de propagation selon I'excitation des ports 1 et 2.
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Figure 5.11 De-embedding du port 1 pour obtenir le troisieme sous-modéle

Ces valeurs seront appliquées pour e-embeddingdes paramétres S du systeme physique
mesure par le VNA. Ces valeurs correspondent également aux dimensions des sous-modeéles
développés en simulation sur COMSOL.

Tableau 5.1 Paramétres dude-embeddingles parametres S pour la subdivision du systeme

Sous-modele 1 Sous-modele 2 Sous-modele 3
D; (mm) 0 66 109
D, (mm) 109 66 0
K1 36.239 36.239 36.239
Ky 36.239 36.239 36.239

5.3.2 Résultats et discussions

Les résultats de la calibration ont a été comparé a un modele de simulation développé sur
ANSYS pour s'assurer de sa précision. En prenant I'étape du mode ligne de transmission
(Line) comme exemple, les Figures 5.12 et 5.13 montrent respectivement la réponse au niveau
de la mesure et au niveau de la simulation.

Les équipements utilisés pour la calibration ont été concus pour la fréquence 2.75 Ghz.
Généralement, c'est la fréquence au milieu de l'intervalle de balayage qui est prise pour la
calibration. Etant donné que l'intervalle est de 2.2 GHz au 3.3 GHz , la fréquence de milieu
vaut 2.75 GHz. Cela amene a corriger les mesures e ectuées d'un certain degré déduit de la
di érence de phase entre 2.45 GHz et 2.75 GHz lors de la calibration.

Le tableau 5.2 compare les résultats obtenus entre simulation et mesure aux 2 fréquences
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Figure 5.12 Mesure de la réponse fréquentielle des adaptateurs en mode ligne de transmis-
sion

Figure 5.13 Simulation de la réponse fréquentielle des adaptateurs en mode ligne de trans-
mission

d'intéréts de 2.45GHz et 2.75GHz. Les résultats concordent au niveau de la phase et du
module du paramétre de transmissios,;.

Pour prédire la réponse du triple accordeur électromagnétique, le VNA mesure la réponse
de linsertion de chaque cylindre entre [0,26]mm en ayant les 2 autres a Omm. Cela permet
d'avoir les parameétres S de chaque sous-modele développé dans la simulation plus un troncon
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Tableau 5.2 Comparaison de la calibration TRL entre simulation et mesure pour le mode
de ligne de transmission

Fréquence (GHz)| S,m (dB et degré) | Mesure | Simulation
2.75 abgS,) -0 -0
2.75 arg(Sy1) -90.06 | -90.01
2.45 abgS;;) -0 -0
2.45 arg(Sy1) -73.03| -72.97

de guide d'onde.

La Figure 5.14 montre la réponse fréquentielle en parameétre de di usion du triple accordeur
électromagnétique quand tous les cylindres sont a Omm. Les résultats sont proches des simu-
lations e ectuées sur COMSOL lors de I'évaluation du triple accordeur électromagnétique en
mode de guide d'onde. La Figure 5.15 montre les résultats obtenus sur COMSOL quand les
3 cylindres sont également a Omm.

Figure 5.14 Mesure des paramétres S pour le cas #g=H,=H3;=0mm

Les résultats montrent que l'allure des courbes entre la mesure et la simulation est la méme.
L'écart des valeurs peut se justi er aux simpli cations e ectuées pour simuler le systeme sur
COMSOL. La modélisation numérigue n'a pas pris en compte toutes les spéci cations des
equipements. Il s'ajoute a cela les incertitudes qui peuvent étre liées a la mesure.
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Figure 5.15 Simulation des paramétres S pour le cas d&;= H,=H3;=0mm

Ce sont les résultats expérimentaux qui vont étre considérés par la suite pour appliquer la
méthode de la cascade. La simulation permet quand a elle de véri er la convergence des
résultats expérimentaux et leurs sens.

Pour une précision de 1mm pour chacun des trois cylindres, la mesure permet d'avoir les
résultats initiaux de chacun des sous-modeles sous la forme s2p. Le code Pyhton permet de
convertir ces données en un format qui permet leurs traitements sous Matlab, comme e ectué
lors du traitement des données de simulation. Le code Matlab ensuite s'assure d'appliquer
le de-embeddingdes données mesurées pour avoir la réponse fréquentielle équivalente a la
subdivision physique du systéme en 3 sous-systemes.

