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Whenever we warm food, we do not imagine the complexity of the device used
and the physical phenomena caused by simply pressing the «on » button of a
microwave oven.

In this work we try to describe the operation of a microwave oven and give a
more precise and clear vision of what are the microwaves, the component
responsible for the generation of this waves .and we will try to offer solutions to
problems encountered in the use of microwave ovens.




Inteoduction générale

Chaque fois que nous dégelons ou que nous réchauffons des aliments, nous
n'imaginons pas la complexité du dispositif mis en ceuvre et des phénomenes
physiques engendrés par une simple pression sur le bouton « on » d’un four a micro-
ondes.

Dans ce travail, nous essaierons de décrire le fonctionnement d’un four et de
donner une vision plus précise et la plus claire possible de ce que sont les micro-
ondes, le composant responsable sur la génération de ces ondes. Nous tenterons
aussi de proposer des solutions aux problemes rencontrés lors de l'utilisation des
fours a micro ondes.

Le présent rapport est structuré comme suit :

- Le premier chapitre concerne la présentation de I'organisme d’accueil ainsi
gue les étapes par lesquelles on est passé pour atteindre les objectifs prédéfinis.

- Le deuxieme chapitre concerne une étude générale des magnétrons pour
déterminer les criteres d’'un bon fonctionnement. En se basant sur ces parametres,
on a choisi le magnétron qui semble étre le plus adapté au four industriel de la
société COSUMAR objet de ce travail.

- Le troisieme chapitre est consacré a la description du phénomene de
chauffage par micro-ondes et de la propagation des ondes dans le four.

- Le quatrieme chapitre concerne le développement d’'un four a micro-ondes
domestique comme base des fours industriels tout en s’intéressant a la simulation
électromagnétique de ce four.

- le chapitre cing est consacré au deéveloppent du four industriel et aux
simulations des modifications a apportées sur ce four pour augmenter son
rendement.

- Une conclusion mettra fin a ce rapport.
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1. Historique

En 1946, le Dr Percy Spencer testant un nouveau magnétron, dans le cadre de recherches
sur les radars, remarqua que la barre chocolatée, qui se trouvait dans sa poche, avait fondu.

Intrigué, il disposa des grains de mais a proximité du tube et observa le pop corn
sauter a travers tout son laboratoire. Le lendemain, Spencer et un collaborateur placérent un
ceuf pres du magnétron. Ils le virent trembler puis, a cause de la forte pression interne due a la
rapide hausse de température dans I’ceuf, exploser. Immédiatement Spencer en déduisit que
ces réactions étaient provoqueées par une exposition a de I’énergie provenant des micro-ondes.

Il faconna une boite métallique dotée d’une ouverture par laquelle pouvaient pénétrer
des micro-ondes. Une fois I’énergie dans la boite, elle ne pouvait plus en sortir ; ainsi se créait
un champ éectromagnétique a haute densité. Lorsque de la nourriture était placée dans la
boite et I’énergie envoyée, la température des aliments s’élevait tres rapidement. Des
ingénieurs rejoignirent Spencer sur son projet, le développant dans I’optique d’un usage plus
pratique. Vers la fin de I’année, la Raytheon Company déposa un brevet proposant
I’utilisation des micro-ondes pour cuire des aliments.

Dans ce travail, réalise a MASCIR, on essaie de comprendre le fonctionnement du
four a micro-ondes.

2. Présentation de I’organisme d’accueil: MASCIR
a. Brievement

MASciR, Moroccan Foundation for Advanced Science, Innovation and Research,
fondée en Mars 2007 par le gouvernement Marocain en tant que fondation a but non-lucratif,
pour assurer le développement de la technologie et de I’innovation avec des partenaires
clients, en particulier dans les domaines de la micro-électronique, I’énergie, I’environnement,
etc.

b. MASCcIR en chiffres

Ressources humaines

Doctrors 28
PhD 23
Engineers 24
Techniciens 7
Support 19
TOTAL 101

Ressources financiéres

Gouvernement MS 34 (300 MD)
HASSAN Il foundation MS 17 (150MD)
HASSAN Il academy MS 2.5 (21 MD)
TOTAL M$ 53.5 (470 MD)
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c. Mission

Pour devenir un centre de recherche et de développement par excellence, MASCIR
fournira ses services aux entreprises et organisations dans les domaines suivants :

- L’intégration et la miniaturisation des systemes en micro-é ectronique

- Modédisation des systemes complexes (analyse thermique, simulation

électromagnétique, conception mécanique et simulation ...)

- Fiabilité et analyse des défaillances

- Prototypage rapide et industrialisation de produits innovants

- Industriaisation rapide des idées et des résultats académiques

d. Structure organisationnelle

AR

Conseil d’Administration Comité d’investissement
Comité de rémunération
Conseil Scientifique Vice-président exécutif
Comité d’Audit
Communication
asset-management
Direction support Business Plateforme de Plateforme de Plateforme de Plateforme de

développement nanotechnologie microélectronique biotechnologie photonique

Ce stage a était effectué au sein des plateformes: Microélectronique &
Nanotechnologie

3. Motivation / problématique

Les magnétrons sont largement utilisés comme sources de puissance RF a cause de
leurs hautes efficacités de conversion d’énergie (75%) a faible cout. Grace a leurs petites
tailles, et leurs puissances élevées ils sont considérés idéals pour une utilisation dans les

radars, mais avec la production de masse et le développement des techniques de fabrication
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automatiques, le magnétron fait un déplacement vers la maison comme une source de
rayonnement dans des fours a micro-ondes.

Les problemes rencontrés dans le fonctionnement du four a micro-ondes est que les
magnétrons generent des quantités importantes de puissance, dont une partie est perdue en
premier lieu dans le magnétron lui-méme sous forme de chaleur dissipée par effet joule, ce
qui augmente sa température, et en deuxiéme lieu, le reste de la chaleur transmis dans la
cavité du four pour chauffer I’aliment est perdue de son tour si les dimensions de la cavité et

I’emplacement de la source n’est pas optimal.

4. Objectif :
Ce projet se partage en deux parties:

Le but de la premiere partie est d’étudier le magnétron, comme source d’hyper
fréguences la plus utilisée dans le domaine de chauffage par micro ondes afin de déterminer
les caractéristiques et les paramétres qui influencent son fonctionnement pour mieux les
contréler pour d’ assurer la stabilité de fréguence et de puissance de sortie du magnétron .

A la base de ces parametres on afait une étude de marché pour choisir le magnétron le
plus stable et le plus adapté, qui a le rendement le plus élevée, pour garantir un meilleur
transfert de chaleur, une simulation éectromagnétique est thermique est primordiale dans ce
cas, pour s’assurer du bon choix.

Le but de la deuxiéme partie, consiste a étudier, dans un premier temps, le
comportement du magnétron choisi a I’intérieur d’une cavité du four a micro ondes
domestique. On tentera de déterminer les effets de retour d’ondes sur les parois
réfléchissantes de la cavité, de déterminer les dimensions optimales de la cavité, et
I’emplacement optimal de la source, pour que la distribution du champ et de puissance
permette a I’aliment d’absorber le max d’énergie généree.

Dans un deuxiéme temps, on cherchera a étendre cette étude de la cavité du four
domestique a une cavité plus grande (cavité d’un four a micro ondes industriel). Le nombre
de magnétrons sera augmente, pour atteindre les 100 KW a I’intérieur de la cavité. Dans cette
partie on tenterade déterminer la distance optimale entre les magnétrons pour éviter les effets
mutuels entre eux, ainsi que la distribution des aliments a I’intérieur de la cavité.
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CHAPITRE I1:

ETUDE DU GENERATEUR
HYPERFREQUENCES

"MAGNETRON"
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- Les MAGNETRONS

1. Introduction :

Les magnétrons sont des tubes a vide de type oscillateur, capables de produire de trés
haute puissance, atteignant parfois 300 KW a ondes continues, dans une gamme de
fréguence qui varie entre 848 MHz et 2 .45 GHz.

Une description précise du magnétron pourrait se résumer en ce qui suit : c’est un tube
électronique (tron) baigné dans un champ magnétique (magn), d'ou son nom. Pour étre plus
précis, il appartient au type des tubes & champs croisés qui mettent en ceuvre un champ
électrique et un champ magnétique statiques et orthogonaux.

Il est congu pour auto-osciller dans des fréquences spécifiques (915 MHz, 434 MHz,
2.45GHz), et il permet de convertir une puissance de type continu (fourni par le secteur) en
énergie micro-ondes importante (jusqu'au MW) avec un rendement éleve.

