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Resumen.

Los sistemas de tratamiento térmico de materiales utilizando energia de
microondas vienen utilizdndose durante més de 60 afios. La técnica en el
disefio e implementaciéon de este tipo de sistemas ha avanzado
enormemente durante este tiempo, pero el control preciso de la
temperatura de los materiales sigue presentando muchas dificultades

tedricas y practicas.

Esta dificultad, en muchos casos, se presenta debido a que un correcto
procesado por microondas de muchos materiales precisa de
conocimientos en varias &reas técnicas, siendo la ingenierfa de
microondas sélo una de ellas. En muchas ocasiones es necesario combinar
el conocimiento en esta Area con conocimientos en tecnologia de
materiales, quimica, etc., para obtener una idea precisa de cémo ha de

ser el proceso.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un equipo experimental que
permita el tratamiento por microondas de muestras de materiales,
manteniendo en todo momento un gran control sobre la temperatura y
energia absorbida, lo que permite obtener unos datos muy valiosos sobre

la dindmica de procesado de los materiales con esta tecnologia.

Con este objetivo, en un primer paso se han estudiado los diferentes
tipos de aplicadores de microondas que se pueden utilizar, asi como las
técnicas de optimizacion de la distribucién de temperatura aplicables a
cada tipo de aplicador. Se han analizado las ventajas e inconvenientes

que presentan los aplicadores multimodales, con un detallado estudio del



efecto de uniformizacion del campo eléctrico que producen los agitadores

de modos, que es la técnica més usada para este proposito.

A continuacién se han estudiado los efectos térmicos que ocurren sobre
los materiales sometidos a un campo electromagnético de alta potencia.
Los fenémenos de transmision de calor, convecciéon y cambio de fase han
sido estudiados para analizar su influencia sobre la temperatura que
alcanzan los cuerpos. El fenémeno de avalancha térmica tiene una gran
importancia en el tratamiento de algunos materiales, sobre todo aquellos
cuyas pérdidas dieléctricas crecen con la temperatura, por lo que ha sido
analizado junto con las técnicas que pueden utilizarse para evitar su
apariciéon. También se han revisado los diferentes tipos de sensores de
temperatura y su aplicabilidad a los sistemas de microondas, con el
resultado de elegir los sensores de temperatura por infrarrojos como la

tecnologia mas indicada.

En los sistemas de calentamiento por microondas el incremento de
temperatura de la muestra viene determinado por la potencia absorbida
por el aplicador, y por tanto un control preciso de esta potencia es vital
en el control de la temperatura. Es necesario destacar que los procesos
de calentamiento por microondas son dindmicos, evolucionando segun la
muestra cambia de temperatura y propiedades. Por este motivo se han
estudiado los diferentes mecanismos disponibles, destacando el trabajo
realizado en el desarrollo de un sistema de adaptacién de impedancias
dindmico. Ademés se han analizado otras estrategias para regular la
potencia absorbida, controlando diferentes parametros como la potencia
generada, la sintonizacion de la cavidad o el ancho de barrido de

frecuencias.

Se han construido dos tipos de sistemas, uno basado en una cavidad
monomodo sintonizable mecanicamente, y otro sistema cuya cavidad no
es sintonizable, y precisa del uso de un generador de frecuencia variable.
Ambos sistemas integran sensores de temperatura y el equipamiento
necesario para medir la potencia entregada a la muestra en cada

momento. Para el control del proceso se ha implementado un algoritmo



de control PID que permite el funcionamiento automatizado a lo largo

de los ensayos.

Ambos equipos desarrollados se han utilizado para la realizacion de
multitud de ensayos, sobre muestras de diferente naturaleza. Algunos de
estos resultados se presentan en este trabajo, lo que permite poner de
manifiesto el excelente funcionamiento de estos equipos y la valiosa

informaciéon que proporciona sobre los materiales estudiados.

Para finalizar, se proponen unas lineas futuras de investigacion para

continuar el trabajo realizado hasta el momento.






Abstract.

Material heat processing systems using microwave energy have been used
for more than 60 years. Design and implementation techniques have
greatly evolved during this time, but a precise control in material
temperature is still difficult to achieve due to theoretical and practical

reasomns.

This difficulty arises, in many cases, because a deep knowledge in several
technical fields is needed in order to design the process properly, being
microwave engineering only one of them. Usually it’s necessary to
combine knowledge in microwaves with material technology, chemistry,

and other fields, in order to have a clear idea about how the process
should be.

The main aim of this work is the development of experimental
equipment that allows the heat treatment of material samples using
microwave energy, while providing a great control over the sample
temperature and the energy absorbed. Using such an equipment, very
valuable data can be obtained for the process dynamics when using

microwave technology.

With this objective in mind, in a first step different suitable types of
microwave applicators have been studied, as well as several optimization

techniques for the temperature distribution within the sample.

Advantages and disadvantages of multimodal applicators have been

analyzed, and a detailed study about the effect of mode stirrers in the



field uniformity has been carried out, which is the more common

technique for this aim.

A next step was the study of thermal effects in materials under high
power electromagnetic fields. Heat transfer, convection and phase change
phenomena have been studied in order to analyze their effect in the

sample temperature.

The thermal runaway effect has a special importance in the processing of
some materials, mainly when dielectric losses increase with temperature.
This phenomenon has been analyzed, as well as some suitable techniques
that can be used to avoid it, or at least to reduce its effects. Also,
different types of temperature sensors have been reviewed to study its
usability in microwave systems, and as a result infrared temperature

sensors has been chosen as the more suitable technology.

In microwave heating systems the temperature increment in the sample
is determined by the microwave power absorbed by the applicator, and
for this reason an accurate control over this parameter is required for a
good temperature control. It should be remarked that microwave heating
processes are dynamic, evolving with the changes in material
temperature and properties. For this reason, different procedures for
absorbed power control has been analyzed, with highlight in the work
carried out regarding the development of a dynamic impedance matching

system.

Moreover, other strategies for absorbed power regulation have been
studied, using different control parameters as the generated power, the

cavity tuning or the frequency sweep span.

Two different systems have been developed. One is based on a tunable
monomode cavity with a mechanic tuning system; the second is based on
a non-tunable cavity and the use of a variable frequency generator. Both
systems integrate temperature sensors and the equipment required to

measure the power delivered to the sample. An automated process



control algorithm based on PID has been implemented, allowing

autonomous working during the experiments.

Both developed systems have been used in a high number of experiments
with different nature of samples. Some of these results are presented in
this work, showing the excellent performance of the systems and the

valuable information that can be obtained for the studied materials.

As a final point, several future research lines are proposed in order to

continue the work developed up to now.






Resum.

FEls sistemes de tractament térmic de materials utilitzant energia de
microones s’han utilitzat durant més de 60 anys. La técnica en el disseny
i implementaci6é d'este tipus de sistemes ha avangat enormement durant
este temps, perd el control precis de la temperatura dels materials

continua presentant moltes dificultats teoriques i practiques.

Esta dificultat, en molts casos, es presenta pel fet que un correcte
processat per microones de molts materials precisa de coneixements en
diverses arees técniques, sent l'enginyeria de microones només una
d'elles. Moltes vegades és necessari combinar el coneixement en aquesta
area amb coneixements en tecnologia de materials, quimica, etc., per a

obtindre una idea precisa de com ha de ser el procés.

L'objectiu d'este treball és desenvolupar un equip experimental que
permeta el tractament per microones de mostres de materials, mantenint
en tot moment un gran control sobre la temperatura i energia absorbida,
la qual cosa permet obtindre unes dades molt valuoses sobre la dinamica

de processat dels materials amb esta tecnologia.

Amb este objectiu, en un primer pas s'han estudiat els diferents tipus
d'aplicadors de microones que es poden utilitzar, aixi com les técniques
d'optimitzacié de la distribucié de temperatura aplicables a cada tipus
d'aplicador. S'han analitzat els avantatges i inconvenients que presenten
els aplicadors multimodals, amb wun detallat estudi de 1'efecte
d'uniformitzacié del camp eléctric que produixen els agitadors de modes,

que és la técnica més usada per a aquest proposit.



A continuaci6é s'han estudiat els efectes térmics que ocorren sobre els
materials sotmesos a un camp electromagnétic d'alta poténcia. Els
fenomens de transmissié de calor, conveccidé i canvi de fase han sigut
estudiats per a analitzar la seua influéncia sobre la temperatura que
aconseguixen els cossos. El fenomen d'allau térmica té una gran
importancia en el tractament d'alguns materials, sobretot aquells les
pérdues dieléctriques dels quals creixen amb la temperatura, per la qual
cosa ha sigut analitzat junt amb les técniques que poden utilitzar-se per
a evitar la seua aparicio. També s'han revisat els diferents tipus de
sensors de temperatura i la seua aplicabilitat als sistemes de microones,
amb el resultat de triar els sensors de temperatura per infrarojos com la

tecnologia més indicada.

En els sistemes de calfament per microones l'increment de temperatura
de la mostra ve determinat per la poténcia absorbida per 1'aplicador, i
per tant un control precis d'esta poténcia és vital en el control de la
temperatura. Es necessari destacar que els processos de calfament per
microones sb6n dinamics, evolucionant segons la mostra canvia de
temperatura i propietats. Per este motiu s'han estudiat els diferents
mecanismes disponibles, destacant el treball realitzat en el
desenrotllament d'un sistema d'adaptacié d'impedancies dinamic. A més
s'han analitzat altres estratégies per a regular la poténcia absorbida,
controlant diferents parametres com la poténcia generada, la

sintonitzaci6 de la cavitat o l'ample d'agranat de freqiiéncies.

S'han construit dos tipus de sistemes, un basat en una cavitat
monomodo sintonizable mecanicament, i un altre sistema on la cavitat
no és sintonizable, i precisa de 1'is d'un generador de freqiiéncia
variable. Ambdos sistemes integren sensors de temperatura i
I'equipament necessari per a mesurar la poténcia entregada a la mostra
en cada moment. Per al control del procés s'ha implementat un
algoritme de control PID que permet el funcionament automatitzat al

llarg dels assajos.



Ambdos equips desenrotllats s'han utilitzat per a la realitzacio de
multitud d'assajos, sobre mostres de diferent naturalesa. Alguns d'estos
resultats es presenten en este treball, la qual cosa permet posar de
manifest 1'excel-lent funcionament d'estos equips i la valuosa informacio

que proporciona sobre els materials estudiats.

Per a finalitzar, es proposen unes linies futures d'investigaci6 per a

continuar el treball realitzat fins al moment.






Indice.

1. Introduccion y ObJEtivos....ccovviiiiiiiiiiiiiii e 1
1.1. Calentamiento dieléCtTiCo ... .. .ooovormiii e 2
1.2. Ventajas de la tecnologia de microondas ..........ccccceeevrmvirireieeeennnnnnn. 6
1.3. Dificultades en la aplicacion de la tecnologia de microondas............. 8
1.4. Calidad del proceso en sistemas de microondas ...........cccceeeeeeeeneennnnn. 9
1.5. Estructura y objetivos del trabajo ........cccooeoiiiiiiiiiiiiiiie 10
1.6, RELEIONCIAS oot 14

2. Disefio de aplicadores microondas ................eeeeeeeeeeiiiiiiiiieeiiiieiieiiieeeeeeeeeeees 15
2.1 INtrodUCCION «.oooeeeiiiiiiiiii 15
2.1.1. Aplicadores Multimodo..........ccceeeiiiiiiiiiiieaeiiie e 15
2.1.2. Aplicadores MoNOmMOAO ........oeieieeiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 17
2.2. Campo eléctrico en aplicadores multimodo........cc..eeeeveeiiiiiiiiiieeieee.n. 18
2.2.1. Aplicadores multimodo con agitadores de modos ............ccccceeeeenn. 20
2.2.2. Validaciéon experimental .............cccociiiii 35
2.3. Aplicadores MONOMOO ....c.vvveiiieeeiiiiiiiiiiiie e 37

2.3.1. Distribucién de campo eléctrico en aplicadores monomodo cilindricos



ii

2.3.2. ValIdACION ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiee et 44
2.4, CONCIUSIONES ..evviiiiiiiiiiiiiiiie et 47
2.5. Publicaciones obtenidas ......c..cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieceie 48
2.6. Referencias del capitulo..........eeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 48

3. Modelado de los fenémenos térmicos y técnicas de medida de temperatura

....................................................................................................................... 51
3.1. Modelo de analisis tErmiCO .....coovvviiviiiiiiiiiiiiiieeeceee e, 52
3.1.1. Generacion de CAlOr ....ccueeeeeeeiiiiiiiiiieiee e 52
3.1.2. Condiciones de contorno termicas ....cccccceeeevveveeeeeesrssiiineeeeeeenennnns 53
3.1.3. Modelo térmico de un conjunto de dieléctricos con generacién de
CAlOr POT TNICTOONAAS ereeeeererereeeeeeereeeeeeeeeee e ee e e e e e e e ee e e e e e e eeseeeeeeeeeeaeaaasaeans 57
3.2. Discretizacion FDTD ....coccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeccere e 59
3.3. Avalancha tErmICA .ocveveeeeerieeieeeeeeeeeeeeeee e 72
3.4. Medida de la temperatura. SENSOTES .......eeerrreerrreruiiiereeeerrerniiieeeaeens 84
3.4.1. Sensores CON CONBACTO ivvrrrrrrererereieeiieieireeraeeeaeeeeeeeaeeeaaeeaeaeasaanaaenns 84
3.4.2. Sensores IMITATTOJOS .vevererrrrrereiereiereirieiriareaaaeraaeersessaseseasasesasannsesenns 87
3.5. Resultados y concluSiones .........ceeeeeieeiiiiiiiiiiiiieiieiiicee e 95
3.6. Referencias ....ccccevveieiiiiiiiiiiiiiec e 97

4. Control de la potencia aplicada .......ccevveriiriiieeriiiiiiiene e e eeeeeaaaens 101
4.1. Control de la potencia del generador de microondas ............eeevv.... 103
4.2. Adaptadores de ImpPedancia, .....eeeieeieeereiiiinneeeeeeeriiiee e eeeereiee s 105

4.3. Regulacién de la potencia mediante ajustes en sintonia ................. 117



iii Indice

4.4. Control de la potencia absorbida mediante barrido de frecuencias 120

4.5. Algoritmo automatizado de control de procesos ..........cccceeeeerriennns 124
4.6. Resultados y conclusiones ..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiieciinniiiieeceeeeenns 127
4.77. RefErenCias wuveueeeeereeererererererireierereieeenerereeerererererererererenererererenenererenen 129
5. Equipo experimental desarrollado ..........eeeeeeeeeeeeererereieeerereriiereneeeeeeereeenenen. 131

5.1. Equipo de procesado de materiales basado en una cavidad monomodo

SINEONIZADIE «ivvriiiiiiiieiiiie e e e e et e eb e e e e e raaeraas 132

5.2. Equipo de procesado de materiales basado en una cavidad monomodo

estatica y generador de barrido ........ccccceeveeiiiiiiiiiiiiiii 143
5.3. Publicaciones a que ha dado lugar el trabajo .......ccccccceviiiiiinnnneeen. 150
5.4, REfEreNCIAS tiviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 150
6. Resultados experimentales ......ccccccccceceeeirerines e 151
6.1. MAtEriales ....eeeverererererererererererererererererererererererererererereeere—————————————.. 151
6.2. Resultados eXxperimentales .........eeeeeeeeeeeeerererererererererererererererereeee. 153
6.2.1. Resultados con cavidad sintonizable .........ccccceceiiiiiiiiiiiiiiiinninnnns 153

6.2.2. Resultados con cavidad no sintonizable y generador de barrido . 159

6.3. CONCIUSIONES .eviiiiiiiiiiiiiiiiiieiei ittt e e 165
6.4 REfErenCias ..uveiieeiiiiiiiiiiiiieieee ittt 165
7. Conclusiones y lineas de investigacion futuras ...........eeeeeeeveeeveveveveeereeenennn. 168
7. 1. CONCIUSIONES teviiiiiiiiiieiieeiiieiiirte e r e 168

7.2. Lineas de investigacion futuras .......cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiininininennieneennn, 169



iv

Indice




CAPITULO

Introduccion y objetivos.

La energia microondas comienza a utilizarse como una forma de generar
calor en los materiales a finales de los afios 50. Aunque posiblemente el
fenémeno de calentamiento dieléctrico a frecuencias de microondas ya
habfa sido percibido con anterioridad, es el ingeniero de radar Percy
Spencer y su equipo en la empresa Raytheon quienes realizan el primer
desarrollo tecnolégico.

A partir de entonces, esta técnica fue introduciéndose en ambitos
domésticos (hornos de microondas domésticos) y también en aplicaciones
industriales, como en el sector textil, el vulcanizado de caucho, la
industria del pléastico, en el sector de alimentacién, petroquimica e

industria quimica en general, entre otros.

Las microondas son ondas electromagnéticas comprendidas en la banda
de frecuencias entre los 300MHz y los 300GHz. En la figura 1 se
muestran las principales bandas del espectro electromagnético, donde se

ha resaltado la banda de microondas.

Para las aplicaciones de procesado de materiales por microondas las
bandas utilizables son las denominadas ISM, que son bandas de uso libre

con ciertas restricciones, y que estan destinadas para aplicaciones
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industriales, cientificas y meédicas. Las frecuencias mas utilizadas son
915MHz, 2450MHz y 5.8GHz.
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Figura 1.1: Espectro electromagnético.
Fuente: Wikimedia commons

1.1. Calentamiento dieléctrico.

Una caracteristica de los materiales dieléctricos es su capacidad para
almacenar carga eléctrica. En general, la aplicacién de un campo
eléctrico sobre un material dieléctrico produce un desplazamiento de las
cargas sobre sus posiciones de equilibrio, dando como resultado una

polarizacion neta.

Cuando el material al que se aplica el campo eléctrico es un conductor
aparece un efecto denominado inducciéon de carga, por el que los
electrones libres se desplazan en direccion opuesta a la del campo
eléctrico aplicado. Como consecuencia aparece una acumulacién de
cargas positivas y negativas en superficies opuestas del conductor y que a
su vez producen un campo eléctrico opuesto al aplicado, que compensa. a
éste. Este fen6meno, denominado apantallamiento, produce un campo

eléctrico nulo en el interior del conductor.

En materiales dieléctricos las cargas tienen muy poca movilidad, ya que

estan fuertemente ligadas a la estructura del material, por lo que el
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campo eléctrico aplicado produce un pequeiio desplazamiento de las
cargas sobre su posicion de equilibrio, o bien la orientacion de los
dipolos. Las cargas internas siguen compensadas pero aparecen cargas
superficiales a ambos lados del dieléctrico, produciéndose un efecto de

apantallamiento parcial.

Son varios los mecanismos bésicos que, por separado o conjuntamente,
son los responsables de este fenémeno, siendo la frecuencia de variacién
del campo electromagnético el pardmetro clave que marca la importancia
relativa de cada mecanismo [Von Hippel, 1995|. Los mecanismos que
producen este fenomeno son: polarizacion espacial de la carga (o i6nica),

polarizacién molecular, polarizacién atémica y polarizaciéon electrénica.

La capacidad de un material dieléctrico para polarizarse debido a un
campo eléctrico aplicado (incluyendo los mecanismos de generacion de
carga mencionados) viene determinada por sus propiedades dieléctricas o
permitividad relativa &, directamente relacionadas con la distribucién de

cargas inducidas en el interior del dieléctrico a nivel atémico.

e=¢' - jg”zg'(l—tané) (1.1)
g" 1.2
tano =— (12

£

La permitividad es un parametro complejo cuya parte real se denomina
constante dieléctrica y la parte imaginaria factor de pérdidas dieléctricas,

como aparece en la expresion (1.1).

La constante dieléctrica determina la cantidad de energia electrostéatica
almacenada por unidad de volumen en el material para un determinado
campo aplicado (de manera analoga a la carga almacenada en un
condensador). La componente imaginaria de la permitividad representa
la energia disipada en el material, en forma de calor, y por la que se

produce una atenuaciéon del campo aplicado. Habitualmente se expresa
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de manera relativa a la constante dieléctrica en la forma de la tangente
de pérdidas (tano). Entendido como un circuito eléctrico, la tangente

de pérdidas seria el equivalente a la parte resistiva de la impedancia.

En dieléctricos que presentan cargas libres, todos los mecanismos de
conductividad presentes a frecuencias de microondas (polarizacion
espacial de carga y polarizacion molecular) pueden combinarse con los
efectos de conduccion, dando lugar a una permitividad efectiva segun la
expresion (1.3) [Metaxas y Meredith, 1983].

! H n O-C ! .
E=&— )¢+ =& — Jgtotal (13)

€,

En la figura 1.2 se observan las bandas de frecuencia aproximadas donde
tiene mas importancia cada fenémeno descrito, y cuyo efecto combinado

determina el valor del factor de pérdidas &, , y que en lo sucesivo

. . "
denominaremos simplemente & .

U

=
electrénico

atémico
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3 6 9 12
10 10 10 10 (Hz)
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Figura 1.2: Mecanismos de calentamiento dieléctrico.
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Figura 1.3: Polarizacion molecular.
Fuente: www.pueschner.com

A las frecuencias ISM tipicas de microondas el efecto dominante es la
polarizacion molecular (o dipolar), segin el cual las moléculas que
presentan cierta polaridad tienden a orientarse en la direccién del campo
eléctrico. Puesto que el campo eléctrico es oscilante, las moléculas oscilan
con el campo, colisionando unas con otras y produciéndose asi un efecto
de aumento de temperatura (por friccion molecular). El calentamiento
dieléctrico es funciéon de la rotacion dipolar y de las otras contribuciones

descritas.

La potencia medida disipada por unidad de volumen viene descrita por
la expresion (1.4) [Metaxas y Meredith, 1983]:

1 i
P =2, JE-E dv (1.4)

donde, en general, tanto el factor de pérdidas como el campo
electromagnético variaran en el interior del cuerpo dieléctrico y el campo
eléctrico se expresa en valores de pico. Si lo expresamos en funcién de la

potencia por unidad de volumen o calor volumétrico Q.. llegamos a la

gen

expresion:
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(1.5)

rms

Quen = Zﬁgog"‘ﬁ

Como se observa en (1.5), el calor generado en el cuerpo es proporcional
a la frecuencia, al factor de pérdidas del material que lo compone, y al
cuadrado del campo eléctrico.

Esta absorciéon de energia genera calor interno que provoca en el
material un incremento de temperatura, y puede llegar a dar lugar a una
transformacion de su estructura. Se puede producir asi vaporizacion,
reacciones quimicas, fusién, reacciones de curado, etc. La transformacion
puede ser un proceso térmico, donde ésta se induce enteramente por la
variacion local de la temperatura, otro tipo de proceso en el que la
presencia del campo electromagnético inicia la transformacion de forma

indirecta, o una combinacién de ambas.

1.2. Ventajas de la tecnologia de microondas.

El calentamiento dieléctrico se ha venido utilizando ampliamente en la
industria, durante més de 60 afios, como un medio de acelerar los
procesos de tratamiento térmico de materiales, en los que en muchas

ocasiones los procedimientos convencionales son lentos o ineficientes.

Debido a sus caracteristicas inherentes, la energia de microondas puede
proporcionar una importante mejora de la eficiencia y de la calidad del
procesado, en particular para los materiales de baja conductividad

térmica.

En los sistemas de calentamiento por microondas se convierte
directamente la energia en calor sobre el material, produciendo
generacion de calor en todo el volumen de éste (calentamiento

volumétrico). Esto presenta grandes ventajas en cuanto a eficiencia y
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tiempos de procesado frente a otras tecnologias, donde el calor se
transmite por conducciéon desde el exterior hacia el interior del material
[Mujumdar,1995; Meredith, 1998].

Con las tecnologias convencionales de calentamiento (aire caliente,
infrarrojos, combustion) toda la estructura del horno se mantiene a alta
temperatura y por tanto aumentan las pérdidas térmicas, dando como
resultado una eficiencia energética mejorable. Por el contrario, en los
sistemas de microondas la energia se deposita directamente sobre el
material, evitindose en gran medida estas pérdidas de calor y

obteniéndose una alta eficiencia energética.

Puesto que el calentamiento se produce directamente en el volumen del
material, el tratamiento térmico puede ser mucho maéas rapido que
cuando la transmisién de calor se produce por conduccién desde el
exterior al interior del material. Esta ventaja es especialmente
importante en el procesamiento de materiales de muy baja conductividad
térmica, que mediante tecnologias convencionales pueden necesitar

tiempos muy largos de calentamiento.

Otra ventaja importante es el fenémeno de calentamiento selectivo
que ocurre en algunos procesos, del que el ejemplo tipico es el
calentamiento de agua dentro de un vaso de vidrio en un horno de
microondas doméstico: el agua se calienta muy rapidamente, mientras
que el vaso no. Este efecto ocurre igualmente en tipos de productos
compuestos por varios materiales, algunos de los cuales son més
absorbentes de la energia microondas que otros, por lo que el
calentamiento de unos puede ser muy superior al de otros. Esto puede

ser una gran ventaja en ciertas aplicaciones.

Otro ejemplo son las aplicaciones de secado, donde también se produce el
efecto de calentamiento selectivo, y en este caso produce un fenémeno de
igualamiento. Las zonas donde existe mayor humedad absorben
microondas con mayor eficacia, lo que produce localmente un secado mas
intenso. Como resultado, la uniformidad en el secado es mayor, y por

tanto mayor la calidad del producto del proceso [Monzo-Cabrera, 2002|.
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El procesado de materiales por microondas puede considerarse un
proceso limpio, ya que utiliza tunicamente energia eléctrica, en
comparaciéon con otros procesos donde se genera calor mediante
combustion, generalmente de hidrocarburos. Esto permite la posibilidad

de utilizar energias renovables para todo el proceso.

Los sistemas de tratamiento térmico convencionales necesitan en muchas
ocasiones de tiempos de puesta en marcha considerablemente largos, del
orden incluso de dfas, lo que en ciertas instalaciones obliga a su
funcionamiento ininterrumpido y por tanto escasa flexibilidad en la
producciéon. En cambio los sistemas de tratamiento térmico por
microondas generalmente pueden ser puestos en marcha en cuestion de
minutos, ya que no necesitan acondicionar térmicamente grandes
estructuras. Esto permite ajustar el volumen de produccién en planta de

manera mucho mas flexible.

