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INTRODUCTION GENERALE

Depuis l'apparition de l'industrie, et en raison de son fort développement depuis deux
siécles environs, I'hnumanité émet toujours d'avantage tout sort de polluant et en particulier
I’ensemble des polluants gazeux sous formes des gaz toxiques comme les composés

organiques volatils (COV) et les différents oxydes toxique tel que NOx, SOx, 0zone, etc.

Vu leurs impacts écologiques et leurs toxicités a titre d’exemple, les pluies acides, le
réchauffement climatique, la destruction de la couche d'ozone, les effets mutagenes causés par
I’ensemble des COV ainsi que les complications respiratoires et oculaires [1, 2, 3, 4, 5]. Ces
gaz toxiques ont été dans le cceur d’intérét de la recherche scientifique en termes de protection
de la vie humaine et de préservation de I’environnement. La protection de 1'environnement est
devenue donc un enjeu majeur en méme temps que s'est imposee l'idée d'une dégradation a la
fois globale et locale de 1'environnement [6]. Depuis, la recherche scientifique n’a cessé de
rechercher des solutions réalistes équilibres entre le développement et le souci de la

préservation de I'environnement.

L’un des aspects de ces solutions est de s'appuyer sur des sources d'énergies propres et
renouvelables, 1’autre aspect, est le traitement de ces polluants issus des sources d’énergies
fossiles en développant de nouvelles technologies efficaces pour dépolluer les rejets et les gaz
d’échappement. Parmi ces technologies, on peut citer celles basées sur les plasmas
électriques. Ces technologies sont caractérisées par leurs intégrabilités dans les processus
industriels et par leurs simplicités, dont elles fournissent un milieu réactif capable de

transformer les effluents gazeux toxiques a des produits non toxiques et méme réutilisables.



Les plasmas sont utilisés généralement sous forme: d’énergie lumineuse comme
source de photons pour la purification de I’eau en UV [7], sous forme d’énergie chimique
comme source d’espéces réactives (procédés en volume), pour la dépollution des gaz
d’échappements [8], la stérilisation et les applications Bio-médicales [9, 10]. En général, il
existe deux catégories de plasma, les plasmas dits froids et les plasmas dits thermiques. Pour
le premier type appelé aussi les plasmas hors équilibre thermodynamique, la température
électronique est supérieure & la température du gaz ambiant (entre 10° K et 10* K pour les
électrons et genéralement inférieure a 500 K pour le gaz). Pour le deuxiéme type, les ions, les
électrons et les molécules ont des températures sensiblement identiques, typiquement de
I’ordre de 5 000 K a 50 000 K. Ce dernier type est utilisable en plusieurs domaines

d’applications et notamment pour la fusion thermonucléaire.

Motives donc par leur faible colt énergétique, les plasmas froids a la pression
atmosphérique sont les plus susceptibles d’étre utilisés pour la dépollution des gaz. Ce type de
plasma est généré par des décharges couronnes avec ou sans barriére diélectrique. En effet les
décharges couronnes sont des décharges électriques creéées sous une configuration de
géométrie fortement asymétriques dont on peut citer ici, les systemes pointe/plan, multi-
pointe/plan, couteau/cylindre, fil/cylindre ou cylindre/cylindre. La décharge se développe
entre deux électrodes dans un intervalle gazeux d’une dimension de ’ordre de centimétre en
filament ou en arborescence selon le type d’alimentation (continue, impulsionelle ou

variable).

Le passage d’une décharge couronne crée un milieu chimique tres réactif. Il est a noter
que ce milieu réactif créé, dépend de plusieurs facteurs tels que, I'amplitude et la forme de la
tension appliquée (tension pulsée, alternatif ou continu), la configuration des électrodes
(distance inter-électrodes), la forme (I’existence ou non d’une barriere diélectrique), la nature
du gaz, la pression, ... etc. Donc, l'idée de base est de se servir de la réactivité chimique des
radicaux et des espéces engendrés au sein du plasma pour transformer les molécules
polluantes en molécules inoffensives. Sachant que les décharges électriques représentent des
phénomenes physico-chimiques complexes qui injectent une puissance électrique au sein de
milieu plasma selon des mécanismes plus ou moins connues, I’efficacité et le rendement de

ces décharges semblent étre la préoccupation majeure de la recherche dans ce domaine.

10



Pour mettre le jour sur ce point, il faut d’abord mettre en évidence le comportement electrique
de la décharge ainsi que les différents parametres électriques qui gérent les dépenses
énergeétiques dans ces décharges.

De nombreux travaux traitent ce point touchant une grande variété de systemes de
décharges électriques a configurations géométriques différentes telles que : les réacteurs plan-
plan, fil-plan, fil-cylindre cylindre-cylindre, avec ou sans barriere diélectrique. Cependant,
tres peu de travaux ont été consacrés a des réacteurs de configuration mono ou multi-pointes-
plan malgré qu’une telle configuration est trés prometteuse d’un point de vue énergétique. Un
grand intérét est dédi¢ a 1’étude de ce type de décharge au sein du groupe PRHE du
laboratoire LAPLACE dont plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été réalisés
dans le cadre d’un projet de développement d’un réacteur corona industriel mono et/ou multi-

pointes plan a pression atmosphérique ou contr6lée. Parmi ces travaux on peut citer :

e Le développement d’un code appropri¢ performant, pour la mod¢lisation
¢lectrodynamique de la décharge a travers les travaux de thése d’O. Ducasse
[11].

e La validation expérimentale des calculs de 1’évolution spatiotemporelle de la
production des especes actives générées a travers les travaux expérimentaux de
la thése de D. Dubois (montage et 1’étude du dispositif expérimental) [12].

o L’étude é¢lectrique et optique obtenue dans le cadre des travaux de theése de A.
Abahazime [13], et complétée ensuite dans une politique de continuité dans les
travaux de thése de A. Mraihi consacré a I’étude du colit énergétique de la

décharge sous deux régimes de tension (DC et impulsionnel) [14].

e Notre travail est basé sur la modélisation électrique de ce réacteur afin de
mettre en évidence la consommation de la puissance injectée dans I’espace
inter-électrodes de celui-ci. Il faut noter que le travail présenté est réalisé en
collaboration avec le professeur Olivier EICHWALD (Co-encadreur, chef
d’équipe PRHE).

Dans cette perspective, nous nous sommes intéressés particuliecrement a 1’étude du
comportement électrique d’une décharge couronne générée sous une tension continue a la

pression atmosphérique dans une configuration géométrique pointe-plan.
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Pour ce faire, nous avons commencé¢ par la recherche d’un mode¢le électrique équivalent de la
décharge et étudier I’influence de certains paramétres opératoires sur celui-ci. Ce type de
décharge se présente sous forme d’impulsions de courant en filament lumineux unique ou en
arborescence selon la tension appliquée continue, impulsionnelle ou autre. Ces impulsions
appelées aussi des streamers, durent quelques centaines de nanosecondes et atteignent
quelques centaines de milliampéres en se propageant de 1’anode vers la cathode quand il
s’agirait d’une alimentation positive et vis-versa.

I1 est possible de passer facilement d’une configuration simple mono pointe-plan a une
configuration multi pointe-plan en multipliant le nombre des pointes tout en exploitant
I’ensemble des données et des informations acquises lors de la configuration de base mono-
pointe plan. En effet, le modéle électrique équivalent qui représente la décharge est identifié
grace a la méthode mathématique d’identification paramétrique. Cette derniére consiste a
rechercher des modeles mathématiques basant sur des connaissances physiques et des
données expérimentaux d’un systéme ou d’un phénomene donné. L’utilisation de la méthode
d’identification nous permet, en exploitant les connaissances physiques récoltées sur la
décharge ainsi que les données pratiques fournis par le réacteur expérimental, de déterminer et
d’ajuster les éléments du circuit électrique équivalent du modéle recherché. Le modele
proposé doit étre capable de reproduire le comportement électrique de la décharge quelque
soit la valeur de la distance inter-électrodes et la tension appliquée.

Des comparaisons entre les grandeurs électriqgues de la décharge obtenues
expérimentalement et celles obtenues par simulation du modéle devraient confirmer la validité
de ce modele équivalent. Une fois le modeéle est validé, il sera utilis€ pour munir 1I’étude
paramétrique de I’influence de certains parametres opératoires sur le comportement électrique

de la décharge.
Ainsi, le manuscrit est organisé dans quatre chapitres comme suit :

e Le premier chapitre donne une vue panoramique sur la physique des décharges
électriques a pression atmosphérique en présentant les deux types de plasmas
thermique et froids et en se concentrant sur ce dernier généré par les décharges
couronnes. Les décharges dites DBD qui permettent d’éviter le probleme du passage a

I’arc enregistrés dans les décharges couronnes sont présentés bricvement.
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Le mécanisme de création des décharges couronnes est également présenté en détails
pour n’importe quelle configuration géométrique est créé et en particulier celui créé

dans une configuration pointe plan qui représente notre décharge modélisée.

e Dans le second chapitre, une description détaillée du dispositif expérimental est
présentée avec I’ensemble des mesures qui peuvent étres réalisées. Cette derniére
porte sur les trois parties constituant notre dispositif telles que : I’alimentation
¢lectrique, I’alimentation en gaz et la cellule de la décharge. Nous décrivons ensuite
les moyens de mesures électriques et optiques et bien évidement les moyens
d’enregistrement. Les mesures prises constituent a la fois les données nécessaires en
phase de modélisation et les données de comparaison pour la validation du modéle une

fois obtenu.

e Le troisiéme chapitre explique les différentes étapes suivies pour 1’élaboration du
modele équivalent. Nous expliquons tout d’abord la formulation du modéle puis la
projection de la méthode d’identification utilisant I’algorithme des moindres carrées
récursifs (MCR) pour I’estimation des paramétres de ce modéle électrique. Puis, nous
ajustons 1’algorithme d’estimation en agissant sur ses parametres propres tels que : le
gain initial et le facteur d’oubli. La précision des résultats d’estimation est ensuite
améliorée par I’enrichissement des données d’entrées. Finalement, nous validons notre
modele pour n’importe quel point opératoire choisi en fonction de la distance inter-

électrodes et la tension appliquée.

e Dans le dernier chapitre, nous présentons 1’étude paramétrique consacrée a
I’évaluation des effets des deux parameétres opératoires, tension appliquée et distance
inter-électrodes, sur les parametres électriques du modéle équivalent. L’évolution de la
résistance ainsi que 1’évolution de la capacité de la décharge sont discutées en premier
lieu en augmentant le niveau de la tension appliquée toute en gardant une distance
inter-électrodes fixe puis dans le second, en fixant la tension appliquée pour voir
I’effet de la distance inter-électrodes sur 1’évolution des deux parameétres électriques
résistance et capacité de la décharge.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale qui récapitule 1’ensemble des

résultats obtenus ainsi que les perspectives qui peuvent étre ouvertes par ce travail.
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Chapitre 1 Physique des décharges électriques a pression atmosphérique

l. Introduction

Introduit pour la premiére fois en 1928 par le physicien Langmuir, le terme "plasma”,
désigne un milieu gazeux ionisé électriguement neutre. Pour qu’un milieu reste
macroscopiquement neutre il faut que la densité des particules chargées soit suffisamment
grande. Ce milieu ionisé est constitué d’un ensemble de particules neutres (atomes, molécules,
radicaux), des ions, des électrons, des photons émis et absorbés, et considéré comme le
quatrieme état de la matiere [14].

Les plasmas peuvent étres créés de facon artificielle, en laboratoire a travers les
décharges électriques, dont on peut classer les plasmas en deux types, les plasmas dits
thermique et les plasmas froids. Dans ce manuscrit, on se concentre surtout sur le deuxiéme
type ou les décharges couronnes que nous étudierons désormais, sont répertoriées. Selon
I’'usage de la décharge, diverses configurations géométriques ont été inventées et plusieurs
modes d’alimentation électrique ont ¢été appliqués. Parmi ces différentes applications
technologiques, on peut citer : 1’éclairage [15], la purification des eaux [16], les lasers [17], le
traitement de surface [18], les disjoncteurs et commutateurs, le traitement de surface, la
dépollution des gaz d’échappements [19], la stérilisation [20] et plusieurs d’autres
applications [21].

En effet, les décharges électriques a pression atmosphérique constituent une
technologie de grand intérét pour certains secteurs industriels a application environnementale
tel que le traitement des eaux et le traitement et la dépollution de 1’air [12, 15, 16]. Pour le
traitement des eaux, les techniques les plus réputées dans le domaine sont en générale le
traitement par rayonnement UV ou le traitement par ozoneurs. Tandis que pour le traitement
de I’air on cite soit les précipitateurs, quand il s’agit d’élimination des particules industrielles,
des poussiéres et/ou des métaux lourds ; soit les réacteurs a décharge couronne avec ou sans
DBD et de tout sorte de géométrie d’¢lectrodes, quand il s’agit la dépollution de I’air des
effluents gazeux toxiques.

Comme c’est indiqué dans I’introduction générale de ce manuscrit, 1’objectif
principale ciblé dans ce travail est la modélisation électrique du réacteur a décharge couronne
pointe plan destiné au traitement des gaz d’échappements a son échelle industrielle.

Donc, afin d’¢laborer le modele électrique, nous avons utilis¢é la méthode

d’identification paramétrique des modeles détaillée et mise en ceuvre au troisieme chapitre.

15



Chapitre 1 Physique des décharges électriques a pression atmosphérique

Cette méthode se base dans sa philosophie a la fois sur 1’aspect physique et 1’aspect
expérimental.

En ce qui concerne 1’aspect expérimental, ce dernier sera détaillé en deuxie¢me
chapitre. Alors que dans ce présent chapitre, nous essayons de mettre en évidence d’une fagon
générale la physique des décharges couronnes a pression atmosphérique tout en s’intéressant
en particulier sur les décharges couronnes créees sous une configuration géométrique pointe-
plan dont le but est de rassembler les éléments nécessaires pour déterminer le modele de notre

décharge.
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Chapitre 1 Physique des décharges électriques a pression atmosphérique

I1. Classification des plasmas

Bien que, on ne peut pas faire des limites précises entre les plasmas thermiques et les
plasmas froids, il est beaucoup plus facile de différencier entre les deux, car la transition entre
les deux états dépend de la valeur de puissance injectée dans le milieu plasma. Or, une faible
variation en cette puissance peut provoquer un passage brusque d’un milieu hors équilibre
thermodynamique caractérisant ce qu’on appelle un plasma froid a un milieu thermique en
équilibre thermodynamique (quasi-équilibré) que 1’on appelle un plasma thermique. Dans son
article publié en 1975, Marode explique le mécanisme de passage immédiat d’un stade a
I’autre jusqu’au claquage dans 1’air d’une décharge couronne a pression atmosphérique [22].
Cet article se reporte sur la décharge pointe plan sous une tension continue positive qui est le
sujet de notre modélisation électrique (Ce mécanisme sera donc détaillé ultérieurement dans
ce chapitre). En générale, le passage d’un plasma froid a un plasma thermique qui dépend de
la puissance injectée dans le gaz sein de la décharge se traduit par une transition d’un régime
luminescent ou diffus a un régime d’arc (glaw to arc transition) [22, 23, 24]. Ceci est expliqué
par le fait que, dans les plasmas froids les différentes particules constituant ce plasma
(électrons, ions, atomes, molécules), ont des distributions énergétiques moyennes tres
différentes contrairement au plasma thermique ou toutes les particules ont pratiqguement la

méme température.

- Phénomeénes aux

Faibles densité de électrodes Fortes densité de
courant ou de - Pression _ | courantou de
puissance > puissance
Energie Energie
électronique électronique
J.E l Faible J Faible E l Je.E

Fort E Fort J
Electrons
ions

collision l l collision
Excitation Excitation
lonisation lonisation
Hors équilibre | » Equilibre thermodynamique |

Figure I-1, [24]: Schéma représentatif de la similitude et la différence entre un plasma hors
équilibre et un plasma en équilibre thermodynamique.
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En effet, dans le cas des plasmas thermiques (arcs électriques), les températures
associees aux électrons, aux ions et espéeces neutres sont trés voisines. Alors que, dans un
plasma non thermique, la température électronique est beaucoup plus élevée que celle des
particules lourdes (neutres et ions) [25].