Doté d’une gamme de puissance large et d’un rendement, atteignant 80 %, le
magnétron, offre un intérét économique important par rapport aux autres tubes a vide
susceptibles d’étre implantés dans le systeme de chauffage.

Fig. 2.1 : Magnétron de 1,2 kW a 2,45 GHz

Toutefois, pour un fonctionnement optimal de ces magnétrons, particuliérement dans
des applications industrielles, I’adaptation est nécessaire. Cela signifie que la connaissance
des principes de leurs fonctionnements et la compréhension de la fagon dont les changements
des paramétres de conception affectent leurs caractéristiques opérationnelles est
indispensable.

Pour ce faire, on aprocédé alasimulation du magnétron choisi en utilisant le logiciel
CST PARTICLE. Les principales caractéristiques qu’on dégage de cette simulation sont: la
fréguence de résonance, la trajectoire des électrons émis, et leurs énergies de déplacement .et
une simulation thermique sous CST MPHYSICS pour contrbler la température de
fonctionnement du magnétron.
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2. Structure du magnétron

Il est constitué d’une anode cylindrique creuse, dans I’axe de laquelle se trouve une
cathode a chauffage direct ou indirect. La distance séparant I’anode et la cathode détermine
I’espace d’interaction. Une sortie de type coaxia (antenne) permet de coupler le magnétron au
circuit de sortie, et le bloc anodique est muni d’un systéme de refroidissement par ailettes (ou
par circulation d’eau pour les fortes puissances).

Des aimants sont placés en haut et en bas créent un champ magnétique perpendiculaire
au champ électrique a I’intérieur du magnétron.

[ Microwave |
antenne |
| Aiment permanant = " .

Trajectoire |
~ Lﬁ_uq,élecl:l:an_J

f A‘ilette de 3

! ___refroidissement ] v

o ¥ g Champs RF
céramique

cavités

Fig. 2.2 : composition du magnétron

3. Carte d’alimentation du magnétron :

Le circuit d’alimentation du magnétron est compose de : transformateur a trois enroulements
(230 V/ HT-BT), un condensateur, une diode de puissance, le magnétron, et accessoirement
un composant de protection baptisé protecteur AK.

HT |

230V

. % 13,2\! BT

Fig. 2.3 : schéma de base de la carte d’alimentation du magnétron
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Le transformateur :
Il est constitué de 3 enroulements::

- L’enroulement primaire est alimenté sous 230 V.

- L’enroulement secondaire qui délivre une basse tension de 3.1V nécessaires a
I’alimentation du filament du magnétron (cathode).

- Un enroulement secondaire qui délivre une haute tension de 2100 Volts
nécessaires a la création du champ éectrique. il est constitué d’un nombre de
spires tres élevées de tres faible section.

Une extrémité de cet enroulement est reliée directement a la carcasse du
transformateur (elle-méme reliée alaterre) tout comme |I’anode (+) du magnétron.

Doubleur detension :

Il est constitué d’un condensateur et d’une diode HT.

Le condensateur est non polarisé. Sa valeur est comprise entre 0.95 pF et 1.15 pF. il
intégre une résistance de décharge 10 M.

L’anode sera raccordée au condensateur, et la cathode a la carcasse de I’appareil (la masse).

La diode de protection AK

C’est un composant facultatif. Il est composé de deux diodes montées tetes beche ayant des
tensions inverses différentes. Il permet de protéger le transformateur en cas de court-circuit de
la diode de puissance.

D2 lll' D1

Fig. 2.4 : diode de protection AK

Tension inverse de claguage : VD1 =6000 Volts

VD2=1200 Volts

4. Principe de fonctionnement

Le magnétron fait intervenir deux types « d’influences » : celle du champ magnétique,
produit par les aimants, et celle du champ électrique, entre I’anode et la cathode. C’est pour
cela qu’on appelle parfois le magnétron tube a champs croisés.

On applique entre I’anode et la cathode une tension tres élevée (de I’ordre de quelques
kilovolts), pour un espace trés restreint (quelques millimétres). Une fois la cathode est
chauffée par une tension de 3.1 V elle émet des électrons dans I’espace d’interaction, Les
électrons qui quittent la cathode sont accél érés par le champ continu, et, en absence de champ
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magnétique, ils suivraient une trajectoire radiale pour rejoindre I’anode, mais le champ
magnétique incurve ces trajectoires, et les éectrons décrivent une trgjectoire spirale.

ELECTRON MOTON
IN AN ELECTRN: FIELD ':‘;‘-} {bj

Fig. 2.5 : trajets des électrons en absence du champ magnétique (a) et en présence du cham

magnétique (b)

En effit, la forcs totale F subie par un éectron de charge e est donnée par :
F =ieE + ep 3 2.1

OU ii sont le champ électrique, i3 le champ magnétique et ¥ la vitesse de I’électron.

Fig. 2.6 : le flux des électrons dans l'espace d’interaction

Ce mouvement des électrons dans I'espace d'interaction est donc controlé par la
différence de potentiel de plusieurs kV entre la cathode et I'anode et par |e champ magnétique
créé par les aimants permanents. Les électrons qui passent devant les cavites de I’anode, et les
paguets d'éectrons ainsi formés entrainent leur oscillation : il y a auto oscillation.

Ce parcours des éectrons se fait a une fréquence liée a la géométrie et au nombre de
cavités creusees dans I'anode. La charge d'espace ainsi créée oscille entre anode et cathode, et
le contrdle de latension permet |'émission d'une onde a puissance et fréguence fixes.

Une antenne de couplage permet d'émettre un rayonnement éectromagnétique
(micro-ondes) a partir de I'oscillation des charges (courants éectriques) : I'énergie éectrique
est convertie en énergie électromagnétique. Cette antenne, entourée d'une céramique pour le
maintien du vide,
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Modes d’oscillation

La fréquence d’opération dépend du type et des dimensions des fentes, ainsi que de
I’interaction entre I’anode et la cathode. Les cavités sont également couplés les unes avec les
autres par la distance qui les sépare. En conséquence, il y a plusieurs fréquences de
résonnance possibles pour un systéme donné. Par exemple, la Figure2.7 montre deux des
guatre ondes qui peuvent étre produites par un magnétron a 8 cavités. Il existe de nombreux
autres modes (3m /4, 1 /2, m /4) d’oscillation mais le mode 1 donne la plus grande puissance et
il est de cefait le plus utilisé.

Strap

EEEEEEEERES

e > aae VoY I o
e o T

HOEHOEDE L

B el
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Fig. 2.7 : vue en coupe d’un magnétron de type « pointe de tarte »

Montrant les fentes et les bride de jonction.

La fréguence du mode T est séparée de celle des autres modes en posant deux fils en
cercle (strap), comme illustré sur la figure, autour des cavités de telle sorte que les cavités
paires aient la méme polarité et que celles impaires aient une polarité opposée. La tension
dans un fil est donc laméme tout autour du cercle mais les deux fils ont une tension opposee.

5. Parametres influent le fonctionnement du magnétron
a. Matiere et dimensions de la cathode

+ Les propriétés des magnétrons dépendent fortement des propriétés physiques

De la cathode, car en plus d'ére une source d'éectrons, une cathode magnétron dissipe une
quantité relativement importante de chaleur résultant de I’émission d’électrons.

C’est pour cela qu’on doit tenir en compte des dimensions et des propriétés physiques
de la cathode pour garantir les conditions optimales du fonctionnement du magnétron

Les principales conditions que doit remplir la cathode sont les suivantes :

- Bonne émission

- Saturation pour des densités de courant les plus éevées possibles

- Travail de sortie de I’électron hors de la couche le plus bas possible.
- Bon rendement thermique

22




- Insensibilité aux effets de latrés haute tension
- Longue durée devie.

L es matiéres courantes dans |a fabrication des cathodes sont:

1° Les cathodes a oxydes

La température de chauffage n’étant pas trés élevée (de I’ordre de 850 °C), ces
cathodes ont un bon rendement thermique, environ 0.25 A de courant éectrique pour 1.0 W
de courant de chauffage, en régime continu.

La fabrication en est trés facile, et le coefficient d’émission secondaire de la couche
d’oxyde, relativement bon, fait qu’elles seraient intéressantes a employer dans les
magnétrons. Mais ces qualités s’accompagnent malheureusement de défauts assez importants
pour que I’on ait du abandonner leur utilisation dans le domaine de chauffage.

L’inconvénient majeur de cette cathode est sa fragilité, défaut qui devient un vice
rédhibitoire lorsqu’on aborde le domaine des tubes de grande puissance. En effet, la cathode a
oxydes supporte trés mal le bombardement ionique.