Otra ventaja afiadida es que, en general, permite un ahorro de espacio en
las plantas de produccién frente a otras tecnologias, ya que al ser el
tratamiento térmico mas rapido se necesita una menor longitud del

sistema. Este es un factor econémico de alto impacto en la industria.

Ademas, el control del proceso se realiza completamente de forma
electronica, mientras que por ejemplo los sistemas basados en
combustién necesitan una regulaciéon de otro tipo; y también frente a
estos tltimos, sobre todo los basados en la combustion de gas, presenta

menores costes de implantaciéon y mantenimiento.

1.3. Dificultades en la aplicacion de la tecnologia de

microondas.

El uso de energia de microondas es una tecnologia madura en muchos
aspectos, pero su implantacion en muchos sectores todavia no es tan
importante como podria esperarse de sus muchas ventajas competitivas.

Existen varias razones para ello.
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En primer lugar, el disefio de sistemas de calentamiento por microondas
es un problema complejo y que en muchos casos requiere el dominio de
varios campos de conocimiento diferentes (problema

multidisciplinar).

Los mecanismos de funcionamiento del calentamiento dieléctrico son
poco conocidos en el ambito industrial, lo que muchas veces produce un

efecto de rechazo sobre una tecnologia que no se comprende bien.

Las aplicaciones de procesado por microondas generalmente requieren de
un diseno ‘a medida’ para cada proceso industrial, lo que limita
enormemente la reutilizaciéon de equipos y disefios de unos procesos a
otros. Por ello, los fabricantes de bienes de equipo necesitan contar con
especialistas en el disefio de sistemas de microondas para cada nueva
aplicaciéon. En ocasiones, se intenta utilizar un equipo en una aplicacién
diferente para la que fue disefiado, lo que generalmente conduce al
fracaso y produce la idea generalmente equivocada de que ‘las

microondas no sirven para esta aplicaciéon’.

A pesar de las dificultades que presenta el uso de la tecnologia de
microondas, sus ventajas son muy importantes, por lo que existe durante
los dltimos afios un gran interés en varios sectores por la utilizaciéon de la
energia de microondas. Por poner tnicamente un ejemplo, el sector
cerdmico estd buscando en la actualidad alternativas a los mecanismos
tradicionales de fabricacion de ceramicas, y la energia de microondas se
ha propuesto como una de las mejores soluciones en varios de los

procesos implicados.

1.4. Calidad del proceso en sistemas de microondas.

La calidad del proceso en un tratamiento térmico, como son los sistemas
de calentamiento por microondas, viene definida principalmente por la

uniformidad de la temperatura sobre el material irradiado. De poco sirve
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tener un sistema con alta eficiencia energética si la calidad del producto

es pobre debido a un procesado desigual.

El calor generado sobre la muestra, y por tanto su perfil de temperatura,
viene definido en gran parte por los pardmetros térmicos de los
materiales involucrados en el proceso (calor especifico y conductividad
térmica), pero sin duda el factor determinante es la distribucién
de campo eléctrico, ya que el calor generado depende directamente de

éste, tal como nos indica la expresion (1.4).

Una irregular distribuciéon de campo eléctrico producira una distribuciéon
de temperaturas igualmente irregular, con el consiguiente perjuicio en la

calidad del proceso.

1.5. Estructura v objetivos y del trabajo.

La permitividad compleja del material y sus propiedades térmicas
(conductividad térmica, calor especifico, cambios de fase) desempefian un
papel esencial en la distribuciéon de campo eléctrico y por tanto en la
evolucion y distribucion de la temperatura (Kashyap y Wyslouzil, 1977;
Meredith, 1988; Metaxas y Meredith, 1983), y por lo tanto deben

tomarse en consideracion.

Para determinados tipos de materiales, existe la necesidad de una mejor
comprension sobre la manera en que estos materiales interactian con las
microondas. Esto ocurre por ejemplo en muchas aplicaciones de alta
temperatura, donde las propiedades y el comportamiento de los
materiales no se conocen para todo el rango de temperaturas del proceso.
También ocurre algo similar en la aplicacion de microondas sobre
materiales que no pueden considerarse dieléctricos, como es el caso de
materiales semiconductores o particulas metalicas. En estos casos, es
necesario estudiar la dindmica energética del proceso

detalladamente para poder disefiar un tratamiento térmico adecuado.
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Para este estudio energético resulta de gran interés el disponer de un
equipo que permita realizar el tratamiento térmico de muestras de
materiales, mientras que proporciona valores muy precisos de la

temperatura del cuerpo y de la potencia absorbida en cada momento.

Surge asi el objetivo principal de esta tesis de desarrollar un equipo
experimental para el an&lisis energético de los procesos de

calentamiento por microondas.

Como resumen de los objetivos secundarios que se plantean en el

trabajo, se indican los siguientes:

- Disefio de aplicadores de microondas para el procesado de
muestras de materiales, asi como otras técnicas asociadas, con el
objetivo de obtener un campo eléctrico lo mas uniforme posible.

- Estudio de los fenémenos térmicos que aparecen en los materiales
mientras son procesados por energia de microondas.

- Estudio sobre los sensores de temperatura mas indicados para los
procesos de tratamiento térmico por microondas.

- Analisis de las técnicas de control de potencia utilizables en los
sistemas de calentamiento por microondas.

- Implementacién de algoritmos automaéticos de control, que en
combinacién con las técnicas de control, permitan la realizacion
de ensayos de calentamiento de manera sencilla y fiable, con una

alta repetitividad.

Para culminar estos objetivos se ha estructurado esta Tesis Doctoral en
diferentes capitulos, agrupando en algunos casos los objetivos anteriores

segun afinidad tematica.

En el capitulo 2 de este trabajo se describen técnicas de diseiio de
aplicadores, con el objetivo de obtener de un campo eléctrico lo mas

uniforme posible sobre la muestra. Una parte importante del trabajo se
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ha dedicado al estudio de los agitadores de modos, analizando su efecto

en la homogeneizacion del campo eléctrico.

Las técnicas de disefio para los aplicadores de calentamiento por
microondas tienen como principal objetivo asegurar la uniformidad de
temperatura en el material. Sin embargo, debido a las caracteristicas
intrinsecas de las cavidades multimodo, que son las mas utilizadas a
nivel industrial, la distribuciéon del campo eléctrico muestra valores
méximos y minimos tanto dentro de los aplicadores como sobre la
muestra, lo que como se ha comentado produce patrones de temperatura

desiguales sobre esta tltima.

Para reducir este efecto indeseado se pueden aplicar varias técnicas,
como el movimiento de la muestra (Kopyt y Celuch-Marcysiak, 2003;
Metaxas y Meredith, 1983) o la utilizacion de agitadores de modos
(Kashyap y Wyslouzil, 1977; con el fin de evitar ondas estacionarias y

tratando de lograr distribuciones de campo eléctrico méas uniformes.

El capitulo 3 se ha dedicado al siguiente objetivo, que es el estudio de
los fenémenos termodindmicos asociados al calentamiento por
microondas. Aqui se han desarrollado una serie de herramientas
numéricas y métodos asociados. Se ha prestado especial atencion a los
mecanismos de interrelaciéon entre el problema electromagnético y el
térmico, que son debidos principalmente a la dependencia de los

parametros dieléctricos y térmicos con la temperatura.

Se ha descrito también en este capitulo la técnica de medida de
temperatura mediante sensores de infrarrojos, que se considera la maés

indicada para las aplicaciones de microondas.

En el capitulo 4 se han descrito las principales técnicas que pueden
utilizarse para el control de la potencia de microondas aplicada en

sistemas de microondas. De entre las técnicas analizadas se han
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seleccionado las mas prometedoras para su implementaciéon en los

equipos experimentales.

En este capftulo también se ha incluido la descripcién del algoritmo de

control de procesos, en este caso un clésico algoritmo PID.

El capitulo 5 estd dedicado a la descripcion de los equipos
experimentales desarrollados, en dos versiones, y que integran las

técnicas descritas en los capitulos anteriores.

En el capitulo 6 se han documentado varios experimentos realizados
utilizando diferentes tipos de materiales, lo que ha permitido validar el

funcionamiento de los equipos disefniados y las técnicas propuestas.

Finalmente, en el capitulo 7 se exponen las conclusiones del trabajo
realizado en esta Tesis Doctoral, asi como las lineas futuras de trabajo

que se planean llevar a cabo.



14 Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.6. Referencias:

Balanis, C.A. “Advanced Engineering Electromagnetics’. John Wiley &
Sons, USA (1989).

Kotlarchyk, M. “Electromagnetic Radiation and Interactions with
Matter”. Encyclopedia of Imaging Science and Technology, edited J.
Hornak, Wiley, p. 210, New York (2002).

Metaxas, A.C. and Meredith, R.J. “Industrial Microwave Heating’. Peter
Peregrinus Ltd., London (1983).

Monzo6-Cabrera, J. “Estudio Del Secado Asistido Por Microondas En Los

Materiales Laminares’. Tesis doctoral (2002).
Pozar, D.M. “Microwave Engineering’. Ed. Wiley (1996).

Thuery, J. “Microwaves: Industrial, Scientific and Medical applications’.
Artech House, Inc., Norwood MA (1992).

Von Hippel, A. “Dielectric Materials And Applications’. Artech House,
Inc., Norwood Ma (1995).



CAPITULO

Disefio de aplicadores microondas.

2.1 Introduccién

Cuando se aborda el disefio de un sistema de procesado de materiales por
microondas, la primera y generalmente mas importante cuestién que surge es el

tipo de aplicador méas indicado para el proceso.

Los aplicadores microondas son estructuras, en su mayor parte metalicas, que
confinan la energfa microondas en el volumen donde se ubica el material que se
desea procesar. Estas estructuras se suelen subdividir en dos grupos bésicos:

aplicadores multimodo y aplicadores monomodo.

2.1.1. Aplicadores multimodo

Los aplicadores multimodo son estructuras metélicas (no tienen por qué ser
resonantes) de un tamafio considerablemente superior a la longitud de onda, y
que presentan en su interior multiples zonas de maximos y minimos de campo
eléctrico. Estos patrones de campo eléctrico estan generados por interferencia
entre los miultiples modos presentes en su interior. El ejemplo méas conocido es el

horno microondas doméstico, como el mostrado en la figura siguiente.
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Figura 2.1. Microondas doméstico como ejemplo de aplicador multimodo.

Como ventajas més evidentes de este tipo de aplicadores, podemos mencionar
que son sistemas polivalentes, al ser menos sensibles a las propiedades del
material en su interior. También es importante indicar que permiten procesar
tamafios de muestra generalmente mas grandes que otros tipos de aplicadores.
Son mas sencillos de disefiar ya que, como se ha mencionado, su respuesta es
menos dependiente del material que se introduce en su interior o a pequefias

variaciones en sus dimensiones.

La principal desventaja que presenta este tipo de aplicadores es la escasa
uniformidad de campo eléctrico debido a la existencia de miltiples zonas de
méaximos y minimos de campo. Si tenemos en cuenta el material, no suele ser
posible encontrar soluciones analiticas sencillas para los campos en estas
estructuras y en este caso las soluciones numéricas solamente son aproximadas.
Otra importante desventaja es la dificultad de controlar de forma precisa la
energia absorbida sobre el material, ya que generalmente es complicado
mantener a lo largo del proceso una eficiencia energética elevada. El aplicador
de microondas presenta una impedancia de carga que depende de qué material
hay en su interior (y de su estado), lo que produce efectos de desadaptacion de
impedancias entre el generador y la carga, lo que reduce la transferencia de

energia.
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Figura 2.2. Ejemplo de la distribucion de campo eléctrico (promediado en el
tiempo) en el interior de un horno multimodo, donde se observan multiples

zonas de mdximos y minimos de campo.

2.1.2. Aplicadores monomodo.

Se denominan aplicadores monomodo aquellas estructuras cerradas de
microondas donde solamente se excita (o se propaga) un modo electromagnético.

Generalmente son estructuras de tamafio comparable a la longitud de onda.

Como ventajas se puede decir que en ellas se puede calcular de manera més
precisa, incluso por técnicas analiticas, la distribuciéon de campo eléctrico en la
estructura e incluso el material, y por tanto es posible ubicar la muestra donde
sea mas interesante, que generalmente es donde el campo eléctrico es méximo y

presenta un patréon mas uniforme.

Como desventaja principal se debe mencionar la limitacion importante en el
tamafio del material que puede ser tratado. Otra desventaja es la necesidad de
utilizar sistemas de ajuste, especialmente de sintonizacién, ya que incluso
pequefias variaciones en las propiedades de la muestra a lo largo de su
procesado producird una variacion en el comportamiento del aplicador (cambio

de la frecuencia de resonancia si el aplicador es una cavidad resonante).
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.

Figura 2.3. Ejemplo de la distribucion de campo eléctrico
en el interior de un aplicador monomodo.

2. 2. Campo eléctrico en Aplicadores Multimodo.

Si  bien tradicionalmente se han utilizado mayoritariamente estructuras
multimodo, tal y como se ha descrito anteriormente, este tipo de sistemas
presentan de forma inherente dificultades para conseguir una distribucion de
campo eléctrico uniforme sobre el material procesado, dando lugar a gradientes
de temperatura no deseados en diferentes zonas del material (los llamados

“puntos calientes”), tal y como se aprecia en la figura 2.3.

Si analizamos la bibliografia, existen una serie de técnicas que pueden utilizarse
para mejorar la uniformidad del campo eléctrico sobre la muestra, como es el
propio movimiento de la muestra en el aplicador [Kopyt y Celuch-Marcysiak,
2003; Metaxas y Meredith, 1983] o la utilizacion de agitadores de modos (“mode
stirrer”) con el fin de evitar ondas estacionarias tratando de lograr

distribuciones de campo eléctrico mas uniformes [Kashyap y Wyslouzil, 1997].

Por ejemplo, en [Pedreiio-Molina et al., 2007] la muestra cambia de posicion a lo
largo del tiempo en el aplicador microondas. Con este movimiento se consigue el
doble propésito de cambiar las condiciones de contorno electromagnéticas de la
cavidad, lo que produce un cambio en la posicién de maximos y minimos de
campo eléctrico; y por otro lado, el cambio de posiciéon de la muestra también la

hace transitar por diferentes zonas de campo eléctrico. Un ejemplo tipico de esta
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técnica es el horno doméstico de microondas, donde se utiliza un plato giratorio

sobre el que se colocan los alimentos a calentar.

Esta técnica resulta interesante en muchas aplicaciones, y de hecho se utiliza de
forma habitual en los sistemas donde los materiales circulan a lo largo del
aplicador microondas (ttneles de microondas). Sin embargo, no resulta igual de

efectivo para todo tipo de materiales [Kopyt y Celuch-Marzysiak, 2003].

Los agitadores de modos son el método més ampliamente aceptado para
mejorar la uniformidad de los patrones de calentamiento del material dieléctrico
en aplicadores multimodo, evitando asi los "puntos calientes" indeseados. Los
agitadores de modos son elementos metédlicos moviles que modifican las
condiciones de contorno electromagnéticas dentro del aplicador de microondas,
lo que resulta en un patréon de campo eléctrico no estacionario temporalmente
sobre el material, que por lo tanto mejora la uniformidad de calentamiento
[Chow-Ting-Chan y Reader, 2000; Kashyap y Wyslouzyl, 1997].

Energia de microondas

Agitador
——I LI de modos
) S———

7N

N\ —

7 Ay 4

v

Producto Ji Plato rotatorio

a) b)

Figura 2.4. a) Colocacion del agitador de modos (mode stirrer) en el interior
de un aplicador multimodo. b) Ejemplo de agitador de modos.
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2.2.1. Aplicadores multimodo con agitadores de modos

En el caso de los aplicadores multimodo, como se ha mencionado en el apartado
anterior, el célculo explicito de la distribuciéon del campo electromagnético, y
por lo tanto la absorcién de energia por parte del material dieléctrico que se
desea calentar, solo puede calcularse para aplicadores con formas canoénicas,

vacios o totalmente rellenos [Balanis, 1989).

Para aplicadores parcialmente rellenos, como es el caso general, para la
resoluciéon de las ecuaciones de Maxwell que relacionan los campos
electromagnéticos con las condiciones de contorno que imponen las paredes
metélicas y los materiales dieléctricos, es necesario aplicar técnicas numéricas
para obtener la distribuciéon espacial del campo electromagnético sobre el

material.

Para resolver las ecuaciones de Maxwell en una cavidad multimodo, se pueden
emplear varios métodos numéricos, siendo las técnicas més populares el método
de elementos finitos (FEM) [Dibben y Metaxas 1994; Dibben y Metaxas 1996;
Fu y Metaxas 1994] y el de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)
[Ji 1993; Iskander et al. 1994;Sundberg et al. 1996; Yee 1966; Liu et al. 1994;
Ma et al. 1995; Choi y Hoefer 1986; Taflove y Hagness 1995]. Entre estos dos
métodos, el FEM representa una técnica mas agil ya que los calculos pueden
realizarse para estructuras complejas y arbitrarias sin las restricciones del

mallado rectangular utilizado en FDTD.

Aunque los agitadores de modos se utilizan ampliamente en aplicadores
industriales, el calculo de los campos excitados utilizando estas estructuras en
cavidades multimodo no ha sido ampliamente estudiado. Esto ha llevado al
disefio de aplicadores basados en la experiencia en lugar de en una profunda
comprension del problema electromagnético. Para superar las dificultades de
disenio, muchos autores asumen la existencia de un campo eléctrico constante en
el material o bien aplican una regla de disefio denominada ley de Lambert
[Metaxas y Meredith, 1983] para calcular la distribucién de campo dentro de la

muestra, en lugar de la solucion a partir de la formulacion exacta del problema.
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La ley de Lambert proporciona una estimacion para el moédulo del campo

eléctrico ‘E(X)‘ en el interior del material segin la distancia a la superficie, que

tiene la siguiente forma general:

E(X)|oc Egg™" (2.1)

donde E; es el campo eléctrico incidente en la superficie del material, z es la

distancia desde la superficie del material, y a es el factor de atenuacion
(Np/m), que depende de la permitividad del material [Metaxas y Meredith
1983].

Aunque el uso de la Ley de Lambert es muy popular para aplicaciones
industriales, no resulta valida en muchos casos en los que las hipotesis que
simplifican el problema real ya no se cumplen. Por tanto, se hace necesario un
mecanismo para conocer o estimar de mejor manera la distribuciéon resultante de
campo eléctrico en el material, en cavidades multimodo con agitadores de

modos.

Para entender mejor el efecto de los agitadores de modos sobre la distribuciéon
de campo eléctrico en un material, se ha utilizado el ejemplo que indica la
geometria esquemética representada en la figura 2.5. El aplicador de microondas
se representa como una caja metalica cerrada con algunas partes metalicas en el
interior que estan en continuo movimiento con el fin de establecer condiciones
de contorno no uniformes. La muestra de material dieléctrico se sitia en la

parte inferior apoyada sobre lo que seria una bandeja.

La formulacion matemaética asociada con el estudio de estas estructuras de
microondas es un problema de contorno con una fuente en el que las condiciones
de contorno estidn cambiando con el tiempo debido al movimiento de los

agitadores de modos.
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Figura 2.5. Geometria utilizada para el cdlculo de la distribucion de campo

eléctrico en un aplicador multimodo con agitadores de modos.

Si suponemos que la velocidad de calentamiento del material procesado es lenta
en comparacion con el movimiento de los agitadores, la posiciéon de los
agitadores puede ser considerada fija en un periodo de tiempo determinado y, en
consecuencia, el problema de este intervalo de tiempo especifico puede resolverse
en el dominio de la frecuencia con la ayuda de la ecuacion de onda vectorial
[Balanis, 1989]:

V2E + w2 udk =0
(2.2)

donde E es el vector de campo eléctrico en la cavidad multimodo, @ es la

frecuencia angular, ¢ la permeabilidad y & la permitividad del medio.

Este campo eléctrico depende de las condiciones de contorno del aplicador de
microondas y por lo tanto depende de la posicion del agitador. Pero, tal y como
se acaba de mencionar, si la velocidad de los agitadores es lo suficientemente
alta (es decir, 100-200 ciclos/min) en relacion con la velocidad de calentamiento

del material, podemos considerar un promedio del campo eléctrico de todas las
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aportaciones de las diferentes posiciones de los agitadores. Se propone
concretamente el uso de la media cuadratica de las contribuciones instantaneas
de campo eléctrico. La siguiente ecuaciéon muestra el célculo del campo eléctrico

promedio en la muestra E q,(X,Y), obtenida a partir de un promedio lineal de

la potencia absorbida:

(2.3)

N

E mean (x,y) = \

donde E;j(X,y) es la distribucion del campo espacial instantédnea dentro de la

muestra para la posicion | de los agitadores de modo, y N representa el
nimero de posiciones diferentes simuladas. Notese que el problema
tridimensional de la figura 2.5 se ha reducido a un problema bidimensional por
simplicidad. La validez de la solucién bidimensional asi obtenida para el
problema tridimensional original se mostrard posteriormente, mediante una
validacién experimental, pero se considera como adecuada para el proposito de

este estudio.

Con el fin de resolver la distribucion del campo eléctrico para cada intervalo de

tiempo E;(X,Y), la ecuacion de Helmholtz (2.2) se ha resuelto mediante el uso

de FEM reemplazado por su formulacién variacional, de acuerdo con:

ﬂQCVEJVTdez I IQeETdQ -0 o)

donde Q es el dominio en el que el problema se define y T son las llamadas

funciones de prueba.

Mediante la aplicacion de las condiciones de contorno apropiadas para las

paredes metélicas y la fuente de sefial de la estructura, y aplicando (2.4) en
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todos los elementos de la discretizacion, esta ecuaciéon se puede transformar en
un sistema lineal que puede resolverse facilmente. En este estudio, se ha
utilizado la funciéon Pdetool incluida en MATLAB®) para obtener el mallado del
dominio y para determinar la distribucién del campo eléctrico dentro de la
cavidad multimodo y la muestra para cada una de las posiciones de los

agitadores segin el método FEM.

La herramienta para resolver ecuaciones diferenciales (PDE Toolbox)
proporciona un entorno integrado de MATLAB®) para la resolucion de las
ecuaciones diferenciales parciales en dos dimensiones espaciales y en el tiempo.
La Toolbox PDE contiene varias herramientas de modo que el usuario puede
definir un problema PDE [definicion del tipo de problema en derivadas
parciales, definiciéon de regiones de dos dimensiones, condiciones de contorno, y
los coeficientes de PDE|, discretizar numéricamente y resolver las ecuaciones de
PDE, producir una aproximacién a la solucién y, por tultimo, visualizar los
resultados. Para resolver la ecuacién de onda utilizando el PDE Toolbox es
necesario definir el problema como del tipo hiperbolico, y definir las condiciones
de contorno asociadas con las paredes de la cavidad como del tipo Dirichlet,
donde se debe especificar el valor del campo eléctrico tangencial a la pared
[Mathworks, 2005].

En la figura 2.6 se puede observar un ejemplo de mallado realizado con la
herramienta FEM pde toolbox de MATLAB®).
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x dimension [m]

Figura 2.6. Mallado bidimensional obtenido mediante la PDE Toolbox de
MATLABR®) para aplicar el método FEM a la geometria de la figura 2.5.

El puerto de alimentacion estd situado en la pared superior del aplicador
multimodo y consiste en una guia de onda WR-340, que se ha excitado con su
modo dominante. En la Tabla 2.1 se muestran los pardmetros empleados en las
simulaciones, tales como dimensiones fisicas de la cavidad multimodo,
propiedades dieléctricas y térmicas del material dentro de la cavidad, y las

posiciones consideradas para el movimiento de los agitadores de modos.

Un ejemplo visual de los resultados obtenidos puede verse en la figura 2.7,
donde se muestra la distribucion de campo eléctrico en la cavidad, para
diferentes posiciones de los agitadores de modos (4ngulo de inclinacion ¢ = 362,

25°, 162, 1°). La muestra considerada es una lamina de permitividad &=30- j5

y dimensiones 0.26m x 0.39m x 5mm. Puede comprobarse cémo la posicion de
los méximos y minimos de campo eléctrico es muy diferente dependiendo del
angulo de inclinacion de los agitadores de modos. También se aprecia por los
niveles de gris que la intensidad de campo dentro de la muestra es menor que en
la cavidad debido a la energia reflejada en la interfaz dieléctrico-aire. (Nota:
puntos con maés intensidad, es decir color blanco se corresponden con valores de

campo eléctrico mas intenso y los valores oscuros con menor intensidad).
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[V/m]

Figura 2.7. Intensidad de campo eléctrico para diferentes posiciones
de los agitadores de modos.

En la figura 2.8 se muestra precisamente el campo eléctrico sobre la misma
muestra (corte longitudinal) para las diferentes posiciones angulares () de los
agitadores de modos. Estas distribuciones podrian corresponder a las que se
tendria si no hubiera agitadores de modos en el aplicador. Por tanto, como se
puede apreciar en la figura, en cada caso, los diferentes perfiles de campo

eléctrico darfan lugar a patrones de calentamiento poco uniformes.
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Tabla 2.1. Pardmetros utilizados en las simulaciones

Simbolo Parametro Valor
f Frecuencia 2.45GHz
P Densidad del material 1450 kg/m®
Cp Calor especifico del material 1250 J/kg
K, Conductividad térmica del material 0.8 W/m°C
Esource Valor de pico del campo eléctrico 1x10° V/m
(TE10)
&' Constante dieléctrica del material 2,15, 30
g Factor de pérdidas del material 0.2,2.5,5
9 Angulo de los agitadores De 45° a -45°
L Longitud del material 0.26m x [0.13, 0.39]m
t Anchura del material 2,5, 10 mm

Dimensiones de la cavidad

multimodo

Dimensiones de los agitadores

0.52 m x 0.54 m

0.0l mx0.15m
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Figura 2.8. Intensidad de campo eléctrico sobre la muestra para
diferentes posiciones de los agitadores de modos.

Para comprender la influencia de los agitadores de modos en la distribucién
espacial de campo eléctrico en el material, se ha calculado el campo eléctrico
promedio en el material dieléctrico para diferentes posiciones de los agitadores.
Para comparar este método con otros enfoques méas convencionales, la ley de
Lambert, dada por (2.1), se ha utilizado para calcular la distribucion espacial
del campo eléctrico en el material. También se han comparado los resultados
con un campo eléctrico constante, con el fin de establecer la validez de las

aproximaciones en lo referente a la absorcién de energia dentro del dieléctrico.