La Figure I-1, donne une image qui rassemble les différents aspects de similitudes et
de différences entre les deux types de plasmas. Afin de bien éclaircir ces points et pour une
meilleure compréhension, on commencera tout d’abord par donner un apercu global sur les
deux types de plasma. Ensuite, on s’intéressera aux plasmas froids et en particulier de ceux

généreés par des décharges couronnes.

I1-1. Plasma thermique

Dans ce type de plasma, le comportement est influencé par I’ensemble des particules
qui le constitue. Comme les électrons, de méme les ions sont également énergétiques et
réactifs, autrement dit les électrons et les ions ont les mémes températures (Te =T;). D’autre
part, un équilibre chimique est présent ou les deux espéces peuvent étre réactifs [26]. Les
plasmas thermiques sont générés a la pression atmosphérique ou & son voisinage (entre 10* et
10° Pa). A cette gamme de pression, le nombre de collisions entre les particules est trés élevé
d & un effet thermique important et une densité électronique comprise entre 10%° et 10% e
/m~. A I’exception du voisinage immédiat des électrodes, les champs électriques et les libres
parcours moyens sont trop faibles ce qui exclu la possibilité¢ de produire un état d’ionisation
par collision inélastique directe. Ceci confirme le processus d’ionisation par effet thermique
[27]. Par ailleurs, I’établissement d’un état d’équilibre thermodynamique total dans un milieu
nécessite d'abord, I’absence de tout gradient de température, et aussi un équilibre entre les
processus de création et de disparition tels que, 1’excitation et la désexcitation d’une particule,
I’ionisation et/ou la recombinaison, entre 1’émission et I’absorption de photons. Cette derniére
condition représente la condition de micro-réversibilité qui fait que chaque processus
microscopique est contre balancé par son processus inverse. Cependant, aux bords des
électrodes un fort gradient thermique et électrique existent, donc on ne peut pas imaginer un
équilibre thermodynamique ou de considérer une température unique pour les différentes

particules a ces niveaux [24].
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Chapitre 1 Physique des décharges électriques a pression atmosphérique

Théoriquement, le fonctionnement d’un milieu a 1’équilibre thermodynamique total est régit
par les lois décrivant les processus collisionnels de Maxwell-Boltzmann, présentées par Saha
et Guldberg-Waage et par la loi de Planck régissant le rayonnement. Ces lois sont

respectivement présentées ci-dessous [28]:

1) Laloi de Maxwell

§Z+1)+ U-(Z+1)+

3
/ -
i (2mnekpT) /2 . exp (_ Er AE) (I-l)

Ne.n _ U
7+ utz h3 kgT

nj i

n,, est la densité électronique,

Q+D+

n;

, est la densité de I’ion i de charge (z+1),

n?*, est la densité de I’ion i de charge (z),

U et UZTD? | fonctions de partition de I'ion i de charge (z) et (z+1), respectivement,

h , est la constante de Planck,

E}, le potentiel d’ionisation pour passer de la particule de charge (z + 1) a celle de charge z,

AE, est I’abaissement du potentiel d’ionisation di a la présence de particules chargées.

2) Laloi de Boltzmann

La loi de Boltzmann donne le rapport entre les densités de population d’une espéce entre

deux niveaux d’énergie haut Ej, et bas E, :

Th = Bhoxp (— M) (1-2)

np  8b kgT
g, et g, , sont les poids statistiques de niveaux h et b.

On peut aussi exprimer la loi de Boltzmann en fonction de la densité totale N(T) de

I’espéce considérée et de la fonction de répartition U(T) sous la forme suivante:
Mh_ _ _8h_ _ En -
N o P ( kBT) (1-3)
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La fonction de répartition est donnée par 1’équation suivante :

UT) = Sigiexp (- %) (1-4)

kgT

La densité totale U(T) et la fonction de répartition U(T) ne dépendent que de la température.

3) Laloi de Sacha et Guldberg-Waage

Soit la réaction de dissociation suivante :

E
ABE A+ B (1-5)

L’¢quilibre de dissociation des espéces moléculaires présentes dans le milieu est déterminé

d’aprées la loi de Guldberg-Waage par I’équation suivante :

nang _ UyUp (_ map.mp )3/2 (anBT)3/2 _Eup
= exp ( ) (1-6)

nap Uap mya+mp h2 kgT
E,p : représente 1’énergie de dissociation de la molécule AB

4) Laloi de Planck

La loi de Planck nous exprime la quantité de rayonnement d’un corps noir pour une
longueur d’onde A et une température T données. Cette loi décrit le rayonnement absorbé et

réémis aléatoirement dans un milieu en équilibre thermodynamique total comme suit:

B(,T) = (22) - L = (1-7)

p AkgT

B(A,T), est la puissance émise par unité de volume et d’angle solide.
Pratiquement [28], a cause de leurs densités d’énergie €levée et leurs capacités a
chauffer, les plasmas chauds sont utilisés dans le traitement de matériaux pour fondre et

vaporiser, dans certains cas, le matériel qui va étre traitée.
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On peut aussi déposer et densifier des couches meétalliques ou effectuer de la
sphéroidisation de poudres. On les utilise aussi de plus en plus comme source d’espéces
réactives a hautes températures dans la synthése chimique par plasma des matériaux

extrémement purs.
I1- 2. Plasma froid

Les plasmas froids sont généralement caractérises par leur énergie électronique KT, et
leurs densités électroniques. Dans ce type appelé aussi plasmas a bi-température, la
température (I’énergie cinétique) des électrons est trés supérieure a celle des ions T, > Tj, ce
qui rend ce milieu hors équilibre thermodynamique [24]. Les ions sont considérés comme
froids, non réactifs (d’ou I’appellation plasma froid) contrairement aux électrons qui ont
acquis assez d’énergie pour effectuer des réactions essentiellement chimiques. D’autre part,
les électrons sont caracteérisés par une énergie moyenne qui dépend de leur température T,

qu’on peut la définir par [25]:
3
Ee = EKTE (|'8)

Théoriquement, a des températures électroniques de quelques dizaines de milliers
degrés Kelvin dans un gaz a température ambiante, un milieu plasma ne peut pas rester hors
équilibre thermodynamique sauf si la puissance injectée est limitée. Une telle condition n’est
réalisée que si la décharge et transitoire.

Pratiquement, les plasmas froids sont réalisés a des pressions entre 0.1 et 10 bars. En
effet, la densité d’électrons et d’ions étant de I’ordre de < 10°® de la densité du gaz utilisé et
des distances inter-¢lectrodes allant jusqu’aux quelques centimétres de séparation. Dans ces
conditions, le chauffage des électrons se fait par champs électrique et la conversion d’énergie
est procédée par interaction avec les neutres en fonction des différents processus d’interaction
électron-neutre (excitation, ionisation, collision inélastique).

L’¢énergie absorbée ou déposée par les €lectrons dans ce cas est décrite par 1’équation

de Boltzmann [25]:

af eE _ a_f _
Trvvf-2vf =2 . (1-9)
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f, est la fonction de distribution des vitesses ; e et m, sont respectivement la charge et la
masse de 1’électron ; E , est le champ électrique.
%.va , représente le terme de chauffage électronique par champ électrique.

Une représentation simplifiée (généralement suffisante) des phénomeénes de transport
¢lectronique qui tient en compte les moments successifs de 1’équation de Boltzmann dans
I’espace des vitesses tel que : les équations macroscopiques de continuité, de quantité de

mouvement et de 1’énergie s’écrivent, respectivement, comme suit :

one

N 4 V. [neu] = nevif (1-10)

Mg Ve 3

ot + VIneudly + 5=V [nege] + - neE = —nevyle (1-11)
Ane o 5

% +V 3 Neelle + Qe (1-12)

JeE = neveee (I-13)

u, : est la vitesse de dérive des électrons, &,: est I’énergie thermique, q, : est le flux de
chaleur, j, : la densité de courant électronique, v;, v,,, V., : sont respectivement les fréquences
d’ionisation, la fréquence d’échange de la quantité de mouvement et la fréquence d’échange
de I’énergie.

L’intérét des plasmas froids, s’est considérablement accru, au fur et a mesure que 1’on
découvrait les applications multiples de ces derniers, aussi bien en recherche fondamentale
que dans I’industrie. L’un des avantages fondamentaux dans ces plasmas est la création d’un
milieu chimiguement actif a basse température, une derniére qui peut étre un facturer de
dégradation dans le cas des plasmas chauds. Sans doute 1’avantage issu du caractére froid
dans ce type de plasma, c-a-d, I’interaction avec les composants du milieu sans les chauffer
significativement est fondamental et offre énormément de choix pour les environnements
seins utilisés.

De plus, on peut utiliser pratiguement tout sort de gaz et de toutes combinaisons

atomiques.
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Egalement, I’insertion des liquides sous forme de gouttelettes ou sous forme de vapeur
et méme des solides soit pulvérises ou vaporisés dans le plasma est possible [28, 29, 30].
Cette grande maniabilité qu’on vient de la citer est I’origine d’une richesse en maticre
d’application.

Le tableau I-1, regroupe a titre indicatif et non pas a titre restrictif les différents
domaines d’existence de cette discipline ainsi que les différentes applications connues

actuellement.
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Applications

POLYMERES

1°) Polymérisation : Séchage de peintures, vernis, encres,
adhésifs..., Traitement de surfaces : papier, plastique, feuilles
métalliques, contreplaqués, circuits imprégnés...,

Fabrication de matériaux composites: bois, bétons imprégnés,
verre, kevlar. .., Résines radio- durcissables.

2°) Réticulation : Renforcement des propriétés mécaniques, de
la tenue en température, de I'étanchéité ..., Rubans, manchons..,
Films thermo-rétractables, isolants, mousses expansees ...,
Vulcanisation de caoutchouc, d'élastomeres... , Fabrication de
disquettes et bandes magnétiques.

3°) Greffage: Textiles synthétiqgues, Membranes permit-
sélectives, Polyéthyléne thermo-adhésif, Papier hygiénique.

4°)  Dépolymérisation:  Téflon, Caoutchouc  butyle,
Polypropyléne

PRODUITS MEDICAUX
ET PHARMACEUTIQUES

1°) Stérilisation de matériel médico-chirurgical: Articles en
non-tissés (couvre-tables opératoires, masques..), Articles en
PVC, Pansements, seringues, gants en latex...

ENVIRONNEMENT

Domaine d’application

2°) Stérilisation de produits médicaux: Articles de
conditionnement et d'emballages, Articles de laboratoires et de
prélevement, Prothéses et implants

3°) Décontamination: cosmétologiques (poudres, talcs,
colorants, produits d'hygiéne...).

1°) Désinfection de boues d'égouts. Traitement de I'eau,
Purification d'eau potable, Décontamination des eaux usées,
Stérilisation de bouillons de culture, Dépollution chimique des
eaux useées (€élimination des hydrocarbures, légers, solvants
pesticides).

2°) Dépollution des fumées (S0,, NOX, H,S).

3°) Purification de I'air: Neutralisation des odeurs, Elimination
des composés organiques volants des fumées, Aseptisation
d'ambiance par élimination de germes.

4°) Stérilisation des déchets hospitaliers.

5°) Dépollution des sols

AUTRES APPLICATIONS

1°) Produits et emballages : Stérilisation, Décontamination

2°) Produits : Inhibition de la germination, Allongement de la
durée de conservation, Retard de maturation, Désinsectisation,
Stérilisation, Décontamination, bactérienne.

Tableau I-1, /24, 25, 29, 30]: Domaine d utilisation des plasmas froids et leurs applications.
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11- 2.1 Plasma froid généré par décharge couronne

Comme c’est indiqué précédemment, la particularité des plasmas froids de créer un
milieu chimiquement actif a des températures ambiantes a fait de lui une technologie tres
prometteuse et qui tend a pénétrer un nombre croissant de domaines d’applications. Les
plasmas froids peuvent étre générer par décharge couronne.

Les décharges couronnes sont généralement des décharges qui peuvent étre genérer a
des pressions allant de quelques atmosphéres a quelques centaines de pascals. Elles se
présentent sous un caractere pré-disruptives qui se développent dans un milieu gazeux sous
une géométrie entre deux électrodes fortement asymétriques. Sous 1’effet de cette asymétrie
d’¢électrodes, une distribution de champ électrique non uniforme (fortement hétérogene) aura
lieu suite a une application d’une tension donnée. Ces décharges sont qualifiées par leurs
facilitées de mises en ceuvre, leurs stabilités et leurs reproductibilités. Comme elles peuvent
fonctionner avec toutes sortes d’alimentation électrique en tenant compte 1’application
envisagée. Bien que, le champ électrique doit étre non uniforme, plusieurs configurations sont

adaptées pour générer ce type de décharges.

7 & -
pointe-plan Multi pointe-plan couteau-cylindre  fil-cylindre cylindre-cylindre

Figure I-2. : Différents systéemes d’électrodes couramment utilisées pour générer les

décharges couronnes [31].

Une décharge couronne peut étre positive ou négative selon la polarité de 1’électrode
de faible rayon de courbure qui va porter son nom,

Selon la configuration des électrodes, la décharge couronne se présente sous forme de
canaux lumineux de diamétres allant de quelques nanometres a quelques micromeétres établis
entre les deux électrodes. Elle peut se présenter sous un caractére diffus dans le cas d’une

décharge a barriere diélectrique.
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Elles présentent I’inconvénient de passage a 1’arc accompagnées de 1’ensemble des
dégats dus a I’effet thermique sur le milieu de traitement et a la forte intensité sur toutes les
parties de réacteur y compris I’alimentation du systéme. Ceci est susceptible, autant que la
puissance injectée est mal contr6lée. En revanche, ce probleme est exclu dans le cas de

systemes dotés d’une barriere di¢lectrique (voir le paragraphe suivant).

I1- 3. Décharge a barriére diélectrique (DBD)

Les décharges a barriére diélectrique connues aussi sous le nom de « décharges
silencieuses », sont des décharges largement utilisées en industrie. Elles combinent les
avantages des propriétés du plasma non-équilibre avec la facilité d'utilisation a pression
atmosphérique sans passage a I’arc électrique. Une caractéristique importante est I’évolutivité
simple a partir des petits réacteurs de laboratoire aux grandes installations industrielles avec
des puissances d’entrée de mégawatts pour certaines applications [32]. Elles sont tres
efficaces et rentable avec toute sorte d’alimentation. Les applications industrielles
comprennent la génération d’ozone, le contrdle de la pollution, le traitement de surface, le
laser CO, de fort puissance, des lampes excimeres ultraviolet, lampes excimere fluorescentes
sans mercure, et les écrans plat a plasma de grande surface.

Selon I’application et les conditions de fonctionnement, la décharge peut avoir

prononcé la structure filamentaire ou une apparence assez diffuse.

I1- 3.1 Caractere diffusif d’une décharge couronne a DBD

Il a été démontré que les diffus homogenes des décharges peuvent également étre
obtenus dans des configurations DBD méme a pression atmosphérique. Donc la décharge
couronne peut prendre ce caractére sous certains conditions. En 1976, K. Donohoe a obtenu
une décharge luminescente homogene avec une excitation pulsée dans un mélange
hélium/éthylene [33].

De méme, les décharges luminescentes a pression atmosphérique APG, peuvent étre
obtenues en utilisant I’alimentation sinusoidale dans les différents gaz avec et sans additifs
[32, 34, 35].

A titre d’exemple, ces décharges peuvent étres génerer a la pression atmospheérique

dans I’hélium, I’air, ’argon, I’oxygene et I’azote, méme en utilisant une source a 50 Hz [35].
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La condition requise pour établir un volume stabilisé a décharge luminescente est que la
densité d’électrons de pré-ionisation soit assez grande pour causer un chevauchement
appréciable et la coalescence des tétes des avalanches primaires ainsi que le lissage des
gradients de champ de charges d’espace au stade de formation de streamer [34, 35].