D’autre part, la couche d’oxyde est assez fortement résistive. Lorsque la cathode
débite, la puissance dissipée par effet Joule provoque un échauffement qui, s’il devient
excessif, contribue a la destruction de la couche émissive. C’est la une limitation importante
de la cathode a oxydes.

2° Les cathodes en tungsténe thorié

Le premier élément auquel on songe apres I’oxyde est évidement le tungsténe thorié
car il résiste parfaitement aux bombardements ioniques et aux effets de la haute tension.

Mais le tungsténe n’est pas sans défauts. De tous les émetteurs couramment utilisés,
c’est celui qui a le plus mauvais rendement thermique (7.10% A/W) et un travail de sortie
classé parmi lesplus élevés: 4 .52 eV.

La résistivité de ce matériau est faible par rapport que celle de I’oxyde, ce qui permet
une évacuation de température.

Et malgré cesinconvenant , il reste le meilleur a supporter les températures é evées qui
arrivent a 1800 °C , ce qui veut dire que sa durée de vie est plus longue que celle d’oxyde qui
se grille a 800 °C , et aussi le tungsténe thorié posséde un bon pouvoir émissif (2 A/cm?),
avec un faible travail de sortie ce qui constitue une caractéristique intéressante , c’est pour
cela qu’on opte pour ce matériau dans la fabrication de la cathode .

On regroupe les propriétés des deux matériaux dans le tableau ci-dessous :




Js rendement | Usage
Vs (V) [t°(°C)
(Alcm?) (A/W)

Tubes de moyenne

Ezgﬁsétene 26a29 1288 42 0,07 puissance. durée de vie
de 10.000 heures.
: Tubes de  petite
cathodes 2 5 ga1,2 [7002950 |05 0,2 puissance et & faible
oxydes

tension.

Tableau 3 : Propriétés des matériaux utilisés dans la fabrication des cathodes

4+ Latailledelacathode et aussi un parametre important qui influence le

fonctionnement du magnétron, elle doit étre maintenue dans des limites éroites de sorte que
les électrons sont libérés de la charge d'espace a un point ou les conditions de champ RF sont
propres au fonctionnement efficace de la charge d'espace.

Un rayon trop petit provoque une instabilité de mode, trop grands rayon résultante une
inefficacité de fonctionnement. Lataille optimale dans la plupart des cas est telle que r¢ / ry est
égale ou légeérement supérieure a (N-4) / (N +4),

- 2.2
Ta N+4

Ou : rc: rayon de la cathode
ra: rayon de I’anode
N : nombre de cavité dans I’anode

b. Forme des cavités résonantes de I’anode :

L’anode est un cylindre en cuivre creusée de 8 a 20 trous autour de sa circonférence
Ceux-ci servent de cavités résonnantes et s’ouvrent sur le trou central par de minces fentes
divisant le tube en autant de sous-sections. Les caractéristiques et le nombre de cavités
déterminent la fréquence émise par le magnétron

a) b)
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Fig. 2.8 : les différentes formes des cavités du magnétron
Les cavités peuvent prendre plusieurs formes, commeiillustré sur lafigure 2.8 :
a Fentes

Cavités rectangulaires généerent des fréquences différentes et trés proche ce qui
conduit & une instabilité de fonctionnement, cette structure n’est plus utilisée.

b. Pointes de tarte
La forme des cavités dans cette structure ne permet pas de générer des ondes de

longueur plus courte de 10 cm (f<3GHz).

c. Rayonsdesoleil
Les Cavités adjacentes ont des formes différentes, et cela permet de réduire les modes

non désirés, cette structure permet de générer des ondes de longueur millimétriques, cette
structure est difficile aréaliser, et ne génere que de trés hautes fréquences (f>10GHz)

d. Trouscirculaires avec ouverture en fente:

Cette structure augmente la séparation entre les modes, ce qui conduit a une stabilité
de fonctionnement.

Les formes les plus utilisés dans la construction des magnétrons sont les formes b) et
d). Elles répondent aux critéres indispensables pour un bon fonctionnement du magnétron, a
savoir, la stabilité de la fréquence de fonctionnement et la séparation des modes. Dans la
structure b), Iutilisation des strap est nécessaire pour séparer les modes genérés par les
cavités adjacentes, par contre, dans la structure d) les modes sont parfaitement séparés.

c. Valeur du champ magnétique critique B,

Des aimants permanents sont fixés, transversalement: par rapport a I’axe du tube,: en
haut et en bas du bloc anodique. Ils créent ains un chanip d'induction magnétique i3 ,
parallele a I’axe et perpendiculaire au champ électrique radiali:.

En présence du chamjiid'inductimn magnétique seul, chaque éectron, est animé d'une
vitesse de déplacement radial u: est swunnis alaforce de Lorentz :

= i3 25
Ou g est la charge de I’électrc..

Sous I’effet de cette force, les éleatrons ont tendancess incurver leur trajectoire et a
mvenir sur la cathode. Les champs croisés it L 13 engendrent lrsforce appliquée aux éectrons,
m force ¥ résultante de la conjugaison de la force de Lorentz, i, et de laforce éectromotrice
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Fo D+ = (7 A B +15) 2.6
Les électrons décrivent alors une trajectoire ayant I’allure de cycloides.

Nous travaillerons en coordonnées cylindriques (p ,8, z ), en faisant I’approximation
d’une géométrie parfaitement cylindrique, c’est-a-dire en posant que:

aE_O aE_O
0z ’ 90

Soumise & la conjugaison des forces /i et les electrons sont susceptibles de suivre
différentes trajectoires définies selon let val ev:: des-chemps 2 et 13. Nous négligerons aussi les
répulsions entre électrons. Dans ces corditionus, on cotixnt I'équation

mid = {5 + d@iilig
= —qi#V — gl
Qui devient en coordonnées cylindriques,

d?p (d@)z q (dV dGB )
dt? dt/  m\dp Pae o
1d/ ,de dp
i (- o (S
pdt (p dt) A5 Boz

Lapulsation comme w, = i%BGZ

Notonsr. lerayon delacathode, r, celui de l’anode, et V4 le potentiel de I’anode.

En supposant raisonnablement que les électrons ne sont pas encore en rotation lorsqu’ils
sont arrachés a la cathode, on déduit :

do

do rc?
a|p=rc =0 ==> —=w( __pz—)

dt
En portant ce résultat dans la premiére ¢quation, on obtient trivialement

d +ow? (1 rc\  qadv
ae TPV p*/ mdp

En intégrant, aprés avoir multiplié par 2 dp/dt , il vient :
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dp\*  2q rc?
= i — 202 —_ )2
(&) = VO w3
On en déduit la condition de coupure% lo=ra = 0. qui entraine

q 2q rc?
—V(ra) = —V(ra) = wZra¥(1 — —)?
m m ra

On définit une valeur critique de I’induction magnétique, Bc, reliée a la tension appliquée
V par I’équation de coupure de Hull définie par :

2

_ 9 p2 2( rc)
=—.BZr — =
Ve 8m Be.ra r2

Et I’induction magnétique de coupure Bc vaut,

it

—|2mV
| [P 27
U
B¢ —rc?/ra®

&-:J., |

Ou ra: rayon de I’anode

rc : rayon de la cathode
m : la masse de I’électron

Par rapport a cette condition de coupure, trois cas sont envisageables:

ler cas : B<B, les électrons suivent la trgjectoire 1 et entrainent I'apparition d'un
courant au niveau de |'anode. Dans ce cas, |e magnétron fonctionne en diode thermaoionique.

2e cas: B=B, |les électrons aboutissent tangentiellement al'anode.

3e cas : B>B,, les électrons sont dans l'incapacité d'atteindre I’anode et forment un
nuage de charges d’espace tournant dans I’espace d’interaction,

Fig. 2.10 : les trajectoires des électrons pour les différentes valeurs de champ
magnétique

27




6. Justification du choix du magnétron

Le principe de chauffage par micro-ondes étant basé sur la propagation de I’énergie
sous forme d’une onde, et sachant que les magnétrons peuvent fonctionner dans différentes
fréquences, Il est important de préciser I'ensemble des recommandations a respecter avant de
choisir le magnétron le plus performant et qui répond le mieux a notre application.

Le magnétron doit remplir les conditions suivantes :

puissance de sortie qui répond au besoin.