La figura 2.9 muestra la distribucion del campo eléctrico promedio calculado con
(2.3) y (2.4) para 32 posiciones diferentes de los agitadores (desde -45° a 45°),
en comparaciéon con la distribucion de campo proporcionada por la ley de
Lambert y con un campo eléctrico constante. La comparativa se ha obtenido
para diferentes valores de propiedades dieléctricas de la muestra (valores bajos,

medios y altos de constante dieléctrica y pérdidas).



Capitulo 2. Disefio de aplicadores microondas 29

Se observa que para valores dieléctricos bajos (¢'=2, £’=0.2) el campo eléctrico
calculado es muy oscilante, mientras que para valores méas altos (g’=15, €7’=2.5
y €=30, £’=5) se asemeja a la aproximacion por la ley de Lambert. La
explicacion de este comportamiento es que en este ultimo caso predomina la
atenuacion por la penetraciéon dentro del material, que es el efecto modelado por

la ley de Lambert.

De la figura 2.9, se puede deducir que la suposicion de un campo eléctrico
constante a lo largo de la muestra daria lugar a grandes errores tanto en los
bordes como en el centro de la muestra. Por otro lado, la ley de Lambert no
puede predecir correctamente las variaciones del campo eléctrico a lo largo del
eje (asociada con las ondas estacionarias dentro del material), ya que
proporciona un comportamiento promedio del campo dentro de la muestra.
También se observa que la ley de Lambert subestima los valores de campo
eléctrico en los bordes de la muestra. Para materiales con un factor de pérdidas
dependiente de la temperatura, estas diferencias pueden conducir a grandes

errores en las predicciones de temperatura en la aplicaciéon real.

I ES AN
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1400 T T
— g'=2 g"=0.2simulated
O g=2 ¢ =0.2Lambert's Law
# g£=2 g"=0.2constant field
12000 L £ =16 ¢" = 2.5 simulated 1
x  g'=15¢" = 25 Lambert's Law
v g =15¢" = 2.5 constant field
1000 === £ =30¢e" =95 simulated B
+ g=30¢"=5 Lambert's Law
¢ £ =30¢"=5 constant field

E [V/m]

4001 7

200+

015 02 025 03 035 0.4
x dimension [m]
Figura 2.9. Distribucion del campo eléctrico promedio calculado para 32
posiciones diferentes de los agitadores, en comparacion con la ley de Lambert y

por un campo eléctrico constante, sobre muestras con diferentes propiedades.
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A partir de la figura 2.9, se puede afirmar que, a pesar de la utilizacion de los
agitadores de modos, las distribuciones de campo obtenidas sobre el material

estan lejos de ser uniformes, independientemente de su permitividad.

Para corroborar los resultados obtenidos y buscar posibles soluciones para
mejorar la uniformidad en el procesado de materiales, a continuacién se analizan

alternativas en la configuracion de los agitadores de modos.

El primer ejemplo representado en la figura 2.10(a) consiste en dos placas
metélicas verticales que se mueven de forma sincrona a lo largo de la horizontal
(eje X). Para estudiar el efecto de la proximidad del agitador a la muestra, se
han simulado varias posiciones (en el eje Y) de las laminas metélicas en
movimiento. En la segunda configuracion (figura 2.10(b)), el agitador esta
formado por dos ldminas metalicas que realizan un movimiento angular
sincrono. En este caso se han estudiado diferentes longitudes de los agitadores
para evaluar nuevas influencias sobre la distribucién de campo eléctrico dentro

de la muestra.

86cm.  guia B6em, guia
seml [ % WRS340 sem [ ¥ WR340
Xof | i I
1 |y 13cm 26 cm
| Agitadores |
.I’_eg a N, |
Agitadores * W irrer
; - 26 cm
54 cm o 54 cm
¥ ¥
x Muestra T_{ Muestra
Lmuestre Lmuestre
13 13 . )
¥ / = /
f I 3em f I 3em
- 52cm i " 52cm "
a) b)

Figura 2.10. Diferentes configuraciones de agitadores de modos estudiadas.
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A continuacién, se muestran los resultados correspondientes a la primera
configuracion (figura 2.10 (a)) con las laminas metalicas en la parte superior de
la cavidad multimodo (Posicion I). La figura 2.11 muestra la distribucion de
campo eléctrico para cuatro posiciones en el eje X de los agitadores. Como era
de esperar, se puede observar en la figura distribuciones de campo eléctrico muy
diferentes dentro de la cavidad y en la muestra, producidas por el movimiento

horizontal de las laminas metalicas.

[V/m]

~8000
=7000

-6000

=5000

& 4000

Figura 2.11. Intensidad de campo eléctrico para diferentes posiciones
de los agitadores de modos.

La figura 2.12 muestra el campo eléctrico promedio en el centro del material
dieléctrico para agitadores colocados en las posiciones I (parte superior de la

cavidad), II (centro de la cavidad) y II (parte inferior de la cavidad, muy
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proximos a la muestra) del eje Y, y para un promedio de 32 posiciones en el eje
X.
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Figura 2.12. Distribucion de campo eléctrico promedio en el centro del material
en funcion de la permitividad del material y de la posicion en el eje Y de los
agitadores (Posiciones I, Il y III: Parte superior, central e inferior de la

cavidad respectivamente).

En estas simulaciones, la distribucién de campo eléctrico para el material de
menor permitividad es més uniforme para el agitador en la posicion III (menor
diferencia entre el méximo y minimo de la magnitud del campo eléctrico). De
esta comparacion, se puede concluir que la configuracion del agitador es de
suma importancia para lograr la uniformidad de campo. En consecuencia, parece
que para este tipo de dieléctricos es altamente recomendable colocar los
agitadores lo méas cerca posible a la muestra. Sin embargo, para dieléctricos de

pérdidas medias y altas, el campo eléctrico sigue un patrén muy similar, lo que
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parece indicar que la disposicion de los agitadores no tiene tanta influencia en el

patron de uniformidad.

Para la configuracion del agitador de modos que se ilustra en la figura 2.10(b),
se evaluaron tres longitudes para las laminas metalicas, siendo 0.1m, 0.2m y

0.3m las longitudes I, IT y III, respectivamente.

La figura 2.13 muestra la distribuciéon de campo eléctrico en la cavidad
multimodo para 4 angulos diferentes de las laminas metalicas para la longitud
III. Podemos apreciar en la figura 2.13 que los movimientos de los agitadores
proporcionan de nuevo muy diferentes distribuciones espaciales de campo

eléctrico, tanto en la cavidad como en la muestra.

Figura 2.13. Intensidad de campo eléctrico para diferentes posiciones

[Vim]
-8000

~7000

=6000
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de los agitadores de modos.

La figura 2.14 representa la distribucién del campo eléctrico promedio calculada
en el centro de la muestra de material con permitividades bajas, medias y altas,

para las tres longitudes de los agitadores.
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Figura 2.14. Distribucion de campo eléctrico promedio en el centro del material
en funcion de la permitividad del material y de longitud de los agitadores

(Longitudes I, II y III: 0.1m, 0.2m y 0.3m respectivamente).

Cuando la permitividad es baja (tanto la constante dieléctrica como el factor de
pérdidas), la distribuciéon del campo eléctrico es muy diferente dependiendo de
la longitud del agitador y también muy diferentes de los mostrados en la Fig.
2.12. Ademas, la uniformidad de campo es mejor para el agitador con una
longitud III, lo que confirma que la uniformidad de la distribucion del campo
eléctrico se mejora colocando el agitador més cerca del material. Una vez més,
se demuestra que el disefio agitador afecta enormemente en la distribucién de

campo eléctrico resultante.

Para dieléctricos de permitividades medias y altas, la distribucion del campo
eléctrico en la muestra sigue un patron muy similar a la de las otras

configuraciones de agitadores.
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2.2.2. Validacion experimental

Para validar los resultados numéricos, y poder evaluar la distribucion de campo
resultante sobre un material dieléctrico, se realizaron varios experimentos en
una cavidad de microondas multimodo con dos agitadores laminares colocados
en la pared superior, como se muestra en la figura 2.11. La cavidad estaba
alimentada por un magnetréon a 2,45 GHz con una potencia nominal de salida
desde 0 hasta 920 W. El dieléctrico era una lamina de arcilla de 10 mm de
espesor, con una superficie de 0.26m x 0.12m y una permitividad de 28.77-
j12.77, medida con un método propio de caracterizacion dieléctrica [Catala-
Civera et al. 2003].

La medida de la distribuciéon de temperatura resultante en el material es una
técnica ampliamente utilizada para la validacién de la distribucion espacial del
campo eléctrico, debido a que ambas magnitudes estan directamente
relacionadas [Metaxas y Meredith, 1983]. De esta manera, no es necesario
utilizar ningtn tipo de sonda eléctrica dentro del aplicador, lo que podria
introducir perturbaciones en la propia distribucién del campo eléctrico. En este
caso, para medir la distribucién de temperatura después del proceso de

irradiacion, se utilizé una camara térmica AGEMA VISION.

Figura 2.15. Aplicador multimodo utilizado para las pruebas de validacion.
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La temperatura simulada se ha obtenido a partir del campo eléctrico simulado
mediante el uso de la expresion (1.5), que permite obtener el calor generado en
cada punto del material, y a partir de éste la evolucién de la temperatura. Se
han despreciado los efectos de transferencia de calor por tratarse de un

tratamiento a temperatura reducida y de corta duracién.

La figura 2.16 muestra una imagen termografica de la muestra de arcilla
irradiada en la configuraciéon del aplicador multimodo con los agitadores de
modos descritos en la figura 2.11. La potencia de microondas suministrada por
el generador fue de alrededor de 7T00W y el tiempo de irradiacion fue de 1 min.
De la figura podemos apreciar que los bordes de la muestra se calientan a un
ritmo mayor que sus partes internas. Esto implica que la muestra ha recibido
una mayor concentracién de campo eléctrico alrededor de su perimetro que en el
centro, lo que daria lugar a temperaturas mas altas. La linea blanca punteada
muestra el lugar (eje) en el que se ha tomado el perfil para la validaciéon con las

simulaciones numéricas descritas en el apartado 2.
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Figura 2.16. a) Termografia de la muestra de arcilla tomada tras 1 min de
calentamiento en el aplicador multimodo con agitadores de modos. b)
Comparacion entre la variacion de temperatura simulada y medida a lo largo de
la muestra dieléctrica.
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La Figura 2.16.b) muestra un buen ajuste de los datos experimentales y los
simulados, principalmente en lo referente a la forma de las curvas obtenidas.
Las diferencias en los valores de temperatura simulados y medidos se deben
principalmente a conduccién térmica, ya que existe un intervalo de tiempo
desde que finaliza la irradiaciéon con microondas hasta que se obtienen las
imagenes termograficas. Ademas de validar el método numérico desarrollado, los
resultados muestran que a pesar del movimiento de los agitadores de modos, los
bordes de la muestra se calientan a una temperatura mucho mas alta que la del

centro de la muestra.

En general, los analisis realizados para el aplicador multimodo permiten concluir
que todas las configuraciones muestran mayores intensidades de campo eléctrico
en los bordes de la muestra sea cual sea la configuracién de los agitadores de
modos. La uniformidad en la distribucion del campo eléctrico depende mas
fuertemente de la geometria y permitividad de la muestra que de la
configuracion del agitador. Por lo tanto, se puede concluir que con un aplicador
multimodo es muy complicado lograr la uniformidad de campo eléctrico deseada
y evitar asi, por ejemplo, los puntos calientes o el sobrecalentamiento de los
bordes.

2.3. Aplicadores Monomodo

Al contrario de lo que ocurre en los aplicadores multimodo, los aplicadores
monomodo por lo general se pueden modelar analiticamente, y la distribucién
del campo electromagnético es bien conocida y es controlable. Los aplicadores
monomodo son relativamente simples de construir y de adaptarse para conseguir

la méxima eficiencia en la transferencia de la energia al material.

El volumen de la muestra es generalmente pequeno, sin embargo, esto da lugar
a elevadas densidades de potencia, con el campo eléctrico altamente concentrado
en el material. Por un lado, esto puede ayudar a procesar materiales de bajas
pérdidas, pero por otro lado, pueden ocurrir fenémenos como formacién de arco

o la formacion de plasma. Una forma de aumentar la cantidad de material es
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recurrir a cavidades disefiadas para trabajar a una menor frecuencia, como por

ejemplo pasar de utilizar 2450MHz a utilizar 915 MHz.

Es importante comentar que los aplicadores monomodo se desintonizan y
desajustan durante el proceso de calentamiento debido a los cambios en las
propiedades dieléctricas de los materiales con la temperatura. Esto implica que
se deben utilizar métodos de adaptacién mecénicos o eléctricos para mantener el
aplicador sintonizado y evitar que se produzcan pérdidas de la energia durante
el proceso de calentamiento debido a la desadaptacion de la impedancia del

aplicador.

Las formas canoénicas mas utilizadas para los aplicadores monomodo son la de
seccidon rectangular y la cilindrica. En general, el aplicador es una estructura
metalica con un orificio en la pared superior por donde se inserta la muestra,
generalmente colocada en el interior de un tubo o soporte. Por esa razon, la
configuracion cilindrica es mas ampliamente utilizada para calentamiento,
debido a la simplicidad en el mecanizado de las muestras y en la posibilidad de
encontrar tubos cilindricos estandar en diversos materiales (pyrex, cuarzo, etc.)
para colocar y contener las muestras en el interior del aplicador. El apartado
siguiente se centrard por tanto en el estudio de la distribucion de campo
eléctrico en aplicadores cilindricos, aunque expresiones similares pueden
obtenerse en el caso de aplicadores con forma de paralelepipedo, comtinmente

denominados aplicadores rectangulares.

2.3.1. Distribuciéon del campo eléctrico en aplicadores monomodo cilindricos

Analizando las expresiones de los campos electromagnéticos en cavidades
cilindricas [Catala-Civera, 1999] podemos seleccionar la estructura y el modo
resonante mas adecuado, que permitiran situar la muestra en zonas de campo
eléctrico méaximo y lo suficientemente uniforme para poder calentarla de forma

apropiada.

En general, los campos electromagnéticos en una cavidad cilindrica y las
frecuencias de resonancia (suponiendo paredes infinitamente conductoras)

vienen dados por [Pozar, 1998]:



Capitulo 2. Disefio de aplicadores microondas

39

Modos TE,,,p, (m =0,1,..;n=12,..;p = 1,2,...):
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H, =B o cosmd)35 b p)oos(5,2)
H¢:Bm ng —sm(m¢) ( mnp)COS(ﬂZZ)

o1 \/(Pnznjz{mjz
u0,mnp 27[ /106‘0 R h

Modos TMyyp (m = 0,1,...;n=12,..; p = 0,1,...):

Ez = Amn cos(m¢)J m (kc,mn p)COS(ﬂZ Z)

£, = A L c0sm)} k.o KiN(5,2)
E¢ = Am kﬂz ;Sm(m¢ ( cmnp)Sln :Bz
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H, =0
H, = Ay, f(‘;’—g(’%sin(m¢)Jm(kc,mnp)cos(ﬂzz) (25)
Hiy =~ 2 cos(mg)37, (e )coS( 5, 2)

=) 2 2
fuo mnp = —1 \/( o j + (E] (2.6)
' 270\ oo R h

siendo:
Amn y an unas constantes que dependen de la potencia incidente y del modo,

k — Pmn k ! — Pn,m

c,mn c,mn
R R

P

mn > €l cero n-ésimo de Jm(X), sin tener en cuenta el cero en el origen si m #

0,

A, (x

Pr;ma el cero n-ésimo de Jr'n(X) , sin tener en cuenta el cero del
origen si m = 0,

R, el radio de la cavidad, en metros,

h, la altura de la cavidad,

k02 = 602/,1080 = kémn + ,322, la constante de propagacién en el espacio libre y

en el vacio,

pr

B, = k02 — kc"zmn = T, la constante de fase de un modo TE,
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T
B, =+ké - kcz'mn = pT, la constante de fase de un modo TM,

&y y My, la permitividad y permeabilidad del vacio, respectivamente.

Con las ecuaciones anteriores, es posible calcular y visualizar las posibles
distribuciones del campo eléctrico en el interior de la cavidad, dependiendo del
modo que se excite. Los principales modos resonantes son los que se muestran

en la figura 2.17

Figura 2.17: Principales modos resonantes en cavidad cilindrica.

Teniendo en cuenta aquellas configuraciones que proporcionan una region de
campo eléctrico lo suficientemente uniforme para situar una muestra de tamafio

razonable se pueden seleccionar algunos modos especificos

En la figura 2.18 se muestra un aplicador cilindrico en el que se ha insertado
una muestra a través de un orificio en la parte superior. La muestra es cilindrica
y esta contenida en un soporte también cilindrico. Dentro del aplicador se puede

ver la distribuciéon de campo eléctrico de dos modos seleccionados: el TE111
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(izquierda) y el TM010 (derecha). En el caso del modo TE111, el campo
eléctrico posee un maximo en el centro de la cavidad, sin embargo presenta una
zona de campo eléctrico uniforme suficientemente amplia como para calentar
todo el volumen de la muestra. En el caso del modo T'M010, el campo eléctrico
es maximo en la zona central de la cavidad, pero es uniforme en toda su altura.
Tal y como muestra la figura, si las muestras poseen unas dimensiones
adecuadas (existe una limitacion tanto en radio como en altura), cualquiera de

estos dos modos seria apropiado para calentarlas de forma uniforme.

Para alimentar el modo deseado, la energia puede aplicarse de varias formas. La
forma mas sencilla es la utilizacion de una sonda eléctrica (monopolo) situada
en una zona en la que el campo eléctrico posea una cierta amplitud (sobre la
pared lateral de la cavidad en la caso del modo TE111, o en la pared inferior en
el caso del modo T'M010, ver figura 2.18).

Figura 2. 18: Modos resonantes TE;;1; (a) y TMyz (b).
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Las dimensiones de la cavidad (radio a y altura h) deben disefiarse de manera
que el modo de trabajo resuene a la frecuencia de excitacién (por ejemplo
2450MHz). Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, la
frecuencia exacta de funcionamiento dependerd de las propiedades dieléctricas
del material, y por tanto cambiard dindmicamente a lo largo del proceso de
calentamiento, ya que en general las propiedades dieléctricas cambian con la
temperatura [Metaxas y Meredith, 1983|.

Puesto que para utilizar una cavidad de microondas monomodo en aplicaciones
de calentamiento es necesario utilizar un generador de microondas que funcione
a la misma frecuencia a la que resuena la cavidad, se pueden seguir dos

estrategias diferentes:

- Utilizar un sistema de sintonizacién que permita ajustar la frecuencia de
resonancia de la cavidad, lo que permitiria ajustarla a la frecuencia de
trabajo del generador y compensar las variaciones a lo largo del proceso

debido al cambio de temperatura.

- Utilizar un generador de microondas de frecuencia ajustable, lo que
permite generar, en cada momento, la sefial de potencia a la frecuencia

necesaria para excitar el aplicador.

Para la utilizacion de un generador de frecuencia constante, como son los
generadores basados en el uso de magnetrones, es necesario que el aplicador
mantenga su frecuencia de resonancia en un valor muy préximo a la frecuencia

de trabajo del magnetrén.

Puesto que la frecuencia de resonancia dependerda de las propiedades de la
muestra introducida, no es posible utilizar estructuras ‘estéaticas’, sino que es
necesario utilizar algtin tipo sistema de sintonizaciéon. Las estructuras de
sintonizacion suelen consistir en elementos moéviles que varian una o varias de
las dimensiones del aplicador, de manera que la frecuencia de resonancia puede

ajustarse, bajo ciertos limites.
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En el caso del modo T'M010, el ajuste de la frecuencia de resonancia se realizaria
modificando el radio de la cavidad, mientras que en el caso del modo TFEI111, el
ajuste se realizaria modificando dindmicamente la altura de la cavidad. Desde el
punto de vista mecanico, esta tltima opciéon es mucho més sencilla de
implementar. Por ello, el modo de trabajo TE111 resulta més conveniente para

la realizacion de las pruebas de validacién del aplicador monomodo.

2.3.2. Validacién

En el caso del aplicador con sistema de sintonizacién, las dimensiones de la
cavidad cilindrica se han disefiado para que su frecuencia de resonancia, en
ausencia de muestra, sea 2450MHz para una altura de la cavidad de h=85mm.
Debido al efecto de reducciéon en la frecuencia de resonancia que ocurre cuando
se introduce la muestra, esta altura debe reducirse desplazando la pared inferior,
consiguiéndose sintonizar la cavidad a la frecuencia de trabajo del generador. El
méximo rango de movimiento necesario para la sintonizacion, para las muestras

estudiadas, es de unos 12mm.

Figura 2.19: Cavidad monomodo con sintonizador mecdnico.
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Este proceso de sintonizacion debe realizarse de forma continua a lo largo del
proceso de calentamiento, ya que al incrementarse la temperatura las
propiedades de la muestra varian, y por tanto la perturbacién en la frecuencia
de resonancia. La figura 2.19 muestra el aplicador construido para las pruebas

de validacion.

El disefio propuesto se basa en la modificacion de la altura de la cavidad
resonante, mediante un mecanismo que mueve verticalmente la pared inferior de
la cavidad. Es necesario mantener las condiciones de contorno en esa pared, lo
que implica que el contacto metéalico con las paredes laterales se mantenga

perfectamente incluso mientras se produce el movimiento.

También se realizaron pruebas utilizando la otra posibilidad de diseiio,
consistente en una cavidad resonante de tamafio fijo (en la que no existe la
posibilidad de sintonizacion) aplicando la energia de microondas mediante un
generador de frecuencia variable. En este caso, la construccion de la celda es

mucho més simple, ya que la complejidad del ajuste se traslada al generador.

Figura 2.20: Cavidad monomodo sin mecanismos de sintonizacion.
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La Figura 2.20 muestra la cavidad construida para realizar las pruebas de
validacion. La red de excitaciéon seleccionada en este caso es una sonda eléctrica
o monopolo situada en la pared lateral, que a efectos préacticos se ha

implementado utilizando un conector coaxial tipo N.

Para validar la uniformidad en la distribucién del campo eléctrico aplicado
sobre las muestras, se realizaron pruebas de calentamiento y se registraron las
distribuciones de temperatura resultantes sobre los materiales, de forma anéloga
al caso de los aplicadores multimodo. Se estudiaron varias muestras de

diferentes materiales y con diferentes velocidades de calentamiento.

La figura 2.21 muestra dos termografias obtenidas en los dos aplicadores
monomodo construidos. Se trata de una muestra cilindrica de porcelana y otra
de material refractario compuesto de altmina y zircona. En ambos casos las
muestras tienen lem de didmetro y 1.5cm de altura, colocadas en el interior de
un soporte cilindrico de cuarzo. La muestra de porcelana fue calentada en el
aplicador de la figura 2.20 durante 4 minutos, aplicando una potencia de 30 W.
La muestra de refractario fue calentada en el aplicador de la figura 2.19 durante

5 minutos, aplicando una potencia de 28 W.
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Figura 2.21. Termografias obtenidas en las cavidades monomodo. a) Muestra de
refractario calentado en el aplicador con sintonizacion. b) Muestra de porcelana

calentada en el aplicador fijo.
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En la figura anterior se aprecia que la distribucion de temperatura es muy
uniforme en todo el volumen de las muestras (el contorno de la muestra aparece
con linea punteada). Como era de esperar, ambas presentan la misma
distribuciéon de temperatura, ya que en los dos aplicadores se utiliza el mismo
modo de calentamiento. Estos resultados confirman la hipotesis de que los
aplicadores monomodo permiten un mejor control de la distribucion de
temperatura en la muestra y su conveniencia a la hora de estudiar procesos de

interaccién microondas-materia.

2.4. Conclusiones

Tal y como se ha visto a lo largo del capitulo, la distribuciéon de campo eléctrico
en los aplicadores multimodo parcialmente rellenos no se puede modelar
analiticamente y a pesar de todos los esfuerzos en el disefio o en la optimizacion
(uso de agitadores, movimiento de la carga, etc.), persiste una inherente falta de

homogeneidad en la distribucion de temperatura obtenida en el material.

Las técnicas descritas en el capitulo, y béasicamente los agitadores de modos,
permiten mejorar la uniformidad del campo eléctrico sobre el material, pero por
su propia naturaleza, en los aplicadores multimodo no es posible controlar de

forma precisa y uniforme la energia aplicada sobre la muestra.

Por tanto, cuando es necesario un alto grado de control del proceso, es
conveniente utilizar un aplicador monomodo. A este respecto, se han disefiado
dos aplicadores adecuados para el tratamiento de pequeiias muestras dieléctricas
que seran utilizados en capitulos posteriores para procesar muestras de material

dielectrico.
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CAPITULO

Modelado de los fenémenos térmicos y técnicas de
medida de temperatura.

En la mayoria de aplicaciones de procesado de materiales mediante
energia microondas, el control de la temperatura es fundamental para
asegurar las ventajas que puede suponer el uso de microondas frente a

otro tipo de tecnologias més convencionales.

En este capitulo se describen diferentes técnicas para modelar y asi
poder entender mejor los fenémenos térmicos relacionados con la
generacion y transmision de calor en sistemas de calentamiento por

microondas.

En primer lugar se ha desarrollado una herramienta de discretizacion de
las ecuaciones que describe la temperatura en un cuerpo sometido a
energia microondas, utilizando técnicas numéricas en una dimension
(1D). Este desarrollo se ha aplicado a algunos procesos, entre los que
destaca el uso de microondas para secado rapido de materiales

dieléctricos.

Posteriormente, se han utilizado herramientas de simulacién mas
completas basadas en discretizaciones en dos dimensiones (2D) para el

estudio de fen6menos fisicos que aparecen durante la aplicacion de
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microondas al procesado de materiales, como son la avalancha o

embalamiento térmico, y los fenémenos de transferencia de masa.

3.1. Modelo de anélisis térmico

Como se describe en el capitulo introductorio, la aplicacién de un campo
eléctrico alterno polariza las cargas en el material, que a veces es incapaz
de seguir estos cambios oscilatorios extremadamente rapidos. Esta
incapacidad es el origen de la generacién de calor en el material a través

de diferentes mecanismos de absorcion.