Brenning et al. [36], ont formulé plusieurs conditions détaillées pour 1’obtention des
décharges a avalanches impulsifs homogénes a haute pression méme. Ils soulignent ici,
I’importance d’un taux minimum de pré-ionisation supplémentaires juste avant et pendant le

claquage. Le parametre le plus important est le coefficient d’ionisation primaire effectif a,f,

(qui inclut tous les processus d’attachement et de détachement) au moment de claquage ou

plus précisément, sa dérivée par rapport au champ réduit:

d(aers/n)/d(E/N) (1-14)

Ils expliquent aussi que cette grandeur est fortement affectée par des impuretes, des
additifs de gaz et par la présence de metastables et des ions résiduels. Dans des décharges
DBD nous pouvons faire usage des especes résiduelles de la demi-période précédente quant il
s’agit d’une alimentation périodique. Additionnellement aux charges de mémoire déja
présentes sur la surface du diélectrique, il existe aussi un effet de mémoire dans le volume si
la fréquence de répétition est bien choisie. Notamment les propriétés spéciales du diélectrique
peuvent aider a établir une décharge de volume homogene.

Dans ce méme cadre, Tepper et al. [37] ont démontré, que les diélectriques a électret
sont capables d’accumuler des quantités appréciables de charges a la surface. Soutenues par la
tension appliquée, les charges sont piégees uniformément sur la surface du diélectrique.
Lorsque le champ électrique change de polarité et dépasse une certaine seille, les porteurs de
charges sont expulsés spontanément de la surface pour initier une décharge homogene.

Cependant, et jusqu’a présent, malgré qu’il soit possible de générer des décharges
luminescentes homogénes a la pression atmosphérique, en contre partie il est difficile et
délicat de les controler d’une manicre fiable.

En effet, les changements au niveau de la configuration d’¢lectrodes ou les petites
variations de I’amplitude ou de la fréquence de répétition de la tension appliquée peuvent

provoquer une transition vers un mode de decharge filamentaire plus stable.
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Pour des applications industrielles cela pourrait étre un inconvénient grave par rapport
aux décharges filamenteuses. Toutefois, si un contréle fiable peut étre fourni et si un transfert
d’énergie en moyenne dans la décharge peut étre obtenu, ce type de décharge peut devenir
d’un intérét particulier par apport a celui des décharges filamentaires, pour certaines

applications industrielles [34, 35, 38].

III. Mécanisme de création d’une décharge couronne

Sachant que, la décharge doit nécessairement se disposer d’'un nombre d’électrons
libres dits électrons germes soit pres de la cathode s’il s’agit d’une décharge positive, soit pres
de I’anode s’il s’agit d’une décharge négative pour se déclencher. La question qui reste a
poser ici, est d’ou viens ces ¢lectrons ?

Comme réponse, on peut dire que les électrons initiateurs de la décharge couronne son

généralement de sources différentes.

1) Emission d’électrons a la cathode

L’émission d’un électron de la cathode s’effectue, soit par effet thermoélectronique par le
passage par-dessus d’une barriére de potentiel créée a I’interface métal-diélectrique, soit par
effet tunnel par passage a travers cette barriere.

Les électrons qui proviens de la cathode dans le cas d’une polarité positive, constituent
une faible contribution au nombre total des électrons germes. Cette faible contribution est a
cause des faibles valeurs du champ au niveau de la cathode qui se trouvent relativement loin.
Cela est notablement remarquable dans le cas d’une configuration pointe positive-plan
négatif.

En effet, la cathode est généralement considérée comme étant une source d’électrons
germes peu efficace, parce qu’elle est d’une part soumise a un champ électrique faible et

d’autre part elle se situe a une distance importante de la zone de décharge [2].

2) lIonisation par champ électrique (cas d’une pointe positive)

Ce mécanisme correspond a 1’ionisation par champ électrique des molécules ou des

atomes qui donnent naissance aux électrons germes. La probabilité de création d’électrons
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germes est liée a la probabilité de présence d’un ion 0%7[39], ou a la présence des impuretés
tels que O, ou de H,O qui donnent naissance aux ions négatifs 02~ (H,0),, et H,0~(H,0),
[2, 12, 39, 40],

3) Rayonnement cosmigues ou radioactivité naturelle

Ces especes (électrons germes), sont produites sous I’effet de 1’irradiation par
rayonnements cosmiques ou des particules issues de la désintégration spontanée de certains
atomes du gaz présents dans 1’espace inter-électrodes par les processus de radioactivité
naturelle. Il est & noté que 7 & 20 électrons par cm*/sec sont produits dans I’air & la pression
atmosphérique [33, 36, 37].

I11- 1. Localisation caractéristique en courant-tension d’une décharge couronne

L’augmentation progressive d’une tension appliquée aux bornes des électrodes donne une
variation du courant de valeur moyenne en fonction de 1’évolution de la tension. Cette
variation obtenue est appelée la caractéristique courant-tension de la décharge couronne. Le
long de I’axe de variation de la tension dans cette caractéristique, la décharge électrique se
comporte en plusieurs régimes.

On peut distinguer le premier régime, qui est caractérisé par une simple collection de
charges (originaire de la radioactivité naturelle) sous une faible valeur de tension appliquée,
zone ().

Une deuxieme zone (11), commence a partir d’une tension seuil Vo. Dans cette zone, une
forte augmentation de courant est observée pour une faible variation de tension. Ce courant
est le résultat des avalanches déclenchées suite a la création des électrons germes assurée par
une source externe, donc la décharge demeure non autonome.

Une augmentation supplémentaire de la tension appliquée raméne la décharge a la zone
(111). La decharge devienne autonome en création des électrons germes, autrement dis la
création de nouvelles avalanches qui entretenir la décharge et qu’on appelle décharge

couronne appelée aussi décharge streamer.
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Figure 1-3,[31] : Caractéristique courant-tension d’'une décharge couronne dans l’air a

pression atmosphérique (configuration pointe-plan, distance inter-électrode d=13 mm).

Au-dela d’une valeur de tension appliquée, le courant atteint des valeurs importantes
accompagnées par des effets thermiques évidents et la décharge passe ainsi a un état
d’équilibre thermodynamique ou se qu’on appelle le régime d’arc (zone 1V) [22, 23, 31, 41].

La Figure 1-3, présente cette caractéristique et les différentes phases appropriées.

I11- 2. Développement d’un streamer ou d’une décharge couronne

En effet, le caractere autonome de ce type de décharge est a I’origine de leur intérét.
Pour mieux comprendre la spécificité de la décharge couronne, il est indispensable de
connaitre les différentes étapes et les différents facteurs qui rentrent en jeu durant la formation
et le développement d’un streamer.

Le premier facteur c’est la géométrie dissymétrique qui procure une distribution de
champ é¢lectrique fortement non uniforme avec un gradient important au niveau de I’électrode
de faible rayon de courbure.

Le deuxieme facteur c’est le champ de charges d’espace qui devient de méme ordre de
grandeur du champ électrique appliqué et qui pousse la téte de streamer vers la cathode avec

une grande vitesse, environ 10° m/s.

30



Chapitre 1 Physique des décharges électriques a pression atmosphérique

Nous décrivons par la suite, la création des avalanches puis la propagation des streamers ; qui

représentent rassemblées, la décharge couronne.

I11- 2- 1. Mécanisme d’avalanche ou de multiplication électronique

Le transfert d’énergie cinétique par collisions entre un électron accéléré par un champ
électrique et les molécules neutres du gaz sein est le processus fondamental d’initiation des
avalanches. Ce processus a été proposé en 1910 par John Sealy Edward Townsend pour
décrire le phénomeéne de claquage dans les gaz [42, 43].

Il suppose que les électrons existants (électrons germes), ou créés par ionisation sont
accélérés par le champ géométrique qui régne dans 1’espace inter-électrode sur une distance
égale au libre parcours moyen qui est suffisamment longue. Selon la valeur du champ en
présence, ces électrons acquierent une énergie cinétique d’une valeur donnée. Si le gain
d’énergie est suffisant pour produire une collision élastique, cela entraine un transfert d’une
quantit¢ de mouvement a I’élément cible. Encore si ce gain est de I’ordre ou supérieur de
I’énergie d’ionisation, une collision inélastiques aura lieu. Pour chaque collision ionisante, un
nouvel électron est crée, ce dernier sera accéléré et rentre a son tour en collision avec une
autre cible. Le processus se répete et se multiplie au fur et @ mesure que le nombre total
d’¢électrons augmente. Ce phénomene est appelé 1’avalanche électronique.

Il est a noter que la notion de libre parcours moyen, représente la distance moyenne
parcourue par un électron entre deux chocs successifs. Sa valeur est donnée par la relation

suivante :

v.6t 1
= T e (1-15)
v . vitesse moyenne des particules de gaz.
n : la concentration des particules.
t : temps moyen séparant deux collisions.

o : la section efficace pour la collision.

N densité des particules.
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L’inverse de libre parcoure moyen 1/A, représente le coefficient d’ionisation a, appelé aussi
le premier coefficient de Townsend qui dépend du champ réduit E/N, (avec N, représente la
densité du gaz). Ce coefficient décrit mathématiquement le taux de multiplication
électronique dans un gaz soumis a I’action d’un champ électrique. Il représente le nombre
moyen des paires des ions formés par un électron par unité de distance [44].
I1 est aussi parfois donné comme la différence entre les coefficients d’ionisation primaire et
d’attachement [43, 44].
Une avalanche électronique commencant a partir de la cathode produit a son arrivée a I’anode
un nombre d’¢électrons égale exp(ad).

De cette maniére, la relation de Townsend évalue le courant total | collecté au niveau

de I’anode en démarrons par un courant initial Iy au niveau de la cathode.
I =1, exp(ad) (1-16)

Avec | : courant total a I’arrivée de 1’anode en (A).
lo : courant initial dd aux électrons primaires en (A).
d : distance inter-électrode en (m)

o : premier coefficient de Townsend (m™).

En revanche, cette relation & prouver sa limitation en ce qui concerne la continuité et
d’entretient de la décharge. Ce qui & nécessiter sa consolidation en dehors de ce mécanisme de
multiplication des électrons propose.

Il est trés important de noter que des électrons secondaires peuvent étre émis par
impact d’ions positifs M*, sur la cathode ou par impact de photons émis par désexcitation

radiative apres impact électronique sur la cathode ou les molécules proches) :

M*+e >M*'+e”>M+e™ +hd,
La probabilité de produire ainsi des électrons secondaires se traduit par 1’introduction
d’un second coefficient de Townsend y.

Le critére d’auto-entretien de la décharge est alors exprimé par I’équation suivante:

yexp((ad) — 1) =1 (1-17)
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Suite a cette modification, ce mécanisme devient compétitif au mécanisme d’ionisation car il’
est consommateur d’électrons. Pour prendre en compte ce phénomene, il convient alors

d’introduire dans la relation de Townsend une probabilité d’attachement électronique n [43]:

I =1 exp((o —n)d) (1-18)

Le critére d’auto-entretien de la décharge s’écrit donc :

yexp((a—md—1) =1 (1-19)

Effectivement, la réactivité du milieu plasmagéne dépendra de parameétres suivants [39, 40]:

- La composition du gaz utilisé dont la section efficace appropriéea, varie en fonction

de la nature du gaz et de son niveau d’excitation électronique.

- Lapression et la température du gaz introduit.

- Latension électrique appliquée (I’intensité du champ ¢électrique).

- La géométrie des électrodes (la distribution des lignes de champ).
Il en résulte du processus d’avalanche électronique décrit précédemment, une vague
d’électrons créés par ionisation et accélérés par le champ géométrique appliqué. La vague
d’¢électrons formera un pole fictif négatif, se sépare de la vague d’ions positifs qui formera a
son tour un pole fictifs positif, a cause de la grande vitesse de dérive des électrons. En
conséquence, un champ local opposé au champ géométrique s’établira entre les deux poles ou
il peut atteindre le méme ordre de grandeur que le champ appliqué. En conclusion, les
électrons qui dérivent dans cette zone n’auront pas un pouvoir ionisant suffisant a cause de la
faible valeur du champ résultant.

Ce dernier résultat, implique qu’a un certain moment un arrét des avalanches aura lieu,
cet arrét est impose par 1’égalité entre les deux champs.

Dans son modele complet proposé en 1915, Townsend a décrit le claquage de 1’espace
inter-électrode dans le milieu gazeux. Il a supposé que les électrons des avalanches vont étres
absorber par I’anode et que les charges positives localisées a la téte de ces avalanche appelées
aussi ’’charge d’espace’’, imposera un nouveau champ local dirigé vers la cathode et

renforcera le champ géométrique appliqué.
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Par conséquence ce nouveau champ poussera les électrons qui se trouvent devant la téte de la
charge d’espace d’initier des nouvelles avalanches et la décharge continue ainsi sous forme
d’une onde ionisante [43, 44].

Néanmoins, cette théorie a du mal a expliquer la grande vitesse de propagation de la
décharge, ce qui a poussé Loeb et Meek [45], a chercher une explication alternative ou

complémentaire capable d’enlever cette ambiguité.
I11-2 - 2. Théorie de propagation de streamer

Afin d’expliquer la continuation des avalanches sans arrét avec une vitesse importante
et non affectée par le champ local résultant, il était indispensable de chercher un autre
mécanisme qui assure cette combinaison. Ce mécanisme clé est traduit par le fait que, la
superposition du champ, appliqué et celui de la charge d’espace a pour effet la création de
plus d’électrons germes par photo-ionisation en amont de la charge d’espace. En effet la
désexcitation des espaces excités se trouvant dans la charge d’espace, émettra des photons qui
vont exciter les neutres devant elle. Donc la création de nouveaux électrons est fortement
possible et favorisée préalablement par I’existence des espéces excitées dans la charge
d’espace [22, 44, 45].

Pour mettre en évidence cette réalité, le tableau 1-2, [33], montre les transitions
radiatives des molécules d’azote N, excitées susceptible d’ioniser 1’oxygéne moléculaire 0,

par photo-ionisation dans I’air sec.

Systéme Longueur d’onde (nm) Energie (eV)
cy 'zt — X'z} 96-86 12.91-14.41
b’ 'Tfu - X'Eg 129-82 9.6-15.1
b TTu - X'T*g 111-85 11.16-14.58
0 'Tu - X'z* 95-88 13.05-14.09

Tableau I-2 : Transitions radiatives de N, susceptibles de photo-ioniser ['oxygeéne

moléculaire.

Ces nouveaux électrons sont en suite accélérés par un champ électrique imposé par la

charge d’espace créée suite a la coalition des tétes des avalanches interférées. De cette fagon
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ces avalanches continuent a gagner avec le temps plus de force et plus d’espace inter-
électrodes.

A certain moment, la téte de cette onde ionisante atteindra la cathode et ainsi
I’intervalle inter-électrodes est court-circuité par un canal conducteur quasi-équilibré
¢lectriquement. Ce canal est rompu apres I’évacuation de la charge électronique, la cesse des
ionisations et la redistribution du champ électrique qui devient faible par apport a celui qui a
causé initialement cette succession de processus. La propagation de cette onde ionisante est
appelée un streamer.

La Figure 1-4, donnera une image schématique des différentes étapes de propagation d’un

streamer.
° ) o o o ©
LV LY “ 17
e L B ] I I | [
P @ i o >
s 4 lons + &> & 0 :
] Eyis E .
=€
a) Avalanche électronique b) Les 1ons sont moins mobiles que les

électrons

E.a
lumiére E.
£ | &
S
c) Le champ extérieur est égal au champ créé d) Le champ induit renforce les avalanches
par la zone de séparation de charge. en amont. La photo-ionisation ensemence en

e.

Figure I-4, [14]: Représentation schématique des différentes étapes de formation et de

développement d’'un streamer.
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Cependant, il est probable qu’une deuxiéme onde ionisante moins vite et moins forte que la
premiére commence a se développer juste aprés I'impact de sa précédente. Cette deuxieme
qui commence elle aussi a partir de I’anode est appelée un streamer secondaire.

La figure suivante montre I’évolution du courant d’une décharge couronne pointe plan

positive a pression atmosphérique et son imagerie photographique correspondante.

V=7.2kV, dry air, d=7mm, p=20pm, P,

0 50 100 150 >
Time (ns) 1 @) @) (4)

Streak camera picture

(1) primary streamer propagation
(2) primary streamer arrival at the cathode
(3) secondary streamer development
(4) relaxation phase

Figure I-5, [2, 15] : Courbe de courant et imagerie correspondante d’'une décharge couronne

pointe plan continue positive.

IV. Décharges couronnes pointe-plan

Une attention particulieére est portée a ce type de décharge qui sera le sujet d’une
modeélisation électrique dans ce travail de thése.