Rendement énergétique élevé sur toute la gamme de fréguence de fonctionnement ;
Structure géométrique symétrique pour une fixation efficace du radiateur ;

Tres faible niveau de radiation des harmoniques ;

Durée de vie del'ordre de ladécade ;

Co(t financier réduit ;

Fonctionnement a température élevée pour augmenter le flux de chaleur évacuée
par rayonnement.

La premiere caractéristique a définir concerne le choix du magnétron et la fréquence
de fonctionnement.

On a adopté la fréguence 2.4 GHz pour les raison suivantes :

Les magnétrons opérant dans cette fréquence sont disponibles avec un bon rapport
qualité/prix.

Les magnétrons fonctionnant dans cette fréquence disposant d’une large gamme de
puissance de sortie (de 100 W a 100 KW), aors que les magnétrons qui
fonctionnent a 915 MHz et 848 MHz délivrent une puissance minimale de 5KW
réduisant ainsi leur utilisation pout tout type d’application.

D’apreés I’étude du marché qu’on a fait pour trouver le magnétron le plus adapté et
d’aprés les datasheet, on a classé dans le tableau ci-dessous les magnétrons qui semblent les
plus performant pour répondre a nos besoin en terme de performances et de prix :




Désignation | Compagnie Parametres électriques Parametres Efficaci | Cooling| Débit prix
physiques té Type
Fréquence | Power |ValKV)| la(A) €a Te
(GH2) output (°c)
(KW)
YJ1540 |NATIONAL 2.46 1.26 4.5 045 | Tungstene | 180 | 70% Air 170
thorié | max m/min | 467.28F
UR
NL1054-IL | PANASONI 2.455 14 4.5 045 | Tungstene| 160 | 70% | water 15 379.9
C +nitrure | max L/min EUR
2M121A Hitachi 2.45 1.45 4.5 0.45 - - 65% air 15 297.5
m*/min | EUR
MAF1610B JRC 9.38-9.44 5 3.2 2.2 Tungsten | 0.55 85% water 3.7 497.28
e thorié L/min EUR

Tableau 4 : classement des magnétrons

L’ application du magnétron dans le four a micro-ondes industriels exige un niveau de
puissance autour de 1.2 KW avec un haut rendement. Ce qui écarte les magnétrons
fonctionnant a une fréquence de 915 MHz, par contre les magnétrons qui oscillent a 2.45 GHz
semblent parfaitement adapté a notre four industriel. D’apres les performances des différents
magnétrons qui figurent dans le tableau, le YJ1540 semble le plus adéquat, car il a un
rendement élevé, et sa cathode est en tungstene thorié pouvant résister a la température et aux
chocs, il a un systéme de refroidissement par air, donc on ne va pas trop changer le structure
existante.

Selon le constructeur, le YJ 1540 a une cathode chauffée par un courant de fort
ampérage, dans notre cas le transformateur du filament est capable de délivrer une tension de
sortie de 4.5V(AC),

En ce qui concerne I’influence de la temperature, nous limiterons son impact en
veillant & placer le magnétron dans un régime de fonctionnement thermique stationnaire. Car
son aspect est important surtout lors du démarrage.

En conclusion pour cette partie, I’étude du magnétron nous a permis de déterminer ces
parameétres caractéristiques qui influencent son fonctionnement ainsi que les conditions d’un
bon fonctionnement, ceci nous afacilité la tache pour choisir le magnétron le plus performant
et le plus adapté a notre application.
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Une fois le choix est effectué, une simulation est primordiale pour s’assurer de son

comportement. La simulation du magnétron a été faite sous le logiciel CST STUDIO SUITE,
et particulierement CST PARTICLE que nous présentons dans ce qui suit.

Description _du_loaiciel CST : Computer_ Simulation

Technology

1. Généralité : CST Studio suite

Le logiciel de simulation CST STUDIO SUITE est I’aboutissement de nombreuses

années de recherche et développement des solutions informatiques les plus précises et efficace
pour la conception et la simulation. 1l comprend des outils pour la conception et I’optimisation
des dispositifs fonctionnant dans une large gamme de fréquences. Les solveurs de CST
proposent des simulations tenant compte des effets thermiques et mécaniques, ainsi que des
simulations de circuits.

CST STUDIO SUITE comprend les modules suivants :

CST Microwave Studio (CST mws) : est le principal outil pour la simulation
électromagnétique 3D rapide et précise des dispositifs a hautes fréquence, et
leader dans le marché dans le domaine temporel. il permet I’analyse rapide et
précise des antennes, filtres, coupleurs, des structures planaires et multicouche
et laCEM, etc.

CST EM Studio (CST EMS) : est un outil facile a utiliser pour la conception et
I’analyse des applications a faible fréquence telle que les moteurs, capteurs,
transformateurs et boitiers de protection

CST Pratitcle studio (CST PS) : a été développé pour la simulation tout a fait
conforme des particules chargées se déplacant librement. Les applications
incluent les tubes a vides, tubes cathodique, magnétrons, etc.

CST Céble Studio (CST CS) : pour la simulation de I’intégrité du signal et
I’analyse EMC/EMI de faisceaux de cables

CST PCB Studio (PCBs CST) : pour la simulation de I’intégrité du signal sur
les cartes de circuit imprimes.

CST MPHYSICS (CST MPS) : pour I’analyse des contraintes thermiques et
mecaniques

CST Design Studio (CST DS): est un outil polyvalent qui facilite la
conception et la synthése

Dans ce projet, on a utilise les Studio: CST MWS, CST MPS, et CST
PARTICLE. Ces modules sont détaillés ci-dessous :
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a. CST PARTICLE STUDIO:

CST PS est un outil spécialisé pour I’analyse rapide et precise de la dynamique des
particules chargées dans des champs éectromagnétiques 3D. Puissant et polyvaent, il est
adapté pour des taches allant de la conception des magnétrons et les réglages des tubes
électroniques ala modélisation des sources de particules.

b. CST MICROWAVE STUDIO:

C’est un outil de simulation éectromagnétique, thermique, 3D basé sur |a technique
de modélisation appelée FITD (Finite-Integration Time-Domain) qui discrétise les éguations
de Maxwell sous leur forme intégrale. Le logiciel propose plusieurs solveurs pour traiter tous
types de structures fonctionnant dans le domaine des basses et hautes fréguences.

c. CST MPHYSICSSTUDIO:

Est un outil puissant et facile a utiliser pour I’analyse des contraintes thermiques et
meécaniques .les systémes et/ou appareils tombent trés rarement pannes dans un seul domaine
de la physique, donc la simulation multiphasique est souvent nécessaire pour une simulation
compl éte des caractéristiques des systémes.

Avec le solveur thermique de CST MPS, les changements de température genérés par ces
interactions peuvent étre modélisees, et le flux de chaleur dans|e dispositif de simulation pour
tester les performances des dissipateurs de chaleur et d’assurer la fiabilité des composants
sensibles a la température. Le solveur thermique peut méme simuler les effets biochaeur,
pour calculer comment les champs vont interagir avec le corps.
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lll-  Simulation du magnétron
1. Simulation sous CST PARTICLE :

La simulation numérique d’un magnétron se fait sous CST PARTICLE, fonctionnant
avec une fréquence 2.445GHz a la tension 4500V, le champ magnétique 0.27 Tedla, et
I’anode a courant 0.45 A,

a. Description du modeéle de simulation :

v’ ',- 1 -
\{' . ) . £ g “"lf.-’\\ 3 |
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Fig.2.11: model du magnetron sous CST PARTICLE

Le modéle de simulation reflete le design typique d’un magnétron a 8 cavités résonantes
creusées dans I’anode. En tenant compte des paramétres définis dans le début du chapitre et
qui fixent la fréguence de résonnance et le champ magnétique de coupure, et les rayons de la
cathode et de I’anode, on établit les dimensions suivantes :

Les démentions géométriques du modéle sont :

Cathode, rayon : 2 cm, longueur : 10 cm
Anode, rayon : 4 cm, longueur : 11 cm
Cavité résonante,

0 Ouverturedefente: 0.4cm

0 Rayondelacavité:1lcm
Aiment, rayon : 7.cm

Les entrées :

- Unetension anodique de 4500 V
- Un courant anodique de 0.45 A
- Un champ magnétique de 0.27 Tesla

Le champ magnétique est uniforme et constant toute la durée de la simulation
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b. Résultat de la simulation:

Lasimulation nous retrace la trgjectoire des électrons, ainsi que I’énergie avec laquelle
elles se déplacent, lafigure ci-dessous nousillustre cette tragjectoire :
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Fig. 2.12 : I'énergie des électrons émis par la cathode

Les electrons sont accélérés dans I’espace d’interaction et atteignent les cavités de
I’anode avec une énergie importante, cette énergie est extraite par un systeme de sortie
vers I’antenne.