3.1.1. Generacion de calor

Para la determinacién de las ecuaciones de gobiernan el calentamiento
por microondas, partimos del principio de que el balance de energia
indica el cambio neto en el contenido de calor en el volumen del
elemento considerado. A partir de la primera ley de la termodinamica, se
puede obtener que el aumento de la cantidad de calor debe ser igual al
flujo neto de calor y la produccién neta de calor dentro de este volumen.
A partir de esta relacién de continuidad, la temperatura en un material
puede determinarse a partir de la ecuacién de balance de energia de

Fourier, que se puede expresar como [Hill y Marchant, 1996]:

or
p'Cpazv'(kT 'VT)+Qnet (31)
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El primer término de la ecuacion (3.1) determina la energia almacenada
como calor, donde p es la densidad el material, en kg/ cm3, C, es el calor
especifico del material en J/kg'K, T es la temperatura (°C) y t es el

tiempo en segundos.

El término en la parte derecha determina la entrada neta de calor de
Fourier por conduccién, donde kT es la conductividad térmica en W/m
K. El segundo término en la derecha (Q,,) representa la produccion

neta de calor dentro del volumen del material, que puede dividirse en:
Qnet = Qgen + Qloss + Qlocal + Qph (32)

El término Q . es la energia generada debido a la absorcion de

net
microondas, segin la ecuacion (1.5) que ya presentamos en la
introduccién. Los otros términos se utilizan para representar la

conveccion y radiacién en la superficie, como es el caso de Q- Qiocal

indica la energia debida a procesos endotérmicos o exotérmicos locales.

El dltimo término Qph indica la entalpia por cambio de fase o

transformacion del material (como ocurre en los procesos de secado o
reacciones quimicas). En los procesos que utilizan calentamiento

convencional tenemos que Qgen =0, y el material se calienta por

transferencia de calor debido a las condiciones de contorno térmicas.

3.1.2. Condiciones de contorno térmicas.

La solucién de los problemas térmicos precisa, ademas de las ecuaciones

que lo describen como la ecuacién del calor con generaciéon interna de
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calor, una serie de condiciones de contorno. Estas condiciones son
necesarias para tener en cuenta el calor externo, transferencia de masa y
presion en la superficie de los cuerpos [Jaluria y Torrance, 1986; Hill y
Marchant, 1996].

La condicion de contorno isotérmica (o también denominada de
Dirichlet) indica que la temperatura del cuerpo es constante a lo largo de

una superficie. Se expresa mediante la ecuacion (3.3).

Ts =const (3.3)

Otra condiciéon de contorno aplicable es la expresada en (3.4), llamada
condicién de contorno de conveccion, que indica la transferencia de calor

por este fenémeno de conveccién.

oT
| O] =ner ) )

Donde n es normal a la superficie, h es el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion (W/m* K), T¢ es la temperatura en la superficie

(K) y T, es la temperatura del entorno (K).

La condicion de contorno de conduccién de calor entre materiales de

diferente conductividad térmica viene determinada por la ecuacion (3.5):
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T, oT.
Ko =2 | =kp,| =2
T1|: on L T2|: on l (3.5)

donde k;, (W/m* K )y T, (K) son, respectivamente, la conductividad
térmica y la temperatura superficial de la capa 1; y ki, (W/m* K )y
T, (K) son la conductividad térmica y la temperatura superficial de la

capa 2.

Los coeficientes térmicos que intervienen en la expresion (3.5) para
algunos materiales comunes aparecen en la Tabla 2.1. Se observa a partir
de estos valores la gran diferencia en el valor de la conductividad

térmica que presentan los materiales metalicos (con K; > 200) frente a
los materiales dieléctricos (K, < 1) que generalmente tienen carécter

aislante.

Las ecuaciones anteriores y las ecuaciones del electromagnetismo estan
acopladas de dos maneras: en un sentido explicito a partir de los valores
de la temperatura, el contenido de humedad, la presién, y el calor
generado por calentamiento dieléctrico. Pero también estdn relacionadas
implicitamente debido a la dependencia que presentan las propiedades
térmicas y electromagnéticas de los materiales con la temperatura y
humedad.

En un sentido riguroso las propiedades de los materiales dependen de la
direccion, por lo que han de ser expresadas en forma de tensores. Esto es
especialmente cierto en el caso de materiales inhomogéneos, y en
sistemas con variaciones en transferencia de masa. Estas ecuaciones son
incluso mas complejas cuando el material presenta encogimiento, es
decir, una reduccién de volumen a lo largo de su proceso de

calentamiento.

En la mayor parte de la bibliografia estudiada se wutiliza una

aproximacion por diferencias finitas para resolver estas ecuaciones
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(Jaluria y Torrance, 1986). Algo comun a todos los métodos numéricos
es la discretizacion de las ecuaciones en derivadas parciales (o de sus
ecuaciones integrales equivalentes) junto al uso de las condiciones de
contorno adecuadas. Entre los métodos numéricos mas comunes se
encuentra el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD), el método de integracion finito (FIM) y el método de los
elementos finitos (FEM). Se puede encontrar informacion mas detallada
sobre estas técnicas en las referencias [Metaxas y Meredith, 1983; Jaluria
y Torrance, 1986].

Debido a las dependencias (o acoplamiento) entre diferentes parametros
un calculo completo es muy complejo, v en la practica se realizan
diversas simplificaciones. Estas simplificaciones consisten en, bajo ciertas
condiciones, despreciar algunas de estas interdependencias. Por ejemplo,
para periodos muy cortos de tiempo y altas densidades de potencia de
microondas, la transferencia de calor puede despreciarse debido a que es
un fenémeno mucho mas lento que la generacion de calor por

microondas.

Para materiales conductores de calor, isotrépicos y homogéneos, la

expresion (3.1) puede reducirse a:

oM _ b gy, Qe
ot p-Cp P Cp

(3.6)

En la expresion (3.6) se han despreciado de momento los términos
relativos a la transferencia de masa y cambios de volumen. También se
ha despreciado la dependencia de las propiedades térmicas y dieléctricas
con la temperatura. Esta dependencia con la temperatura de las

propiedades del material tnicamente incrementa la complejidad del
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problema moderadamente, por lo que si la vamos a tener en cuenta en

ciertas situaciones.

3.1.3. Modelo térmico de un conjunto de dieléctricos con generacion de

calor por microondas.

Resolver la ecuacion del calor (3.6) implica utilizar al menos dos
dimensiones para obtener resultados realistas, aunque en problemas con
alto grado de simetria espacial puede reducirse a una tnica dimension
(1ID). Como se ha indicado, el método numérico FDTD es muy indicado
para este tipo de problemas, y su implementacién resulta en principio

mas sencilla que otras alternativas.

En la figura 3.1 se muestra una estructura de dieléctricos multicapa,
sobre la que se va resolver la expresion (3.6). Si simplificamos el
problema a una dimension (1D), segtn la direccién de propagacion, la
complejidad es menor y el célculo de la temperatura en los materiales se
reduce a resolver una tUnica ecuacién en derivadas parciales, tal como la

siguiente.

oT k, |0°T 1
= +

ot |pc.)oz |pc Quer (3:7)

donde Z es la dimension transversal, K;,C, son los parametros térmicos

de cada material y Q es la generacion interna de calor por

gen
microondas, que viene dado por la conocida expresion (1.5), que

reproducimos aqui de nuevo por claridad:
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Qgen = 27zfgog" Erms‘2 (15)

donde fes la frecuencia de la senal de microondas (Hz), y | Ens| es la

intensidad de campo eléctrico efectiva en el material (V/m).

FIF rf rj' rf rNF

& 0 grl grl Sr3 Em SrN

Figura 3.1: Multicapa de dieléctricos con generacion
de calor por microondas.

La superficie externa de los materiales en los extremos esta en contacto
directo con el aire, por lo que aplicamos una condicién de contorno
convectiva, segun la expresion (3.8). En la superficie de contacto entre
dos materiales se debe cumplir la condicion de que el flujo de calor es

continuo segin (3.9).

oT
-k — =h (T -T,
T oz ‘ t ( S alr) (3 8)
T il
ns y T2 o . (3.9)
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Donde T,, es la temperatura del aire del entorno y h, es el coeficiente de

air

transferencia de calor por conveccion del aire (W/m-°C).

3.2. Discretizaciéon FDTD.

Las ecuaciones en derivadas parciales en (3.7) se pueden discretizar
utilizando la estrategia de Crank-Nicholson, segtn la cual la ecuacién del
calor se puede convertir en una expresion dependiente del tiempo [Crank
y Nicholson, 1947; Holman, 1997; Oktay y Akman, 2003|. Se sustituye la
derivada espacial de segundo orden por una interpolacién lineal en los
nodos adyacentes al que se estd considerando, y se realiza una
interpolacion dependiente del tiempo de los términos espaciales alrededor
del instante considerado y el anterior, segtn (3.10). Esto proporciona
una alta estabilidad y precision a la discretizacion frente a otras

estrategias [Jaluria y Torrance, 1986].

(3.10)

AZ? AZ?

0T B E Tiffl - 2Tin+1 +Ti21+1 N Tifl - 2Tin +Ti:1
0z 2

Este método siempre alcanza la convergencia a una solucién real,
independientemente del tamano de los escalones de la discretizacién. La
expresion (3.11) indica que la derivada espacial de la temperatura se
calcula a partir de la interpolaciéon lineal de la pendiente entre nodos
adyacentes 4, i+1 en cada instante temporal n. La derivada espacial en el
tiempo se calcula segtn (3.12) de manera similar pero teniendo en cuenta
solamente los puntos de tiempo adyacentes n, n+1 en el mismo nodo

espacial.
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o _Tin—To (3.11)
0z Az

or _TM-T

—=1l i (3.12)
ot At

Az es la distancia entre nodos consecutivos, T, es la temperatura en el

nodol , el superindice N representa el instante de tiempo discretizado y

At es el escaldén temporal entre iteraciones.

Utilizaremos las expresiones anteriores para ilustrar las diferencias entre
el calentamiento convencional (por conducciéon desde el exterior) frente
al calentamiento por microondas. Para ello analizaremos el problema
térmico consistente en un bloque de material dieléctrico (en concreto,

nylon-66), con sus correspondientes propiedades térmicas y dieléctricas.

Para el calentamiento convencional supondremos una temperatura
superficial constante del material de 100°C, y el calor se transmite por
conducciéon hacia el interior del bloque. En el caso del calentamiento por
microondas, supondremos un campo eléctrico uniforme de 5000 V/m, y
que la superficie del bloque de nylon estd en contacto con el aire,

aplicandose por tanto la condicién de contorno convectiva.

Las propiedades térmicas y dieléctricas del nylon-66 y otros materiales
comunes se pueden encontrar en las tablas 3.1 y 3.2, respectivamente. El
coeficiente de transferencia de calor por conveccién libre del aire es
h =10 W/m-°C a 20 °C.
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Tabla 3.1: Propiedades dieléctricas de algunos materiales comunes,
y profundidad de penetracion a frecuencias ISM.

Material (25°C) ¢ ¢’ d p (m) d p (m)
(2450 MHz) (2450 MHz) (915 MHz) (2450 MHz)

Agua 78.1 10.4 0.044 0.016
Hielo (-2°C) 3.0 0.003 30.11 11.24
Etanol 7.0 6.5 0.023 0.008
Metanol 25 15 0.018 0.006
(chizz)d ¢ ternera 50.0 15 0.024 0.009
Masa de pan 20 10 0.024 0.009
Carburo de silicio 30 11 0.026 0.009
(L;;)ﬂll\zg;rémico 15 2 0.101 0.037
Baquelita 3.7 0.23 0.436 0.163
Nylon-66 3.02 0.041 2.210 0.825
Caucho natural 2.2 0.0065 11.90 4.445
Polietileno 2.25 0.0026 30.09 11.23
PTFE (Teflon®)) 2.01 0.0001 739.4 276.1
Vidrio de cuarzo 4.0 0.0004 260.7 97.39

Tabla 3.2: Propiedades térmicas de algunos materiales comunes.

) o Densidad p Calor especifico  Conductividad térmica
Materlal (257(]) (kg/m3> Cp (J/kggc) kT (W/mQC)
Aire 1.29 1010 0.024
Agua 1000 4190 0.6
Ladrillo ceramico

900 3500 1.2
(30% MC)
Nylon-66 1140 1980 0.25
Caucho natural 1200 1600 0.15
PTFE (Teflon®)) 2200 1045 0.19
Aluminio (100%)
2700 861 217
(6=3.43x10"S /m)
Cobre puro 8940 382 389

(6=5.8x10"S/m)
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Los resultados obtenidos para la distribucién de temperatura en el
bloque de nylon, para ambos escenarios, se muestran en la figura 3.2.

Cada curva corresponde a una separacion temporal de 300 segundos.

En la configuracién de calentamiento convencional la temperatura se
transmite por conduccién desde el exterior hacia el interior de bloque,

por lo que el centro presenta menor temperatura que la superficie.

En el otro escenario, correspondiente al calentamiento por microondas, la
energfa se aplica directamente en el interior del material, por lo que la
temperatura se incrementa simultaneamente sobre todo el volumen. Sin
embargo, los bordes presentan pérdida de calor debido a que la
transmiten al aire de su entorno, migrando el calor desde el interior
hacia el exterior. Los parametros térmicos son también muy importantes
en el procesado por microondas, ya que caracterizan estas pérdidas
térmicas y por tanto la uniformidad de temperatura, sobre todo en los

bordes del material.

Se puede ver claramente que para materiales de baja conductividad
térmica la distribucién de temperatura depende basicamente de la
distribucién de campo eléctrico, excepto en los extremos donde existen
pérdidas térmicas hacia el entorno. Para valores de conductividad
térmica moderados la transmision de calor en el interior del material
presenta un efecto importante en el igualamiento de la temperatura, y
una distribucién de campo eléctrico tan uniforme no es necesaria para

obtener un calentamiento uniforme.
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Figura 3.2: Resultados de la comparacion de calentamiento convencional (a)
y calentamiento por microondas (b) de un blogue de nylon-66.

A vpartir del perfil de campo eléctrico en un aplicador microondas,
podriamos utilizar las expresiones anteriores para calcular el perfil de

temperatura.

Existen muchos procesos de tratamiento térmico por microondas donde
se producen fenémenos adicionales a la transmision de calor entre los
cuerpos, y que son resultado de procesos fisicos tales como el cambio de
fase de los materiales. El modelado de este tipo de sistemas mas
complejos debe realizarse mediante la resolucion del problema
electromagnético (determinaciéon de los campos en la estructura)

combinado con la resolucién del problema térmico (transmision de
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calor), pero ademés han de afiadirse a las expresiones térmicas unos
términos adicionales para modelar los fenémenos de transferencia de
masa. Una de las méas comunes aplicaciones de los sistemas de
calentamiento por microondas es el secado, en el que se producen estos

fendémenos, principalmente debido a la evaporacion de la fase liquida.

Como ejemplo de como evoluciona la temperatura en este tipo de
sistemas donde ademaés se produce transferencia de masa, se ha analizado
el proceso de calentamiento y secado de un material laminar en el
interior de un aplicador microondas. Esta configuraciéon es muy comin
en aplicaciones industriales reales de secado asistido por energia de

microondas.

La transferencia de masa es un fenémeno bastante complejo de modelar,
por lo que realizar algunas simplificaciones es muy util para poder
reducir la complejidad y abordar el problema de forma més sencilla
[Monzo-Cabrera et al, 2002]. En primer lugar, supondremos que existe
una corriente de aire forzado que es lo suficientemente intensa como para
ser capaz de retirar todo el vapor de agua generado por la energia de
microondas, y por tanto no se produce condensacion sobre la superficie

del material ni en el interior del aplicador.

Otra simplificaciéon asumida generalmente es que la resistencia al flujo de
masa es despreciable debido a que los materiales tratados son porosos y
muy delgados. La difusion de humedad lateralmente entre puntos
adyacentes también se considera despreciable para los tiempos de

tratamiento estudiados.

Por otra parte, segiin evoluciona el proceso de secado los materiales
cambian de propiedades debido al cambio en su contenido de humedad.
Para modelar este efecto consideraremos que las pérdidas dieléctricas del
cuerpo disminuyen segtun el contenido de humedad se reduce, siguiendo

una relaciéon lineal.
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Incluyendo las simplificaciones y consideraciones anteriormente descritas,
podemos llegar a la expresion (3.13), que nos indica la variacion de
masa que sufre un material a medida que progresa el proceso de

calentamiento con microondas.
oX . 2
- PAH, (X) = = () 2efere” (X)E(X) (3.13)

donde p, (kg/m”) es la densidad del material, H, (kJ/kg) es el calor
latente de evaporacion, 7 es la eficiencia de evaporacion del proceso, X

es el contenido de humedad de la muestra, y ¢ (s) es el tiempo.

El contenido de humedad del material (X) en base seca se define como el
cociente entre el peso del liquido (agua) contenido en el material y el

peso del material en seco, y es por tanto adimensional.

En lo referente al modelo electromagnético del aplicador suponemos
como aproximacion que existe un campo eléctrico que es constante sobre
toda la muestra, aunque evoluciona a lo largo del proceso [Metaxas y
Meredith, 1983; Monzé et al., 2000]. La expresion que se utiliza para

modelar este comportamiento es la siguiente:

E
E(X):W (3.14)

Donde E(X) es el moédulo del campo eléctrico en funcion del contenido

de humedad X del cuerpo, E; es el modulo maximo considerado del
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campo eléctrico, y &"(X)es el factor de pérdidas del material en funcion
del contenido de humedad.

Se asume también que la eficiencia de evaporacién evolucionara a lo
largo del proceso, dependiendo del contenido de humedad del cuerpo. El

secado queda asi dividido en tres fases con dindmicas diferentes, como se

describe en la figura 3.3.

X.T Fase 1 Fase 2 Fase 3

A\ J

Figura 3.3: Tres etapas en el secado asistido por microondas.

La eficiencia se describe mediante una relacion lineal durante la primera
parte del proceso, y se considera constante posteriormente. La expresion

queda de la siguiente manera (3.16):

Ty, <t
th

n(t) = (3.16)
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Donde t, es el tiempo de duraciéon de la primera etapa del proceso de

secado, y 77, es la eficiencia maxima.

Volviendo a la expresion de transferencia de calor y afiadiendo los
términos correspondientes al fenémeno de transporte de masa

[Komanowsky, 1990], la expresion (3.1) resulta en:

2
p-C @—wgog"(X)\E(X)f +k, ZI—p-eVAHeV
Z

psat_

% 3.17

dondeC ( (J/Kg °C) es el calor especifico del material seco, K, (W/m®C)

es la conductividad térmica y €, es el factor de evaporacion interno.

La condicion de contorno aplicable en la superficie del material, teniendo
en cuenta las pérdidas por conveccibn y por evaporaciéon superficial
[Zhou, 1994] es:

oT

m oX
-k, —=h -T. )—e.—AH
t az t(TS alre) S A ev

o (3.18)

donde T (°C) es la temperatura de la superficie de la muestra, T, (°C)

es la temperatura del aire forzado en el exterior de la muestra, €, el
coeficiente de evaporacion medio en la superficie, M es la masa seca de

la muestra y A (m”) es el area total de la muestra (lineal en nuestro

caso).

Las propiedades térmicas de los materiales (calor especifico y
conductividad térmica) también dependen del contenido de humedad del

cuerpo. En analogia con la variaciéon estimada de propiedades
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dieléctricas, se estima una variaciéon de primer orden de estas magnitudes
con el contenido de humedad, lo que queda indicado en las siguientes

expresiones:

ke =Ky + Ky X (3.19)

Cp =Cps +Cpu X (3.20)

El calor latente de evaporacion esta relacionado de forma inversa con la
temperatura [Chirife, 1986, y puede calcularse mediante la expresion
(3.21).

AH, (X,T) =2502-10°-2.38-T (3.21)

El problema térmico descrito mediante las expresiones (3.14) a (3.21) se
ha resuelto también utilizando una discretizaciéon en diferencias finitas
en el dominio del tiempo (FDTD) en una dimension (1D), cuya
formulacion bésica ya se ha descrito en apartados anteriores, y donde se

han afiadido los términos adicionales para los fenémenos de transporte.

Para la discretizacion del contenido de humedad, de forma equivalente a

las expresiones (3.11) y (3.12) se toma la siguiente formulacion:

%_ Xin+l_xin

3.22
ot At (3:22)

Con esta formulacién, en cada iteracion temporal se determina la

temperatura y el contenido de humedad en la regién 1D de interés
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(segin el numero de puntos considerados en el eje z). Los valores de

temperatura y humedad se utilizan para actualizar los parametros que

dependen de aquellos (&"(X), E(X), AH, (XT), k(X), C (X)) ¥y

los cuales se utilizan en la siguiente iteracién, segin el modelo de tres

fases descrito en los apartados previos.

Figura 3.4: Diagrama de la discretizacion temporal, indicando
las temperaturas central y superficial.

El modelo propuesto se ha utilizado para estudiar la evolucion de la
temperatura de una muestra laminar (p.e. cuero) de material dieléctrico
en el interior de un horno microondas con una distribucién de campo
uniforme sobre la que se simultidneamente se produce una pérdida de
masa debido al secado (evaporacion de agua). Se han realizado
simulaciones, analizando cémo afecta el contenido inicial de humedad de
la muestra en las curvas de temperatura en el centro y el extremo del
material considerando en cada caso condiciones de contorno diferentes.
En la figura 3.5 se muestran las curvas obtenidas para estos dos puntos,
para una potencia estimada de 700W de microondas y un tiempo de
tratamiento de 8 minutos. Los valores de los pardmetros del problema

simulado se encuentran en la tabla 3.3.
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Figura 3.5: Comparacion de resultados simulados y experimentales de
temperaturas superficial e interna. Potencia aplicada: 700W.

El modelo propuesto ha sido validado con ensayos de secado
experimentales sobre muestras de cuero en un aplicador microondas
multimodo especialmente disefiado para este tipo de procesado, con una
potencia aplicada de 700W. El aplicador incluye agitadores de modos
laminares para obtener una distribucion de campo eléctrico lo mas
uniforme posible. Ademés, este horno dispone de un sistema de aire
forzado calefactado, de manera que se adeciia perfectamente a las
suposiciones realizadas en el estudio tedrico. La medida de temperatura
se ha realizado utilizando sondas Opticas, que permiten su uso a lo largo
del proceso sin perturbar el campo eléctrico sobre la muestra. Este horno

ya se describio en el capitulo 2.

La figura 3.6 muestra la comparacion, para una experiencia de secado de
una ldmina de cuero, de las curvas de temperatura obtenidas mediante la

simulacién numérica frente a las medidas experimentalmente.
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Tabla 3.3: Parametros de la simulacion mostrada en la figura 3.6.

E, = 3310 V/m T, = 40°C T, = 26 °C
t, =43s A = 0.2465 m* L =0.013m
¢, — 1600 J/kg °C C,u — 4180 J/kg °C Ko = 0.06 W/m
°C
B t, —16.2 25 B 20
e, = 0.4+( 62_15) h, = 35 W/m” °C

Se han realizado simulaciones y experimentos con condiciones
similares, analizando como afecta el contenido inicial de
humedad de la muestra en las curvas de temperatura, para

muestras de cuero con diferentes contenidos iniciales de
humedad.

La comparacion entre los resultados de temperatura simulados y las
medidas experimentales presentan una correlacién excelente.
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Figura 3.6: Comparacion de resultados simulados y experimentales para

muestras con diferente contenido inicial de humedad. Potencia aplicada: 7T00W.

3.3 Avalancha térmica.

Como se ha podido apreciar claramente en apartados anteriores, y como
describe la expresion (1.5), la temperatura que alcanza el material en el
interior de un horno microondas es muy dependiente de la potencia
absorbida, y que puede variar en cada punto del material dependiendo

del campo eléctrico presente y de sus propiedades dieléctricas.

Uno de los efectos mas indeseados en el procesado por energia de
microondas es el llamado efecto avalancha, que puede tener lugar en un
material dieléctrico cuando existe un valor positivo en la pendiente del
factor de pérdidas en funcion de la temperatura (Hill y Marchant, 1996;
Metaxas y Meredith, 1983; Meredith, 1988). El efecto avalancha es el
principal factor responsable de la degradacion de la calidad en las
aplicaciones de microondas industrial y debe ser evitado siempre que se

requiera una distribucién uniforme de la temperatura.

Este fenémeno produce que en los puntos donde la intensidad del campo
eléctrico es mas alto, el aumento de temperatura crece
exponencialmente, mucho maéas rapido que en otros puntos del material.
De hecho, si la disipacion de potencia en esos puntos es superior a la tasa
de transmisién de calor a su entorno, se producird un fenémeno de
realimentacion positivo y la temperatura aumentard exponencialmente

hasta que ocurra la degradacién del material por sobrecalentamiento.



Capitulo 3. Modelado de los fenomenos térmicos... 73

Propiedades dieléctricas de la perlita @ 2450MHz

5.00 2,00

4.51’

4.50 # 1.75
— + Constante dieléctrica .
%) 4.00 o P4 La2 1.50
— ® Factor de pérdidas P
© 350 —r 125
3 P
= -~
© 3001 22 —t + 100
5 — /
o

2.50 0.75
£
(7]
— 2.00 050

1.50 '/I’ 0.25

0.02 U
100 b0 »—m ; 0.00

4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura (2C)

Figura 3.7: Propiedades dieléctricas de la perlita
con la temperatura.

Como ejemplo, podemos observar en la figura 3.7 la curva de
propiedades dieléctricas de un mineral, la perlita, donde podemos ver
que las pérdidas dieléctricas crecen exponencialmente con la temperatura

a partir de unos 350°C.

Aunque el fenémeno de avalancha es ampliamente conocido desde al
punto de vista experimental (Metaxas y Meredith, 1983; Meredith, 1998;
Tatsuo y Akiko, 2001; Vriezinga, 2000), existen muy pocos trabajos que
analizan este proceso desde un enfoque numeérico (Grosklick et al, 2002;
Thomas et al, 2001).

A continuacion se analiza este fenomeno cuando se aplican varias de las
técnicas habituales utilizadas para uniformizar la temperatura sobre la
muestra, como son el uso de agitadores de modos (ver capitulo 2) y

también la utilizacién de un régimen pulsado de excitacion.