Les décharges filamentaires font partie des décharges couronnes généralement et
facilement créées sous des configurations fortement dissymétriques. Parmi ces configurations,
on cite la décharge couronne créée sous une géométrie pointe plan. La décharge dans ce type
de configuration est généralement trés simple a créer, elle est unique et tres economique
énergétiquement. Elle semble d’étre une base de données pour I’étude des autres types de

décharges couronnes créées sous les différentes configurations connues.
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Pratiquement, lorsqu’un systeme d’électrodes pointe plan soumis a 1’action d’une
tension continue positive & pression atmosphérique (tension positive appliquée a la pointe), on
peut se trouver dans trois situations différentes selon la valeur de la tension appliquée. Deux

situations extrémes a éviter et une autre intermédiaire trés souhaitable en mode d’exploitation.

La premiére situation extréme est obtenue lorsque la tension appliquée est faible et
reste incapable de provoquer 1’avancement du streamer ou il demeure localisé autour de la
pointe. En cette méme situation, on peut distinguer deux régimes différents selon la valeur de
la tension appliquée toujours [2, 11, 12, 39] :

* Le régime Onset streamer, d a une tension trés faible, ce régime est caractérisé par
une zone d’auto-stabilisation de la décharge couronne. Il donne naissance a un courant
impulsionnel d’une valeur moyenne de quelques micrométres et d’une fréquence aléatoire. A
cause de la déformation du champ électrique affecté par la charge d’espace positive et
négative présentent dans 1’espace inter-électrode est de tel caractére.

Les avalanches sont alors avortées dés qu’elles dépassent la zone d’auto-entretient de
la décharge.

« Le régime glow, d a une tension moins faible par apport a celle du premier régime
qui reste insuffisante pour provoquer le développement des streamers jusqu’a la cathode.

A cause de I’effet de la pointe, le champ électrique n’est plus uniforme le long de 1’axe
inter-électrodes. La valeur du champ dans I’intervalle pointe-plan est donc tres importante au
niveau de la pointe par contre elle devienne de plus en plus faible plus en éloignant vers le
plan.

Sous ces conditions, il en résulte trois zones distinctes :

- La zone d’ionisation: c’est une zone de forte ionisation située au voisinage de
I’¢lectrode active 1a ou le champ ¢lectrique géométrique est le plus intense. En outre, dans
cette zone on marque une domination du processus d’ionisation avec un coefficient
d’ionisation a trés important.

- La zone de dérive ionique : de son nom, on peut comprendre que dans cette zone
dérivent les ions produits dans la premiéres zone. Le champ électrique géométrique devient
faible, donc les processus d’attachement et de recombinaison dominent cette zone. Du point
de vue électrique, cette zone est passive mais elle est le siége d’une activité physico-chimique

complexe et intense.
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- La zone critique : constitue la frontiére entre les deux zones précédentes ou les deux
processus se neutralise entres eux. Visuellement, elle apparait comme une couronne

lumineuse qui enveloppe la pointe.

Globalement, le courant continu de la décharge couronne en régime ‘‘glow’’ est le
résultat du mouvement des espéces chargées dans 1’espace inter-électrodes.

Plusieurs auteurs ont décrit la variation du champ électrique le long de I’axe inter-
électrodes, afin de monter la graduation des zones pré-decrites.

A titre d’exemple, dans un espace inter-électrodes pointe parabolique-plan, le champ
décroit a partir d’une valeur maximale située au niveau de la pointe parabolique (z=0). Cette

variation peut étre décrite par 1’équation suivante :

U
E(Z) = W (|-20)

Avec : E(2), est le champ électrique (V.m™),
U, est la tension appliquée a la pointe (V),
d, est la distance a la pointe sur I’axe pointe-plan (m),
r, est le rayon courbure de la pointe (m),
d, est la distance inter-électrode (m).
La figure ci-dessous présente 1’enchainement des différentes zone dans 1’espace

inter-électrode en régime ‘‘glow’’ dans le cas d’une configuration pointe parabolique-plan.

Dinte

" > Zone d’ionisation

P
} Zone critique
N

> Zone de dérive ionique

17
Plan

’

Figure 1-6, [12] : Topographie de la décharge couronne « pointe — plan » en régime “‘glow’’.
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« Le régime breakdown streamer, ce régime aura lieu quand la tension appliquée dépasse un
seuil au-dela d’elle, les avalanches puissent se propager jusqu’a la cathode. A partir de ce
seuil, des impulsions de courant s’ajoutent de manicre significative au courant continu déja
observé au régime ‘‘glow’’.

En effet, ces impulsions ont une fréquence de répétition beaucoup plus stable et leurs
amplitudes sont trés importantes par apport a celles enregistrées en régime ‘‘Onset’ streamer.
Ces impulsions caractérisent le régime, ‘breakdown’ streamer.

La Figure I-7, présente une impulsion de courant en régime breakdown streamer
extraite de nos expériences dans les conditions opératoires suivantes : tension appliquée
11.5kV, rayon de courbure p=25um, distance inter-électrode d=14 mm, pression
atmosphérigue, température ambiante.

25

courant (mA)

-100 0 100 200 300
temps (us)
Figure I-7 : Courant instantané mesuré d 'une décharge couronne pointe plan

continue positive.

La morphologie d’une impulsion complete, se présente sous forme d’un canal
filamentaire ionis¢ et lumineux s’établit entre la pointe et le plan qui résulte d’un
développement intégral des streamers.

Le tableau I-3, résume les données numériques caractéristiques d’un streamer.
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Diamétre de Vitesse de Densité Energie Température | Amplitude
filament propagation | électronique en | moyenne des | dansle canal | d’impulsion
téte de streamer électrons de streamer de courant
Quelques de 10° & 10™-10" Del0al5 | de300a350K | ~10a~100
micrometres 10°m.s™. électrons par eV mA
environ 20 pm cm®

Tableau I-3, [2, 12, 22, 23, 39, 45] : Données numériques des différents parametres
caractérisant un streamer dans le régime breakdown streamer dans une géométrie pointe

plan.

Le développement d’un streamer est accompagné d’une variation significative en
champs électrique durant sa propagation. La Figure 1-8, présente les résultats de simulations
montrant 1’évolution du streamer associée a 1’évolution du champ électrique dans une

décharge pointe plan positive a pression atmosphérique réalisés par notre équipe de recherche.

axe Oz (mm)

0
9050051 4050051 4-050051 4050051 4-050051 4-050051 4-050051 ~1-050 05 1
axe Or (mm) axe Or (mm) axe Or (mm) axe Or(mm) axe Or(mm) axe Or(mm) axe Or(mm) axe Or(mm)

Champ en Td

1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500

Figure 1-8, /39]: Simulation de développement temporelle d’un streamer et l’évolution de

champ électrique accompagnée.
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IV- 1. Transition streamer-arc

Pratiquement, ce régime transporte la décharge couronne de son caractére d’un plasma
froid hors equilibre thermodynamique a un plasma thermique en équilibre thermodynamique.
Il est & noter qu’il constitue un passage trés non souhaitable en domaine d’exploitation. Et
Ceci a cause des séquelles indésirables engendrées qui affectent a la fois les éléments de
réacteur générant décharge couronne et les éléments traités par cette décharge. Les dégats
probables sont causés par une forte intensité de courant et un effet thermique important
accompagnant.

Physiquement d’aprés Marod [22, 23, 45], la transition a 1’arc ne pas étre produite
arbitrairement quand la tension inter-électrodes augmente mais toujours elle se produit
rapidement apres que la plus grande impulsion de courant de décharge i, dépasse une valeur
critique ic. La figure 1-9, montre une imagerie d’une transition a I’arc en comparaison avec
I’évolution du courant de la décharge dans une situation de transition a I’arc. Sur cette figure,
I’impulsion de courant de streamer dépasse une valeur critique notée ’a’’, par ailleurs
I’impulsion de transition a I’arc notée >’ *’ est illimitée en amplitude. Marode en référence
[22], donne une expression qui peut estimer le temps At necessaire de cette transition en

fonction de i, et i tel que :

(im-ic)/ic = A/AtY (21)

v, A égales respectivement 1.62 et 8.10° ; At, est exprimé en nanoseconde.

D’autre part, la figure 1-9, montre aussi que le premier streamer semble comme étant un
évenement instantané alors que le second streamer s’étend dans 1’espace inter-électrode et se
fini par la transition a I’arc.

On a vu précédemment que lorsque le streamer primaire atteint la cathode, un canal
conducteur relie les deux électrodes. Bien que, le processus d’attachement s’imposera sur le
processus d’ionisation dans ce canal, la densité des neutres augmente également. Dans ces
conditions, les valeurs du champ réduit diminue et tend vers 0, et le courant de décharge

s’annule (voir Figure 1-9).
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500 ns t

Figure 1-9, [22]: Evolution d une décharge couronne vers [’arc électrique

Néanmoins, une augmentation supplémentaire de la tension provoquera une
accélération des ¢électrons qui n’ont pas encore disparus du canal. Ceci reproduit de nouveau
le processus d’ionisation des neutres dans le canal qui augmente la densité électronique et
pareillement par conséquence le courant de la décharge. En plus, un changement de la
pression remarquable est causé par l’échauffement des espéces lourdes entrainera une
diminution de la densité des neutres et une augmentation de la valeur du champ réduit (E/N).
Des que le champ réduit dépasse sa la valeur critique du claquage suite a une tendance du
balance en faveur de 1’ionisation par apport a 1’attachement, une forte ionisation aura lieu. Le
milieu passe ainsi a ’équilibre thermodynamique et la densité électronique dépasse 10*" cm,

avec une température qui peut atteindre 10* K.
V1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une vue approfondie et détaillée sur les plasmas
électriques dans les gaz en commencant par leurs définitions ou ils sont considérés comme un
état de matiére différent des autres. Puis, nous avons présenté les deux types de plasma dont la
classification est basée sur la différence comportementale entre les deux comme I’énergie
déposée dans le milieu et la réactivité des espéces en présence. On a vu que dans le cas d’un
plasma thermique, 1’ensemble des particules sont chauffées et sont chimiquement actifs tandis
que seuls les électrons sont énergétiques et réactifs dans un plasma froid. Dans un autre point,
les différents parametres caractéristiques des deux types sont abordés comme de la pression,

de I’effet thermique et de la densité €électronique au sein de la décharge.
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Les lois décrivant les processus collisionnels pour les deux types de plasma sont également
détaillées et les différentes applications de ces décharges dans leurs différents domaines sont
récapitulées.

Une attention particuliére est réservée aux plasmas froids genérées par décharges
couronnes, Notamment, la géométrie des différents systemes d’¢électrodes, la distribution non
uniforme du champ électrique causée par la dissymétrie de ces configurations. En outre,
plusieurs avantages sont repéerés en exploitant un plasma froid tels que la facilité de la mise en
ceuvre, leurs stabilités et leurs reproductibilités ainsi que leurs compatibilités avec tout type
d’alimentation. Par ailleurs, il est montré que le probléme du passage a 1’arc reste un
inconvénient majeur qui peut étre exclu si un diélectrique est prévu sur I'un ou les deux
électrodes dans ceux qui sont connus sous le nom de décharges a barriere diélectrique ou les
décharges dites silencieuses. Il est montré qu’ils offrent en plus de leurs utilisations sans
risque de passage a 1’arc, la possibilit¢ de fonctionnement en mode diffus sous certaines
conditions. Parmi ces conditions, la grande densité d’électrons de pré-ionisation qui causent le
chevauchement et la coalescence des tétes des avalanches primaires. Cette condition qui est
généralement remplie par la distribution uniforme d’une charge mémoire sur la surface du
diélectrique du systéme de décharge.

La description du mécanisme de propagation d’une décharge couronne qui exige pour
étre initier d’abord, la présence des électrons germes est donnée ainsi que les origines de ces
électrons. La caractéristique courant-tension d’une décharge est également présentée, cette
derniére montre les différents régimes opératoires d’'une décharge couronne, tel que le régime
Onset, le régime glow, le régime breakdown streamer et finalement le régime d’arc. La
théorie de Townsend, expliquant le processus de propagation d’un streamer ainsi que celle
proposée par Loeb et Meek, sont de mémes évoquées.

Finalement, une attention particulaire est réservée aux décharges pointe-plan parmi
lesquelles notre décharge appartienne. Un bon détaille avec des exemples expérimentaux de
propagations de ces décharges, la distribution chronométrique de leurs champs ainsi que
I’évolution des courants résultants sont reportés.

Pour conclure, nous avons récapitulé quelques données théoriques, expérimentaux et
statistiques concernant les decharges couronnes en particulier celles générées sous une
géomeétrie pointe plan.

Ce chapitre va constituer une base de données fondamentale pour la compréhension de

ce type de décharge et pour nous aider dans notre travail de modélisation électrique envisage.
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l. Introduction

Ce chapitre est consacré a la description de I’outil expérimental utilisé pour la
modélisation électrique de notre décharge dans ce travail. Les outils de modélisation en
question se divisent en deux parties essentielles :

» Dans la premiere, le dispositif experimental présenté comporte le réacteur mono et
multi-pointe plan et regroupe les dispositifs de mesures et de diagnostiques
associes qui nous permettra de relever les mesures nécessaires a la modélisation.
Ces données mesurées servent a la fois aux calculs d’identification des parametres
électriques du modéle équivalent et a sa validation.

» Dans la seconde, la méthode mathématique appliquée pour la détermination des
parameétres du modele électrique recherchée est présentée. Cette derniére utilise les
données expérimentales fournies par le premier outil de mesure. Ce deuxiéme outil
sera détaillé en troisiéme chapitre ou il sera projeté et mise en ceuvre pratiquement
sur notre cas de modelisation.

En ce qui concerne le dispositif expérimental, il est mis en ceuvre par 1’équipe PRHE du
laboratoire LAPLACE de Toulouse en collaboration avec les autres équipes du laboratoire
ainsi qu’avec les laboratoires associés au projet « Plasma DeNOx » [12]. Dans le cadre d’une
formation de longue durée, j’ai rejoint 1’équipe PRHE ou j’étais chargé de la recherche d’un
modele électrique équivalent du réacteur dans le méme contexte du projet de recherche. Au
deébut, la réalisation du dispositif expérimental et sa validation €taient le sujet d’'un mémoire
de thése menu par Melle DUBOIS, puis il était devenu une plate forme pour d’autres
investigations comme sujets de theses par ses successeurs Mr, ABAHAZIME [2] et Mr,
MEZIENE [46] ainsi que pour le présent travail. Le travail sur ce réacteur faisait apparaitre
plusieurs publications [47, 48, 49, 50, 51, 52].

Dans notre cas, le dispositif expérimental était le sujet d’une série de manipulations dont
la qualité et la quantité des mesures effectuées est dictée par la méthode de modélisation et ses
exigences ou la méthode considére le réacteur de décharge comme un dispositif électrique a
entrée/ sortie aux bornes d’un circuit électrique inconnu et a déterminer. En accord avec notre
objectif, on a considéré I’entrée comme étant la tension appliquée qui donne un courant

(traversant le circuit électrique équivalent) comme étant une sortie.
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Les mesures d’entrée/sortie sont alors effectuées et enregistrees autant de fois que nécessaire
et en fonction des distances inter-pointe/plan, selon le besoin imposé par le processus
d’identification utilisé.

Il faudrait noter que les mesures sont prises dans deux cas différents. Le premier cas est
lorsque le réacteur n’est pas le siege d’une décharge couronne sous une tension relativement
faible, ce qui sert & déterminer le circuit équivalent du réacteur sans décharge. Tandis que le
deuxieme cas, sert a déterminer le modeéle électrique du réacteur en décharge. Donc, les

mesures dans ce dernier cas sont prises sous une tension apte a génerer la décharge.
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I1. Description générale du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est congu d’une maniére adéquate dans le but de pouvoir
réaliser des expériences accessibles en matiere de prélévement des mesures des différentes
grandeurs de la décharge électrique et en matiére d’observation et d’enregistrement visuels.
Pour cet objectif, ’ensembles des connexions et accés nécessaires sont prévus et installés.
Pratiqguement, le dispositif peut étre aménagé dans une salle de dimensions 4 x 3 x4 m (L x |
x h). La Figure 11.1, présente une vue panoramique du dispositif expérimental réel installé au

laboratoire Laplace a I’université de Paul Sabatier en France.