Et pour s’assurer de la réponse de ce magnétron on cherche le parameétre de réflexion
S11 figuré ci-dessous :

d=‘}.r)’l3117 er Mzgriude - dB

51,1

2.237 2.3 2.4 | 24375 || 2.4802 |T 2.0 2.7 2.815

Fraquency / GHz

Fig. 2.13 : parameétre de réflexion S11 du magnétron simulé

Le coefficient de réflexion Sllprésente une résonance dans la fréquence de
fonctionnement du magnétron (2.45 GHz), avec une bande passante dex20MHz .

Le coefficient de réflexion descente a -14 dB pour la fréquence de fonctionnement du
magnétron.
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2. Simulation thermique sous CST MPS :
a. Description

On garde les mémes propriétés du magnétron definies avant, et on ne change que le
studio de travail.

Environnement de travail :

- le magnétron est placé dans I’air, avec un coefficient de convection h= 10
(Wm™2.K™)
- Latempérature de I’environnent detravaille T=25 °C
b. Résultats :

La température de fonctionnement normal du magnétron est présentée dans les figures ci-
dessous :
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Fig2.14 : Température du magnétron lors du fonctionnement normal

On observe sur les figures que, dans I’environnement déja défini, la température de
fonctionnement du magnétron est trés élevée, elle atteint = 1700 °C dans la cathode et
= 100 °C dans I’anode, pour une durée de fonctionnement de 2 min.

Doté d’une cathode fragile, Le magnétron ne peut pas supporter de telles températures
pour une durée plus longue, c’est la cause principale des pannes des magnétrons.

Pour éviter la surchauffe du magnétron et diminuer cette température, on goute un

systéme de refroidissement par air (ventilateur) qui fournit un débit d’air = 170
3 .

m/min,

Les résultats sont figurés ci-dessous :
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Fig2.15. : Température du magnétron apreés ajout du systéme de refroidissement

L’ ajout du systeme de refroidissement a permis de diminuer la température a 400 °C
dans la cathode, et 70 °C dans I’anode au bout de 2 min. A cette température, le
magnétron peut travailler jusqu'a 10 min continu sans aucun probléeme.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a déterminé les conditions du bon fonctionnement du magnétron, on a
choisi le magnetron adapté a I’application, on s’est assuré du comportement des charges par
une simulation.

L’ application la plus courante des magnétrons est le four a micro-ondes. Dans ce four, les
ondes émises par le magnétron se propagent dans un guide d’onde pour arriver a I’applicateur,
donc elles passent d’une propagation guidée a une propagation dans un espace libre.

Dans le chapitre qui suit, les phénomenes de propagation seront détaillés.
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CHAPITRE III :

CHAUFFAGE PAR MICRO-

‘ ONDES
7
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|- Structure générale du four a micro-onde

La production d'ondes é ectromagnétiques a la fréquence 2.45GHz est assurée par le
magnétron. L’onde électromagnétique générée par le magnétron est transmise vers la cavité
via un guide d’onde. Ces guides d'ondes sont des structures métalliques, de section
rectangulaire remplie en général par I'air. Les parois conductrices engendrent des réflexions
multiples de I'onde qui imposent une certaine distribution des champs a l'intérieur du guide et
des courants de conduction a la surface de ses parois. Leurs pertes sont tres faibles car I'air,
dont les propriétés isolantes sont remarquabl es, est utilisé comme diélectrique.

Les ondes sont acheminées vers la cavité du four qui est une cavité multimode. C’est
une enceinte métallique fermée. Les dimensions de cette cavité sont trés supérieures a celles
du guide d'onde, et par conségquent a la longueur d'onde de travail. Lors de leur entrée dans la
cavité, les ondes passent alors d'une propagation guidée a une propagation libre : les ondes se
propagent dans toutes les directions de I'espace jusqu'a leur réflexion contre les parois
meétalliques. Ces réflexions multiples des micro-ondes sur les parois de la cavité conduisent a
la superposition d'ondes incidentes et réfléchies et a la formation d'ondes stationnaires. Ceci
rend la configuration spatiale du champ électromagnétique complexe car il y a coexistence de
différents modes de propagation, d'ou |e terme de multimode.

Dans ce qui suit nous présentons les postulats généraux de la propagation des ondes
électromagnétiques en partant des équations de Maxwell, dans un espace puis dans un espace
guideé.

Guide d’onde

Applicateur/cavité
du four

magnétron

Fig.3.1 : composition d’un four a micro-ondes
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lI- Propagation des micro-ondes
1. Propagation en espace libre

Avant d’aborder la propagation des micro-ondes, rappelbns dans un premier temps les
équations de Maxwell qui lient le chanip &iectromagnétique (i, 15) aux sources, c’est-a-dire
les charges @ ectriques (p)et les densitéside courants (f ) dansle ces général.

Loi de Maxwell-flux ; divii=0 3.1

Loi de Maxwell-Gauss : :E:izfi-f'+l_'—"=££ 3.2
L 0

Loi de Maxwell-Faraday Hihtl = — % 33

Loi de Maxwell-ampére ; WL = pof + £otto g—f 34

Les équations de Maxwell-flux, assurant la conservation du flux magnétique, et
Maxwell-Faraday, traduisant le phénomene d’induction, sont indépendantes des charges et
des courants éectriques, sources du champ. Les équations Maxwell-Gauss et Maxwell-
Ampeére lient le champ é ectromagnétique & ses sources.

Dans le vide, charges et courants sont nuls, les flux des champs électrique et
magnétique sont conservatifs :

divii=0 35
divii=0 36

Tantre part les évolutions spatiales et temporelles des champs électrique et magnétique sont
semey par les €quations couplées :

= —— 3.7

wiicl = Eollo = 3.8

Ce couplage est a I’origine du phénomene de propagation des signaux électromagnétique, qui
peut se faire dans le vide, c’est-a-dire en absence de support matériel pour la propagation.
Teujours dans = vide, cette propagation est décrite par I’équation d’Alembert :

i3 1 928

A? — A ) 3.9
i 1 9% 2
A:-:? e ) 3.10
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Dans tout autre milieu que le vide, ila permittivité € et la permeabilité p sont superieures aux
valeurs g, et ug du vide. Néanmoini les relations valables dans le vide peuvent étre étendues a
un milieu diélectrique, isolant (/ = 1) et non chargé (p = 0), linéaire homogeéne isotrope, dont
on néglige les propriétés magnétiques, comme I’air par exemple.

Dans le cas le plus général, les ondes € ectromagnétiques peuvent se propager dans les trois
directions de I’espace : c’est la propagation libre. Cependant, a une distance suffisante de son
émetteur, une onde éectromagnétique peut étre assimilée a une onde plane. Une onde est dite
plane si, a un instant donné, la grandeur caractérisant I’onde qui se propage est la méme en
tous les points d’un plan perpendiculaire a la direction de propagation de I’onde. Une onde
progressive (OPP) est une onde plane qui se propage dans une direction et un sens bien
déterminés. Ces quelques définitions permettent de caractériser le champ éectromagnétique.
En effet, s on cherche un champ électromagnétique :

Satisfaisant aux équations de propagation sous la forme d’une onde prozressive (OPP)
selon une direction parallele a I’axe (Oz) définie par le vecteur unitaire ii et
Vérifiant les équations de Maxwell,

Alwors le champ é ectromagnétique est transverse :
. H=0 311
=0 3.12

Rar ailleurs le champ magnéticuesest 1ié au champ électrique de I’onde par la relation de
gtructure :

i'-Eﬂi.: ik
i

B=" & = —C.iin3 3.13

On en déduit que les champs éectrique ifet magnétique Il sont perpendiculaire entre eux
et & la direction de propagation .cette orde ¢électromagnetique, représentée sur la figure,
est aussi appelée onde TEM (transverse électromagnétique).

=

Champ @lectrique

Champ
magneatique

Direction de propagation

Figure 3.2 : Propagation en espace libre
D’une onde plane progressive électromagnétigue
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Dans le cas des micro-ondes, les ondes éectromagnétiques sont également de forme
sinusoidale et pour une fréquence fixe (2.45 GHz par exemple). Cela correspond a un cas
particulier d’OPP dite monochromatique. L’amplitude d’une onde plane progressive
monochromatique (OPPM) se propageant dans une direction paralléle a I’axe (Oz) dans e
sens des Z croissants peut se noter en notation complexe souslaforme:

W(x,t) = Wyel@t-kztdo) 13.14

Elle est caractérisée par sa pulsation w(rad.s?) et son vecteur d’onde « = k.ii (m™).