Anteriormente se ha analizado el problema térmico en sistemas de
calentamiento por microondas utilizando herramientas FDTD en una
dimension (1D). Sin embargo, para el estudio de los fenoémenos de

avalancha, donde se estudia la evolucion de la temperatura entre puntos
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diferentes de los materiales, se considera que es necesario analizar el
problema mediante un estudio bidimensional (2D), lo que nos

proporcionara resultados mas realistas.

Los principales parametros que vamos a utilizar en este estudio son la
dependencia de la permitividad con la temperatura, la conductividad
térmica de los materiales implicados, las variaciones de calor especifico,
el disefio del aplicador y el ciclo de encendido / apagado del generador

de microondas.

A partir de la e la ecuacion del calor (3.1) y la expresion del calor
generado (1.5) [Lewis et al., 1996, y para su resolucion utilizaremos
herramientas de calculo numérico (pde toolbox) disponibles en
MATLAB®) (y utilizado para la resolucion del campo eléctrico en el
capitulo 2)

Como se ha descrito en el capitulo anterior, Se trata de un conjunto de
rutinas para la resolucion de problemas en derivadas parciales en
espacios bidimensionales y en el tiempo, que utiliza FEM (método de los

elementos finitos) para discretizar y resolver estos problemas.
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Info:  Draw and edit 2-D geometry by using the Draw and Edit menu aptions: [} s Info:  Initislizec] mesh consists of 63 nades and 107 triangles. [ —eau
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Figura 3.8: Imdgenes del entorno grdfico pdetool:
definicion de la geometria (a) y mallado (b).
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A pesar de que MATLAB proporciona un entorno grafico para la
definicion del problema (geometria y condiciones de contorno, mallado y
visualizacion de resultados) resulta necesario en nuestro caso utilizar las
rutinas desde linea de comandos, ya que necesitamos solucionar
simultaneamente los problemas entrelazados térmico y electromagnético,

cuyos parametros son interdependientes, como se ha visto anteriormente.

Para obtener resultados mas acordes a la realidad se han utilizado las
herramientas descritas en el capitulo 2 para simular aplicadores
multimodo con agitadores de modos. Esta técnica proporciona una
distribucién de campo eléctrico sobre la muestra mucho mas adecuada

que el suponer un campo eléctrico suficientemente uniforme.

El acoplamiento entre los problemas electromagnético y térmico se ha
solventado mediante un proceso iterativo, aprovechando el hecho de los
fendémenos térmicos evolucionan a una velocidad mucho menor que los

electromagnéticos.

El procedimiento, descrito en forma de diagrama de flujo en la figura
3.9, parte de la definicion de las condiciones iniciales del problema
(distribucion de temperatura en la muestra). En el siguiente paso se
resuelve el problema electromagnético utilizando las herramientas de
elementos finitos para las ecuaciones de onda. Las propiedades
dieléctricas utilizadas en cada punto del material, para cada iteracién,

dependen de la temperatura en ese punto.

Si se estan utilizando agitadores de modos, se resuelve el problema
electromagnético para las N posiciones en las que se discretiza su
movimiento. El campo eléctrico efectivo se calcula segin la expresion
(2.3).

A continuacion se resuelve el problema térmico, utilizando elementos

finitos sobre la ecuacion del calor, calculando la evolucién temporal de la
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temperatura para un corto periodo de tiempo, lo que limitamos mediante
un limite maximo en el incremento de temperatura en cada iteracion.
Durante este periodo o iteraciéon, la distribuciéon de campo eléctrico se

considera constante.

Condiciones
iniciales

Y

Ecuacion de onda I_
<

E(xy)

;Usamos agitadores
de modos?

Caleulo de Eqpyq Caleulo de By
en la estructura

" para N posiciones
estatica

segnn (2.3)

Ciélculo de
temperatura
T(x.y)

Actualizacion de
propiedades
=(T), &"(T)

NO

Figura 3.9: Diagrama de flujo del procedimiento utilizado para solucionar
el acoplamiento entre problemas electromagnético y térmico.
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Cuando se supera un cierto incremento de temperatura (ATm(m) en
cualquier punto de la muestra, se considera necesario recalcular el
problema electromagnético. Para ello, primero se vuelven a estimar las
propiedades dieléctricas del material en cada punto, en funcién de su

temperatura.

Se repite este procedimiento hasta que se alcanza la temperatura

méxima del proceso (1)

Si se utiliza un AT, razonablemente pequefio se obtienen unos buenos
resultados y unos tiempos de ejecucién razonables. Si se hace demasiado
pequeno el incremento de temperatura permitida, los resultados son
practicamente los mismos pero el coste computacional aumenta
exponencialmente. Esto se debe a que el problema electromagnético,
especialmente cuando se considera el uso de agitadores de modos, ha de

calcularse un nimero mucho més elevado de veces.

Se han realizado una serie de simulaciones utilizando este procedimiento
para diferentes materiales. Dos de estos materiales son el nylon-66 y un
alimento como es la mantequilla. Sus valores de permitividad y factor de
pérdidas en funcién de la temperatura se han obtenido de la bibliografia
[Metaxas and Meredith, 1983] y se han interpolado para obtener una
curva, que se muestra en la figura 3.10, donde se puede observar que
tanto la constante dieléctrica como el factor de pérdidas aumentan con
la temperatura. Es de esperar, por tanto, la aparicion del efecto
avalancha alrededor de unos 125°C en el caso del nylon-66 y de unos

60°C en el caso de la mantequilla.
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Figura 3.10: Propiedades dieléctricas de nylon-66 (a) y mantequilla (b) con
la temperatura. Fuente: elaboracion propia a partir de datos bibliogrdficos.

Se han analizado wvarias configuraciones. En la primera de estas
configuraciones se modela un horno multimodo sin agitadores de modos,
con un esquema similar al mostrado en la figura 2.6 del capitulo 2. Los
resultados se muestran en las figuras 3.11-a y 3.11-b, correspondientes a
nylon-66 y mantequilla, donde se han representado las temperaturas
maxima, minima y media del cuerpo. Las condiciones de la simulacién se

presentan en la tabla 3.4.
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Figura 3.11: Curvas de calentamiento para nylon-66 (a) y mantequilla (b), sin
agitadores de modos. Valores mazrimos, minimos y medios sobre el cuerpo.
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Tabla 3.4: Pardmetros de la simulacion mostrada en la figura 3.11.

Parametro Valor Descripciéon
f 2450 MHz Frecuencia de la excitacion
Eo 15000 V/m  Valor méaximo del campo, TEq
&' Dependiente de la T? segin curva
e Dependiente de la T2 segtin curva
Lasirrer 0.2 m Longitud de los agitadores
a -229 a, 229 en 32 pasos  Angulo de los agitadores
Lsamp|e 0.26 m Tamaiflo de la muestra
t 0.0l m Grosor de la muestra

0.52 m x 0.54 m Dimensiones de la cavidad

0.0l m Grosor de los agitadores

En las curvas de calentamiento anteriores se observa la apariciéon de un

acusado fendémeno de avalancha en el caso del nylon-66 a partir de unos

150°C. Este comportamiento es el esperado, como comentabamos, debido

a que sus pérdidas dieléctricas crecen intensamente a partir de esta

temperatura. En la figura 3.14, donde se presentan los resultados sobre

toda la superficie del dieléctrico para el caso del nylon-66, en diferentes

momentos

temporales,

se puede observar

temperatura que existe entre las diferentes zonas en el material.

la gran diferencia de
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Figura 3.12: Resultados de temperatura para nylon-66,

sin uso de agitadores de modos, para diferentes instantes de tiempo.
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Figura 3.13: Curva de calentamiento para mantequilla,

con el uso de agitadores de modos.
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En la figura 3.13 se muestra la curva de calentamiento obtenida para la
mantequilla. Si se compara esta curva con la figura 3.11-b, se puede
observar que el uso de agitadores de modos mejora la uniformidad de
campo eléctrico, ya que las temperaturas minima y promedio en la
muestra son mas elevadas y el fenomeno de avalancha tarda méas tiempo

en producirse, aunque acaba finalmente por aparecer.

En el caso del nylon-66, el comportamiento es similar. Aunque la
temperatura en las zonas frias mejora frente a la no utilizacion de
agitadores de modos, aparece el fenémeno de avalancha de manera
acusada. El efecto predominante en este caso es la baja conductividad
térmica del material, y el uso de agitadores de modos no mejora

sustancialmente el comportamiento.

25

20

IE [V/m]| (10°)
Ternperature (°C)

x(m)

Figura 3.14: Campo eléctrico inicial sobre la muestra de nylon-66 (a) u
temperatura alcanzada en la muestra tras 105 s (b).

Una técnica habitual que se utiliza para mejorar la uniformidad de
temperatura, en procesos de calentamiento por microondas, es el uso de

un régimen de microondas pulsado, en el que tnicamente se aplica
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energia durante una fraccion del tiempo de proceso [Metaxas y Meredith,
1983].

La introducciéon de este tipo de excitaciéon en los céalculos es bastante
sencillo. Simplemente hemos de tener la precaucién de utilizar un paso
temporal entre iteraciones lo suficientemente pequefio, de manera que en
algunas iteraciones consideramos el campo eléctrico como nulo (sin
energia aplicada de microondas) mientras que en otras si se aplica la
excitaciéon. El coste computacional casi no aumenta, ya que en aquellas
iteraciones donde la excitacion es nula no es necesario resolver el

problema electromagnético, sino tinicamente el problema térmico.

Las simulaciones realizadas muestran unos resultados similares a los
obtenidos para el uso de agitadores de modos. La utilizacién de un
régimen pulsado produce una mejora en la distribucién térmica en la
muestra y un efecto de avalancha térmica menos acusado. En el caso de
la mantequilla podriamos decir incluso que el efecto avalancha
desaparece. Sin embargo, esto se consigue al precio de un tiempo de
calentamiento de la muestra mucho méas largo (efectivamente, la

potencia de microondas efectiva se ve reducida segin el ciclo de trabajo).
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Figura 3.15: Curva de calentamiento para nylon-66 (a) y mantequilla (b),
con agitadores de modos y ciclo de trabajo del 10%.
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Estos resultados pueden observarse en la figura 3.15, donde la muestra es
una lamina de nylon-66 (a) y de mantequilla (b) respectivamente,

utilizando un ciclo de trabajo del 10%.

Como conclusiones podemos indicar que existen tres magnitudes criticas
en la aparicion del fenémeno de avalancha: la variacidén creciente del
factor de pérdidas con la temperatura, la baja conductividad térmica, y
la no uniformidad del campo eléctrico en el interior de aplicadores

multimodo.

A pesar del uso de agitadores de modos, el fendbmeno de avalancha se
sigue produciendo, lo que indica que incluso pequeilas diferencias de
campo eléctrico pueden dar lugar a este efecto. Por lo tanto, debe
garantizarse una distribucion de campo eléctrico promedio muy uniforme
en materiales de baja conductividad térmica cuya permitividad depende
de la temperatura, tales como mantequilla y sobre todo como ocurre con

el nylon-66.

El uso de ciclos de trabajo de encendido / apagado (menos del 1%) en el
generador puede garantizar la migracion de calor a las zonas mas frias,
evitando los "puntos calientes". Sin embargo, esto requiere de unos
tiempos de calentamiento tan extensos que no seria préactico en muchas

ocasiones.

Por altimo, hay que resaltar que los resultados numéricos obtenidos por
este modelo bidimensional son lo suficientemente consistentes como para
proporcionar tendencias generales sobre el desarrollo del fenémeno de

avalancha térmica en hornos de microondas.
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3.4. Medida de la temperatura. Sensores.

Para la verificaciéon de los estudios previos en experimentos reales es
necesaria la utilizacién de sensores adecuados a las caracteristicas
inherentes a los sistemas de microondas. Los sensores mas comunmente
utilizados en aplicaciones industriales son sensores con contacto y
construidos con metales (termopares, termistores), lo que los hace poco o

nada adecuados para su uso en sistemas de microondas.

Es necesario entonces analizar las alternativas existentes, ya que una
correcta medida de la temperatura de los materiales es de vital
importancia para el correcto funcionamiento de los sistemas de procesado

por microondas.

Como veremos, los sensores que se estiman mas adecuados para su uso
en estos sistemas son los sensores de infrarrojos, que sin embargo
presentan una serie de dificultades practicas , y que analizaremos

posteriormente.

3.4.1. Sensores con contacto

Los termopares son el tipo de sensor més utilizado en sistemas
industriales y de laboratorio. Consisten en un par metales diferentes, que
se unen en lo que se denomina ‘extremo caliente’, y que produce en el
otro extremo (‘extremo frio’) una pequeiia diferencia de potencial
proporcional a la temperatura en el extremo caliente. Este fendémeno se

denomina efecto termoeléctrico o efecto Seebeck.
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Alambre de hierro

Union de dos
metales diferentes

Alambre de cobre

Fuente de calor

Voltimetro

Figura 3.17: Funcionamiento del termopar. Fuente: wikipedia

Existen diferentes tipos de termopares, segin los metales que lo forman,
siendo indicados para rangos de temperatura diferentes. El tipo de
termopar més comin es el Tipo K (cromel/alumel). Tiene un bajo coste
y se utiliza en multitud de aplicaciones. El cromel es una aleaciéon de Ni-
Cr, y el alumel es una aleaciéon de Ni-Al. Tiene un rango de temperatura
de —200 °C a +1372 °C.

En este tipo de sensores, con la adecuada linealizaciéon de la respuesta se
pueden conseguir altas precisiones de manera sencilla y econémica. Sin
embargo, su uso en sistemas de microondas presenta una serie de

problemas practicos, como son los siguientes:

- Resultan afectados por el campo electromagnético de microondas,
surgiendo corrientes inducidas por el campo eléctrico, por lo que
pueden presentar lecturas erréneas. Es necesario utilizar sensores
con blindaje metalico.

- Pueden actuar como antenas o formar lineas de transmisiéon, lo

que puede producir que se emita radiaciéon al exterior del horno.
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- Alteran la distribucién de los campos electromagnéticos en el

horno, afectando al calentamiento de la muestra.

Podemos decir que el uso de termopares en sistemas de microondas debe
reducirse a casos muy concretos donde es posible controlar estos
inconvenientes. Esto los hace de muy dificil aplicaciéon en sistemas de

microondas.

Otras soluciones consisten en la utilizacion de sensores con contacto
basados en materiales no metalicos, como son los termémetros mediante
fibra optica. Estan basados en la transmision de luz a través de una fibra
Optica, generalmente situando un elemento en el extremo de la fibra

cuya respuesta depende de la temperatura.

Existen varias tecnologias, entre las que cabe destacar dos:

interferometria (redes de Bragg, resonador Fabry-Perot) y fluorescencia.

Presentan varias ventajas sobre los termopares, como es que no tienen
elementos metdlicos, siendo por tanto inmunes a campos

electromagnéticos. Ademas, poseen una elevada precision.

Sin embargo, también tienen una serie de inconvenientes, como es que
suelen presentar un rango de medida reducido (tipicamente hasta 300°C)
debido a los materiales con los que estan fabricados. En cualquier caso,
tienen un coste mucho mas elevado que sensores metélicos debido a la
complejidad de los sistemas electrénicos asociados, y presentan una

fragilidad que les hace poco indicados para sistemas industriales.

Algunos fabricantes ofrecen sensores para alta temperatura, pero su

precio es muy elevado.

Por estos motivos su uso estd restringido basicamente a entornos de
laboratorio, debido a su alto coste, fragilidad y escasa adaptacion a

aplicaciones industriales.
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3.4.2. Sensores infrarrojos

Los sensores que se han revelado como los mas indicados para su uso en
sistemas de microondas son los sensores de temperatura por infrarrojos.
Su funcionamiento esta basado en la detecciéon de la sefial infrarroja que
emiten los cuerpos en funciéon de su temperatura. Su principal ventaja es
que permite la medida de temperatura a distancia, por lo que puede
colocarse en el exterior de la camara de microondas, observando el
material a través de un orificio y por tanto sin perturbar el

funcionamiento de la cavidad resonante.

Los bloques principales que componen un sensor de temperatura por

infrarrojos son los siguientes (figura 3.18):

- Optica de enfoque.
- Detector.
- Amplificacion.

- Electrénica de procesado.

Existen varios tipos de detector, siendo los més comunes los detectores
térmicos, basados en la elevacién de temperatura de la celda o celdas de
deteccion.  Estas  celdas  pueden  fabricarse con  tecnologia

microbolométrica o piroeléctrica.

Pre- | ol ADC —>Processor]

DAC |- 4-20mA |
ampliefen
IR Digital Interface =
Detector

Figura 3.18: Bloques principales de un sensor IR.
Fuente: www.optris.com.
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Existen instrumentos que constan de un tnico sensor, por lo que
proporcionan un valor de temperatura que es sobre un area de
observacion. Estos sensores se suelen denominar pirémetros. También
existen camaras termograficas, que proporcionan un mapa de
temperaturas del objeto observado mediante el uso de una agrupacion de
sensores (FPA).

Figura 3.19: Instrumentos de infrarrojos: cdmara termogrdfica (izda),

pirémetro (dcha).

La medida de temperatura mediante sensores de infrarrojos es una
técnica relativamente compleja, y presenta bastantes complicaciones
técnicas. La mas importante de estas dificultades es que la emisién de
radiacién infrarroja de un cuerpo depende de wuna caracteristica
denominada emisividad, por lo que para realizar una medida precisa de

temperatura este pardmetro debe ser conocido.

La emisividad depende de varios factores, entre ellos la longitud de onda
a la que se observa la radiacion (a la que funciona el detector). Existen
termometros de infrarrojos a diferentes bandas de frecuencia, y la
seleccion de una banda u otra generalmente viene determinada por el

tipo de material (ceramico, metal, vidrio) que se desea medir.
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Los sensores infrarrojos estan basados en el fenémeno de que todos los
cuerpos emiten una cierta cantidad de radiaciéon electromagnética en

funcion de su temperatura, siguiendo la Ley de Plank [Caniou, 1999|.

Una parte muy importante de esta radiacion, en las temperaturas entre
temperatura ambiente y las temperaturas tipicas de procesamiento de
materiales, estd en el espectro infrarrojo. Tanto la cantidad energia
emitida por el cuerpo como la longitud de onda donde esta energia es
maxima dependen tanto de la naturaleza del cuerpo como de su
temperatura. En la figura 3.20 podemos observar la respuesta del cuerpo

negro ideal.

Los materiales en general no se comportan como un cuerpo negro ideal,
sino que la cantidad de radiacién que emiten viene determinada por un

pardmetro denominado emisividad [Optris, IR basics].

La emisividad depende de la longitud de onda de la radiacién, la
temperatura de la superficie, acabado de la superficie y del angulo de
emision.

En algunos casos puede suponerse que existe un valor de emisividad
constante para todas las longitudes de onda, siempre menor que 1 (que
es la emisividad de un cuerpo negro). Esta aproximaciéon se denomina

aproximacién de cuerpo gris.

Para muchos tipos de materiales y temperaturas no demasiado elevadas
(hasta unos 200 6 300°C) la emisividad puede considerarse constante sin
cometer un error en la medida demasiado importante. Sin embargo, para
temperaturas més elevadas o para otro tipo de materiales cuya
emisividad varfa mas intensamente, es necesario utilizar curvas de

emisividad en funcién de la temperatura.

Los datos bibliograficos sobre emisividades suelen ser tablas numéricas
que, para un material dado, proporcionan un tnico valor a una cierta

longitud de onda, y solamente en contados casos es posible encontrar
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una curva en funciéon de la temperatura. Esto implica la necesidad de
realizar una caracterizaciéon empirica de la emisividad del material de
manera previa, en un entorno donde se puede controlar de forma muy

precisa su temperatura.
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Figura 3.20: Espectro de radiacion del cuerpo negro.
Fuente: www.optris.com.
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Figura 3.21: Montaje para caracterizacion de la emisividad.

Un objetivo es por tanto desarrollar un mecanismo experimental para la
obtencion de la emisividad en funciéon de la temperatura de los

materiales que van a ser procesados.

Para caracterizar la emisividad de los materiales se ha utilizado un
montaje basado en el calentamiento de una muestra por técnicas
convencionales (resistencias eléctricas), utilizando unos dispositivos que
nos permitan mantener muy controlada la temperatura, mientras se
observa y registra su emision infrarroja mediante el sensor de infrarrojos.
La correlacion entre estas magnitudes (potencia de emision infrarroja y

temperatura) nos permiten obtener la curva de emisividad.

En la figura 3.22 se representa la curva de emisividad de uno de los
materiales estudiados a lo largo del trabajo, obtenidos mediante este

procedimiento.

Otro procedimiento utilizado a lo largo del trabajo en multitud de

ocasiones consiste en observar la temperatura del contenedor de la



92 Capitulo 3. Modelado de los fendmenos térmicos...

muestra, y a partir de esta temperatura estimar la temperatura del

material en su interior.
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Figura 3.22: Emisividad medida para el material cerdmico LAS.

La principal ventaja de esta técnica es que no es necesario medir la
emisividad de cada material que se desea procesar, ya que al ser el
cuarzo opaco a las longitudes de onda utilizadas, la energia infrarroja
detectada proviene tnicamente del contenedor. Es necesario tnicamente
medir con precision la emisividad del cuarzo, y obtener una correlacion
tedrica o empirica entre la temperatura del contenedor y la de la
muestra. El sistema necesario para realizar esta caracterizacion se

muestra en la figura 3.23.

Como inconvenientes, destacar que no puede utilizarse esta estrategia en
aquellos casos en que la muestra no estd en contacto con las paredes
laterales del contenedor (no lo rellena completamente), como por ejemplo
cuando la muestra presenta encogimiento a lo largo de su procesado. Al
existir una discontinuidad entre la muestra y el contenedor no se
transmitiria de forma efectiva el calor entre ellos y el gradiente de

temperatura seria demasiado elevado.
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Figura 3.23: Caracterizacion de la emisividad del contenedor.

También es necesario comentar una serie de consideraciones précticas a
la hora de utilizar los sensores infrarrojos, y que de no tenerse en cuenta
a la hora de su utilizacibn pueden producir errores de medida que

invaliden los experimentos.

Una primera precauciéon que debe tomarse es que estos sensores son
sensibles a posibles reflexiones en la superficie del cuerpo que se esta
observando. Como se muestra en la figura 3.24, si la superficie del cuerpo
observado refleja la sefial infrarroja y existe en las inmediaciones otro
cuerpo radiante, la medida sera puede venir afectada por la combinacién

de ambas.
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Figura 3.24: Efecto de las reflexiones en la medida IR.

Fuente: Optris.

En ciertas ocasiones no es posible observar directamente el cuerpo del
cual queremos medir su temperatura. Esto ocurre, por ejemplo, cuando
este cuerpo debe procesarse en un ambiente de atmosfera controlada o de
vacio, y los elementos que forman la envolvente no permiten que exista

vision directa.

En este caso, se utilizan lo que se denominan ventanas infrarrojas. Se
trata de materiales transparentes (hasta cierto punto) a la frecuencia
infrarroja a la que se trabaja. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
estos materiales no son perfectamente transparentes (es decir, no dejan
pasar toda la energia) sino que absorben una parte de ella. El parametro
que define su comportamiento es la transmisividad, y debe tenerse en
cuenta para corregir las medidas y obtener la medida correcta. La
obtencion del valor de la transmisividad para un material dado puede
obtenerse del fabricante de la ventana IR u obtenerse experimentalmente
utilizando un montaje similar al de la figura 3.21, simplemente

intercalando esta ventana.

Al utilizar los sensores infrarrojos se debe tener especial cuidado con las

caracteristicas de la Optica del instrumento. En la mayor parte de casos,
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la 6ptica define el dngulo de visién del instrumento, y en el caso de los
pirémetros el valor de temperatura proporcionado es la integracién de la
temperatura sobre el 4rea observada. En la figura 3.23 se muestra un
ejemplo de instalacion de un sensor infrarrojo, para observar la muestra
a través de un orificio que deja pasar el haz de observacion de la lente,
marcado con lineas rojas. Obsérvese que un incorrecto dimensionado de
este orificio produciria el efecto de que el haz de observaciéon estaria en

parte fuera de la muestra, y por tanto la lectura quedaria afectada.

Los aplicadores microondas generalmente son estructuras cerradas, con el
material situado en su interior. Esto generalmente obliga a practicar
orificios en alguna de las paredes de la cavidad. Estos orificios deben
dimensionarse adecuadamente para evitar fugas de radiaciéon al exterior
(que podrian afectar al funcionamiento del instrumento o implicar el
incumplimiento de estandares de seguridad), pero dejando el suficiente
espacio libre para el angulo de observacién del instrumento infrarrojo.
Por ejemplo, en el esquema de la figura 3.23 se ha utilizado un pirémetro
con un haz que se cierra con la distancia, de manera que se puede
utilizar un orificio de muy pequefio tamafio que no necesita de

precauciones especiales.

En no pocas ocasiones, sobre todo cuando se desea utilizar camaras
infrarrojas cuyo haz de vision cubre tipicamente méas angulo, es necesario

el uso de estructuras de filtrado.

3.5. Resultados v conclusiones.

A lo largo de este capitulo se han analizado los fenomenos térmicos
principales que aparecen en los materiales mientras estan siendo

sometidos a tratamiento por microondas. Para ello, se han desarrollado
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una serie de herramientas numeéricas que nos han permitido estudiar

estos fendémenos.

Los problemas de secado asistido por microondas han sido utilizados
como ejemplo de este tipo de analisis, donde ha quedado patente la
estrecha relaciéon existente entre la temperatura que alcanzan los cuerpos

y sus propiedades dieléctricas y térmicas.

Otro resultado es el estudio del fenémeno de avalancha térmica, donde se
ha analizado el papel que tiene la variaciéon de las pérdidas dieléctricas
con la temperatura en este fenémeno. También se ha estudiado el efecto
de algunas técnicas (uso de agitadores de modos, microondas en régimen

pulsado) en su aparicion.

Parte de los resultados descritos en este capitulo y otros consecuencia de

este desarrollo se han publicado en los siguientes trabajos:
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Microwave-Assisted Drying Model Based On The Dielectric Properties
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Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 32(6), pp. 465-469
(2002).