Figure 11.1 [12]: Photographie du dispositif expérimental du réacteur a décharge couronne
mono et multi-pointes plan.

On peut diviser le dispositif expérimental en quatre grandes parties :
- Les circuits d’alimentation en énergie électrique,
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- Le circuit d’alimentation et de vidange de gaz,

- Lacellule de la décharge,

- Les dispositifs de mesures, d’enregistrement et de diagnostique optique.
Cette derniére partie englobe 1’ensemble des sondes, ordinateur, oscilloscope et cameéras.

La Figure I1-2 montre schématiquement les différentes parties constituant le dispositif

expérimental.
Alimentation haute
- tension ,i,)c Elf‘il!'} 1€elre lani “—&it{i.‘fralt‘tli'
, EL .St
Sonde HT T NI
! m—
. Cameéra C
Ordinateur | |« ... WKV Ay A
Spectro | - —}: !
] i
Colonne Z . x
E L S 4 &
D

N r‘ompage primaire
< = e el
Jauges de pression secondaire et controle
102 - 107 bar du flux

Figure 11.2 [12] : Schéma général du dispositif expérimental.

11-1. Alimentation électrique de la décharge
Le réacteur peut fonctionner sous deux types de régime de tension, continue ou pulsée.

Le dispositif d’alimentation spécifique est réalisé par nos partenaires dans le cadre du projet «

Plasma DeNOX ».
11-1-1. Alimentation continue
Un générateur haute tension continue (SPELMANN SL600), pouvant atteindre une

tension maximale de 15kV constitue le premier élément dans le circuit électrique utilisé pour

alimenter la cellule de décharge.
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Ce générateur est suivi par une résistance de charge de 25MQ, dont le rdle est de limiter le
courant dans le circuit en cas de passage a I’arc. L’¢lectrode active (la pointe) de la cellule de
décharge est reliée directement a la résistance de charge R, tandis que la cathode est
connectée a une résistance de mesure r.

L’alimentation électrique en régime continu assure une alimentation réglable.

R i

U

Ug (1) Uo () =Ug (t) -Ri(t)
7 enceinte

77
Figure 11.3 [12]: Alimentation électrique du réacteur en régime de tension continue.

11-1-2. Alimentation impulsionnelle

En plus des éléments constituants ’alimentation en tension continue, le dispositif
d’alimentation en régime de tension impulsionnelle comporte un commutateur de haute
tension (BELKE HTS 300-03). Ce commutateur est commandé par un générateur d’impulsion
T.T.L; les deux éléments sont responsables de la génération d’une tension impulsionnelle
réglable en fonction de certains parametres cités ci-apres.

La Figure 1.4, montre les différentes parties de 1’alimentation en régime de tension

impulsionnelle.

R=10 MQ

Lt Ll BELKE

[ HTS 300-03 GSM

Us (¢ —_A —— I —_i
- J C=1nF| || / RI=100Q
H
s Ll Uo (t)
enceinte
TLL.

1=50Q

Figure 1.4 [12] : Schéma d’alimentation en tension impulsionnelle.
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Les tensions impulsionnelles délivrées par cette alimentation sont caractérisées par les
parametres suivants:
* La durée de I’'impulsion 1,
* La fréquence de répétition f,
* Le rapport cyclique (rapport entre la durée de I’impulsion et la période),

Cr:T/T,

* Le temps de montée de la tension tp,.
Le générateur d’impulsion T.T.L est variable, il permet de fixer aisément la durée de

I’impulsion 1, la fréquence de répétition f et le rapport cyclique Cr.

La tension récupérée a la sortie du commutateur est une impulsion carrée mono-
polaire dont la gamme de fréquences a été étendue pour atteindre des hautes fréquences allant
jusqu’a 15 kHz alors qu’elle était limitée a 100 Hz dans les premiers temps de la mise en
ceuvre du réacteur [12]. La largeur des impulsions produites varie de 10 ps jusqu’a 500 ps. De
la méme fagon que dans le cas du régime d’alimentation en tension continue, le commutateur
est connecté a la cellule de décharge couronne, branché en série avec une résistance qui

permet de mesurer le courant de la décharge.

I1-2. Circuit d’alimentation en gaz

La Figure I1.5, montre le schéma simplifié du circuit d’approvisionnement en gaz. Ce
circuit assure les taches de remplissage du gaz et le vidange de la cellule de la décharge.

Les différents mélanges gazeux utilisés proviennent de bouteilles de type B 50, de 200
bar, (air synthétique 80/20, azote 4.5, mélange : 50 % O, — 50 % N, et du dioxyde de carbone
4.5).

Chaque bouteille est dotée par un manodétendeur pour limiter la pression dans la partie
supérieure du circuit de gaz a quelques bars (Figure 11-5).

La cellule s’évacue du gaz a travers deux pompes qui permettent d’obtenir un vide secondaire
de quelques 10" mbar. La premiére pompe primaire, est une pompe séche & membrane
(Alcatel AMDAC, elle est prévue pour résister au pompage de gaz toxique et oxydant), la
deuxiéme est une pompe secondaire qui est une pompe turbo-moléculaire (ALCATEL
ATH31C). Cette derniére permet d’établir un vide secondaire afin d’éliminer une partie

importante des impuretés avant le remplissage de la cellule.
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Figure 11.5 [12]: Schéma descriptif du circuit d’approvisionnement en Qaz.

11-3. Cellule de la décharge

Cette cellule de 3L de volume, est le siege de la décharge électrique. Elle est fabriquée
en inox afin d’éviter le probleme d’oxydation et d’érosion. Elle possede diverses ouvertures
par lesquelles est assurée :

- Un passage de connexion électrique haute tension,

- Un passage du gaz,

- Une disposition des diagnostics optiques,

- Une évacuation du gaz,

- Un passage de connexion électrique basse tension avec une colonne Z pour le réglage de la
distance inter-électrodes. A I’intérieur de la cellule les deux électrodes sont placées et reliées a

I’alimentation a travers les connexions appropriées.
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Parmi les six ouvertures, quatre hublots permettent [’utilisation des moyens de
diagnostique optique (caméras pour la photographie de la décharge et émetteur des UV pour
les UV lors des manipulations en spectroscopie).

A Tintérieur de I’enceinte se dispose le systéeme d’électrodes « pointe — plan » a
distance inter-électrodes réglable a I’aide de la colonne Z graduée en millimetre de 0 a 25

mm.

Figure 11.6 [2, 12]: Photographie de la cellule de décharge mono et multi-pointes plan

Il est possible de procéder au nettoyage et au changement des deux électrodes. D’autre
part le systéme d’électrodes offre la possibilité de passer d’un systeme mono-pointe plan a un
systeme multi-pointe-plan en changeant le support de pointes comme c’est montré sur la
Figure 11.6. Les pointes sont caractérisees par un rayon de courbure normalisé allant de 20 a
100 pm. Cette caractéristique constitue un paramétre parmi d’autres qui influent sur la
décharge ou le champ électrique dépend de ce rayon de courbure. Les pointes doivent étre
conductrices et fabriquées d’un matériau résistant a 1’érosion et a I’oxydation.

Le plan doit étre pareillement, conducteur et résistant a 1’oxydation provoquée par la
décharge (présence d’oxygene et production d’ozone). A noter que, I’émission secondaire du
matériau du plan doit étre bien connue car elle joue un rb6le trés important dans le
développement de la décharge. Le plan est un disque de 2 cm d’épaisseur et d’un diamétre de
40 mm. Cette dernicre est choisie de telle facon a limitée les effets de bord. L’épaisseur des

disques permet un nombre important de surfacage de sa surface supérieure.
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11-4. Dispositifs de mesures électriques et des enregistrements

L’ensemble des mesures électriques sont réalisées au niveau de la cellule de la décharge
a l’aide des appareils de mesures appropriés et par I’intermédiaire des sondes en cas de
nécessité. Les grandeurs électriques mesurées sont le courant moyen, instantané ainsi que la
tension de la décharge. Les mesures de courant sont prises entre la sortie basse tension de
I’enceinte (reliée au plan) et la masse, alors que pour les mesures de la tension, une sonde

haute-tension est installée au niveau du passage haute-tension montrée sur la Figure 11.7.

Alimentation haute - tension

Oscilloscope

Passage haute - tension Sonde haute - tension \
+ raccord

7...

Passage basse - tension
+ raccord

T
I Résistance de mesure

Figure 11.7 [12]: Schéma symbolique de circuit de mesures électriques.

En effet, en ce qui concerne les mesures de courant une attention particuliére doit étre
prise en considération lors du prélevement de ces valeurs. Cette précaution doit étre prise car,
les variations rapides du courant de la décharge nécessitent, pour étre bien définies, plusieurs
points de mesures par nanoseconde [12, 13, 53, 54, 55]. Cette exigence est trés importante
pour I’application de la méthode d’identification paramétrique qui demande une discrétisation
fine des signaux pour une meilleure précision.

e La détermination du courant instantané est réalisée par 1’intermédiaire de la tension
mesurée aux bornes de la résistance de mesure r de 50 Q prés-citée tel que :
i(t) = ur(t) lr= ur(t) / 50.

e La détermination du courant moyen nécessite ’utilisation d’'un amperemetre inséré
entre la sortie de 1’enceinte et la résistance de mesure. La mesure du courant moyen

| est utilisée pour tracer les courbes de la caractéristique courant moyen-tension.
moy
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e Ladétermination de la tension inter-électrodes UO est faite par I’intermédiaire d’une

sonde haute-tension (LeCroy PPE20kV ou Tektronix 6015A) reliée & un oscilloscope

dont les caractéristiques de la sonde haute-tension sont :

« Un rapport de conversion de 1 pour 1000,

* Une bande passante de 100 MHz,

* Une tension maximale de 20 kV (40 kV en créte a créte),

* Une impédance de 50 MQ.

Ces caractéristiques couplées a celles de 1’oscilloscope permettent de visualiser la
montée en tension en régime impulsionnel.

Dans le cas de la mesure du courant moyen, on insére une sonde de tension (LeCroy
PP007-WR) divisant par 10 le courant moyen. Celle-ci protége 1’oscilloscope des surtensions
qui apparaissent lorsqu’il y a passage de la décharge a I’arc.

Lorsque I’amperemetre et la sonde sont présents dans le circuit électrique, il y a
beaucoup plus de perturbations visibles sur 1’oscillogramme du courant. Les mesures du
courant instantané et de 1’amplitude maximale du courant ne se feront donc pas en méme
temps que les mesures de courant moyen. Il est aussi a noter ici que les longueurs
relativement importantes des cables des connexions entre les points de mesures et les points
d’enregistrement, affectent considérablement la qualité des mesures par la superposition d’un
bruit sur le signal propre a mesurer. Cette perturbation prend naissance de 1’effet capacitif a
I’origine de la géométrie coaxiale de ces cables. D’autre part, ces longueurs relativement
importantes des cables causent un retard lors de ’enregistrement des signaux, ce qui demande
un recalage en traitant ces signaux. Encore une fois a noter ici, que ces perturbations affectant
les mesures doivent étres soit maitrisées et limitées lors des manipulations soit traitées avant
d’étres utilisées car la méthode d’identification paramétrique utilisée est trés sensibles a ces
perturbations.

Cependant, la mesure de la tension inter-électrodes n’est pas perturbée par la présence
de la résistance de mesure r qui est tres faible 50 Q devant la résistance de charge R =25 MQ.
Cela est justifié par le calcul de 1’écart entre la tension mesurée par rapport a la tension réelle:

AUr: Uréel— UO= r X Imoy
Pour un courant moyen Imoy inférieur a 100 pA, 1’écart maximum est de:

-6 -3
AUr= 50x100.10 =5.10 V.
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Cette perturbation est négligeable devant les kilovolts qui sont mesurés pour la tension inter —
électrodes.
L’enregistrement et la visualisation des signaux se font sur un oscilloscope (LeCroy
Waverunner 6050) choisi qui posséde :
* Quatre voies d’entrée,

* Une bande passante de SO0MHz,
1

* Une fréquence d’échantillonnage de 5 Gs .

Il a été mentionné a I’introduction que les grandeurs électriques mesurées dont on a
besoins sont la tension inter-électrode et le courant traversant la cellule de la décharge.

Ces grandeurs sont mesurées dans deux situations distinctes, une sans décharge et I’autre avec
décharge.

Les données obtenues dans la premiére situation sont utilisées par la suite comme
valeurs initiales pour identifier les parameétres électriques décrivant le comportement de la
cellule en décharge.

Les Figures 11.8 et 11.9, montrent les formes d’ondes du courant instantané et de la
tension inter-¢électrodes affichés sur 1’oscilloscope sous forme de graphe et qui sont aussi
enregistrées sous formes de données numeériques exploitées ultérieurement dans le calcul

d’identification.

9,50 -+ d=11 mm, v=9.5 kV

9,49 -

9,48 4

tension (kV)

9,47

0 50 100 150 200 250 300
temps (ns)

Figure 11-8 : Tension inter-électrodes mesurée lors d’une impulsion de décharge couronne
dans l’air synthétique a la pression atmosphérique pour d=11mm, v=9,5kV et p=25um.
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Figure 11-9 : Courant instantané de décharge couronne dans ’air synthétique a la pression
atmosphérique pour d=11mm, v=9,5kV et p=25um.

Il est possible de prélever d’autres mesures sur 1’oscilloscope telles que :

e Le courant maximal IM,

e La période de répétition moyenne des impulsions de courant T,

e [’évolution de la tension inter-électrodes Uo'

La figure suivante montre une image de I’écran de I’oscilloscope dont on peut voir les

grandeurs mesurées et lire I’ensemble des valeurs caractéristiques appropriées.
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File ‘edical Timebase Trigger Display Cursors Measure dath  Analysis  IHilities Help

&
Measure F1maxicdy FZmaxiicdy P3tapic1) Pd--- Pa--- PE:- - -
value 28.4 my TEE v 9.5k
mean 28.494 my TO6 pv QBTT kY
min a2a pv 340 pv 9.4k
kxS 412 v 1.2 mv 102 kY
sy 5,226 my 130 pv 179

num 438 438 438
status 4 4 A

File Mame

E-Mail

LeCroy 4152011 5:26:24 PM

Figure Il1-10 : Photographie d’une prise de mesure tension inter-€lectrodes/Courant

instantané d’une décharge couronne sur l’oscilloscope.
11-4. Moyens de diagnostique optique

Les moyens de diagnostiques optiques permettent une visualisation photographique et
une évaluation de I’activité de I’émission radiative de la décharge. Par I’intermédiaire de deux
types de cameras installées en face des hublots (rapide et streak), la localisation de la
décharge, la détermination de la vitesse des fronts d’ionisations et la visualisation de la
morphologie de la décharge est possible.

Le développement de la décharge entre la pointe et le plan est suivi par deux caméras :
* Une caméra ICCD,
» Une caméra a balayage rapide (streak caméra).
La caméra ICCD est une caméra intensifiée 512 x 512 (PIBMAX Princeton

Instruments). Sa sensibilité spectrale est située dans le visible entre 360-920 nm.
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Le temps d’intégration des images prises €tait suffisamment long pour compenser le décalage
temporel naturel d’une impulsion de courant a 1’autre mais suffisamment court pour ne
photographier qu’une seule impulsion de courant [2, 12, 13].

La caméra a balayage rapide (streak caméra) est une caméra TSU C7700 de Hamamatsu
couplée avec une caméra ICCD C4742. La décharge est focalisée sur I’entrée de la caméra a
I’aide d’une lentille. Le trigger de la caméra est relié au trigger externe de 1’oscilloscope par
I’intermédiaire d’une ligne a retard. La caméra posséde un temps de décalage fixe entre son
trigger d’entrée et 1’ouverture de sa fente d’entrée qui contraint de synchroniser sur

I’impulsion précédente pour photographier une impulsion [2, 12, 13].

»

100 1s.

Figure 11.11 [12]: Photographie de la décharge en régime « breakdown streamer » a l’aide
de la caméra streak pour un temps de balayage de 100 ns (rayon de courbure 20um, tension
continue appliquée 7.5kV, distance inter-électrodes 7mm ).