En prenant I'exemple du premier sous-systeme contenant le premier cylindre, la Figure 5.16
compare respectivement les résultats des paraméeti®s et S,; avant et aprés lede-embedding

en module et en phase. Le module et la phase8g reste les mémes vu que le plan de référence
du port 2 reste le méme pour obtenir la subdivision. Pou®;; , le module reste le méme,
mais la phase change vu le déplacement du plan de référence du premier port a c6té du 3e
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cylindre.

Figure 5.16 Parametres S avant et apres lde-embeddingoour le premier sous-systeme

On remarque une discontinuité pour lede-embeddingde la phase deS,; entre les valeurs
[14,24] mm. Lede-embeddingde la phase dans cet intervalle ne fait partie de l'intervalle
[-180,180] degré, ainsi un décalage de phase est ajouté pour faire ramener les données entre
-180 et 180 degres. Cette approche est appliquée pour les trois cas de gure pour obtenir les
parametres S qui correspondent a une subdivision physique de l'accordeur.

Une interpolation linéaire a été e ectuée par la suite pour caractériser les parametres S en
fonction de la longueur H de chaque sous-systeme. L'équation suivante montre respectivement
les fonctions interpolées recherchées pour chaque sous-modele. On notera pour tout ce qui
suit les trois sous-systemes du triple accordeur électromagnétigs®,ss, et ssz, et le de-
embeddingcomme De-emb.

Sparamétres;ssi = fi(Hi) = jDe‘emt(Sparamétres ;ssi)(Hi)j eXp(j De'emmarg(sparamétres;ssi)(Hi)))
(5.2)
pouri allant de 1 a 3.

En reprenant le premier sous-modeéle comme exemple, l'interpolation linéaire de ses para-
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metres S est illustrée dans la Figure 5.17 :

Figure 5.17 Interpolation linéaire pour les parametres S apréde-embeddingdu premier
sous-modele

Apres L'interpolation, on peut appliquer la formule de la cascade sur le de-embedding des
parameétres S des 3 sous-systemes. Les mémes cas de gure de la simulation ont été pris pour
comparer. D'autres mesures ainsi ont été e ectuées pour permettre de véri er I'application

de la formule de la cascade sur le systeme réel.

Les Figures 5.18 et 5.19 montrent la comparaison entre la prédiction par la cascade et
les vraies mesures e ectuées sur le triple accordeur électromagnétique concernant les sous-
modeles. Les deux gures traitent respectivement le cas del{ 2 [0,26] mm,H,=0, H3=0)

et (H,=0, H, 2 [0,26] mm,H3=0).
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Figure 5.18 Comparaison de la prédiction et la mesure des paramétres S du premier cas
(Hl 2 [0,26]mm,H2:0, H3:O)

Figure 5.19 Comparaison de la prédiction et la mesure des parameétres S du deuxiéme cas
(H1=0, H; 2 [0,26]mm,H3=0)
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Les résultats montrent que la prédiction arrive a bien suivre les mesures réelles du triple
accordeur électromagnétique. Un écart est présent entre les di érentes courbes, mais il reste
acceptable pour générer une consigne convenable pour l'adaptation d'impédance.

Plusieurs cas de gure ont été véri és pour valider la prédiction menée a base des mesures
expérimentales. Les di érents cas présents dans le Chapitre 4 ont également étaient véri €,
et la prédiction par cascade arrive a bien suivre la mesure réelle dans tous les cas avec un
écart acceptable.

La Figure 5.20 illustre I'un de ces cas avec une combinaison d'insertiontde 2 [0,26] mm,
H>=5 mm et H3;=3.

Figure 5.20 Comparaison de la prédiction et la mesure des parametres S du septieme cas
(Hy 2 [0,26] mm,H, =5 mm et H3=3)

Les résultats en général sont conformes aux résultats obtenus a la simulation. On peut
conclure que la méthode de la cascade permet d'avoir une bonne prédiction du compor-
tement du triple accordeur électromagnétique en se basant sur un espace ni et réduit de
combinaisons de test.

La partie suivante introduit la logique de contrdle a e ectuer pour permettre I'adaptation
d'impédance dans le systeme de la pyrolyse. La technique se base sur la génération d'une
consigne de combinaisons grace a la méthode de la cascade pour minimiser la ré exion en se
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basant une fonction de minimisation faisant intervenir les parameétres S.