Monzo6-Cabrera, J., Catala-Civera, J. M., Plaza-Gonzalez, P .,
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Plaza-Gonzalez, P., Monzé-Cabrera, J., Catala-Civera, J.M.,
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CAPITULO

Control de la potencia aplicada.

Como se ha visto en capitulos anteriores, en los sistemas de procesado
térmico por microondas la energfa aplicada al material, asi como las
propiedades dieléctricas y térmicas de éste, determinan la temperatura

que alcanza.

Resulta de gran importancia realizar un control preciso sobre la potencia
de microondas aplicada, tanto por motivos de eficiencia energética (en
los casos en los que esta eficiencia tenga importancia) como por

cuestiones de control (regulacion) del proceso.

En muchas aplicaciones es necesario efectuar ciclos de calentamiento con
una cierta velocidad de incremento de temperatura, que puede ser
variable a lo largo del proceso. El control de la energia aplicada a la
muestra, y la velocidad a la que se aplica, es fundamental para conseguir

los resultados adecuados.

Como se comentd en el capitulo 2 sobre el disefio de los aplicadores, la
evoluciéon de los materiales a lo largo del proceso térmico produce en
muchos casos una desintonizacion del aplicador resonante (en el caso de
aplicadores monomodo) o desadaptacion de la impedancia de carga (en el
caso de aplicadores multimodo). Estos efectos producen un cambio en la
potencia entregada al material, que debe ser corregida para mantener el

proceso bajo control.
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Ademaéas, conviene destacar que en muchos procesos térmicos de
materiales se producen fenémenos quimicos y/o fisicos (cambios de fase,
reacciones quimicas, etc) que absorben energia (endotérmicos) o la
liberan (exotérmicos). El disponer del valor preciso de potencia que en
cada momento del proceso absorbe la muestra, junto con la evolucién de
su temperatura, permite realizar un control del proceso mucho més

preciso.

Por los anteriores motivos, se ha realizado un estudio de las técnicas més
interesantes para realizar el control efectivo de la energia entregada al
material en los sistemas de calentamiento por microondas. Se han
disefiado y construido varios de los sistemas estudiados, lo que nos ha

permitido analizar su comportamiento en condiciones reales.

En primer lugar se describe la técnica més sencilla posible, el control
directo de la potencia del generador de microondas, con sus ventajas e
inconvenientes. Posteriormente, se analiza el uso de sistemas de
adaptacion de impedancias en alta potencia, de uso relativamente comin
en aplicadores multimodales. A continuacién se hablard de una técnica
que se utiliza habitualmente en aplicadores monomodo, que es la

utilizacién de mecanismos de sintonizacion.

Un mecanismo de control de la potencia aplicada que se describe
posteriormente, y que ha proporcionado unos resultados especialmente
buenos, es el uso de barridos en frecuencia de ancho variable para el
control de la potencia aplicada. Finalmente, se analizard de forma
descriptiva las técnicas de control de procesos aplicadas a sistemas de
calentamiento por microondas, lo que permite implementar sistemas

automaticos de control de los ciclos de temperatura.
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4.1. Control de la potencia del generador de microondas.

La forma més sencilla de controlar la potencia de microondas aplicada a
la carga es regular la potencia entregada por el generador de microondas,
y suponer que la adaptacion del aplicador (impedancia de entrada) y los
mecanismos de sintonizaciéon (de existir) no acttian o no necesitan

hacerlo durante el proceso.

Este procedimiento es muy sencillo, no requiere de la instalacion de
ningin elemento adicional en el sistema, y es efectivo en muchas
aplicaciones. Sin embargo, en otros casos este procedimiento no es el

adecuado por varias razones que se describen a continuacién.

Los generadores de microondas més comunes (basados en el magnetron)
no son generalmente capaces de funcionar adecuadamente en valores de
potencia muy diferentes. Esto resulta un problema cuando es necesaria
una gran variabilidad de energia de microondas en las diferentes fases del
procesado. El funcionamiento del magnetrén, a potencias inferiores a
aproximadamente un 30% de su potencia nominal (méxima), es poco
eficiente energéticamente y ademés produce una sefial cuyo espectro de
potencias es mucho més ancho. Esto puede afectar negativamente al
funcionamiento del sistema en su conjunto, incluso produciendo

inestabilidades en la potencia entregada.

También mencionar que existe un limite minimo en la potencia de
microondas que es capaz de entregar un magnetrén, que generalmente no

puede funcionar a menos del 10% 6 15% de su potencia nominal.

La generacion de microondas en forma pulsada, mediante un
determinado ciclo de trabajo, es una alternativa en estos casos, pero no
es de aplicacion general. En muchos procesos en continuo, donde el
material estd en continuo movimiento, los tiempos de transito son

demasiado reducidos para aplicar esta técnica. Ademas, el magnetrén
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presenta una cierta inestabilidad durante unos instantes tras su
encendido, un tiempo que puede ser de hasta varios segundos, lo que
reduce la aplicacion de esta técnica a procesos muy lentos o en estatico.

Cuando se regula la potencia de un generador de microondas basado en
magnetron, se produce un efecto (frequency pushing) |[Meredith, 1998| de
cambio en la frecuencia central de la sefial generada. En muchas
aplicaciones, sobre todo en aquellas donde los materiales son muy
absorbentes, esto no supone ningn problema. Sin embargo, en otras
aplicaciones donde la respuesta frecuencial del aplicador es muy estrecha,
este efecto es de gran importancia y puede producir inestabilidades en el

funcionamiento.

En la figura 4.1 se muestra el cambio en la frecuencia que presenta un
magnetréon Panasonic 2M137 segin cambia la corriente de anodo, que es
proporcional a la potencia entregada. Se puede observar que el cambio
de la frecuencia central de trabajo es de mas de 10MHz entre puntos de
baja potencia (125mA) y puntos de alta potencia (350mA). Esta
variaciéon puede modificar en gran medida el funcionamiento de un
aplicador que esta disefiado en torno a un rango estrecho de frecuencias
o incluso resonante, que en muchas ocasiones presenta una respuesta

muy estrecha en su respuesta frecuencial.

2.452
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2.448 A
2.446
2.444
2.442
2.440 A
2.438
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Figura 4.1: Panasonic 2M137 ‘frequency pushing’.
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4.2. Adaptadores de impedancia

En los aplicadores de microondas multimodo incluso pequefias
modificaciones de tamafio, forma o propiedades dieléctricas de la
muestra o elementos del propio aplicador puede producir una reduccién
de su eficiencia energética, debido a un cambio en su impedancia de
entrada. Este efecto puede ocurrir también a lo largo del procesado
térmico de materiales por microondas debido a los cambios en las

propiedades del material por los cambios de temperatura que éste sufre.

Por tal motivo, los sistemas que permiten adaptar dindmicamente la
impedancia del aplicador ofrecen una solucién unica para mejorar el
rendimiento energético en estos sistemas o para regular la potencia

entregada.

Existe una amplia bibliografia sobre redes de adaptaciéon de impedancias
[Roussy y Pearce, 1995; Matthaei et al., 1980|. Sin embargo, existe poco

trabajo publicado sobre redes de adaptaciéon adaptativas.

Los adaptadores E-H, basados en stubs, necesitan tnicamente dos de
estos elementos para adaptar cualquier impedancia |[Mallorqui et al,
1999; Bogdanovich et al., 2002|. Sin embargo, estos sistemas presentan

dificultades practicas a la hora de ser construidos.

Tradicionalmente se hecho uso de los postes metalicos como elementos
de adaptaciéon de impedancias en guia de onda. Estos sistemas
introducen uno o varios postes metalicos en el interior de la guia de
onda, produciendo cambios en la impedancia de la linea. El sistema mas
utilizado es el formado por tres postes colocados a distancias iguales,
denominado ‘triple stub tuner’. Un sistema de este tipo se muestra en la

figura 4.2.
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Figura 4.2: Adaptador manual de impedancias ‘3-stub tuner’.

Tras estudiar las posibles alternativas, se ha decidido utilizar esta
configuraciéon béasica para el disefio de una red adaptativa de

impedancias.

El primer paso en el desarrollo de una red de adaptacién basada en
postes es el estudio del comportamiento de este poste como elemento
unitario (o aislado). El poste metalico se comporta de forma similar a un
stub paralelo cldsico de lineas de transmisién, pero con ciertas
diferencias. Para caracterizar este elemento, en lugar de realizar un
estudio electromagnético de la estructura, se ha obtenido un modelo

paramétrico de su comportamiento.

Como restricciones de disefio se ha de mencionar que las dimensiones de
la guia de onda limitan el diametro del poste, y su profundidad de
penetracion méaxima esta limitada por la posible aparicién de arcos por
ruptura dieléctrica del aire. Por estos motivos se ha seleccionado la
utilizacion de un didmetro del poste de 24mm y una profundidad
méaxima de penetracién de 26mm. El estudio de postes de un diametro

diferente se realizaria de forma equivalente.
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(a) (b)

Figura 4.3: Dibujo esquemdtico del poste en guia (a),
y circuito equivalente (b).

El poste metédlico se ha modelado como una red de elementos
concentrados siguiendo el modelo propuesto por Marcuvitz (1951). Este
modelo circuital se basa en una red en pi, mostrada en la figura 4.3-b. El
modelo supone que el efecto del poste metélico esta concentrado en un
punto de la linea, no considerando la contribucién del fragmento de linea

de transmision donde esta ubicado.

Para la caracterizacion del poste como elemento circuital se ha utilizado
un procedimiento experimental, basado en ajustar al modelo una serie de

medidas realizadas sobre un dispositivo real construido a tal efecto.

Se han medido los pardmetros de dispersion S;; v So; de este dispositivo
utilizando un analizador vectorial de redes, para las diferentes
profundidades de penetraciéon. A partir de estas medidas, y eliminando el

efecto de la linea de transmision, se han obtenido los valores X, y X,

del modelo que mejor se ajustan a las medidas. Estos valores son
diferentes para diferentes frecuencias, aunque en este caso Unicamente
tendremos en cuenta la frecuencia de 2450MHz tipica de los sistemas de
calentamiento por microondas, pero la técnica es extrapolable a cualquier

otra banda de frecuencia de microondas.
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Los valores de impedancias obtenidos se representan en la figura 4.4 y en
la expresion (4.1). Hay que hacer notar que para una profundidad de
penetracion h=0 tenemos una impedancia muy elevada en paralelo
(idealmente infinita) y practicamente nula en serie (idealmente nula), lo
que implica que el poste no produce ningin efecto cuando no penetra en
la guia de onda. La diferencia entre el comportamiento ideal y el

obtenido experimentalmente es pequefia, como se observa en la figura.

X, =-0.0057-h—0.0014

1
X, =
" ~0.0001-h® —0.0034-h? —0.0097 - h—0.0145

j0.5 j2

h=0 mm

: 05 1
Xa
_»
\

h=26 mm
R

Q
S &
j0.5%g o2
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Figura 4.4: Impedancia del modelo en funcion de la penetracion.

Segiin la teoria de lineas de transmision cualquier carga puede ser
adaptada utilizando tres stubs [Roussy y Pearce, 1995; Matthaei et al.,

1980]. Sin embargo, la estructura formada por el poste metalico sobre la
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guia de onda no se comporta como un stub ideal, sino que solamente se
produce un efecto capacitivo debido a la limitacién en la profundidad de
penetracion [Marcuvitz, 1951]. Como resultado, existen impedancias que
no pueden ser perfectamente adaptadas con tres postes, por lo que se ha
decidido utilizar una red de cuatro postes, que como veremos soluciona

esta limitacion.

En la figura 4.5 se propone un esquema para la red de cuatro postes. Las
distancias d y s han seleccionarse para que la combinaciéon de los postes
funcione de forma 6ptima. Para esta eleccion debe tenerse en cuenta que,
aunque el estudio circuital se ha realizado como si los postes fueran
elementos concentrados de longitud nula, los postes reales necesitan un
espacio minimo entre ellos de unos 40mm para ser construidos. Ademés,
la distancia entre postes debe ser suficiente para que no aparezcan

efectos de acoplamiento entre ellos.

Vo e

’-) Post 1 I-) ’-) Post 2 |-> |-> Post 3 I-) I-) Post 4 I-)

Zin zZ 7, z, oz z; Z, z,

Figura 4.6: Modelo circuital del sistema de adaptacion.



110 Capitulo 4. Control de la potencia aplicada

Las redes de adaptacién mediante stubs utilizan habitualmente distancias
entre elementos de un cuarto de la longitud de onda. Sin embargo, esta
distancia es insuficiente para el montaje de los postes sobre tramos
individuales de guia de onda, por lo que se ha incrementado en una
longitud de onda cada distancia, manteniendo entonces el

comportamiento eléctrico.

d=5-4,/4=216.7mm

a=7-4, /8=15L7mm 4.2)

Vamos a analizar las posibles zonas de adaptacién que proporciona el
sistema propuesto, utilizando para ello la teoria clasica de lineas de

transmision [Pozar, 1998|.

La impedancia a la entrada del adaptador viene expresada segun (4.3), y
que debe ser igual a la unidad en caso de adaptacién ideal. Las
impedancias que pueden adaptarse utilizando un tnico poste las

podemos obtener segtn la expresion (4.4) a partir de la (4.3).

L, =Lyt 111 =1
SR — (4.3)
Zbl Zal +Zl
1 1
ya— -
117y, )
l'Zal Zbl

Sustituyendo todos los posibles valores para Z,, y Z,,, segtin el modelo

paramétrico, se pueden calcular las posibles impedancias Z, tras el
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primer poste, que se muestran en la figura 4.7-a en Carta de Smith de

impedancias. Los puntos Z, se obtienen desplazando los anteriores hacia

carga por el efecto de la linea de transmision.

Aplicando este procedimiento de forma sucesiva se pueden obtener las
diferentes impedancias y zonas de adaptaciéon posibles en cada uno de los
planos de referencia indicados en la figura 4.6. Asi, a partir de los puntos

Z, y Z,, se obtiene la zona Z3, formada por los puntos Z; que podrian

adaptarse utilizando los postes 1 y 2, y que se calculan con el mismo
procedimiento. De la misma forma, la zona Z5 estd compuesta por los
puntos Z. adaptables mediante los postes 1 a 3. Finalmente, la zona ZL
son los puntos adaptables mediante los cuatro postes. Como se puede
ver, la zona ZL cubre la totalidad de la carta de Smith, lo que demuestra
que el sistema propuesto, formado por cuatro postes, es capaz de adaptar

cualquier carga.

Una vez modelado el sistema de adaptacién se ha desarrollado un
procedimiento para, a partir de la medida de la impedancia de la carga,

obtener el valor de penetraciéon de los postes que produce su adaptacion.

El algoritmo que se ha implementado sigue el camino inverso al utilizado

anteriormente. A partir de la medida de la impedancia Z, se obtiene el

valor h4 del poste 4 como la minima posicién del poste 4 que haga que

Z. satisfaga la expresion (4.5).

|Xs| >0.55
max(r;) (4.5)

Esta expresion indica que la parte real de la impedancia Z; sea maxima,

cumpliendo simultaneamente que la parte imaginaria sea mayor que un
valor de 0.55. Estas condiciones consiguen, en cualquier caso, que la
impedancia Z, se traslade a la zona de posible adaptacion.
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Figura 4.7: Zonas de adaptacion posibles con uno (a),
dos (b), tres (¢) y cuatro (d) postes.

La finalidad del poste 3 es ubicar la impedancia en el plano Zj dentro de
la zona de posible adaptaciéon. Las condiciones que se fuerzan en el
algoritmo son las expresadas en (4.6):

X, <-0.5
max(r,)
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Esto significa que utilizaremos la penetracién en el poste 3 que consigue
(en el plano D) el maximo valor de parte real de la impedancia,
manteniendo en este caso la parte imaginaria por debajo de —0.5. De esta
forma nos aseguramos que vamos a situarnos dentro de la zona de
adaptacion.

Una vez obtenidos los valores de hf y h3 y Z,, se deben calcular los

valores de penetracién para los postes restantes h2 y hl. En la figura 4.8

se muestran en color rojo las posibles impedancias Z,, a partir de Z,

segun la expresion (4.4), que se pueden obtener utilizando el poste 2. Por

otra parte, partiendo de la impedancia Z, (adaptacion perfecta), se

n

colocan en la curva en color verde los posibles puntos Z, que se obtienen

utilizando el poste 1. La intersecciéon entre ambas curvas proporciona el

valor Z, y los valores de penetracion de los postes 1y 2 (hly h2).

Una vez finalizado este procedimiento, se ejecuta otro algoritmo
adicional, que realiza pequeiias modificaciones en la penetracion de los
postes de forma iterativa. Este algoritmo puede denominarse como de
adaptacion ‘fina’, y consiste en un proceso iterativo donde se cambia
ligeramente la penetracion de los postes, de uno en uno, intentando
mejorar la adaptacién. Cuando uno de estos pequefios movimientos
proporciona una mejora, continua el movimiento en esa direccién.
Cuando el movimiento produce un empeoramiento se cambia la direccion

de movimiento en ese poste, y se pasa a actuar sobre el poste siguiente.
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Figura 4.8: Descripcion grdfica del procedimiento para obtener h2 y hl.

El sistema asi desarrollado se ha construido y probado en condiciones
experimentales. En la figura 4.9 se muestra una fotografia del sistema

completamente montado.

Figura 4.9: Sistema de adaptacion completo.
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Para validar experimentalmente el sistema desarrollado se han realizado
una serie de experimentos de adaptacion sobre cargas de diferente
impedancia, incluyendo experimentos con cargas dindmicas que cambian
a lo largo del tiempo.

En todos los casos, el sistema de adaptacion fue capaz de proporcionar
un resultado muy satisfactorio, con un valor del coeficiente de reflexion
de alrededor de -30dB, lo que supone que tnicamente el 0.1% de la
energia seria desperdiciada. En la mayor parte de experimentos el
resultado fue incluso mejor, obteniéndose un resultado mejor que -35dB.

En la figura 4.10 se muestra el resultado de un ensayo de adaptacion,
donde se inicia el procedimiento en el instante P1 (60 segundos). Tras la
ejecucion del primer algoritmo, se obtiene como resultado el punto P2,
con alrededor de -20dB de adaptacion. Posteriormente, el algoritmo fino
es capaz de obtener un valor de -37dB.

Otro ensayo de los ensayos mostrados, en la figura 4.11, se realizd
utilizando una carga dinamica (que varfa a lo largo del proceso). El
punto P1 es el inicio del algoritmo inicial, que da como resultado el
punto de adaptaciéon P2 con un coeficiente de reflexion de -27dB.
Posteriormente, el algoritmo fino da como resultado una adaptacion de
cerca de -40dB. Las variaciones que ocurren posteriormente en la carga
se pueden compensar en este caso Unicamente mediante el algoritmo
fino. Si este algoritmo no fuera capaz de encontrar la adaptacion, se

deberia volver a ejecutar el algoritmo inicial.

Este sistema de adaptacion de impedancia puede utilizarse ademés como
mecanismo de regulaciéon de la potencia entregada al material. Partiendo
de una situacién de adaptaciéon, si modificamos significativamente la
posicion de uno (o varios) de los postes reduciremos la potencia

entregada hasta conseguir el valor deseado.
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Figura 4.
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: Ensayo de adaptacion automdtica con carga dindmica.
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4.3. Regulacion de la potencia mediante ajustes en sintonia

Otro mecanismo muy interesante para regular la potencia entregada al
material es mediante la utilizacién del mecanismo de sintonizacién del
aplicador. La sintonizacién es el procedimiento por el que se modifica la
respuesta de un aplicador, tipicamente alterando sus dimensiones,

desplazando su frecuencia de resonancia.

Tal como se ha comentado en el capitulo 2, generalmente los resonadores
monomodales incluyen algin tipo de mecanismo de sintonia, debido a
que cambios en las propiedades del material en su interior alteran esta
frecuencia de resonancia, y estos cambios deben compensarse para

garantizar el buen funcionamiento del sistema.

Tradicionalmente, los mecanismos de sintonizacién se han utilizado
buscado en todo momento una sintonizacién ‘perfecta’ del aplicador, es
decir, hacer coincidir la frecuencia de resonancia del aplicador con la
frecuencia de la sefial proveniente del generador. De esta manera se
consigue una transferencia méxima de energia sobre el material y por

tanto se maximiza la eficiencia energética.

Sin embargo, en aplicaciones donde la eficiencia energética no es tan
importante, y lo que se busca es el maximo control sobre el proceso,
podemos utilizar la sintonizacién como un mecanismo para regular la

potencia aplicada.

Para describir este efecto, se expresa la potencia absorbida en el

aplicador en funcion del coeficiente de reflexion, de la siguiente manera:

Pabs = Pgen(l_‘sll‘z) (47)
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donde Pg es la potencia entregada por el generador, S,;es el coeficiente

en

de reflexion del aplicador, y P, es la potencia absorbida por el

aplicador. La diferencia entre la potencia entregada y la absorbida se
disipa en un aislador de proteccién, elemento imprescindible en este tipo

de sistemas, como se vera en el capitulo 5.

En la figura 4.12 se observa la respuesta en frecuencia tipica de un
aplicador monomodo (en magnitud). Cuando se sintoniza el aplicador, se
hace coincidir el minimo del S,, con la frecuencia de trabajo del

generador (2450MHz). Esto se representa en la figura como el punto de

trabajo A, cuyo valor de S;; es de -9.5dB. Esto indica que la potencia

inyectada al aplicador es aproximadamente el 90% de la potencia
generada, segtn la expresion (4.7). Al modificar la posicion del
sintonizador, la respuesta de la cavidad queda desplazada en frecuencia,
por ejemplo al punto B, lo que modifica la fraccion de potencia aplicada,
que en este caso es de aproximadamente un 65%. Si se modifica todavia
més la sintonizacion hasta alcanzar el punto de trabajo C, la potencia

absorbida se reduce hasta aproximadamente un 10%.

S11] (dB)

Efecto del
sintonizador

10 . X . . . . . .
2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 2465 2470 2475
Frecuencia (MHz)

Figura 4.12: Respuesta en magnitud mostrando tres puntos
posibles de trabajo.
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En la figura 4.13 se representa la misma resonancia sobre la Carta de

Smith de impedancias.

Mediante este procedimiento se puede mantener constante la potencia
del generador de microondas al mismo tiempo que se ajusta de forma
muy precisa la energia absorbida por la muestra, y por tanto su

temperatura.

En la figura 4.14 se muestra un esquema de la cavidad sintonizable
disefiada en el capitulo 2, donde se indica la pared moévil que sirve para

realizar la sintonizacién de la cavidad.

Figura 4.13: Resonancia mostrando tres puntos

posibles de sintonia en Carta de Smith.
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Figura 4.14: Cavidad monomodo con sintonizador mecdnico.

Este procedimiento de regulacion de la potencia aplicada a la muestra se
ha implementado en un sistema experimental (ver capitulo 5), con el que
se han realizado multitud de experimentos sobre muestras de diferente
naturaleza. Algunos de estos experimentos se muestran en el capitulo de

resultados.

4.4. Control de la potencia absorbida mediante barrido de

frecuencias

Una alternativa a la utilizacion de los generadores de microondas
tradicionales, como son los magnetrones, es la utilizacién de generadores

de frecuencia variable.
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Los generadores basados en amplificadores de estado solido (transistores
de microondas) estan reduciendo su coste de manera importante durante
los ultimos afios, aunque todavia presentan un coste por kilovatio

considerablemente més elevado que los magnetrones.

Con este tipo de equipamiento es posible disponer de posibilidades que
no existen con los generadores clasicos, basados en magnetrén. Una de
estas posibilidades es la utilizaciéon de cavidades monomodales sin
necesidad de instalar dispositivos mecanicos de sintonizaciéon. En lugar
de modificar la geometria del resonador para ajustar la frecuencia de
resonancia, ajustamos la frecuencia del generador a aquella que presenta

en cada momento el aplicador.

Se puede denominar a esta estrategia como ‘generador de frecuencia
ajustable’, y funciona de forma analoga al uso de un generador
convencional y wuna cavidad sintonizable, como hemos visto

anteriormente.

Sin embargo, existe otra técnica que proporciona un mejor control sobre
la energia entregada al aplicador. Esta técnica consiste en la utilizaciéon
de barridos frecuenciales, en lugar de utilizar una tnica frecuencia
ajustable. Esto permite, utilizando un medidor de impedancias, medir la
respuesta del aplicador en tiempo real. Sobre esto se proporcionan mas

detalles en el capitulo 5.

Una primera ventaja de esta forma de excitar la cavidad es que es
posible determinar, en cada momento del proceso de calentamiento, el
valor de la frecuencia de resonancia de la cavidad, donde la absorciéon es

maxima.

Sin embargo, la principal ventaja es que se puede regular la energia
aportada a la muestra de una forma muy precisa, ajustando la anchura
de la banda en la que se realiza el barrido de frecuencias. Si se utiliza un
barrido frecuencial muy ancho, una fracciéon importante del tiempo la
sefial incidente presenta una frecuencia fuera de la resonancia, y por

tanto apenas se inyecta energia a la cavidad. En cambio, si se utiliza un
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barrido estrecho, centrado en la frecuencia de resonancia, pricticamente

toda la potencia serd absorbida por el material.

Este barrido en frecuencia se realiza, por las caracteristicas de los
instrumentos utilizados, no de forma continua sino utilizando un niimero
discreto de puntos frecuenciales. De esta forma, y suponiendo que el
tiempo de permanencia del generador es el mismo para cada punto de
frecuencia, la potencia efectiva absorbida se calcula como el promediado
a lo largo del barrido de la potencia absorbida para cada frecuencia,

segtn la expresion siguiente:

1 N
I:)aver = NZ Pabs( fl) (4.8)
i=1

donde P, es la potencia promedio absorbida por el aplicador a lo largo

del barrido de frecuencias, P, (f;)es la potencia absorbida para el punto

frecuencial ¢ , y N es el ntimero de puntos del barrido de frecuencias. La
potencia absorbida en cada punto se calcula a partir de la medida del

coeficiente de reflexion utilizando la expresion (4.7).