L’analyse spectroscopique est basée sur I’émission radiative de la décharge pour
identifier les différentes espéces excitées créées lors du développement et aprés le passage
d’un streamer dans le spectre de la lumiére visible. Le processus de cette analyse est le
suivant : sur une fibre optique la lumiére émise par la décharge est focalisée par une lentille
mise en face. La fibre optique est reliée a un monochromateur ou la lumiere est ensuite

dispersée par un réseau de diffraction avant d’étre détectée par un capteur CCD.
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Le monochromateur a une longueur focale de 0.5 m (SpectraPro 2500i, Acton Research
Corporation) et équipé d’un ensemble a trois réseaux de diffraction pour analyser la lumiére
émise par la décharge (600, 1200 et 2400 traits/mm). Il dispose d’un port de sortie équipé
d'une caméra ICCD (PI-MAX, Princeton Instruments) pour les mesures spectrales en continu.
L’acquisition des spectres par 1’ensemble du montage est pilotée par un ordinateur utilisant le
logiciel d’acquisition et de traitement des données “WinSpec*. Chaque spectre est obtenu par
accumulation de lumiere de milliers de décharges.

L’analyse spectrale est réalisée dans le visible, sur une gamme de longueur d’onde de 200 nm
a 500 nm.

Dans ce travail, cette analyse n’intervient pas dans le processus de modélisation. Elle
est présentée a titre explicatif car elle fait partie du dispositif expérimental utilisé. La Figure
[1-12, prise de la these de Abahazem [2], réalisé sur ce méme dispositif expérimental,
représente le spectre d’émission de la décharge couronne impulsionelle dans 1’azote pur, dans
une gamme spectrale du 200 nm jusqu’a 500 nm, pour une distance inter-électrodes de 8 mm,

une tension appliquée de 8 kV, une fréquence de 100 Hz et une largeur d’impulsion de 40 ps.
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Figure 11-12 [2]: Spectre d’émission de la décharge couronne dans [’azote pur a la pression
atmospherique pour d=8mm, Va=8kV, f=100Hz, t=40us, p=20um, temps d’exposition : s et
réseau de diffraction : 2400 traits/mm.
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Finalement toutes ces mesures constituent une base de données qui permet, d’une part,
de comprendre les différentes caractéristiques de la décharge et d’une autre part de mener une
¢tude comparative entre 1’aspect expérimental et 1’ensemble d’éventucls modeles et

simulation obtenus.
I11. Conclusion

La partie expérimentale est la base de toute prochaine investigation car, elle constitue
la source des données nécessaires pour la modélisation et sa validation. Pour cette importance,
une description detaillée est donnée au dispositif expérimental. Commencant par la cellule de
décharge et I’ensemble de ses accessoires (les €lectrodes, les sondes, ... etc), passant par le
circuit d’alimentation en gaz et le systéme de pompage en arrivant a 1’alimentation électrique
qu’elle soit continue ou impulsionnelle et finissant par les moyens de mesure électrique, de
diagnostique optique et d’enregistrement. Quelques mesures des grandeurs électriques
(courant, tension) et quelques images de la décharge ont été exposées afin de bien montrer le
role primordial occupé par la partie expérimentale dans la compréhension physique de la
décharge qui va nous permettre par la suite de construire et de proposer notre modéle
¢lectrique avant d’étre identifié.

Dans le chapitre qui va suivre, nous présentons la partie modélisation ou la méthode
mathématique d’identification paramétrique qui est utilisée conjointement avec les mesures

expérimentales pour déterminer les parametres électriques du modele proposé.
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CHAPITRE 111

MODELISATION ELECTRIQUE D’UNE DECHARGE POINTE-PLAN POSITIVE A
PRESSION ATMOSPHERIQUE
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Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

l. Introduction

La modélisation ¢€lectrique d’une décharge couronne a pour but la représentation
équivalente du comportement électrique responsable de la conversion d’énergie électrique au
sein du milieu plasma. Toutefois, cette modélisation est réalisée il est possible d’étudier et
d’évaluer I’influence des différents parametres opératoires sur ce comportement.

Malgré D’intérét, le rendement et D’efficacité énergétique qu’offre les décharges
couronnes pointe plan, nous nous sommes surpris suite a notre recherche bibliographique de
la pauvreté en termes de quantité de travaux sur la modélisation électrique de ce type de
décharges. A noter, qu’a I’exception d’un seul travail sur la décharge pointe plan sous une
alimentation continue négative trouvé dans la référence [56], aucun modéle n’a été proposé.

En revanche, plusieurs auteurs se sont intéressés a I’étude du comportement €lectrique,
énergétique et optique de la décharge couronne dans d’autres configurations afin de corréler
I’énergie injectée dans le milieu gazeux avec I’efficacité du procédé plasma [56, 57, 58, 59,
60, 61, 62, 63, 64], ...etc). Physiquement, un tel comportement électrique est gouverné par
I’ensemble des processus ¢lémentaires collisionnels et de réaction qui se manifestent au sein
de la décharge.

L’identification de ce comportement qui représente une interface de tous les processus
responsables de la transformation de I’énergie provenant d’une source d’alimentation et de la
déposer dans un milieu gazeux, est tres importante. Une fois ce comportement est modélisé, il
possible de maitriser 1’efficacité et le rendement d’une décharge électrique et aboutir au
meilleur dimensionnement des réacteurs de décharge en phase d’exploitation a 1’échelle
industrielle.

Le modele est donc représenté par un circuit équivalent constitué de I’ensemble des
parametres électriques de caractéres statiques ou variables, capable de reproduire au mieux
possible les grandeurs électriques générées réellement par la décharge.

Dans ce méme contexte, ce chapitre sera consacré a 1’élaboration d’un modele électrique
équivalent de la décharge pointe plan créée sous une alimentation continue positive a la
pression atmosphérique que nous étudiera.

Dans le présent chapitre, on détaillera trois points essentiels ;

> Le premier point consiste dans la synthese et la conception du modéle électrique de

décharge basant sur la physique et les observations pratiques déja réalisées en ce

méme travail ou par d’autres travaux.
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» Dans un deuxi¢éme point, on présentera 1’outil mathématique qui va étre utilisé pour
estimer les paramétres électriques du modele proposé.
» Le dernier point exposera la projection et I’application de la méthode d’identification

paramétrique sur notre modele et les résultats qui s’en découlent.
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II. Comportement électrique d’une décharge couronne

Nous avons vu que les décharges couronnes font parties des plasmas froids ou seuls
les électrons qui sont énergétiques dans le milieu plasmageéne [22, 23, 24].

Le réle du convertisseur que joue une décharge électrique a travers 1’ensemble des
phénomeénes physico-chimiques d’une source extéricure (électrique et /ou magnétique) vers
un gaz pour le rendre conducteur dépend du comportement électrique de la décharge. Ce
dernier représente la maniere dont cette énergie est transférée et convertit au sein du gaz.
C’est ce qu’on dit le couplage, source d’énergie-gaz [24, 25].

Dans sa référence [39, 65], O Eichwald et al, affirment que dans le cas d’une décharge
pointe plan positive, I’évolution du courant de streamer est surtout corrélée au phénomeéne de
conduction d’électrons dans le canal ionisé étroit laissé derriére la téte du streamer durant sa
propagation. lls ajoutent que ce comportement électrique est lié a une augmentation au
nombre de dynamiques dans la charge d’espace de la vague d’ionisation. Cela peut
s’expliquer par le fait que, I’énergie gagnée par les électrons dans la téte de streamer
augmente et dépend de la densité des particules chargées accumulées a la téte du streamer
avec le temps.

On peut méme parler de non uniformité de distribution du plasma dans un volume, ce
qui raméne a une représentation comportementale de caractere local, par exemple, au
voisinage des parois ou au voisinage de 1’électrode de faible rayon de courbure dans une
configuration dissymétrique.

D’aprés J.P. BOEUF [24], le chauffage électronique dans beaucoup de situations ne
peut pas étre exprimé a partir d’une simple loi de conductivité collisionnelle locale. Cela est
observé par exemple dans le cas d’une gaine cathodique dans une décharge continue, ou une
chute de potentiel importante peut avoir lieu (plusieurs 100 V) sur une distance de 1’ordre du
libre parcours électronique. Dans ces circonstances, les électrons sont accéléres sans faire de
collisions dans la gaine.

Dans un autre cas d’une décharge HF a tres basse pression, pendant une oscillation du
champ, on ne peut pas définir de conductivité locale car les électrons “voient” des régions de
champ tres différentes. Comme I’¢électron gagne et perd de I’énergie dans la direction du
champ la valeur moyenne de p = j,E est nulle, donc il est difficile de chauffer les électrons

car la vitesse d’un électron dans le vide est déphasée de m/2 par rapport au champ.
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Cependant, le chauffage électronique dans ce type de décharges ce fait par collisions dont, a
chaque collision la vitesse de 1’électron change de direction, c’est ce qu’on appelle la «
randomisation » de la vitesse, ou la conversion de 1’énergie est dirigée en énergie thermique.
En plus, méme en 1’absence de collisions, le chauffage électronique est possible s’il y a des
variations spatiales du champ électrique. Le phénomeéne non local (ou il est difficile de définir
une conductivité locale), doit étre donc traité de fagon cinétique [25, 66].

Dans ces situations, la description du chauffage électronique par p = j.E ou j, = d,E,
(o est la conductivité locale), n’est plus valide et il faut adopter une approche cinétique,
beaucoup plus complexe.

Dans le cas des configurations a8 DBD ou une ou deux électrodes sont dotées d’une
barriére diélectrique, cette derniére impose un effet capacitif qui caractérise le diélectrique
d’un coté et d’autre coté cause se qu’on appelle ’effet de la charge mémoire (voir chapitre
précédent). Cet effet influe de méme et considérablement sur la distribution du plasma en
générale.

Nous rappelons le lecteur, que dans notre thése, la configuration pointe plan étudiée
est une décharge sans barriére diélectrique.

En effet, la mobilité et la conductivit¢ du milieu dépendent de 1’ensemble des
conditions et des facteurs en compétition qui gouvernent la décharge tels que, le mode
d’alimentation, la configuration des électrodes, la pression et la nature du gaz. Ces parameétres
conditionnent le type de plasma créé (plasma froid thermique ou non thermique) et donc son
comportement électrique et par conséquent son domaine d’applications précis.

Sur la base de ces données concernant les comportements électriques des décharges, nous
détaillons par la suite les différentes étapes suivies lors de la modélisation de la décharge

pointe plan sous une tension continue, étudiée.

I11. Modélisation de la décharge pointe plan sous une alimentation continue positive

La décharge couronne pointe plan que nous venons de la modéliser, déroulera dans les
conditions opératoires pratiques suivantes :
v Alimentation positive continue appliquée (Ez)
v Air synthétique sec (80% N, 20% O,)
v" Pression atmosphérique
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v Température ambiante
v Rayon de courbure de la pointe p=25 um

Nous commengons par 1’explication de 1’aspect physique de la décharge afin d’élaborer le

modele de la décharge a identifier.
I11-1. L’aspect physique de décharge pointe plan continue positive

Dans le présent paragraphe nous ne sommes pas en mesure de détailler la physique des
décharges couronnes prés citées au premier chapitre, mais de se focaliser sur les points qui
nous permettent d’imaginer et de proposer notre modele.

Si le systéme d’électrodes est soumis a ’action d’une tension positive continue appliquée
a la pointe, un passage d’un courant électrique relative au nivaux de cette tension est inscrit
malgré que I’espace inter-électrodes est au début un milieu isolant. Le passage d’un courant
¢lectrique est le résultat d’un phénoméne de décharge électrique dont sa théorie est bien
connue alors que la loi d’ohm régissant ce passage reste inconnue et a identifier.

Le schéma électrique simplifi¢ d’un réacteur a décharge couronne pointe plan soumis a

une alimentation électrique continue et positive est donné sur la Figure 111-1.

R, i)

rr

Figure Il-1: Schéma électrique simplifié d 'une décharge pointe plan continue positive.

D’apres les observations pratiques relevées par des moyens de mesures et d’imagerie
ultras rapide, la décharge qui s’établisse entre la pointe et le plan est une onde ionisante
appelée un streamer. Ce dernier se développe a partir de la pointe sous I’action du champ

électrique extérieur créé suite a I’application de la tension continue porté a la pointe.
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Dans la littérature, la plupart des travaux de modélisation électrique, parlent de deux
comportements en fonctionnement dans un réacteur a décharge couronne par rapport au
niveau de la tension appliquée. Ces deux comportements sont: un comportement sans

décharge et un comportement avec décharge.

D’aprés le paragraphe (IV) du premier chapitre, si la tension reste insuffisante pour
provoquer la propagation d’un streamer, un régime Onset se produit. Ce régime est caractérisé
par un courant de fuite capacitif. Autrement dit, la configuration géométrique présente un
effet capacitif sous une tension relativement faible.

Par contre, si la tension est suffisamment élevée, elle provoque un développement
complet d’un streamer. Dans ce cas, un canal conducteur reliant les deux électrodes se produit
répétitivement avec une fréquence pratiqguement stable.

Commencant par développer chacun de ces deux comportements séparément.

I11-2. Comportement d’un réacteur pointe plan sans décharge

Généralement, quand la tension appliquée reste insuffisante pour provoquer la
propagation de la décharge, le systeme d’¢électrodes se comporte comme un condensateur a
valeur fixe. Plusieurs travaux ont confirmé que le réacteur a décharge couronne se comporte
électriguement comme un condensateur si la tension appliquée est relativement faible [47, 59,
60].

Dans ces conditions, un courant de déplacement prend naissance sous I’action d’un faible
champ électrique dans I’espace inter-électrodes. Ce courant dépend strictement de la
configuration géométrique des électrodes. Ainsi, suite a 1’application d’une différence de
potentiel entre les armatures (les électrodes), un champ électrique E est généré dans ’espace
gazeux. Les électrons présents vont donc se déplacer sous 1’action de champ vers 1’électrode
active, en créant des avalanches électroniques par collisions avec les molécules présentes dans
le milieu gazeux.

L’expression du courant capacitif s’écrit de la fagon suivante [2]:

dv(t)
0 at

i(t)=c

(1m-1)
Avec :

Co, est la capacité géométrique du systeme
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i, est le courant traversant 1’espace inter-électrodes
u, est la tension relevée aux bornes des électrodes.
La valeur de la capacité géométrique peut étre obtenue de deux maniéres différentes :
- Soit par mesure directe a travers un capacito-metre si cela est possible.
- Soit elle se détermine indirectement par I’intermédiaire de mesure des grandeurs
électriques (courant, tension) basant sur la relation c(t)= q(t)/v(t)

Selon la géométrie de systéme d’électrodes, on distingue trois cas possibles.

% Cas d’une géométrie d’électrodes symétriques

Les géométries les plus connues dans le domaine des décharges couronnes de ce type
sont : plan-plan, cylindre-cylindre ou sphériques concentriques, ... etc.
L’exemple suivant explique la méthode de calcul de la capacité quant il s’agit d’un
condensateur a électrodes symétriques planes. Le condensateur est constitué de deux plans
conducteurs de surface A, séparé d'une distance d relativement faible par rapport aux
dimensions des cotés de la surfacer A. Il nous résulte un champ électrique E uniforme entre
les armatures donné par :

4 Q
E=—=—
=0 AEO

La différence de potentiel entre les armatures est alors donnée par :

V=Ed=2%

AEO

La capacité est alors obtenue en appliquant la définition :

_ Q _AEO
C=nz="
AEO

Donc, la capacité géométrique pour cette configuration est donnée par :
—4% -
C== (11-2)

On constate que, la capacité dépend de la constante diélectrique du milieu &, entre les
armatures, ainsi qu’aux facteurs géométriques. Elle est proportionnelle & la surface des

armatures A et inversement proportionnelle a la distance entre les armatures d.

68



Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

% Cas d’un systéme d’électrodes doté d’une barriére diélectrique

Dans ce type de décharge couronnes, en plus du diélectriqgue gazeux, un diélectrique
solide sur 1’une ou les deux électrodes est présent. La constante du diélectrique englobe la
constante du diélectrique gazeux de I’air pure €, et celle du diélectrique solide en présence
donc € = gye, .

La capacité est alors déduite de la méme fagon que dans le cas d’une configuration a
électrodes sans diélectrique mais on prend cette fois-ci en considération la nouvelle constante
diélectrique.