5.4 Logique de la consigne

L'intérét de la méthode de la cascade se présente lors de I'adaptation d'impédance du systéeme
pour minimiser la ré exion. Le systeme tel présenté dans le Chapitre 1 pourra étre caractérisé
entierement par les ré exions de coe cients qui re etent les impédances des di érentes parties
du systéme. La Figure 5.21 montre le schéma du systéeme avec les di érents coe cients de
ré exion et impédances.

Figure 5.21 Schéma du systeme de la pyrolyse caractérisé par les coe cients de ré exion

L'intérét des coe cients de ré exion dans l'adaptation d'impédance est de pouvoir adresser
le probleme inverse : générer les consignes d'insertions des cylindres a partir d'une impédance
de charge donnée.

L et s représentent respectivement les coe cients de ré exion mesurés avant et apres
le triple accordeur électromagnétique vu vers la charge et la source. Ces deux coe cients
mesurent I'impédance vue a leurs plans de référence en regardant ce qui est aprés. Puisqu'il
y a que la charge et la source,_évalue doncZ_, alors que s évalueZs.

Dans la méme perspective,;, et o regardent les impédances qui sont aprées leurs plans de
référence. Pour ,, on compte le guide d'onde, le triple accordeur électromagnétique et la
charge. i, évalue ainsi I'impédance equivalente &4,Z,m €t ZL. La méme chose s'applique
a oyt Il caractérise ainsi les impédances du guide d'onday, de I'accordeurZ,,, et de la
sourceZ, .

La di érence entre les couplets (in, ) et( ou, s)estladirection vers laqguelle le coe cient
évalue la ré exion. Dans la théorie des lignes de transmission, l'adaptation d'impédance
signi e une égalité entre les coe cients de ré exion au méme plan vu dans les deux directions.
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Cela se traduit par les équations suivantes :

in = s (5.3)

out = L (5.4)

La réalisation de I'une de ses équations assure une adaptation d'impédance au niveau du
systeme, puisque les quantités caractérisent les mémes parties, mais seulement dans un sens
inversé.

Comme présenté dans le Chapitre 3, les coe cients de ré exion_ et s peuvent étre exprimé
de la facon suivante en fonction d&, , Zs et Z; :

Zs Zop
= 5.5
N (55)
ZL 2o
= 5.6
= 5o (5.6)

De la méme maniere, on peut exprimerj, et oy, en fonction deZ,, Zoy €t Zo :

Zin ZO
= = 5.7
" Zin + ZO ( )
_ Zout ZO
w= 7 7 (5.8)

Puisqu'on s'intéresse au sens vers la charge, il est convenable de travailler avec le couplet
et | pour adapter lI'impédance.

Dans ce cas, i, caractérise I'entrée du port 1 de l'accordeur, alors que, caractérise la
charge. L'utilité de travailler avec des coe cients de ré exion et de pouvoir travailler avec les
parametres S de I'accordeur. Puisque, caractérise le guide d'onde, l'accordeur et la charge,
et que le guide d'onde et I'accordeur jouent le méme rble de ligne de transmission, on peut
dire que i, caractérise le triple accordeur électromagnétique et la charge directement.

Le triple accordeur électromagnétique est totalement caractérisé par ses parameétres S. ainsi,
il est intéressant d'exprimer ainsi i, en fonction des paramétres S et de la charge. La théorie
de la ligne de transmission dé nit cette relation comme suit :
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S12 S21 L

5.9
1 Sp L 5:9)

in = Si1 +

L'adaptation d'impédance se fait pour un | donné a tout moment selon la variabilité de

la charge. i, dépend ainsi de deux parametres : le coe cient de ré exion de la charge ,
SUppOS€é connu ou mesuré et qu'on ne peut pas controler, et les paramétres S de I'accordeur
électromagnétique qui dépendent des insertions des cylindres , et qu'on peut le contréler.

Cela signie que j, peut s'écrire en fonction des paramétres S obtenus de la cascade en
fonction des insertions des tiges métalliques. Le coe cient de ré exion au port 1 de I'accordeur
s'écrit donc comme suit :

Sio(H1;Ho Ha)  Spa(Ha Ho Ha) L

in(H1;Ho:H3) = Siq(H;Ho H3) +
in (H1; H2; H3) 11(H1; Hz; H3) 1 Sp(Hi Hz Hs) L

(5.10)

En remplagant | par son expression, on peut ainsi exprimer, en fonction des 3 longueurs
d'insertions etZ, comme suit :

Si2(H1;H2;Hs)  Sza(HiHo H3)  (Ze Zo)

in(H1;H2;Ha) = Sia(Hi Hay Ha) +
|n( 1, M2 3) 11( 1L, T2 3) 1 822(H1;H2;H3) (ZL ZO)

(5.11)

Les expressions d&;4,S,1,S:, et Sy, sont des fonctions qui prédisent la réponse du triple
accordeur électromagnétique grace a la formulation par la théorie de la cascade expliquée
dans le Chapitre 4 et plus tot dans ce chapitre.