En la figura 4.15 se plasman estas dos situaciones, incluyendo dos
barridos frecuenciales diferentes. La curva de color verde indica el valor

en magnitud del pardmetro S;; de la cavidad cuando se utiliza un ancho

de barrido de 25 MHz, y para una determinada muestra a una cierta
temperatura (recordemos que la respuesta de la cavidad depende de la

temperatura de la muestra). La curva de color negro P, se corresponde

con la medida de potencia absorbida para ese barrido, y presenta un
méximo a la frecuencia de resonancia (alrededor de 2408 MHz). En este

caso, utilizando la expresion anterior, se obtiene un valor para P, de

aproximadamente 24 W.
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Figura 4.15: Calentamiento por barrido frecuencial, mostrando un barrido
frecuencial ancho (25MHz) y otro barrido estrecho (5MHz).

La otra situacion presentada en la figura es muy diferente, ya que en ella
se utiliza un barrido estrecho centrado alrededor de 2400 MHz, que es la
frecuencia de resonancia que la cavidad, para las condiciones de la
muestra (una mayor temperatura que en la situacion anterior), presenta
en ese momento. En este caso, el barrido se realiza a frecuencias donde el
coeficiente de reflexion es menor, por lo que la potencia absorbida
instantanea es mas elevada. La potencia promedio absorbida es en este
caso de 165 W.

Los resultados proporcionados por este mecanismo de regulaciéon son
muy prometedores, ya que permite un control muy preciso sobre la

potencia absorbida dentro de un amplio rango.
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4.5. Algoritmo automatizado de control de procesos.

Las técnicas de ajuste de la potencia de microondas descritas
anteriormente pueden operarse de forma manual. Sin embargo, la
implementacion de un algoritmo automatizado que permita controlar el
perfil térmico del proceso es una herramienta interesantisima, ya que

permite, entre otras posibilidades:

- Evitar la necesidad de ajustes continuos por parte del operador a
lo largo de la duracion del proceso.

- Al mismo tiempo, evitar posibles fallos humanos que malogren el
experimento.

- Mejorar la calidad del perfil térmico del experimento, ya que si el
algoritmo estd bien ajustado al proceso, éste funcionarda mejor
que cualquier operador humano.

- Por dltimo y debido a las razones anteriores, mejorara la

repetitividad de los experimentos.

Por todo ello, se ha considerado imprescindible la implementacién de un
algoritmo de este tipo en los sistemas experimentales implementados (ver

capitulo 5).

Existen multitud de tipos de algoritmos de control de procesos, entre los
que cabe destacar los controladores PID. Estos algoritmos de control son
de lazo cerrado (con realimentacion), y estan basados en el calculo de un
error o desviacion de la sefial de control sobre la sefial objetivo [Goodwin
et al., 2001; Astrom y Héagglund, 1995].

En general, y hablando en términos de control de la temperatura, la

respuesta de los algoritmos PID viene determinada por la expresion 4.9:
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PID(t) = KR(e(t) + dz(tt)TDj + Tl.fjoe(r)dr (4.9)

donde e(t) es el término de error (diferencia entre la temperatura
objetivo y la temperatura real medida del proceso), K es el término

proporcional del controlador, la ponderaciéon del error actual en la accién

de control, T, es el término integral, es decir, la ponderaciéon de los
errores pasados en la accién de control y por ultimo T, es el término

derivativo, la ponderaciéon de la prediccion del error en la accién de

control.

Ajustando los parametros K, T, y T, se puede ajustar el controlador

para el proceso que nos interesa. La determinacién de los pardametros
puede realizarse manualmente o mediante algunos algoritmos a tal efecto
|Garcia-Nieto et al., 2013; Garcia-Nieto et al., 2014].

La implementaciéon préactica del algoritmo PID permitird aplicarlo sobre
varios de los sistemas de control de la potencia descritos en apartados
anteriores. Esta implementacién la realizaremos sobre el entorno de
desarrollo LabVIEW®), que esta especialmente indicado para el control
de instrumentaciéon y procesos en tiempo real, y por tanto es el entorno
de desarrollo elegido en el desarrollo de los equipos experimentales, como

se muestra en el capitulo 5.

Para la implementaciéon practica del PID existen dos posibilidades
diferentes, segiin el pardmetro de entrada que utilicemos, y segin sobre

qué parametro del sistema actuara la salida del PID.

En el caso del equipo basado en una cavidad monomodo sintonizable, se
ha utiliza como parametro de control directamente la temperatura
medida de la muestra. La temperatura objetivo que se introduce en el
algoritmo generalmente presenta una rampa, creciente con el tiempo,
hasta alcanzar un valor maximo. La salida del algoritmo de control PID

actua directamente sobre la posicion del sintonizador mecanico, variando
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el coeficiente de reflexion para ajustar la temperatura medida a la

temperatura objetivo.

Como ejemplo se muestran los resultados obtenidos en un experimento,
en el que se ha utilizado como sistema de calentamiento la cavidad
monomodo sintonizable descrita en el capitulo 2. La muestra tratada es
un disco de material ceramico en crudo, que resultard sinterizado

durante el experimento.

En la figura 4.16 se muestra la curva de temperatura objetivo (en azul) y
la curva de temperatura real medida (en rojo). A pesar de la existencia
de unas oscilaciones iniciales, tipicas de los procesos de control con
realimentaciéon, podemos considerar el resultado proporcionado por el
algoritmo PID de muy satisfactorio, manteniendo la diferencia entre la

temperatura real y la temperatura objetivo por debajo de 10°C.

Una segunda implementacion del algoritmo de control PID se ha
utilizado para el sistema de microondas basado en una cavidad no

sintonizable excitada mediante un generador de barrido de frecuencias.

En este caso, el parametro del proceso que utilizamos como entrada no
es directamente la temperatura de la muestra, sino la pendiente
(derivada) de ésta. La salida del algoritmo PID acttia, en este caso, sobre
el ancho del barrido, lo que como se explico anteriormente modifica la

potencia aplicada a la muestra.
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Figura 4.16: Ensayo utilizando un algoritmo PID sobre una muestra cerdmica.
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Se han realizado un cierto nimero de experimentos con el equipo
experimental donde se aprecia el buen comportamiento del algoritmo de
control PID. Varios de estos resultados pueden verse en el capitulo 6.

Es importante resaltar que, en el caso del uso del algoritmo de control
con la cavidad sintonizable, la obtencion de un juego adecuado de

parametros K, T, y T, es critico, debiendo utilizarse practicamente un

juego a medida para cada tipo de muestra, ya que en caso contrario el
sistema puede presentar inestabilidades.

Aquellas muestras que presentan cambios muy abruptos en su
comportamiento a cierta temperatura entrafian mas dificultades,

apareciendo en ocasiones el fenémeno de avalancha térmica.

En cambio, el sistema basado en el generador de barrido frecuencial es
capaz de procesar un elevado ntimero de materiales diferentes sin
necesidad de adaptar los parametros del algoritmo. Como ventaja
adicional, al tratarse de un tipo de calentamiento similar a un régimen
pulsado, presenta un mejor comportamiento frente a los fenémenos de

avalancha térmica, tal y como se estudi6 en el capitulo 3.

4.6. Resultados v conclusiones

A lo largo de este capitulo se han analizado las técnicas que podemos
utilizar para controlar la potencia aplicada a la muestra, ya que es un
pardmetro critico para la temperatura que alcanzara la muestra en un

sistema de calentamiento por microondas.

En el caso del adaptador de 4 postes, se ha desarrollado un sistema
totalmente automatizado para la adaptacion de impedancias en guia de
onda. Este sistema puede utilizarse para maximizar la transferencia de

energia desde el generador al aplicador (lo que es su uso habitual) pero
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también para regular la energia entregada a este tltimo. Este sistema es

mas indicado para su uso en aplicadores multimodo.

También se ha descrito la forma de regular la potencia utilizando el

mecanismo de sintonizaciéon instalado en un aplicador monomodo.

Como resultado principal del capitulo se ha descrito otro sistema de
regulacién que proporciona un alto grado de control, consistente en la
excitaciéon mediante un generador de frecuencia variable que realiza

barridos en frecuencia, de ancho ajustable.

Por tultimo, se ha implementado un algoritmo automético de control de
procesos, que permite en la mayor parte de casos un funcionamiento

autéonomo del sistema, con resultados de alta calidad.

Los trabajos descritos en este capitulo han dado lugar, en su totalidad o

en parte, a varias publicaciones cientificas.

El estudio realizado sobre el adaptador automéatico de impedancias fue

publicado en:

Plaza-Gonzalez, P., Pefiaranda-Foix, F.L., Cantés-Marin, A.J., Catala-
Civera, J.M. “Microwave High-Power Four-Posts Auto-Matching

System”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol.
56(3), pp. 1006-1011 (2007).

La implementaciéon de un algoritmo de control PID para el control de un
sistema de calentamiento por microondas utilizando una cavidad

sintonizable ha sido incluida en la siguiente comunicacion:

Borrell, A., Salvador, M.D., Penaranda-Foix, F., Plaza-Gonzalez,
P., Garcia-Banos, B., Garcia-Nieto, S. “Adaptive microwave system

for optimum new material sintering’. Annual International Microwave
Symposium IMS (2013).


https://aplicat.upv.es/senia-app/index.jsf
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Capitulo 4. Control de la potencia aplicada 129

El mecanismo de regulacion de potencia utilizando una cavidad no
sintonizable y un generador de barrido de frecuencias ha sido incluido en
la siguiente publicacion:

Catala-Civera, J.M., Canos-Marin, A.J., Plaza-Gonzalez, P.,
Gutierrez-Cano, J.D., Garcia-Banos, B., Penaranda-Foix, F. “Dynamic
Measurement of Dielectric Properties of Materials at High Temperature
During Microwave Heating in a Dual Mode Cylindrical Cavity’. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 63(9), pp.
2905-2914 (2015).
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CAPITULO

Equipo experimental desarrollado.

A vpartir de los resultados y conclusiones extraidos de capitulos
anteriores se ha desarrollado un equipo experimental, en dos versiones

diferentes, que permite validar muchos de los resultados descritos.

El propésito de estos equipos es el tratamiento térmico por microondas
de pequenas muestras desde bajas temperaturas hasta temperaturas
superiores a los 1200°C, con el objetivo afiadido de analizar la dinamica
energética del proceso. Un equipo de este tipo puede resultar muy
interesante en muchos campos de estudio de ingenieria de materiales,
como por ejemplo en el desarrollo de nuevos materiales de altas

prestaciones con caracteristicas superiores y tinicas.

A continuacién se describen estos equipos, haciendo hincapié en los
aspectos que estan relacionados de forma mas directa con el contenido

cientifico del trabajo.
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5.1. Equipo de procesado de materiales basado en una cavidad

monomodo sintonizable.

Uno de los equipos que se han construido estd basado en la cavidad
monomodo sintonizable alimentado por un generador de frecuencia 2.45
GHz, cuyo disefio se ha descrito en el capitulo 2. Como también se
describié en ese capitulo, el proceso de sintonia se efectiia modificando la
altura de la cavidad resonante mediante el movimiento de la pared

inferior de la cavidad.

La implementacién practica de este mecanismo no es obvia, ya que un
contacto eléctrico perfecto entre la pared moévil y las paredes laterales de
la cavidad es muy complicado de conseguir. Para solucionar este
problema se ha implementado una estructura (‘choke’) que mantiene, en
los puntos de unién entre ambas piezas, una impedancia equivalente a
un cortocircuito, pero sin necesidad de que exista contacto directo entre

estas piezas metalicas [Metaxas y Meredith, 1983].

Colocando una estructura de este tipo entre la pared inferior de la
cavidad y las paredes laterales, es posible mantener las condiciones de
contorno sin que exista un contacto eléctrico real entre las paredes. Para
mantener constantes las condiciones eléctricas se han instalado unos
anillos dieléctricos separadores, que mantienen una distancia constante

entre ambas piezas y a la vez mejora el deslizamiento entre ellas.

Un motor paso a paso de alta precisiéon es el encargado de proporcionar
movimiento a la pieza metalica que forma la pared inferior y el choke,

transmitiendo el movimiento a través de un husillo.

La cavidad en si misma estd construida utilizando varias piezas
diferentes, atornilladas entre si. La tapa superior y el cuerpo lateral de la

cavidad estan construidas en latén. La pieza que forma la pared inferior
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de la cavidad estd mecanizada sobre un bloque de aluminio. La cavidad
presenta varios accesos o aperturas. La primera de ellas estd practicada
sobre la tapa superior, y se trata de un orificio circular destinado a la
introduccién de la muestra. Para evitar la fuga de energia al exterior a
través del orificio, se ha construido un tramo de guia circular al corte, de

manera que la energia queda confinada en el interior de la cavidad.

(a) (b)

Figura 5.1: Cavidad con sintonizador mecdnico. Disenno CAD (a) y fotografia

(b).

Otro acceso a la cavidad es el utilizado para introducir la excitacion, es
decir, la energia de microondas. En este caso, se ha practicado una
apertura rectangular sobre la pared lateral, que comunica directamente
con una gufa de onda estandar WR340. El tamafio de este iris se ha
dimensionado experimentalmente para proporcionar un acoplamiento

suficiente para el tratamiento de muestras de altas pérdidas.
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El tercer acceso a la cavidad es el utilizado para la medida de la
temperatura de la muestra utilizando un sensor infrarrojo. Este acceso
no permite visién directa de la muestra, por lo que si se utiliza este
acceso la temperatura medida es la del contenedor, a partir de la que se
puede obtener la temperatura de la muestra segin el procedimiento
descrito en el capitulo 3. También aqui se ha instalado un tramo de guia
circular al corte para evitar pérdidas de energia y cumplir los estandares

de emisiones radioeléctricas.

FEl siguiente bloque que describiremos es el sistema de acoplamiento
variable. Este sistema permite ajustar el grado de acoplamiento de la
cavidad, y por tanto la potencia méxima que se puede introducir en ella,
mediante un sistema mecénico que introduce de manera controlada un
poste metélico en la guia de onda, cerca de la posiciéon de la apertura que

la conecta con la cavidad.

El funcionamiento de los postes metalicos variables en gufa de onda se
ha descrito en detalle en el capitulo 4, como elemento integrante del
adaptador de impedancias adaptativo. Sin embargo en este caso

dnicamente es necesario utilizar un poste para producir el efecto deseado.

El funcionamiento de este elemento aqui es algo diferente, ya que se ha
ubicado a una distancia muy préxima de la apertura de excitaciéon de la
cavidad. El efecto que produce el poste al introducirse en la guia de onda
es el equivalente a la utilizacién de una apertura de tamano mas

reducido.

En la figura 5.2 se muestra un detalle de la implementacion de la
apertura en la cavidad, y de la posicion del poste de acoplamiento
variable. La figura 5.3 muestra el acoplamiento que presenta la cavidad
en funcién de la penetracion del poste, pasando de una situaciéon de

sobreacoplamiento (h = 12mm) a una de subacoplamiento (h=20mm).
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Poste de

/ acoplamiento
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[ 5 L (iris inductivo)

h=12mm

Figura 5.3: Acoplamiento de la cavidad en funcion de la

penetracion del poste (h).

El poste variable estd construido sobre un corto tramo de guia de onda
WR340. Sobre la cara ancha de esta guia se practica un orificio por
donde el poste penetra. Debido a la existencia de microondas de alta
potencia, es necesario utilizar una técnica similar a la utilizada para el

sintonizador de la cavidad, e implementar un filtro (choke). Este
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elemento evitara que los imperfectos contactos eléctricos entre el poste y
la pared superior de la guia de onda produzcan efectos indeseados, como
fugas de energia al exterior o la apariciéon de arcos eléctricos entre estas

piezas metalicas [Metaxas y Meredith, 1983|.

El esquema de bloques que describe el sistema completo puede
observarse en la figura 5.4. El bloque méas importante es la cavidad
cilindrica sintonizable de microondas, que trabaja en el modo resonante
TE;1;.
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Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema con cavidad sintonizable.

Otro elemento de vital importancia en este sistema es el medidor de
impedancia (o reflectometro) en guia de onda a alta potencia. Este
dispositivo, completamente desarrollado por ITACA-Dimas se describe
en [Plaza-Gonzélez et al., 2011] y permite la medida de los siguientes

parametros del proceso:

- Frecuencia de trabajo del generador.

- Potencia, en valor absoluto, de la onda incidente.
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- Impedancia compleja de la carga, en este caso de la cavidad

monomodo.

Medidor de impedancia

Magnetrén Aislador

Comparador de z
médulo y fase -
(basado en ADB302)

L —
Conversor AID
.

Puerto de ::
comunicaciones :"> Procesador

Figura 5.5: Diagrama de bloques del medidor de impedancia en guia.

Esta version del instrumento esta construido sobre un fragmento de guia
de onda WR340, y disefiado para funcionar en la banda ISM alrededor
de 2450MHz. En la figura 5.5 se muestra un sencillo diagrama de bloques

de este dispositivo.

Los bloques principales son los acopladores direccionales, que permiten
tomar una muestra separada de las ondas incidente y reflejada, y el
detector de médulo y fase, basado en el circuito integrado AD8302 de
Analog Devices. La electronica de control estd basada en un
microprocesador del tipo DSP del fabricante Texas Instruments, que
realiza las funciones de adquisidor de datos de las sefiales provenientes
del detector, calculo de la impedancia compleja a partir de los datos en
bruto del detector, y comunicaciones. El sistema completo puede

contemplarse en la figura 5.6.

El siguiente bloque que comentaremos es el generador de microondas. En

este equipo se ha utilizado un magnetron comercial (Panasonic 2M244-
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M12, refrigerado por aire) de 1.2kW de potencia méxima, similar al
instalado en hornos domésticos de microondas. Sin embargo, a diferencia
de estos dltimos, el equipo aqui descrito estd dotado de un dispositivo de

protecciéon y estabilizacion del generador como es un aislador.

Figura 5.6: Medidor de impedancia en guia de onda.

El aislador es un componente bésico en aquellos sistemas de microondas
donde se pretende disponer de una buena estabilidad del generador. Este
dispositivo absorbe la potencia reflejada en la carga, que se genera si ésta
no estd perfectamente adaptada, y la disipa en una carga de agua. De
esta manera, se protege el magnetréon de esta onda reflejada, lo que
redunda en un mayor tiempo de vida del magnetréon y una mayor
estabilidad del sistema (fundamental en el caso de este equipo). Como
contrapartida, requiere del uso de un sistema de refrigeraciéon por agua,

idealmente en circuito cerrado y con control de temperatura.

El aislador utilizado es un dispositivo comercial fabricado por el

fabricante Valvo, modelo VZU1234, y es de tamafio extraordinariamente
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compacto, al integrar en el mismo bloque el launcher (tramo de guia
donde se instala el magnetron), el circulador y la carga de agua, todos

ellos disefiados para ocupar el minimo espacio.

— /l‘ il

Figura 5.7: Isolauncher (launcher + aislador).

El magnetron precisa para su funcionamiento de una tensién de
alimentaciéon de corriente continua de alrededor de 4300V, y unos 300mA
de corriente. En este sistema se ha integrado una fuente de alimentacion
comercial con tecnologia conmutada, modelo Magdrivel000, que permite
la regulacion de la potencia (en onda continua) entre 80W y 1000W.
Esta fuente dispone de puerto de comunicaciones para permitir su

control externamente.
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Figura 5.8: Magnetron 2M244-M12 (a) y fuente de alimentacion
conmutada (b).

El aspecto que presenta el sistema de microondas completo, una vez
montado, es el mostrado en la figura 5.9. En esta configuracion se ha
instalado el sensor de temperatura por infrarrojos en la parte superior de
la cavidad, lo que permite la observaciéon directa de la muestra, con las

ventajas e inconvenientes que se describieron en el capitulo 3.

El pirémetro de infrarrojos instalado es del fabricante Optris, modelo
CT-Laser G5H CF2. Tiene un rango de medida de temperatura de 250°C
a 1650°C, el detector funciona a una longitud de onda de 5pm. El uso de
este rango espectral estd especialmente indicado para su uso con

muestras del tipo cerdmico o vidrios.

El contenedor de las muestras es en este caso un tubo de cuarzo de
didmetro exterior 30mm e interior 27mm, con una longitud total de
120mm. Sobre el fondo de este tubo se sittia la muestra, habiéndose
disefiado todos los elementos para que quede situada en el centro de la

cavidad.
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En el sistema mostrado en la figura se ha instalado un accesorio, situado
entre la cavidad y el sensor de temperatura, que permite realizar los
experimentos bajo condiciones de vacio o atmosfera controlada. Este
accesorio integra una ventana infrarroja para permitir la medida de
temperatura por infrarrojos mientras se mantiene la muestra en este

entorno controlado.

El dltimo bloque por comentar es el sistema de control, implementado
utilizando como base un ordenador. La comunicacién con los diferentes

dispositivos se realiza a través de enlaces USB.

Figura 5.9: Sistema basado en cavidad sintonizable.
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Figura 5.10: Aplicacion de control del sistema con cavidad sintonizable.

Una aplicacién de control, desarrollada en LabVIEW(®), integra todas
las tareas de lectura de datos de los instrumentos (temperatura,
impedancia) y permite el control de los actuadores del sistema
(generador de microondas regulable, acoplamiento variable, sintonizador
de la cavidad).

La aplicacién tiene implementado un sistema de control automético
basado en un algoritmo PID, como se describié en el capitulo 4. Este
algoritmo se utiliza para regular la pendiente de temperatura de la
muestra, que como se coment6é se ha mostrado como mas robusto y de
funcionamiento mas estable que utilizar directamente la temperatura

como variable de control.

En la figura 5.10 se muestra una captura de pantalla de la aplicacion de
control. En ella se muestra la medida de la impedancia que presenta la

cavidad a lo largo del proceso (2), la grafica correspondiente a la
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evolucion de la temperatura de la muestra (3), los pardametros de control
del proceso (4; potencia del generador de microondas, posicion del
sintonizador, posicién del acoplamiento variable, valor objetivo para la
pendiente de la temperatura) y los valores instantédneos proporcionados

por los instrumentos (5).

5.2. Equipo de procesado de materiales basado en una cavidad

monomodo estitica v generador de barrido.

La otra variedad de los equipos que se han disefiado estd basado una
cavidad monomodo que en este caso no es sintonizable, y cuyo disefio se

ha descrito en el capitulo 2.

¢cav
«
ﬂwle

:a_ﬁz Infrared
thermometer

o |
t N-type connector Q‘ & fratl
Port1
1 /'y B} Ir
H 2
A4 A4 }“g 1 H
SMA-type

connector (Port 2)

Figura 5.11. Esquema de la cavidad monomodo diseniada.

H, =85mm,H, =H, /2, 4, =104.92 mm, ¢, o =12.1mm, ¢, =7 mm
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La figura 1 muestra un esquema de la cavidad de microondas disefiada
en este caso. Tal como se describi6 en el capitulo 2, el modo de
calentamiento seleccionado, al igual que la cavidad descrita en el
apartado anterior, es el TF;;;, que presenta un méximo de campo
eléctrico en el centro de la cavidad. La posicién del material, asi como
sus dimensiones, se han seleccionado para asegurar un calentamiento
uniforme del volumen de la muestra. De acuerdo con ese criterio, se fijo
el tamafio méximo de la muestra como un cilindro de 10mm de didmetro

y 15mm de altura.

El didmetro de la cavidad y la altura se han fijado a 105 mm y 85 mm,
respectivamente, para que el modo TE;;; tenga su resonancia alrededor
de la frecuencia ISM de 2,45 GHz. La frecuencia resonante tedrica de
este modo ha sido calculada mediante expresiones analiticas |[Balanis,
1982, lo que resulta en un valor de 2,432 GHz para dicho modo. Los

detalles del diseiio pueden encontrarse en el Capitulo 2 de esta tesis.

La cavidad estd diseflada para poder utilizar también el modo TMy;.
Dicho modo se podria excitar a través de una sonda coaxial SMA

situada en el centro de la pared inferior de la cavidad.

La muestra de material se coloca en un vial de cuarzo (didmetro interior
~ 10 mm, didmetro exterior ~ 12 mm), capaz de soportar altas
temperaturas (1300°C), y que se introduce dentro de la cavidad a través
de una guia al corte situada en el centro de la pared superior de la

cavidad.

Se utiliza un pirémetro de infrarrojos para medir la temperatura
superficial de la muestra dieléctrica desde fuera de la cavidad a través de

un orificio de 7 mm de didmetro, situado en la pared lateral.

De forma adicional, se ha realizado un tercer orificio del mismo tamaifo
para colocar una camara de video, que permite observar la muestra

dieléctrica durante el procesamiento. Las dimensiones y posiciones de los
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orificios de acceso en la cavidad han sido diseilados para que la
perturbaciéon que producen sea muy reducida, mientras mantienen las

emisiones en niveles muy inferiores a los limites de seguridad.

MODO CALENTAMIENTO CAVIDAD RESONANTE MoDo DE MEDIDA
ANALIZADOR DE REDES < PIROMETRO ANALIZADOR DE REDES
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Figura 5.12. Diagrama de bloques del sistema de calentamiento con la cavidad

monomodo diseniada, incluyendo la parte de calentamiento (modo TE;;;)

La figura 5.12 muestra el diagrama de bloques del sistema de
calentamiento disefiado. La fuente de sefial para el calentamiento por
microondas es un amplificador de estado sélido de banda estrecha (2.2
hasta 2.6 GHz) (RCA2026U50, RFcore Ltd.) que amplifica la salida de
RF de un analizador de redes vectorial (Rohde & Schwarz ZVRE). La
salida del analizador de redes proporciona un nivel de sefial de 0 dBm (1
mW) y la ganancia del amplificador es de alrededor de 50 dB. La
potencia méxima suministrada a la cavidad en esta configuracion es
~150W. En la figura 5.13 se muestra el aspecto de este amplificador, que

estd montado en un chasis para ser instalado en un rack de 19”.

Un aislador de potencia (Valvo VFU1045A) colocado en la salida del
amplificador de estado solido protege el amplificador y analizador de

redes (VNA) frente a la posible potencia reflejada desde la cavidad. La
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salida del amplificador de microondas se conecta con la cavidad a través
de un acoplador direccional y un cable coaxial de potencia (SUCOFLEX
106). La red de excitacion, como se comento en el capitulo 2, esta

formada por un conector tipo N modificado.
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Figura 5.13. Amplificador de estado sdlido de alta potencia.