R/

% Cas d’une géométrie d’électrodes asymétrique

Les géométries a systeme d’électrodes asymétrique qu’on peut rencontrer dans les
réacteurs a décharge couronne sont en générale : pointe plan, multi-pointes plan, couteau
cylindre, fil plan, et d’autres. Ces figurations permettent d’accroitre significativement les
valeurs du champ électrique au niveau de 1’¢électrode de faible rayon de courbure.

Dans ce type de géométrie, vue la difficulté voir méme 1’impossibilit¢ de mesurer ou de
calculer analytiquement la valeur de la capacité, on fait appelle a une méthode alternative.

Cette derni¢re consiste a déterminer la valeur de la capacité par I’intermédiaire des
mesures des grandeurs électriques du courant et de la tension de deux manieres.

- Soit en faisant le rapport instantané entre les valeurs de la forme d'onde du courant
et celle de la dérivée temporelle de la forme d’onde de la tension, prisent & un
niveau suffisamment faible de la tension.

- Soit en faisant le rapport entre les valeurs de I’intégral de la forme d’onde du
courant et celles de la forme d’onde de la tension mesurées toujours a un niveau
suffisamment faible, afin de ne pas induire une décharge par effet corona.

On obtient donc une forme d’onde de la capacité similaire a celle montrée sur la Figure
I11-2, dont la valeur de la capacité est déduite en calculant la moyenne des valeurs situées au
palé entre les deux piques.

L’ensemble des travaux rencontrés dans la littérature, proposent la méme méthode

pour le calcul de la capacité dans cette situation [57, 59, 67].
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Figure llI- 2 [67]: Forme d’onde de la capacité géométrique d 'un réacteur fil plan
obtenue a partir des formes du courant et de la tension appliquée sans décharge.

Dans ce qui suit, nous présentons le calcul de la capacité géométrique en configuration pointe

plan.

I11-2- 1. Calcul de la capacité géométrique du réacteur pointe-plan

Une série de mesures des courants capacitifs pour plusieurs distances inter-électrodes
sous faibles tensions appliquées ( E, ), a été réalisée afin d’évaluer la capacité du réacteur en

chaque distance inter-électrodes ( d ), de notre dispositif expérimental.

200 0 200 400 600 800
temps (ns)
Figure Il1- 3: Forme d’onde de la tension inter-electrodes obtenue suite & une impulsion

de tension appliquée (E;=4.2kV, d=7 mm).
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Figure IlI-4: Forme d’onde du courant capacitif mesuré sous une impulsion de tension
appliguée (E,=4.2 kV, d=7 mm).

Les conditions opératoires sont les suivantes : largeur impulsion 50 ps, fréquence de
répétition f=100Hz, distance inter-électrodes, rayon de courbure de la pointe p=25 pm. Les
Figures I11-3 et 111-4 ci-dessus, montrent respectivement, la forme d’onde de I’impulsion de la
tension appliquée (niveau de la tension E,=4.2kV, distance inter-électrodes d=7 kV), et la
forme d’onde du courant capacitif obtenu avec un pas d’échantillonnage de 20 ns.

La courbe du courant présente deux impulsions correspondantes aux fronts montant et
descendant de I’impulsion de la tension appliquée.

En effet, la variation de la tension sur le front montant impose une différence de
potentiel appliquée aux électrodes et un champ électrique dirigé vers la cathode. Par
conséquent, des avalanches électroniques dirigées vers 1’anode sont ainsi créées et donnent
naissance a une circulation d’un courant de fuite dans le circuit externe. Ce courant charge la
capacité géométrique du réacteur ce qui donne la premiére impulsion. Le courant revient au
zéro quand la capacité du réacteur est totalement chargée car la tension se stabilise.

Le méme processus se répete lors de la variation de la tension en front descendant, ce
qui donne la deuxiéme impulsion qui sera négative car la polarité est inversée.

Il est a noter que la présence d’une composante parasite de caractére continue
superposée a la tension et au courant mesurés, influe considérablement sur les résultats. Ce
probléme est survenu lors de I’intégration du courant et/ou la dérivation de la tension. Pour
éviter ce probléme, cette composante doit é&tre éliminée avant toute utilisation des mesures en
calcul.
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Les Figures I11-5 et 111-6, présentent respectivement les allures du courant intégre par
rapport au temps et la tension dérivée par rapport au temps utilisées pour calculer la capacité

du réacteur a vide par les deux méthodes précitées dans le cas suivant (d=5 mm, E;=4,2 kV)

8.00E-012

4.00E-012 -

0.00E+000 -

Courant Intégré (A.s)

-4.00E-012 ~

v T T T T T T T T T
-400 -200 0 200 400 600 800

Temps (ns)

Figure llI- 5: Forme d’onde du courant capacitif intégré dans le cas (Ea=4.2 kV, d=7

mm).
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Figure 111-6.: Forme d’onde de I'impulsion de la tension dérivée dans le cas (E;=4.2 kV,
d=7 mm).
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La Figure I11-7, ci-dessous montre les allures des deux capacités obtenues soit par
intégration du courant soit par derivation de la tension, qui permettent par la suite de calculer
la valeur de la capacité correspondante a la distance inter-électrodes choisie comme c’est

expliqué en haut.

Calculée avec tension dérivée
1.2 Calculée avec courant intégré
0.8
o
£
2
S
S 0.4+
5
(8]
0.0 "W"\'W-"""‘VJ
-0.4 T T T T T T T T T T T
-400 -200 0 200 400 600 800

Temps (ns)

Figure I11-7: Forme d’onde des capacités géométriques calculées en fonction des formes

d’onde du courant et de la tension dans le cas (E,=4.2 kV, d=7 mm) sous une configuration

pointe plan.
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Figure 111-8 [47]: Valeurs des capacités géométriques calculées a vide pour plusieurs

distances inter-électrodes dans une configuration pointe plan.

73



Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

La Figure I11-8, montre 1’évolution de la capacité géométrique a vide calculée pour un
ensemble de distances inter-électrodes (d) entre 9 et 3 mm, en incrémentant cette derniére
d’un pas de -0,5 mm.

Ce dernier résultat peut étre également exploité pour vérifier la distribution de 1’effet
capacitif le long de 1’espace inter-électrodes surtout au niveau des passages hauts tensions. Si
on considére que sans décharge le schéma équivalent des capacités localisées entre la pointe

et le plan est le suivant :

Capacité de passage au
1 niveau de la pointe

N Capacité formée par la
T pointe et le plan

J— Capacité de passage au
niveau du plan

Figure I11-9: Localisation des différents effets capacitifs dans [’espace inter-électrodes

dans une configuration pointe-plan.

La courbe de la Figure 111-9, montre une nette augmentation qui est presque linéaire de
la capacité équivalente de ’espace inter-électrodes en diminuant la distance inter-électrodes
cette diminution proportionnelle a la variation de la distance inter-électrodes. Ce résultat
montre que I’effet capacitif de 1’espace inter-électrodes 1’emporte sur celui causé au niveau du
passage hautes tensions (au niveau la pointe et la cathode).

Ce résultat respecte la tendance de variation de la capacité géométrique en fonction de
la distance inter-électrodes pour des configurations symétriques exprimée par 1’équation (III-
2).

Remarque : Il est a noter qu’il est possible d’utiliser la méthode des images pour calculer
mathématiquement les valeurs de la capacité créée dans 1’espace inter-électrodes on utilisant
la tension appliquée mesurée.

L’obtention des valeurs des capacités de la configuration pointe plan est trés important
car elles seront utilisées comme valeurs initiales pour déclencher le calcul de la capacité

variable du réacteur en décharge.
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111-3. Comportement du réacteur pointe plan avec décharge

D’apres les observations pratiques, lorsque la tension appliquée a une configuration
d’électrodes asymétrique, dépasse le seuil de régime Onset, une décharge couronne a
fréquence de répetition stable est enregistrée. Cette décharge est traduite par un changement
de conductivité et un passage d’un courant électrique. La loi d’ohm qui le gouverne ce circuit
ainsi que le comportement électrique qu’il accompagne, restent inconnus. Sans doute que le
comportement électrique de cette décharge dépend de plusieurs parameétres en compétition,
cela rend son identification pratiquement assez difficile. Relativement a cette difficulté, il est
tout a fait possible de trouver en littérature deux modéles différents qui décrivent deux
réacteurs de méme configuration géométrique tel qu’en [63 et 64] et [66 et 67].

La physique des décharges couronnes repose sur la théorie de propagation des
streamers qui a été expliquée au premier chapitre. En bref, un streamer se développe en
direction du champ électrique appliqué selon le mécanisme suivant. Sous 1’action du champ
¢lectrique intense au niveau de 1’¢électrode active une onde ionisante propage et laisse derriére
elle un canal équilibré électriquement. Alors qu’elle continue sa propagation jusqu'a ce que
I’espace inter-électrodes soit totalement court-circuité, elle arrive & établir un canal plasma
liant les deux électrodes, ¢’est ce qu’on appelle une décharge couronne filamentaire.

Il est a noter qu’il est possible d’observer une deuxiéme onde ionisante moins forte que la
premicére et qui succéde directement 1’établissement du premier filament, appelée un second
streamer.

En décharges couronnes filamentaire, telle que notre décharge pointe plan,
I’ensemble des études est des observations expérimentales montrent que le canal de décharge
est caractérisé par des faibles valeurs du champ électrique tandis que sa téte qui contient ce
qu’on appelle la charge d’espace est marquée par des valeurs du champ assez importantes.

Les images suivantes prises au laboratoire, montrent la morphologie réelle de notre

décharge pointe plan avec toutes ses phases de propagation visualisées.
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V=7.2kV, dry air, d=7mm, p=20pum, P,

X [00ns

ICCD camera picture Streak camera picture

Figure I11- 10. [12] : Observation expérimentale de la propagation d 'une décharge pointe
plan positive obtenue par caméras ICCD et Streak.

La Figure I11-11, qui reproduit par simulation I’évolution d’un steamer sous les mémes
conditions opératoires de la décharge réelle précédente, montre en parallele la distribution du
champ électrique le long du canal de la décharge.

Cette simulation confirme la concentration du champ électrique sur le la téte du canal et sa

distribution presque uniforme pour le reste du canal.
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Figure I1- 11[39/: Chronologie de la propagation d’un streamer en fonction des valeurs

du champ obtenue par simulation.

Electriquement, 1’espace inter-électrodes se comporte comme une résistance infinie a
I’instant du commencement de la décharge. L’activité d’ionisation initiée a cet instant par a
I’anode sous I’action du champ intense provoque une onde ionisante a deux effets :

- Le court-circuit progressif de 1’espace inter-électrodes au fur et & mesure que

I’onde ionisante avance.
- La multiplication de la quantité des charges positives causée par [’activité
ionisante.
Ces deux effets ont également deux conséquences :
v Un changement en résistance de I’intervalle inter-électrodes,
v' La création d’un dipdle capacitif a anode fictif mobile.
La partie déja court-circuitée de 1’espace inter-électrodes est en série géométriquement avec le
dipdle capacitif. A cet effet, la propagation du streamer augmentera la longueur du canal
conducteur, tout en diminuant de la distance de séparation entre les deux électrodes du dipble
capacitif. Ceci impliquera que ni la capacité formee par la téte du streamer et la cathode ni la
résistance du canal conducteur (lissé derriére), ne sont constantes. De plus, la charge d’espace
créée par I’activité d’ionisation a la téte du streamer imposera un champ électrique local qui

se dirige dans le méme sens que celui initialement appliqué.
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Le champ résultant renforcera de sa part D’accroissement de la charge d’espace et
I’allongement du canal conducteur. Ainsi, on assistera par cet effet mutuel a une variation non
linéaire de la charge d’espace et de la distance soit par 1’allongement du canal conducteur, soit
par le rapprochement entre les €lectrodes du dipdle capacitif résultant. D’autre part, sachant le
méme courant de décharge traversera le dipdle capacitif et le canal conducteur, on peut
conclure que notre décharge couronne pointe plan positive se comporte électriquement
comme une résistance non linéaire en série avec une capacité non linéaire.

Une phase de relaxation commence des 1’impacte de la charge d’espace en téte de
streamer sur la cathode. A cet instant, la charge positive a la téte commencera a s’évacuer
progressivement a travers la cathode alors que les électrons produits par ionisation s’évacuent
rapidement par I’anode bénéficiant de la baisse importante de la résistance a travers le canal
conducteur qui vient de s’établir entre 1’anode et la cathode.

Le déclenchement d’un second steamer est probable si la tension appliquée reste
capable a conqueérir les conditions du milieu qui sont modifiees par le passage du premier
streamer.

En conclusion, on vient de proposer un modele électrique équivalent a notre décharge
pointe plan positive & la pression atmosphérique.

Le schéma symbolique suivant synthétise le circuit électrique équivalent propose.

Electrode HT
;%
o

Electrode de 7&;_5
masse /
Figure I11-12: Schéma électrique représentatif simplifié d 'une décharge pointe plan

continue positive.
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U N Pal et al [67], considérent que I’impédance du plasma comporte une capacité Cygis
en série avec une résistance Rgjs, qui représente la résistance des micro-décharges filamentaire
et Cgis qui est différente de la capacitance du gaz Cg. lls considérent que la variation de la
capacité de décharge est due au changement dans la permittivité relative du gaz durant
I’ionisation [59, 63, 67].

IVV. Modéle mathématique

Le modéle électrique propose est représenté par un circuit électrique équivalent dont
on peut déduire ses équations mathématiques appropriées. La Figure I11-13, représente le

schéma électrique équivalent du modele de la décharge

Circuit équivalent de la décharge

couronne
Ri I
Ea icp y
Co | Ud

Figure I11-13: circuit équivalent proposé d 'une décharge pointe plan positive.

E, : est la tension continue d’alimentation du réacteur de décharge.
R : est une résistance limitatrice du courant d’alimentation
C, . représente la capacité parasite résultante des connexions de I’alimentation.
La tension aux bornes de la décharge u,(t) donnée par le circuit équivalent est régit par
I’équation suivante :
() = 1y, (£) + 11, (8) (111-1)
u, (t): est la tension aux bornes de la décharge,
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u,,(t): est la tension aux bornes de la résistance variable de la décharge,
uc,(t) : est latension aux bornes de la capacité variable de la décharge.

Remplagant les tensions u, (t),uc,(t) par leurs expressions eéquivalentes en fonction
du courant de la décharge i, (t) et la charge accumulée, on obtient :

ug(8) = 14(8ig(£) + 2% (1-2)

ca(t)
L’équation peut étre donnée sous la forme suivante :

1
rq(t)

ia(t) = = 55 () + 5 ua() (1n-3)

q(t) représente la charge accumulée durant la phase de décharge correspondant a une
impulsion de courant de la décharge. La Figure 111-14, représente la charge accumulée q (t),

obtenue en intégrant par rapport au temps le courant d’une impulsion de décharge couronne.

2.4

2.0

1.6 1

charge (Cb)

1.2

0.8

-100 0 100 200 300
temps (ns)
Figure Ill-14: L’évolution de la charge électrique durant la phase d’une décharge

couronne.

Il faut souligner que I’étape qu’on vient de terminer constitue la phase primordiale en
voie de I’¢élaboration complete et définitive de notre modele recherché. La deuxiéme étape

sera donc la détermination des parameétres du modéle proposé.
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La problématique posee ici est comment a partir de quelques données expérimentales,
remonter aux valeurs des paramétres de notre modele ?

Ce type de probléemes est traité¢ par certaines méthodes d’optimisations connues sous
le nom «méthodes d’identification des modeles ». Le choix entre ces méthodes en
application, obéie a la nature et la complexité du probléeme étudié.

Avant d’entamer cette deuxiéme étape, nous proposons de donner une vue
panoramique sur les méthodes d’identification o nous nous concentrons en particulier sur
I’identification paramétrique et nous nous finissons par 1’explication de 1’algorithme des

moindres carrés récursifs (MCR), qui nous intéresse.

1V-1. Généralités sur les méthodes d’identifications des modéles

Durant les trois derniéres décennies du XXeéme siécle, 1’identification de modéles boite-
noire a connu un développement considérable tant sur le plan de la proposition de nouvelles
techniques que sur le plan des applications, bénéficiant de développement des calculateurs.

Historiquement, cette technique qui est née au sein de la spécialité de 1’automatique a
connu un développement important d’apres Fransisco, L. Ljung. Ce développement lui permet
d’accéder a plusieurs domaines en sciences de I’ingénieur (statistique, économie, biologie,
traitement du signal...).