2. Propagation en guide d’onde

Bien qu’il existe de nombreux autres types de guides d’ondes, notre étude se
restreindra & la propagation d’une onde électromagnétique dans les guides d’ondes
meétalliques de section rectangulaire. Cette propagation est possible si le champ éectrique de
I’onde incidente est parallele aux faces sur lesquelles cette onde va se réfléchir
successi vement.

On exclura I’étude des modes de propagation des ondes TM pour s’intéresser aux
modes de propagation de type transverse électrique

Fig. 3.3 : quide d’onde rectangulaire

adésigne le grand coté de la section selon (Ox)
b désigne le petit coté de la section selon (Oy)
(Oz) est ladirection de propagation

Pour \es ondes TE, lafonction génératrice H, est déterminée a partir de I'équation de
Propagation de la composante longitudinale (parallele a (02)) :

ATHZ+k§Hz =0 315
kc est appelée constante i prropagatien a la coupure et est définie dans I’équatiain 21.

Les parois ilu guide émit marallelera la direction de propagation (Oz), cettz condition se

démontre Ay partir de £k =Jf'a).\‘:‘5::2 en tenant compte de Er =0 (Er = 955) et Hy=0
(Hn=Hy = ii. ).
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L’équation de propagation sur H, n’admet de solutions que pour une suite de valeurs discretes
de K, appelées valeurs propres.

En effet, le cacul de la solution générae de la propagation en guide d'ondes
rectangulaires se raméne a la détermination des modes TE (ou TM) pouvant exister dans ce
guide. Ainsi, l1a fonction génératrice solution de I'équation de propagation guidée que I'on
obtient est :

H,(x,y) = Hy.cos (Tff) cos EEX) 3.16

On peut ains obtenir par simplification des éguations de Maxwell les composantes
transversales du champ des ondes TE :

E.(x,y) = H, J—z’gﬁ% cos (E::—Y) .sin (%2 3.17
E,(x,2) = —Hof;’—;.%. sin (“) .cos (52) 3.18
H,(x,y) = H, f—f% sin (%) . COS (%) 3.19
Hy(x,y) = Huklg.%.cos (Tff) .sin (E;—IZ) 3.20

avec m et n, deux entiers naturels arbitraires (m,ne N).

Il existe une valeur propre de (K¢) mn pour chaque paire d’entiers naturels (m, n) tel que :

2 2
(kc)mr = EAL)% = 1’ (%TE) A (IEE)Z 3.21

Et a chacune de ces valeurs propres correspond une solution particuliere pour les
champs électrique et magnétique.

3. Aspect énergétigues

Dans le procédé de chauffage par micro-ondes, on peut distinguer différentes
puissances (électromagnétiques, thermiques...), certaines pouvant étre mesurées par des
détecteurs et d'autres ne pouvant étre qu'estimeées par le calcul.

Danstous les cas, ces puissances doivent étre définies clairement, tout d'abord, il y ala
puissance de I'onde délivrée par le magnétron : c'est la puissance é ectromagnétique incidente,
notée P,.

Apres réflexion sur la face court-circuit, I'onde revient en direction du magnétron ;
cette onde est déviée et absorbée par I'aliment. Cette onde dite réfléchie, et notée Pr.

Lorsgu'il n'y a pas de pertes dans la cavité ou qu'elles sont trés faibles, alors P, = Pr .
En revanche, lorsqu'il y ades pertes dans lacavité, P, # Py
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On définit la puissance éectromagnétique dissipée dans la cavité, notée Pc, par la
somme de la puissance incidente et la puissance réfléchie :

Pc= P+ Pr 3.22

La puissance éectromagnétique dissipée dans la cavité Pc est maximale a la
résonance, ce qui correspond aussi a la distribution du champ électromagnétique pour laquelle
les intensités des composantes é ectriques et magnétiques sont les plus éevées.

La puissance éectromagnétique dissipée dans la cavité Pc peut ére décomposée en
deux termes : la puissance dissipée par le matériau pour le chauffer, notée Py, , et la puissance
dissipée dans les parois de la cavité, notée P. . Si un échantillon placé dans la cavité couple
fortement avec le champ éectromagnétique, la maeure partie de la puissance
électromagnétique Pc servira au chauffage du matériau.

Au contraire, s’i n’y a pas d’interaction entre I'échantillon et les micro-ondes ou tres
faiblement (P =0 , Pc=P;”) la puissance électromagnétique Pc sera dissipée
principalement dans les parois de la cavité sous forme de chaleur (courant de conduction dans
les parois > effet Joule), et par rayonnement hors de la cavité.

Contrairement a la puissance dissipée dans les parois de la cavité P, la puissance
dissipée par le matériau Py , qui dépend de ses propriétés diélectriques, peut étre estimé. En
effet, en premiére approximation, c'est la somme de la puissance nécessaire pour chauffer le
matériau a une vitesse donnée (P, ) €t de la puissance nécessaire pour compenser ses pertes
thermiques, dues principalement au reyonnement (P, ).

Py = Pep+ Pogy = m.C'T + £.05p. (T* — Tyf).S 3.23
m : masse du meterien (Kg)

C™ : capacité calorifique massique du materiau (JKg™*.K™)

T : vitesse de chauffage (K.s™)

¢ : emissivité du materiau

0sp :constante de Stefan-Boltzman =-5,67.10% W.m2.K™

T : temperature de I’environnement de I’objet (K)

S: surface externe de I’echantillon a travers laquelle le materiau rayonne (m?)
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CHAPITRE IV :

DEVELOPPEMENT D'UN FOUR

| A MICRO-ONDES DOMESTIQUE
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Développement d’'un four a micro ondes domestique

1. Introduction

Nous nous sommes intéresses dans un premier temps sur ce qui constitue I’usage le
plus courant des magnétrons, c'est-a-dire le four a micro-ondes domestique. Il arrive a
I’occasion qu’un plat sortant du four & micro-ondes soit chaud a I’extérieur et froid a
I’intérieur ou encore qu’il soit toujours froid aprés un certain laps de temps.

Dans les applications de chauffage a micro-ondes, I’énergie est introduite directement
dans le volume du matériau et par conséquent la qualité du processus est tres dépendante de
I’uniformité de la distribution du champ électromagnétique le long de la cavité.

Pour comprendre ce phénomeéne, une description de la fagon dont le champ
électromagnétique se propage et comment il est absorbé par les matériaux est essentielle.
Nous avons réalisé la simulation de champ éectromagnétique 3D dans le four a micro-ondes
chargé d’un échantillon en eau , en changeant plusieurs parametres comme : les dimensions
de la cavité du four , la position des aiments a I’intérieur de la cavité , ainsi que
I’emplacement de la source , en utilisant lelogiciel CST microwave studio .

2. Simulation électromagnétique du four a micro-ondes
domestigue
a. Géométrie

Les differents essais de simulation qu’on a fait ont montré que les dimensions de
I’applicateur doivent étre bien calculées. La longueur (L) de I’applicateur doit étre 1.5 fois
plus grande de sa hauteur (h), c’est-a-dire que : L=1.5*h. En respectant ce rapport, on obtient
une meilleure réponse du magnétron dans sa fréquence de fonctionnement.

Les dimensions qui ont donné de bons résultats sont les suivantes :
L=22.5cm, h=15cm, et p=15 cm, avec:

L : longueur de I’applicateur

h: hauteur de I’applicateur

p : profondeur de I’applicateur

La configuration est représentée sur la figure 4.1, ou est également représenté un
échantillon cylindrique d’eau placé au centre de la cavité sur un support en verre.

Le magnétron délivre une puissance de sortie de 1.2 kW transférée par un guide
d’onde WR-340 vers I'intérieur du four, avec une fréquence de 2,45 + 0,25 GHz.
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guide

Magnétron

Plateau fixe
en verre

fig.4.1 : configuration utilisée dans le four a micro-ondes de la cavité, ol est représentée une

charge de forme cylindrique placée au centre de la cavité

b. Conditions aux limites & propriétés des matériaux

En respectant les conditions aux limites, les parois de la cavité sont considé:ées
zomme des conducteurs parfaits, représentée par la condition aux limites suivantes i NE =
3, c’est-adire gue la composante tangentielle du champ éectrique est nulle sur toutes les
parois.

Les caractéristiques des matériaux constituant les parois des cavités ont une grande
influence sur les phénomeénes de propagation. Donc les conditions aux limites imposent a ce
que la permittivité relative des matériaux utilisés pour simuler toutes les pieces du four micro-
ondes, soit sélectionnée en répondant a certains critéres, particuliérement la réflexion.