En esta linea de transmision entre el amplificador y la cavidad resonante
se intercala un acoplador bidireccional, que permite tomar una muestra
de las sefiales incidentes y reflejadas en la cavidad. Esta tultima se
conecta al segundo puerto del analizador vectorial de redes, obteniéndose
de esta manera la medida del parametro S;; de la cavidad resonante en
tiempo real mientras se inyecta una sefial de alta potencia. Esta medida
nos permite medir de forma muy precisa la potencia absorbida por la

cavidad, tal y como se ha descrito en el capitulo 4.

Durante su operaciéon la cavidad resonante incrementa su temperatura,
tanto debido a las corrientes superficiales inducidas por la sefial de
microondas, como debido a los fendémenos de transferencia de calor desde
la muestra. Para evitar la expansion térmica de la cavidad, que
provocaria cambios en su respuesta, la temperatura se controla mediante

un sistema de refrigeracion liquida.
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El sensor de temperatura instalado es de la marca Optris, modelo CT-
Laser LT CF2. Este instrumento proporciona medidas en un rango de
temperaturas de -40 a 975°C en la banda de 8 a 14 pm con una
resolucion de 0.1°C. Como se coment6 en el capitulo 3, en la seccion de
medida de temperatura, la temperatura de la muestra se obtiene a partir
de la del contenedor utilizando wuna curva de correccién
experimentalmente obtenida. La temperatura maxima de la muestra que
puede medirse con este instrumento, utilizando este procedimiento, es de
unos 1200°C.

La figura 5.14 muestra una foto del sistema descrito, sin incluir el

analizador vectorial de redes.

El analizador de redes, el termémetro infrarrojo, el amplificador y el
motor de la sonda N de acoplamiento variable estidn conectados al
ordenador de control a través de una conexién USB, y se controlan desde
la aplicaciéon de control. De esta forma la seleccion de frecuencias de
microondas y el nivel de acoplamiento para alimentar la cavidad se

pueden ajustar manual o automéaticamente.

Para la determinacion precisa de la respuesta de la cavidad (medida del
parametro S;;) es necesario realizar una calibracion para eliminar los
efectos de los cables y otros elementos. Se ha utilizado una calibracién

del tipo OSL con cargas de alta potencia de tipo N.

Al igual que en el sistema basado en cavidad sintonizable, se ha
implementado una aplicaciéon de control, desarrollada en LabVIEW, que
integra todas las tareas de lectura de datos de los instrumentos
(temperatura, S;;) y permite el control de los actuadores del sistema
(frecuencia central y ancho de barrido de frecuencias, acoplamiento

variable).
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Figura 5.14. Foto del sistema basado en cavidad monomodo no sintonizable.

Dado que la frecuencia de resonancia y el modo de calentamiento de la
cavidad varfan a lo largo del proceso como consecuencia de la
dependencia de las propiedades dieléctricas de la muestra con la
temperatura, la frecuencia central y el ancho del barrido frecuencial
deben ajustarse continuamente para realizar el seguimiento del pico de

resonancia de la cavidad durante el ciclo de calentamiento.

La operacién automatica de este procedimiento ha sido implementada
mediante un controlador PID integrado en la aplicacién de control. Este
sistema permite regular la potencia absorbida, utilizando como

parametro objetivo la pendiente de temperatura deseada (°C/s).
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Figura 5.15: Aplicacion de control del sistema basado en cavidad no

sintonizable.

En la figura 5.15 se muestra una captura de pantalla de la aplicacion de
control. En ella se muestra en Carta de Smith el pardmetro S;; , la
respuesta en magnitud del modo TFE;;; mostrando el rango de
frecuencias del generador (2), los parametros de control del algoritmo
PID junto con el valor objetivo para la pendiente de la temperatura (3),

y los valores instantaneos proporcionados por los instrumentos (4).

También se muestran las graficas correspondientes a la evolucion de la

temperatura de la muestra y la potencia absorbida en tiempo real por la
cavidad (8).

Ademés, se muestra en pantalla una imagen de video de la muestra
durante el proceso (6) y dos lineas de referencia permiten estimar la

expansion o contraccion de la muestra (7).
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5.3. Publicaciones a que ha dado lugar el trabajo

Fl trabajo desarrollado en este capitulo ha permitido la realizacion de

varias publicaciones.

El desarrollo y validacién del sistema de calentamiento por microondas
basado en una cavidad cilindrica no sintonizable ha sido descrita en el

siguiente articulo:

Catala-Civera, J.M., Cants-Marin, A.J., Plaza-Gonzalez, P.J.,
Gutierrez-Cano, J.D., Garcia-Banos, B., Penaranda-Foix, F.L. “Dynamic
Measurement of Dielectric Properties of Materials at High Temperature
During Microwave Heating in a Dual Mode Cylindrical Cavity’. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 63(9), pp.
2905-2914 (2015).

Por otra parte, el trabajo de desarrollo del equipo de medida de
impedancia en gufa de onda, que aqui ha sido descrito muy

sucintamente, fue presentado en:

Plaza-Gonzalez, P.J., Cantés-Marin, A.J., Catala-Civera, J.M.,
Gutiérrez-Cano, J.D. "Complex Impedance Measurement System Around
2.45GHz in a Waveguide Portable System”, 13th International

Conference on Microwave and High Frequency Heating. ISBN:
978.2.85428.978.7 (2011).

5.4. Referencias.

Metaxas, A.C. and Meredith, R.J. “Industrial Microwave Heating’. Peter
Peregrinus Ltd., London (1983).



CAPITULO

Resultados experimentales.

Como se ha venido indicando a lo largo de este trabajo, los equipos
desarrollados, descritos en el capitulo 5, tienen como objetivo realizar
estudios sobre la aplicacion de microondas a diversos materiales (desde
temperatura ambiente hasta mas de 1000°C) y asi proporcionar avances
en el conocimiento de la interaccién microondas-materia y de las
caracteristicas de los materiales cuando se someten a campos

electromagnéticos de potencia.

La variacién de varios parametros en el proceso de calentamiento como
la potencia absorbida por la muestra en funcién de la temperatura puede
proporcionar informacién muy valiosa acerca de los procesos de
tratamiento térmico y de la cinética de las reacciones que se producen,

asi como la dindmica energética del proceso.

6.1 Materiales

Se han seleccionado materiales de diferente naturaleza para estudiar su

comportamiento al someterse a tratamiento térmico por microondas. La
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informaciéon proporcionada por los equipos en cada prueba aportara
diferente informaciéon, dependiendo de cada material y de los procesos

internos que se producen al incrementar su temperatura.

Por ejemplo, se han estudiado materiales cerdmicos so6lidos tales como la
porcelana, o una ceramica mecanizable de nombre comercial Macor®),
que pueden calentarse con microondas, observandose la variacién de sus
propiedades con la temperatura, pero sin que se produzca en ellas ningin

cambio de fase ni transformaciéon estructural.

Sin embargo, se han seleccionado también materiales como el vidrio
Duran@®), que durante el calentamiento a elevadas temperaturas si que
sufre determinados cambios en la estructura cristalina, y por tanto
permite investigar acerca de como estos cambios se ven reflejados en los
parametros de microondas del equipo (potencia absorbida, ancho de

banda, etc.).

Es este el caso también del Titanato de Bismuto (BIT), material
seleccionado por su elevado interés en aplicaciones donde se utiliza como
piezoeléctrico de alta temperatura. Dicho material presenta también un
cambio estructural a una temperatura muy concreta (denominada
temperatura de Curie), lo que permite realizar una correlacion entre una
caracteristica fisica bien conocida y caracterizada, con la nueva

informacion que proporcionan los equipos de microondas disefiados.

Se ha estudiado también el caso del aluminosilicato de litio (LAS), de
elevado interés en la fabricacién de dispositivos electréonicos debido a que
presenta un coeficiente de dilataciéon con la temperatura nulo o incluso
negativo. Este material se presenta en forma de polvo compactado, y
requiere de un proceso de calentamiento (sinterizado o densificacion) a
mas de 1000°C con unas restricciones muy precisas acerca de la curva de
temperatura aplicada. Con este material se ha estudiado la capacidad del

sistema para controlar de forma efectiva la aplicaciéon de la energia sobre
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la muestra a lo largo de todo el proceso de calentamiento, abriendo asi el
camino a todo un abanico de aplicaciones de sinterizado répido y preciso

de materiales con caracteristicas especiales.

Las muestras de materiales s6lidos se han mecanizado en cilindros de 15
mm de altura y 9,8 mm de diametro (para ser colocados en el interior de
viales de cuarzo estandar de lecm de didmetro), mientras que las

muestras en polvo se colocan en el vial ocupando el mismo volumen.

En todos los casos, se introduce la muestra cilindrica en el vial de cuarzo
y se coloca en el interior de la cavidad resonante de forma que la

muestra queda ubicada en su centro.

Una vez preparadas las muestras, se colocan en el interior del vial de
cuarzo y se introducen en la cavidad monomodo seleccionada para su
procesamiento, que como se ha descrito en los capitulos 2 y 5 utilizan en

todos los casos el modo resonante TE;;;.

6.2. Resultados experimentales

6.2.1. Resultados con cavidad sintonizable.

En primer lugar se presentan los resultados experimentales
correspondientes a la cavidad monomodo que incluye la estructura de

sintonizacion mecanica descrita en el capitulo 4.

La medida de temperatura se realiza instalando el sensor de infrarrojos
observando directamente la muestra desde la parte superior de la

cavidad, para lo que ha sido necesario obtener el valor de emisividad del
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material, como se describié en el capitulo 3. La potencia absorbida se

mide directamente con el reflectémetro en guia de onda.

Tras preparar la muestra en el tubo de cuarzo, se introduce en la
cavidad a través de orificio superior. Se ajustan los parametros del
sistema (potencia del generador de microondas, pardmetros del PID
adecuados al tipo de material, posicion de inicio del sintonizador) para
que la muestra se caliente a una velocidad constante durante todo el

proceso.

Tras comenzar el experimento, el algoritmo de control PID ajusta
automaticamente la posiciéon del sintonizador, lo que produce una

modificacion en la altura de la cavidad.
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Figura 6.1. Potencia absorbida y ajuste de la altura de la cavidad en funcion de

la temperatura del material durante una prueba de calentamiento de LAS.
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Por ejemplo, la figura 6.1 muestra la evolucion de la altura de la cavidad
en funcién del cambio de temperatura en la muestra de aluminosilicato
de litio (LAS) a lo largo de un experimento de procesado. Se puede
apreciar como a partir de una determinada altura de la cavidad, la
potencia absorbida por la cavidad (Pabs) crece, ya que al reducir la
altura de la cavidad se acerca la frecuencia de resonancia de la cavidad a
la frecuencia de la sefial del generador de microondas, segin el

mecanismo descrito en el capitulo 4.

En otro experimento realizado con una muestra de porcelana se han
obtenido los resultados presentados en la figura 6.2, donde se muestra la
temperatura de la muestra y la potencia absorbida a lo largo de un ciclo
de calentamiento y enfriamiento. Las condiciones de trabajo en este
experimento son una potencia del generador de microondas de 500W, y

una rampa de velocidad constante de 30°C/min.
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Figura 6.2. Ciclo de calentamiento y enfriamiento de una muestra de porcelana

realizada en la cavidad con estructura de sintonizacion.
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A lo largo del experimento primero se alcanza una temperatura maxima
de 1100°C, y posteriormente se realiza un ciclo de enfriamiento
controlado hasta temperatura ambiente. Se puede comprobar cémo la
potencia absorbida por el material se va incrementando a lo largo del
proceso de calentamiento. A pesar de los cambios producidos en las
propiedades del material durante el proceso, el sistema es capaz de
ajustar la potencia absorbida por la muestra (mediante ajustes del
sintonizador), de forma que la temperatura resultante en la muestra se
incrementa a una velocidad constante deseada de 30°C/min, tal y como

se puede apreciar en la figura.

Una vez la muestra ha alcanzado la temperatura objetivo (1100°C) se ha
realizado un enfriamiento controlado de la misma. Para ello, se modifica
el objetivo para la pendiente de temperatura en el programa de control,
de forma que la potencia absorbida por la muestra se va decrementando
de forma controlada (-30°C/min). En el minuto 55, cuando la muestra se
encuentra a unos 400°C, se apaga la fuente de microondas y se puede
observar el comportamiento de la curva de temperatura durante una

ultima fase de enfriamiento libre.

Los resultados con este material indican que el sistema es
perfectamente capaz de seguir los cambios en la capacidad de
absorcion del material y ajustar los pardmetros para obtener una
curva de temperatura perfectamente controlada tanto en el

calentamiento como en el enfriamiento de la muestra.

Esta capacidad de control muestra la capacidad de procesar materiales
especiales tales como el aluminosilicato de litio (LAS). Dicho material
requiere de unas condiciones de calentamiento y enfriamiento estrictas
para poder obtener las caracteristicas fisicas deseadas (densidad elevada,
coeficiente de expansion térmica muy bajo y poco porcentaje en volumen

de fase vitrea).
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La muestra de LAS se coloca en el vial de cuarzo y se introduce en el
aplicador monomodo, para su procesado en atmosfera de aire. La figura
6.3 muestra la potencia absorbida y el perfil de temperatura resultante
en la muestra durante el ciclo completo de calentamiento y enfriamiento.
Este ciclo consiste en un calentamiento a una velocidad constante de
35°C/min hasta 1100°C, con un posterior tiempo de permanencia de 10-
15 minutos a esa temperatura, para después enfriarse a una velocidad
controlada de -35°C/min. El ciclo de enfriamiento es necesario para
evitar que las tensiones generadas en el interior de la muestra puedan

provocar la aparicién de grietas en la estructura.

De nuevo, se observan los cambios en la potencia absorbida debido a los
cambios que sufren las propiedades dieléctricas del material con la
temperatura, y como el sistema ajusta perfectamente la sintonfa de
forma que la temperatura resultante en la muestra sigue el perfil
deseado. Cabe destacar el hecho de que, una vez finalizado el periodo de
incremento de temperatura, ésta se mantiene perfectamente constante
durante el tiempo de permanencia a 1100°C, con un ajuste inmediato y
sin la presencia de oscilaciones de temperatura tipicamente observadas

en sistemas de calentamiento convencional.

De forma idéntica al caso anterior, la fuente se apaga cuando la muestra
alcanza los 100°C de forma que el tramo final del proceso es un

enfriamiento libre hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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Figura 6.3. Proceso de sinterizaciona 1100°C de una muestra de LAS realizada

en la cavidad con estructura de sintonizacion.

Es importante destacar que durante el tiempo de permanencia a alta
temperatura se producen los cambios fisicos que provocan la
sinterizacion  (densificacion) del material, por lo que dicha
transformacion genera cambios en la potencia absorbida. En la curva de
potencia se aprecia un incremento de la potencia requerida a lo largo de
este periodo mientras que la temperatura se mantiene constante, lo que
estd indicando la existencia de un proceso endotérmico (que consume

energia).

A partir de estas medidas es posible calcular la energia requerida por la
muestra para su transformacion. También es posible evaluar, a partir de
la evolucién de la potencia absorbida y la temperatura, el momento en
que la transformacion del material ha finalizado, momento a partir del

cual ambas permaneceran constantes.
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6.2.2. Resultados con cavidad no sintonizable v generador de barrido.

A continuacion se presentan los datos experimentales correspondientes al
sistema basado en la cavidad monomodo fija con generador de barrido en

frecuencia, descrito en el capitulo 5.

En este caso, la temperatura de la muestra se mide utilizando un sensor
de infrarrojos, observando el conjunto muestra y contenedor desde el

lateral de la cavidad, procedimiento descrito en el capitulo 3.

Para este tipo de sistema la potencia absorbida por la cavidad (Pg) se

obtiene a partir de la medida del parametro S;; segin la expresion (4.8).

En primer lugar se realiza la preparacion de la muestra, y se coloca en el

aplicador tal como se ha descrito anteriormente.

El primer material para el que se van a presentar resultados es la
ceramica mecanizable Macor@®). El generador se ajusta para producir un
barrido de 101 puntos de frecuencia en el rango de 2,33 a 2,43 GHz. A
partir del inicio del ensayo el ancho de banda que recorren estos barridos
se ajusta automaticamente o manualmente por el algoritmo de control
PID, con el objetivo de lograr una velocidad de calentamiento
aproximado de 0.5°C/s. La penetracion de la sonda de alimentacion se
ajusta al comienzo del experimento para obtener el nivel adecuado de
acoplamiento en la cavidad y no se reajusta durante el ciclo de

calentamiento.

La figura 6.4 muestra el progreso de la temperatura alcanzada en el
material Macor@®) con el tiempo y la potencia microondas absorbida
durante el proceso de calentamiento. Se observa que la potencia
absorbida es muy reducida al comienzo del proceso de calentamiento,
para aumentar hasta unos 90 W cuando la temperatura es de unos
1100°C.
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Figura 6.4: Perfil de temperatura y potencia absorbida, Macor®).

El procedimiento automéatico de control produce una rampa de
temperatura muy limpia, siguiendo la pendiente que se ha fijado como
objetivo, excepto en un punto alrededor de 600°C, donde se produce una
pequena perturbaciéon que rapidamente es corregida por el algoritmo de
control. Esta perturbacién puede ser producida por un cambio brusco de

propiedades dieléctricas del material a esa temperatura.

Otro material que se ha procesado en este equipo es una muestra de

vidrio Duran(®), con las dimensiones anteriormente comentadas.

Las condiciones en las que se ha realizado el ensayo son las siguientes:
ancho inicial del barrido frecuencial de 80MHz y 101 puntos; pendiente
objetivo de la temperatura: 0.35°C/s; temperatura maxima del proceso:
1000°C.

En la figura 6.5 se muestra la evolucién del ancho de barrido a lo largo
del proceso de calentamiento de la muestra desde 25°C hasta 1000°C.

Este ancho de barrido comienza con un valor de 80MHz a baja
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temperatura y va disminuyendo progresivamente hasta alcanzar un valor

de aproximadamente 2MHz para la temperatura maxima de 1000°C.

La evoluciéon de la potencia absorbida a lo largo del proceso se muestra
también en esta figura, donde se observa que presenta una evoluciéon
opuesta a la del ancho de barrido, es decir, presenta un valor muy bajo
(unos 2W) al comienzo del proceso, incrementéndose paulatinamente

hasta un valor de 75W para la maxima temperatura.

Este material, el vidrio Duran@®), sufre de cambios fisicos en su
estructura molecular cuando se somete a tratamiento térmico a alta
temperatura. Es por tanto de esperar que, al producirse cambios en su
estructura a medida que la temperatura de la muestra va aumentando,
se pueda observar el efecto que estos fenémenos fisicos producen sobre el

balance energético del sistema de calentamiento.
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Figura 6.5: Curvas de calentamiento y potencia absorbida, vidrio Duran(®).
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Fig. 6.6. Evolucion de la potencia absorbida por el vidrio Duran®) durante el
calentamiento, y estudio de las reacciones a través de la sequnda derivada de

dicha potencia.

En efecto, la figura 6.6 muestra la evoluciéon de la potencia absorbida con
la temperatura, que presenta un crecimiento monétono. Sin embargo, se
pueden apreciar varios cambios de tendencia en esta curva a lo largo del

proceso.

En la misma figura se ha representado la segunda derivada de la
potencia absorbida, donde se aprecian perfectamente los cambios en el
balance energético a las temperaturas de recocido (“annealing”) y de
reblandecimiento (“softening”) del vidrio, que son parametros dados por
el fabricante. En el caso del recocido, el cambio en las propiedades del
material y por tanto en la potencia absorbida se debe a la liberacién de
las tensiones residuales en la estructura molecular del vidrio, mientras
que en el caso del reblandecimiento, lo que se produce es una
transformaciéon de la estructura molecular rigida del vidrio a una

estructura en un estado fluido-viscoelastico.
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Ademas de proporcionar informacién acerca la dindmica energética del
proceso, este tipo de experimentos con vidrios de composiciones
especificas y bien documentadas permiten verificar que la calibracion
realizada con el sensor de temperatura de infrarrojos se ha realizado
correctamente, ya que las temperaturas de aparicion de los fenémenos
(segin el catalogo del fabricante) coinciden con las observadas

experimentalmente.

En el siguiente ejemplo, se ha procesado una muestra en polvo de
Titanato de Bismuto (BIT), material ampliamente estudiado por su

interés para aplicaciones como piezoeléctricos de alta temperatura.

En la figura 6.7 se muestra la medida de la temperatura y el ancho de
barrido durante el procesado con microondas de la muestra de BIT, para

una rampa de calentamiento objetivo de 15°C/min (0.25°C/s).
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Figura 6.7: Curvas de Ancho de Banda aplicado y potencia absorbida para la

muestra de Titanato de Bismuto (BIT).
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Este material presenta un cambio caracteristico de su estructura, que
pasa de ser ferroeléctrica a ser paraeléctrica a una temperatura de
670°C. Si se representa la potencia absorbida y la frecuencia de
resonancia del modo de calentamiento en funcién de la temperatura
(figura 6.8), se observa claramente un cambio de comportamiento en el

balance energético alrededor de esta temperatura.

En la misma gréfica se representa una medida de la capacidad del
material realizada por otros autores |Guadalupe-Navarro, 2009] donde se
aprecia que el cambio produce un comportamiento en la respuesta muy

similar al observado en la curva de potencia obtenida.
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Fig. 6.8. Frecuencia de resonancia del modo de calentamiento y potencia
absorbida por la muestra de BIT en funcion de la temperatura. Se muestra
también una medida de la capacidad de la muestra tomada de [Guadalupe-

Navarro, 2009/.
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6.3. Conclusiones

Los excelentes resultados obtenidos con los equipos experimentales

desarrollados permiten validar las técnicas utilizadas en su desarrollo.

Los datos obtenidos sobre la dindmica de procesos térmicos de los
materiales analizados se consideran de especial relevancia, por lo que han

sido incluidos en varias publicaciones.

Algunas de las medidas realizadas con el sistema basado en cavidad no

sintonizable y generador de barrido se han incluido en:

Catala-Civera, J.M., Canos-Marin, A.J., Plaza-Gonzalez, P.,
Gutierrez-Cano, J.D., Garcia-Banos, B., Penaranda-Foix, F. “Dynamic
Measurement of Dielectric Properties of Materials at High Temperature
During Microwave Heating in a Dual Mode Cylindrical Cavity’. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 63(9), pp.
2905-2914 (2015).

Garcia-Baiios, B., Jiménez Reinosa, J., Fernadndez, J. F., Plaza-Gonzéalez,
P.J., “Dielectric properties of ceramic frits up to 1200°C and correlation
with thermal analyses’. 15th International Conference on Microwave and
High Frequency Heating AMPERE 2015, Krakow, Poland, (2015).
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CAPITULO

Conclusiones y lineas de investigacion futuras.

7.1. Conclusiones

El primer aspecto estudiado es la uniformidad de campo eléctrico sobre
la muestra, ya que como se ha visto a lo largo de los capitulos 2 y 3 tiene
una importancia decisiva sobre la uniformidad en la distribucion de
temperaturas. Se han analizado diferentes técnicas para mejorar la
distribucién de campo eléctrico, aunque la conclusién que se ha obtenido
es que la mejor forma de obtener un campo eléctrico uniforme
sobre la muestra es la utilizacién de un aplicador del tipo
monomodal correctamente disefiado, ya que los aplicadores multimodo
presentan de forma inherente patrones de campo eléctrico con méaximos
y minimos. Las técnicas analizadas son capaces de atenuar estos efectos,

pero no hasta el punto deseado.

A continuacion se han analizado los fenémenos térmicos que aparecen en
los materiales cuando se tratan por energia de microondas, y para ello se
han elaborado las herramientas adecuadas, principalmente basadas en el

uso de técnicas numéricas de resoluciéon de problemas en derivadas
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parciales (FDTD y FEM). Con estas herramientas se han analizado
problemas térmicos bajo diferentes condiciones, llegdndose a la
conclusion de que en aquellos materiales con conductividades térmicas
bajas todavia tiene mayor importancia la distribucién de campo eléctrico

sobre la uniformidad de la temperatura.

El correcto procesado de los materiales precisa, ademas de una buena
uniformidad de la temperatura, que el tratamiento térmico siga una
curva de temperatura determinada. Con este objetivo se han estudiado
diferentes estrategias de control, aplicables en diferentes tipos de
equipos. De entre estas técnicas se han seleccionado las dos maés
prometedoras, una basada en la utilizacién de una cavidad monomodo
sintonizable mecédnicamente, y la segunda en el uso de una cavidad
no sintonizable junto con un generador de barridos en

frecuencia.

Se ha desarrollado un equipo experimental, en dos versiones
diferentes, a partir de los resultados anteriores. En el capitulo 5 se han

descrito detalladamente estos dos equipos desarrollados.

Finalmente, se han realizado con estos equipos una serie de experimentos
sobre diferentes materiales. Los resultados obtenidos muestran las
excelentes prestaciones del equipo desarrollado en lo referente al
control de la temperatura del proceso, incluso a altas temperaturas de
mas de 1000°C. Ademas los equipos permiten analizar los procesos
desde el punto de vista energético a partir de una medida precisa

de la potencia entregada.
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7.2. Lineas de investigacion futuras.

Para continuar con el trabajo hasta ahora desarrollado, se proponen las

siguientes lineas de investigacion:

1) Integracion de la medida de propiedades dieléctricas, en tiempo

real, sobre el sistema de calentamiento por microondas.

Las propiedades dieléctricas de los materiales presentan una
correlacién directa con muchas propiedades fisicas y quimicas
(composicion, densidad, estructura cristalina, etc.). El
seguimiento de las propiedades dieléctricas a lo largo del proceso
de tratamiento térmico puede proporcionar una informacién
extremadamente valiosa sobre la dindmica del tratamiento de los

materiales.

2) Utilizacion simultanea de otras técnicas de analisis de materiales,

como por ejemplo espectroscopia Raman.

Este tipo de espectroscopia se basa en el fenémeno de dispersion
Raman para analizar el estado de los materiales, lo que permite
detectar cambios en su composiciéon o estructura. Es una técnica
utilizada habitualmente en ingenieria de materiales, y la
combinacién con los resultados que proporciona el equipo

desarrollado es de gran interés.

3) A partir de las herramientas desarrolladas en el capitulo 3,

integrar codigo de anélisis térmico en la aplicacién de control.
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El objetivo de esta linea de trabajo seria el disponer no solamente
del valor de temperatura promedio de la muestra a lo largo del
tiempo, sino de un mapa bidimensional o incluso tridimensional

de temperaturas.