L'adaptation d'impédance revient donc a un simple probléeme de minimisation : Il faut trouver
le minimum de la fonction suivante : f= , - ¢

f((HiiH2H3)) = in((H1;H2 H3)) s (5.12)

Le probleme inverse s'exprime donc de la fagon suivante : La recherche du tripldt (H,,H3)
permet de minimiser la fonctionf a tout moment pendant la réaction. Il su t de connaitre la
valeur du coe cient de ré exion | pour trouver le triplet permettant de donner le minimum
de cette fonction.

Cette approche permet en fait de générer la consigne de contréle du systéme en boucle
ouverte. Cela constitue la premiéere étape vers le controle du systeme en boucle fermée. Le
travail mené dans ce mémoire s'intégre dans une perspective globale de contréle ou le systeme
doit étre contr6lé en boucle fermée au niveau de la ré exion comme de la température.
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La formulation de la solution du probléme de la ré exion pour le systéme de la pyrolyse a tout
moment s'exprime ainsi comme le montre I'équation suivante : trouver le triplet{;,H,,H3)
qui minimise la fonction f a tout moment de variation de la charge .

(H1;H2 Hg) = argmin|f (H1; H2; Hg))l = argmin[ i ((H1; H2; H3)) s (5.13)

Un code Matlab a été développé pour réaliser la recherche du triplet en utilisant une approche
initiale se basant sur la minimisation de points intérieurs. L'algorithme "Interior Point" géere

a la fois les grands problemes a faible densité et les petits problémes a haute densité. L'algo-
rithme satisfait la limite & chaque itération et peut contourner les résultats NaN ou Inf.

Comme indigué dans la premiére partie de cette section, il est possible de travailler avgg
et | aulieu de j, et s.La fonction objective a minimiser peut s'exprimer ainsi de deux
manieres di érentes comme le montrent les équations suivantes :

Objy = argminyg,j (1)  ou(H)i
H = (H1;H2; Hs)
H; 2 [0; 26jmm
i2123

(5.14)

Objy = argming,j ¢ in (H; 1)]
H = (Hz1;H2; Ha)
H; 2 [0; 26jmm
121,23

(5.15)

La composante temporelle (t) décide uniqguement de la valeur de I'impédance de la charge
a un moment donné. Elle n'entre pas dans l'expression des parametres S formulés par la
méthode de la cascade.

Les Tableaux 5.3 et 5.4 montrent les résultats obtenus de la consigne de contrdle,(H-,
Hs3) générés par l'algorithme de points intérieurs sur Matlab. Deux triplets de départd g

di érents ont été choisis pour initialiser la recherche du minimum en ayant les mémes valeurs
de charges.

L'algorithme arrive a atteindre un triplet qui minimise au mieux la ré exion d'onde. La



Tableau 5.3 Réponse fréquentielle e$;; du modéle du guide d'onde

L Ho H(Hq1;Ho Hg) N itérations | Erreur | Pas (Step)
0.14 + 0.47j| (1,1,1) | (15.13,10.25,18.39 218 E-10 E-07
0.36 + 0.12j | (1,1,1) | (17.39,10.44,11.81 94 E-09 E-02
0.81-0.73j| (1,1,1) | (27.99,0.72,27.99) 25 0.1352 E-04
0.01 + 0.96j] (1,1,1) | (27.99,0.72,27.99) 25 0.0048| E-04
0.54 - 0.24j| (1,1,1) | (16.15,10.3,20.13) 188 E-10 E-08
0.64 +0.34j| (1,1,1) | (18.86,8.6,21.53) 168 E-09 E-08

Tableau 5.4 Réponse fréquentielle e®;; du modéle du guide d'onde

L Ho H(Hq;Ho H3) N itérations | Erreur | Pas (Step)
0.14 + 0.47j| (10,10,10)| (14.56,10.73,18.83 124 E-10 E-09
0.36 + 0.12j| (10,10,10)| (16.95,10.48,13.29 138 E-10 E-08
0.81-0.73j| (10,10,10)| (27.99,0.72,27.99) 23 0.1352 E-04
0.01 + 0.96j | (10,10,10)| (27.99,0.72,27.99) 25 0.0048 E-04
0.54 - 0.24j| (10,10,10)| (19.83,9.64,16.13) 123 E-11 E-08
0.64 + 0.34j| (10,10,10)| (21.82,9.02,18.74) 143 E-10 E-03
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di érence de points de départ peut mener a d'autres triplet vu la non-existence d'un unique
triplet pour la minimisation.