Les paramétres des matériaux utilisés sont présentés dans le tableau 1

Matériel Per mittivité relative:« | Tana

(F/m) = =
Céramique 10.2 5.10“-1.2.10°
Glass 6.9 0.02-0.04
Water 78 0.22

Tableau 5 : caractéristiques des matériaux
g . Lapermittivité relative

tand : facteur de perte

c. Comportement du magnétron danslefour

Pour une bonne réponse du magnétron, il faut que le coefficient de réflexion S11 soit
inferieur a-10 dB. Pour s’assurer du fonctionnement du magnétron dans la cavité du four, on
utilise le solveur transitoire pour calculer son coefficient de réflexion S11.
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Fig.4.2 : paramétre de réflexion S11

D’apres la figure, il s’avere qu’il y a plusieurs fréquences de résonances dans la cavite,
ceci est du aux réflexions sur les parois de I’applicateur.

La meilleure réponse du magnétron dans la cavité est donnée alafréguence 2.42 GHz,
alors que pour la fréguence de fonctionnement du magnétron (2.45 GHz), le paramétre S11
descend a-14 dB, ce qui signifie qu’il y a un bon transfert d’énergie.

Il faut noter que la fréquence de résonance change |égérement avec la charge dans le
four. Lafréguence de résonance danslefour est décalée a2.42 GHz au lieu de 2 .45 GHz.

d. ‘wavequideport’ source équivalente du magnétron

Le flot de conception du four dans les studios de CST nous impose a réaliser le
magnétron dans CST PARICLE, réaliser la cavité du four et le guide d’onde dans CST MWS,
puis faire I’assemblage des deux pieces.

Donc pour réduire le temps de conception et de ssmulation, ainsi que pour simplifier le
modele, on a pensé a remplacer le magnétron par un port présenté dans la bibliotheque de
CST mws.

Dans la bibliotheque de CST mws, il y a deux types de ports : les « waveguide port »
et les «discrets ports » mais celui qui semble étre le plus proche des caractéristiques du
magnétron est le’waveguide port’.

Et pour s’assurer que le port chois ala méme réponse que le magnétron, on a réalisé
le modele du four tout en remplacant le magnétron par ce port, la figure ci-dessous montre le
nouveau modéle.

46




Fig.4.3 : modéle du four en remplacant le magnétron par le waveguide port

On obtient comme résultats le paramétre S11 suivant :

5 in
~-Paral FE T e in Al

21481
i & 51,1 [1200,0.0, s g alt 1, [2.978]
k ) \
o
1317 i
=10
30 J=30.5u s
B
-1 |
EREYCS I ) 22 ia Py ia EROT PR
Frequency ! GHr

Fig. 4.4 : paramétre S11 du port ‘wavequide’

On remarque que la bande passante s’élargit & £20 MHz, ainsi que la réponse a 2.47

GHz devient meilleure est atteint -34 dB

Donc le port a les mémes caractéristiques que le magnétron, c’est pour cela que dans
toute la suite de ce projet on remplace le magnétron par ce port, pour simplifier le

modéle, et diminuer letemps de simulation.

e. Distribution du Champ éectromagnétique :

Une fois la source des micro-ondes est fixée, on s’intéresse dans la suite, au

champ électromagnétique et aladistribution de puissance dansle four.

Lafigure ci-dessous montre |la distribution du champ électromagnétique dans le

four.

-------

H-kivld {prany = — =

h=FIFTA (F 7.M463 [1[1PAR, 0. 0,51 gnal-],[7.4u5]]

e

LIMNZ.Y RN AL BBIINE £ WM
2.uug

JAT.T degreas

Hond Fnr

[RITTT

Fig.4.5 : distribution du champ électromagnétique
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On observe qu’au niveau de I’aliment a chauffer, le champ est plus intense tout prés de
la source, et diminue en s’éloignant de celle-ci. Ceci signifie que lapartie de I’aliment en face
la source recoit plus de champ.

En analysant la figure, on s’apercoit que les points chauds et froids ne sont pas répartis
uniformément. Evidemment on note qu’il y a une plus grande concentration de points chauds
sur les extrémités de la face proche de la source, et que les extrémités de I’autre face sont des
points froids.

L’utilisation du plateau tournant est nécessaire dans ce cas, pour que I’aiment se
déplace dans un flux d’ondes et obtient une cuisson homogeéne.

On peut conclure que le champ a I’intérieur de la cavité n’est pas uniforme pour notre
four a micro-ondes. Nous pouvons bien se douter que c’est la méme chose dans la plupart des
fours a micro-ondes (surtout le four industriel). Il faudra donc chercher le maximum du
champ dans la cavité pour y placer I’aliment.

On afait lasimulation sur plusieurs coupe du plan (Y, Z) ; les figures ci-dessous montrent

ladistribution du champ pour les différentes coupes réalisées :

Fig. 4.6 : distribution du champ pour différentes coupe du plan (Y, Z)

On remarque que plus on s’éloigne (vers les extrémités de la cavité) de I’axe central

delasource, plus I’intensité du champ augmente
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On peut expliquer ce constat par : les réflexions sur les parois, provoquent une
superposition des ondes incidentes et réfléchies, ce qui double I’intensité du champ loin
de I’axe d’émission,

On conclut que I’aliment doit étre décalé de I’axe central de la source pour
bénéficier d’un maximum de puissance.

On décale I’aliment vers les parois et on obtient :

Fig. 4.7 : champ a l'intérieur de 'aliment décalé

L’intensité du champ a augmenté a I’intérieur de I’aliment, ainsi que le nombre de
point chaud, et ceci confirme notre hypothese.

Ce constat nous explique la position du guide d’onde (source) dans la majorité des
fours a micro-ondes domestiques, car on le trouve souvent placé dansle coin loin du centre.

f. Puissance & interaction avec la matiéere

Il est important de comprendre que c¢’est seulement sur les matériaux diélectriques que
les micro-ondes ont un effet a cause de la présence d’eau a I’intérieur de ceux-ci.

L apparition d’un champ électromagnétique au sein du diélectrique provoque une
oscillation des molécules d’eau ainsi qu’une réorientation de ses moments dipolaires
permanents.

La formule ci-dessous permet de calculer la puissance dissipée dans le matériau
diélectrique,

P = 21 f. &y (¢ tan(6)). E2 (W/m°)

&, : Constant diélectrique du vide (8,84.10** F/m)
g : La permittivité relative
tand : facteur de perte

Une partie de I’énergie créée par le champ électromagnétique est absorbée dans le
diélectrique. L utilisation d’un champ alternatif qui entraine un changement d’orientation des
molécules alternativement suivant la fréquence du champ provogue donc un transfert

49




d’énergie du champ électrique au diélectrique. Cette énergie, qui peut devenir importante,
apparait au sein du diélectrique sous forme de chaleur.

WAANmeHMY DA Al HOWTAN S HOMBHAHAE L S M TURTHY

pucHFlou Cpcal
OF 2_LWE) [1F1200,0.01,.72 44571 2
o on

Fig. 4.8 : puissance a l'intérieur de l'aliment

La figure montre que I’absorption de puissance ne se présente qu’au niveau de I’aliment
celaexplique le choix des permittivités des matiere utilisés, car les parois de la cavité du four
sont faites d’un conducteur parfait qui permet la réflexion totale des ondes , et les
permittivités du plateau et du support du plateau sont tres faibles, de telle sorte que
I’absorption de puissance est presque nulle .

g. Configuration optimisée du four :

En changeant la configuration du four, de tel sorte que la source soit placé au coin de
I’enceinte du four, pour qu’on puisse placer I’aiment au milieu,

Fig. 4.9 : model du four avec la source au coin

Pour s’assurer du comportement de la source dans cet endroit, on s’est intéressé au paramétre
S;
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Fig. 4.10: le S11 de la source dans la position actuelle

On remarque que la bande passante n’a pas trop changg, elle reste = 20MHz, le coefficient de
réflexion S11 est trés inferieur a— 10 dB, et ainsi, on constate que les autres fréquences de
résonnance ont disparus.

L’emplacement de la source dans cet endroit favorise son fonctionnement dans sa fréquence
de résonance.

Distribution du champ

La simulation du nouveau modéle nous a permis de dégager la nouvelle distribution du champ
électromagnétique dans le four.
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Fig. 4.11 : distribution uniforme du champ électromagnétique




La premiére constatation c’est que le champ dans le four devient uniforme, et les
points chauds dans I’aliment sont concentrés au milieu, ainsi que I’intensité recue par
I’aliment a augmenté.