La minimisation et les résultats présentés sont préliminaires et nécessitent encore un travail
de développement et d'interprétation. Cela fera I'objet de futur travail de recherche dans le
méme projet pour aboutir a une boucle de contréle fermée du systeme.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de tester et valider I'approche de la cascade sur le systéme physique et
proposer une formulation du probléme de la ré exion par une simple fonction de minimisation.

L'approche de la cascade permet de bien prédire le comportement du triple accordeur élec-
tromagnétique et relie I'e et de l'insertion des cylindres de l'accordeur aux longueurs d'in-
sertions. L'utilisation des coe cients de ré exion pour caractériser I'adaptation d'impédance

a permis de mettre en oeuvre la formulation de la méthode de cascade et convertir le pro-
bléme initial en un simple probleme de minimisation pour trouver les consignes de longueurs
a appliquer pour contréler la ré exion d'onde.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

L'application des micro-ondes dans le domaine industriel est de plus en plus répandue dans
I'industrie. Ces avantages lui permettent de remplacer e cacement les méthodes de chau ages

conventionnelles. La pyrolyse du polystyrene est I'un des procédés industriels qui utilisent les

micro-ondes pour assister la réaction chimique. L'utilité des micro-ondes se manifeste dans
le chau age sélectif et volumétrique qu'ils peuvent donner aux particules du SiC.

Cette technologie présente plusieurs dé s au niveau électrique. L'un d'eux est le probleme de
la ré exion d'onde qui cause un transfert d'énergie non optimal a la charge. Ce mémoire s'est
consacre a |'étude de ce probleme et a I'élaboration d'une méthode permettant de controler
la ré exion d'onde dans ce type de réacteurs chimique.

6.1 Synthése des travaux

Les travaux réalisés dans ce mémoire se sont focalisés sur la compréhension et la caractéri-
sation de la ré exion d'onde dans les réacteurs de pyrolyse pour proposer une solution au
probleme du transfert d'énergie. Les travaux font partie d'une perspective de contrdle plus
large ou le systeme doit étre entierement contrélé pour maximiser le transfert d'énergie et
bien contréler la température.

Les travaux de ce mémoire avaient pour but d'adresser la partie de la consigne de contrble a
appliguer au triple accordeur électromagnétique dans la boucle de contréle. Les travaux ont
été divisés en deux grandes parties : un travail numérique de simulation pour modéliser et
caractériser le probléme de la ré exion, et un travail expérimental pour véri er et valider les
propositions présentées.

Le travail numérique a permis de modéliser le systeme et de mieux comprendre le fonction-
nement de l'actionneur responsable de générer la consigne de contréle. La modélisation a
principalement adressé le triple accordeur électromagnétique, et a permis d'appliquer une
méthode permettant de prédire et caractériser son e et selon ses valeurs d'entrées. La subdi-
vision du modéle et I'application de la théorie de la cascade a permis de caractériser la réponse
fréquentielle de I'équipement et prédire son comportement en simulation. La méthode a été
egalement véri ée par d'autres simulations pour s'assurer de la bonne mise en oeuvre de
toutes les étapes de la méthode. Les résultats obtenus ont été satisfaisants et permettaient
d'aller appliquer la démarche sur le systeme physique.

Le travail expérimental a permis de Vvéri er et valider la méthode proposée sur le systéeme
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physique. Un nombre de mesures a été e ectué pour reproduire le travail numérique et véri er

la convergence de la méthode de la cascade. D'autres simulations également ont été menées
pour valider quelques résultats expérimentaux, et d'autres méthodes comme le De-embedding
des parametres S et la calibration TRL ont permis de contourner les limitations de la méthode

de subdivision sur un systeme physique. Les résultats obtenus ont été satisfaisants et la
méthode permettait de prédire le comportement du triple accordeur électromagnétique a
guelque chire de prés que ce soit en module ou en phase des paramétres de di usion.

L'adaptation d'impédance proposée mettait en application tout le travail réalisé sur le coté
numeérique et expérimental en proposant une formulation simpli ée de la solution du probléeme
de la ré exion. Minimiser la ré exion d'ondes revenait a minimiser une fonction faisant in-
tervenir des coe cients de ré exion qui peuvent étre mesurés physiquement, et la fonction
de la cascade développée pour le modele et véri ée numériqguement et expérimentalement.
La formulation de I'adaptation proposée relie directement la ré exion d'ondes au 3 longueurs
d'insertions de I'accordeur électromagnétique. Un travail préliminaire pour minimiser la fonc-
tion a été e ectué et sera l'objet de travail futur.

Les travaux e ectués dans ce mémoire ont permis de développer une approche rigoureuse et
concise pour résoudre le probléme de la ré exion d'onde dans les réacteurs de la pyrolyse.

6.2 Limitations de la solution proposéee

La solution proposée connait quelques limitations quant a la compréhension approfondie
du fonctionnement du systeme. L'approche a considéré le comportement du triple accordeur
électromagnétique comme étant une boite noire. L'e et de chaque cylindre sur la distribution
électromagnétique et sur le changement d'impédance est abstrait, et ne peut étre directement
déduit. On peut a rmer aussi que l'interaction entre les di érents cylindres et la limite de
leurs fonctionnements ne peut étre quanti ée par la méthode proposée.

La solution proposée également considére un nombre de variables et de quantités physiques
comme étant connu ou mesuré. Cela est le cas pour I'impédance de la charge et le coe cient
de ré exion . L'un des dé s dans ce type de réacteurs est de pouvoir estimer ou prédire
I'impédance de la charge en tout moment durant la réaction.

Cela s'ajoute a la limitation de considérer que des charges électriques ou lieu de charges

chimiques. La solution proposée s'est basée entierement sur une modélisation et une abstrac-

tion électrique de toutes les parties du systéeme. Bien que cela est nécessaire pour adresser le
probleme d'une facon plutdt simple au début, I'e et de I'utilisation de charge chimique n'a

pas été abordé.
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6.3 Améliorations futures

Plusieurs améliorations et travaux de recherche s'averent étre nécessaires pour compléter le
travail e ectué dans ce mémaoire.

La perspective d'un contrble en boucle fermée de la ré exion au niveau du triple accor-
deur électromagnétique nécessite un travail sur plusieurs étapes : Le développement et la
véri cation d'un algorithme de minimisation pour la solution proposée numériquement et
expérimentalement, la validation de la méthode sur des charges électriques et puis chimiques
en boucle ouverte, la mise en oeuvre de méthodes de mesures pour un nombre de quantités
physiques expérimentalement, I'automatisation de I'accordeur électromagnétique, et le choix
et développement d'un contrdleur pour contrdler le systeme en temps réel.

D'autres actionneurs doivent également étre étudiés pour améliorer le transfert d'énergie.
Cela est le cas de du dispositif du glisseur avec une paroi court-circuité qui se couple avec la
cavité pour redistribuer I'onde stationnaire dans le réacteur et controler mieux la distribution
électrigue. L'ajout d'un 4e cylindre a I'accordeur est également une voie possible pour mieux
controler la ré exion d'onde et prédire la valeur de I'impédance de la charge.

Le souci d'arcs électriques doit également étre étudié pour connaitre les limitations des ac-
tionneurs et les conditions critigues menant a ce cas de gure. Le contréle du magnétron
constitue également un autre volet permettant de mieux contrbler le systeme et d'ajouter
d'autres variables de contréle comme la fréquence des ondes et leurs phases. Un contréle au
niveau de la fréquence et la phase permettra d'améliorer davantage le transfert d'énergie et
la distribution du champ électrique au sein de la cavité.

Le projet a plusieurs aspects d'améliorations que ce soit au niveau de la source d'énergie, la

ligne de transmission ou de la cavité. Réaliser un contrble en boucle fermée adapté aux besoins
industriels nécessite I'étude de plusieurs phénomenes et le développement de nombreuses
méthodes électrique et informatique convenables.

Ces travaux futurs parmi autres feront I'objet de la continuité du projet, et le travail développé
dans ce mémoire permettra d'avoir une base solide et initiale pour mener les recherches futures
menant a un contrble optimal des réacteurs de la pyrolyse assistés par micro-ondes.
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