Les maximas successives du champ électromagnétique sont séparés d’une distance
égalean=1,/2=6.12 cm.

Cette configuration parait la meilleure a adopter dans la suite. Car €elle garantit les
meilleures performances du four & micro-ondes domestique.

Conclusion :

D’apres ces résultats, on peut conclure que pour garantir un bon chauffage par micro ondes, il
faut que:

- la source ne soit pas en face I’aliment
- leslongueurs de la cavité sont proportionnelles entre elles
- leplateau tournant est une option qui permet de garantir un chauffage homogene.

En tenant compte de ces caractéristiques, on va entamer le développement d’un four a micro-
ondes industriel capable d’offrir un bon rendement thermique tout en respectant les limites de
securité.

52




CHAPITRE V :

DEVELOPPEMENT D'UN FOUR
A MICRO-ONDES INDUSTRIEL
(EN PERSPECTIVE)
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- Introduction :

Le développement des fours a micro-ondes domestiques a tres vite surpasse vers les
utilisations industrielles depuis une trentaine d’années.

COSUMAR éait I’une des industries agro-alimentaires qui ont adopté cette technologie
de traitement thermiques par micro-ondes.

Les fours industriels a micro-ondes de COSUMAR sont principalement dédiés au chauffage
des pains de sucre, cette application classique se heurte a certains problemes qui empéchent la
bonne marche de production.

L es problemes rencontrés dans ce four industriel sont résumeés ci-dessous :

Puissance mal repartie
grand encombrement
rendement faible

Ceci conduit a des pertes en termes de puissance, ainsi que de consommation.

En effet, la modification d’une installation déja existante, mais peu productive au profit
d’un traitement radiatif, se déroulera toujours selon le méme principe::

Etude générale du systeme

Définition de la cause principale du probléme
Proposition des solutions

Etude des solutions proposées

Simulation des propositions

Mise en ceuvre et exploitation

L’étude géenérale du systeme, la définition des causes des pannes, et I’étude des solutions
proposées sont déja présentés dans | es chapitres precédents.

L’objectif de se chapitre est de faire une simulation éectromagnétique des modifications a
apporter sur le four industriel, et qui sont déduites du chapitre précédent.
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lI- Description de I’Etat actuel :

Le four industriel de COSUMAR est une cavité métallique de dimension approximative
de:2X 2X 2m, avec des parois conductrices. Sur les deux surfaces paraléles est placé un
réseau de 80 magnétrons (40 par face), A I’intérieur du four est placé un plateau qui contient
80 pains de sucre. Il parait que le raisonnement qui aboutissait a cette configuration était de
chauffer chague pain de sucre par une source (magnétron).

On remarque aussi que I’énergie générée par les magnétrons placés dans la partie
supérieure du four est guidée directement vers les aliments au milieu par les guides d’ondes.

Guides
d’ondes

Magnétron

Fig. 5.1 : modéle du four industriel actuel

Cette configuration est non-économique, encombré, et peu productive.

lll- Configuration optimiseée :

En respectant les conditions déterminer dans le chapitre précédant dans le cas du four
domestique, qui sont :

- Lasource ne doit pas étre en face I’aliment
- Les dimensions de la cavité doivent respecter le rapport de 1.5 entre la hauteur et la
longueur.

A partir de ces caractéristique, et des caractéristiques imposeée par le constructeur, on a
établi des configurations optimisé qui respectent lesregles de:

Economie d’énergie
Chauffage uniforme
Structure moins encombrée
Rendement dlevé

55




1. Premiere configuration :

Fig. 5.2 : configuration optimisée 1 : on ajoute un plateau dans la partie supérieur du four et on
supprime une lighe de magnétrons

Dans cette configuration, on profite au maximum de I’énergie produite par les magnétrons
de la partie supérieure du four, et qui était avant perdue dans la cavité, ou bien guidée vers
les aiments du milieu par des guides d’ondes. On a réduit I’encombrement par la
suppression des guides d’ondes, on démunie la consommation par le fait de supprimer tout
une ligne de magnétron, et on augmente la productivité par gouter un autre plateau

d’aliment.

2. Deuxiéme configuration :

W

¥
&
ZA

Fig. 5.3 : configuration optimisée 2 : on supprime les magnétrons des deux faces paralléles et on les
places au plafond

Dans cette configuration on diminue la consommation par la diminution des nombres des
magnétrons. On a supprimé les magnétrons sur les parois en face et on les remplace par
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des magnétrons placés au plafond du four pour que les micro-ondes attaguent directement
les aliments sont réflexion sur les parois.

Conclusion

La ssimulation électromagnétique de ces configuration de grandes dimensions demande
des centres de calcules de haute performance, et qui ne sont pas disponible durant ma
période de stage vue I’urgence des projets en cours,

Une ssimulation prend beaucoup de temps pour donner des résultats, ‘’une simulation
tournée nous a pris 8jours. Cependant une suite de simulations pourra bien confirmer la
meilleure solution a adopté.
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CONCLUSION

L’environnement de nettoyage supérieur et la réduction des couts de fabrication sont
des exigences importantes en matiére de chauffage industriel. Aujourd’hui, le chauffage par
micro-ondes présente des performances intéressantes, telles que la durée plus courte de
traitement, avec des avantages évidents.

L’étude faite dans ce projet nous a permis de déterminer les conditions qui garantissent ces
performances et qui sont :

- réduction du taux de pannes des magnétrons, en contrélant leurs parametres critiques,

- optimisation des conceptions des fours pour améiorer la qualité du produit tout en
comprenant I’interaction des micro-ondes avec des matériaux.

- Etablissement de I’uniformité du champ électromagnétique a I’intérieur des cavités
fours, afin d’éviter les points de surchauffe qui peuvent détruire le matériel au niveau
local.

Ses résultats sont obtenus tout en modélisant mathématiquement |e champ
électromagnétique micro-ondes a I’intérieur des cavités, en utilisant les équations de Maxwell
et la distribution de champ une cavité multi mode dans I’espace 3D, souslelogiciel CST.

58




REFERENCES

Bibliographie :

-  BERTEAUD, André J.,, Les hyperfréquences et leurs applications, Presses
universitaires de France,Paris, 1976.

- GIANCOLI, Douglas A., Physique générale 2(électricité et magnétisme), 2eme
edition, De Boeck Université, De Boeck, Bruxelles, 1997.

- GRIFFITHS, David J., Introduction to Electrodynamics, 3éme edition, Prentice Hall,
Upper SaddleRiver, 1999.

- JOURNAL OF ELECTRONIC SCIENCE AND TECHNOLOGY OF CHINA, VOL.
7, NO. 2, JUNE 2009

- Large-Scale Simulation Research Laboratory (LSR)

- National Electronics and Computer Technology Center (NECTEC) ,112 Thailand
Science Park, Pahon Y othin Rd., Klong 1, Klong Luang, Pathumthani 12120 Thailand
2Plasmas agricultural application unit Walailak University, 222 Thasala, Nakhon Si
Thammarat 80161 Thailand Email: chesta.ruttanapun@nectec.or.th

- THESE pour obtenir le grade de DOCTEUR DE L’Institut Polytechnique de Grenoble
Spécidité : "Matériaux, Mécanique, Génie Civil, Electrochimie"préparée au
laboratoire Science et Ingénierie des Matériaux et Procédés (SIMAP)dans le cadre de
I’Ecole Doctorale " Ingénierie — Matériaux, Mécanique, Energétique, Environnement,
Procédés, Production”

- T.Santosl,2,*, L. C. Costal,2 , M. Vaentel,2, J. Monteirol,2, J. Sousa3
1Physics Department, University of Aveiro, 3810-193 Aveiro, Portugal, 213N, 3810-193
Aveiro, Portugal, 3STEKA Portugal S.A., 3834-909 ilhavo, Portugal
*Corresponding author: Tiago Santos, tiago.santos@ua.pt

- 1Faculty of Electrical Engineering, Iran University of Science and
Technology (IUST), Narmak, Tehran 1684613114, Iran

- Institut fAur Hochfrequenztechnik, Technische UniversitAat Hamburg-Harburg,
Hamburg D-21073, Germany

Internet:

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/tx08.fr.html
http://fr.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9tron

http://en.wikipedia.org/wiki/Cavity magnetron
http://www.cst.com/Content/Documents/Articles/article679/'CST Whitepaper Magnetron
CST web.pdf

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/waves/magnetron.html
http://www.npm.fr/p/cuisson/fours-micro-ondes/magnetrons/404

59