Cette technique d’identification s’étendant alors du traitement du signal [68], & la
commande [69], au diagnostique [70], a I’astrophysique [71], aux sciences économiques [72],
ou environnementales [47]. De nombreux travaux synthétisent une bonne partie de recherche
effectuées sur les méthodes d’identifications, parmi lesquels nous citons [53, 55, 73, 74, 75,
76].

L’identification inspire son existence et s’appuie sur la coalition entre les disciplines de
traitement du signal, les méthodes mathématiques de calcul numérique et 1’avancé des
calculateurs.

Bien que I’identification des modeles est une technique qui sert a mettre en évidence le
comportement physico-chimique d’un systéme étudié quelconque, cela est en relation directe
avec ’opération de modélisation des systémes au sens large du mot. Donc, I’identification
permet d’obtenir un modéle mathématique d’un systéme a partir de données expérimentales et

de connaissances physiques disponibles a priori.
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Les modeles obtenus par identification doivent fournir notamment, une approximation fidele
du comportement du systeme physique sous-jacent afin d’estimer des paramétres physiques
ou de concevoir des algorithmes de simulation, de prévision, de surveillance ou de
commande.

Le schéma suivant résume la modélisation d’un systéme par les méthodes

d’identification.

Entré
nirees Sorties

----- ~==P| Systeme réel -
réelles

+ Erreur de

>

modélisation

: Sorties
RS o déle

calculées

Ajustement | du modéle l

Figure 111-15[53/: Principe de la modélisation/estimation d 'un systéme.

En général, il en résulte un modele qui exprime la relation entre les entrées et les sorties
du systéme a travers des paramétres qui traduisent son comportement. L’identification est une
technique a caractére pluridisciplinaire qu’a pu étre appliquée presque dans tous les domaines
scientifiques grace a 1’existence stre de la triplée entrées/sorties/parametres. Ces entrées
sorties en électrotechnique par exemple, représentent les grandeurs électriques mesurables
courant/tension qui sont corrélées aux parameétres électriques a identifiés (résistances

capacitances inductances qui sont constants ou variables...).

IV-1-1. Nature des systemes identifiés

Les systemes physiques identifiés sont soit de nature discréte soit de nature continue.
Cependant, la nature discrete des données acquises lors des opérations des mesures ainsi que
la facilité d’implantation des algorithmes d’identification, de commande ou de diagnostic en
utilisant des données numériques, rend 1’utilisation des modeles a temps discret de plus en

plus courante.
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En effet, la nature discréte des données impose le caractére discret lors de 1’identification, et
entraine deux approches principales dans le domaine temporel pour identifier un modele a
temps continu [53, 55, 75]:

- Approche indirecte
Dans une approche indirecte, le processus d’identification est le suivant ; un modeéle a
temps discret sera déterminé dans un premier temps, [53, 69, 72], ce dernier sera converti a un

modele a temps continu dans un second temps.

- Approche directe

L’approche directe consiste a identifier le systeéme sous sa forme continue sans passer
par la discrétisation des données et des équations du systeme dans un premier temps.

En comparant les deux approches, 1’expérience montre que la premiére approche
présente l'intérét d’une possibilité de bénéficier d’un grand nombre de méthodes
d’optimisation disponibles lors de I’étape d’identification. Néanmoins elle présente
I’inconvénient de perte des informations lors de I’étape de conversion des parameétres en
continue. En revanche, les approches directes (a temps continu), ne souffrent pas de cet

inconvénient.

IVV-1-2. Classification des modeéles et des méthodes d’identification

La littérature dans le domaine d’identification classe les modéles issus de
I’identification en deux grandes catégories distinctes [53, 55, 75] :
- Modeles de connaissance utilisés pour la simulation et la conception de procédés.
- Modeéles dynamiques de commande (entrée-sortie) qui sont utilisés généralement
pour la conception et le calcul des régulateurs.
Les modeéles dynamiques se divisent a leur tour en deux types de modeéle :
o Modeéle non paramétriques (ex : réponses fréquentielles ou temporelles),
o Paramétriques (ex : fonction de transfert).
On caractérise aussi dans ce dernier type les :
= Modeles continus,
* Modeles échantillonnés.

On peut parler aussi d’une autre classification de mod¢les tels que :
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e Modele linéaire ou non-linéaire,

e Modeéle stochastique ou déterministe,

e Modéle régressif ou indépendant.
Pour un modeéle régressif, la sortie a un instant t, y(t), dépend des instants précédents (y(t-i)).
Notre objectif au sein de ce chapitre n’est donc pas de décrire ’ensemble des méthodes
et des modeéles que regroupent 1’identification (si cela était possible), mais au-moins de les
citer avant d’entamer en détail celle qui nous intéresse. Donc, une attention particuliére sera
dédi¢e a la modélisation par I’identification paramétrique qui est la plus adoptée pour la

modélisation de la décharge pointe plan étudiée dans ce qui suit.

IV-3. Identification paramétrique

Le principe d’une identification paramétrique est de déterminer les paramétres d’un
modele mathématique a partir des données d’observations pratiques. Le modéle doit permettre
de calculer la sortie d’un procédé y a n’importe quel instant t si les conditions initiales du
systéeme sont connues. Dans un modele régressif, il est possible de se servir des valeurs des
entrées aux instants présents et précédents (u(t), u(t-1), ...) et des valeurs précédentes de la
sortie (y(t-1), y(t-2), ...) pour calculer la valeur de sortie y(t) a I’instant actuel t.

On peut donc dire que :
y(®)=f(y(t-1), y(t-2) ; (u(t), u(t-2), ...))
L’organigramme suivant présente les différentes étapes nécessaires pour 1’estimation

d’un modele proposé.

Acquisition et Prés-
traitement
de données E/S

A\ 4

v

Estimation de la complexité
du Modéle (ou Choix)

A 4

\ 4

Choix du modele de bruit
Estimation Paramétrique

A\ 4

v
Validation du Modéle

Non Oui

Fin
Figure 111-16 [53, 55, 76/ : Méthodologie de [’identification paramétrique.
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1VV-3-1. Données entrées sorties utilisées en identification

L’identification se base sur les données expérimentales entrées/sorties, ces données
représentent des grandeurs électriques tels que : courant / tension dans le cas d’un systéme
électrique par exemple. Ces données sont enregistrées a partir des mesures effectuées pour cet
objective.

Dans la plus part des cas de I’enregistrement, le traitement et 1’exploitation de ces
données s’effectue sous une forme discréte. Ceci est imposé par la nature numérique des
moyens de mesure et d’enregistrement et par la méthode d’identification elle-méme qui
s’appuie sur I’application des méthodes numériques et le calcul matriciel en cherchant le
critére d’optimisation.

Il est a noter que, ces données ne sont jamais acquises dans un état propre. En effet, un
signal est toujours affecté par des perturbations de diverses origines. Cette perturbation
s’ajoute sous forme d’un bruit de caractére aléatoire qui influe ainsi sur 1’opération
d’identification toute entiére. La prise en compte de cette perturbation est un facteur

déterminant pour le choix de la méthode d’identification appropriée.

IV-3-2. Estimation de la complexité du Modeéle (Choix de la méthode)

L'estimation (ou le choix) de la complexité pour un type de modele permet de
déterminer quels sont les parametres a estimer et quel est leur nombre. L'estimation
paramétrique utilise des algorithmes qui, a partir des mesures entrées/sorties disponibles,
fournissent les parametres du modéle [53, 55].

La complexité de la méthode d’estimation dépend du degré de complexité du modele
recherché [53, 55, 75].

Le choix d’un estimateur réalise un compromis entre les considérations liées au procédé
et les contraintes liées a sa mise en ceuvre.

Il serait donc illusoire et fastidieux de vouloir cataloguer systématiquement les formes
d’estimateurs envisageables dans une situation donnée. Il apparait néanmoins nécessaire de
mettre en évidence ce qui peut faire leurs avantages et leurs défauts.

Par ailleurs, le choix entre deux types de méthodes d’estimation est dicté par la manicre

dont le probleme est formulé.
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En effet, si le vecteur paramétre est solution d’un systéme d’équations linéaires, une méthode
directe est possible, sinon on a recours a une méthode itérative.
Ce concept de linéarit¢ en parametre est fondamental pour les algorithmes

d’identification, est sans rapport avec la linéarité dynamique de la théorie des systémes [53].

1VV-3-3.Validation d’un modéle

Une fois le modéle obtenu, une validation objective peut étre faite par des tests
statistiques sur I'erreur de prédiction et la sortie prédite y(t). Le test de validation permet pour
un procede donné de choisir le meilleur modéle, respectivement la meilleure structure et le
meilleur algorithme pour I'estimation des parameétres.

Le modeéle identifié par une méthode, doit étre validé en utilisant le critére qui a servi
pour définir l'objectif de la méthode soit par un examen graphique soit par un teste sur
I’erreur. Il résulte que nous aurons deux techniques de validation permettant de Vérifier,
suivant le cas, les deux criteres.

Si le modele identifié ne satisfait pas le test de validation, il faut reconsidérer soit le
choix de l'algorithme d'estimation (et donc en général du type de modele de bruit), soit le
choix de I'ordre du modéle, soit encore le protocole d'acquisition des entrées/sorties.

Les différentes étapes (décrites ci-dessus) seront mises en ccuvre par I’application d’un
algorithme approprié. Cet algorithme permet 1’obtention d’un vecteur parametres noté Pp
apres optimisation basant sur un critére d’erreur donné.

Le traitement des données entrées/sorties peut se faire & l'aide des algorithmes non
récursifs (qui traitent en bloc les fichiers de données entrée/sortie obtenus sur un horizon de
temps) ou récursifs (traitement pas a pas des données entrées/sorties).

Par rapport aux techniques non récursives, les algorithmes récursifs offrent les avantages
suivants :
- Obtention d'une estimation des parametres du modeéle au fur et a mesure que le procédé
évolue,
- Compression importante des données, car les algorithmes récursifs ne traitent a chaque
instant qu'une paire entrée/sortie au lieu de I'ensemble de données entrée/sortie,

- Nécessité d'une mémoire et d'une puissance de calcul sensiblement plus faible,

- Mise en ceuvre aisée sur micro-ordinateur,
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- Possibilité de réalisation de systémes d'identification a temps réel,
- Possibilité de poursuite des paramétres des systemes variables dans le temps.
On présente maintenant une description détaillée sur les algorithmes des moindres
carrés et moindres carrés récursifs ainsi que leurs projection sur notre modele électrique de la

décharge pointe plan positive étudiée.

IV-4. Algorithmes des moindres carrés non récursifs et récursifs appliqués a la décharge

pointe plan positive

Considérant le circuit électrique équivalent de la décharge pointe plan positive continue,
compos¢é d’une résistance variable en série avec une capacité variable montré sur la figure I1I-
13. Le courant de décharge i;(t) du circuit équivalent comme nous I’avons vu est régit par

I’équation suivante :

=4O + s (D) (111-3)

iq(t) = - ca(Dsrq(t ra(t)

i;(t) : est le courant de la déecharge.

Cette équation peut étre assimilée a I’équation (I1I-4).
y() = ayx(t) + byu(t) = 67 (O)B(¢) (111-4)

y(&) = iq(t)

0 : représente le vecteur des parametres tel que :

T _ T = |- ! :
0" =[a; bq] = 6 (t)—[ ca®ra@®’ rd(t)]

On a aussi le vecteur des grandeurs observées expérimentalement (mesurées) @7 qui est

donné comme suit :
B(t)" = [x,(8), x,(8)] = 8" =[qt), ug(®)]
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@(t) : représente le vecteur des mesures ou des observations.
q(t), uy(t), représentent les entrées de notre systeme de décharge a identifier (voir la Figure

11-17).

Paramétres du circuit
électrique équivalent, a
identifiés

Figure 111-17: Représentation schématique du systeme a identifié.

Le modéle de prédiction (a priori) sera décrit dans ce cas par :

1
Ca(t)*7q(t)

la(t) = 9(DO(1) = - 4(0) + 55 ua(®) = 8T OOQO (111-5)

Ou i,4(t), représente la prédiction "a priori" dépendant des valeurs des parameétres estimés a

l'instant t.

o(t) = [_ Eq)*Pgt)’  Fa(d)

], est le vecteur des parameétres estimés.

L’objectif est que I’algorithme d'estimation trouve le vecteur de paramétres 6 qui minimise
I’erreur entre la sortie du procédé et la sortie du mod¢le de prédiction au sens des "moindres

carrés récursifs" :

min

b = Ty O-8™®] (111-1-6)

Le terme correspond & :
OWTR(t) = —a,x(t) + byu(t) = y(i|6 (1)) (111-1-6”)

Par comparaison,

min

o)/ ® = B AOEIGUIGN (1-7)
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c-a-d

BT D) = ~ 5o 4O + 5o ua(®) = L (i16() (I-7)

Ca(®)*rq(t Pa(t)

C’est donc la prédiction de la sortie a l'instant i (i <t) basée sur I'estimation des
paramétres a l'instant t obtenue a l'aide de t mesures. La quantité a l'intérieur de la parenthése
représente l'erreur de prédiction entre le procédé et le modele & l'instant i, basée sur

I'estimation des parameétres a l'instant t :

e (i) = y(®-0(®)0( — 1) (111-8)

c-a-d

e (i) = 1a(H)-0(0)T B — 1) (11-8”)

Dans un premier temps, il s'agit d'estimer un vecteur parametres 6 a l'instant t pour qui

minimise la somme des carrés des écarts entre le procédé et le modéle de prédiction sur un

horizon de t mesures. La valeur de 8(t) qui minimise le critére 111-1-6 s'obtient en cherchant
; 9J(t) ™
la valeur qui annule 360 comme suit:
[Xi=1 00— DB - DT10@) = Xi, yDo(t - 1) (11-9)
c-a-d
[Xie1 80 = DO~ DTIO(E) = Xisy ia(DB(t — 1) (11-9)

En multipliant par :

X 00— Do - DT

On obtient :

0(t) =[0G — DO — DI Y i (Dot —1) (111-10)
Posant :

P(t) =2, 0( - 1)o@ - 1)1 (111-11)
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Onaura:

6(t) = P(t) Xi=y ia(DO( — 1)

(111-12)

1l s’agit d’un minimum sous contrainte que la dérivée seconde par apport a 8(t) soit

positive, c-a-d :

92](t)
20(t)2

=20,0(-Do(E-1DT>0

Ce qui est en cas général le cas pour ¢ > dim 6

VO _ 23t [ia® —8®T0( - D] @G —1) =0

o)

De I’équation I11-1-6, et en tenant compte que :

[DOTo( - D)o -1) =0 —1)OGE - 1)TH()
On obtient :

0(t) = [Zi-10( — 1)OGE — DT Zin, y @O0 - 1)
Il résulte :

(i1 0 — DO — DIOE®) = iz la(DO(E - 1)

IV-4-1. Propriétés statistiques de la méthode des moindres carrés:

L'erreur d'estimation est donnée par:

6

6—0=[0"0]""0"[06 — y]

0—0

™
Il

(0" @] ¢ e

(11-13)
(111-14)
(11-15)
(111-16)
(11-17)
(111-18)
(111-19)
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e =[06 —y)] e(t) : Bruit de mesure

Lorsque le bruit de mesure est un bruit blanc gaussien de moyenne nulle, de variance 72 est

indépendant des variables @, c'est-a-dire que:

Ty
|l |
©
e
Il
o
(3
~—
o
Y

-ﬂ
e
Il

o1, Ele®] =0

IV-5. Moindres carrés Itérative ou récursive MCR

En contrdle adaptatif, le mécanisme d'estimation des parametres doit étre itératif,
permettant ainsi au modele du processus d'étre corrigé a chaque instant d'échantillonnage,

quand une nouvelle donnée devient disponible [53, 55].

IV-5-1. Développement de I'algorithme de MCI

L’algorithme des moindres carrées précédemment présenté donnant le critere qui
minimise A(t), n’est pas itératif. La méthode des moindres carrées récursive base sur un
algorithme récursif qui considére l'estimation de 8(t + 1) au lieu de I’estimation de 8(t).

Le probléme posé est comment s’exprime l'estimation (¢t + 1) en fonction de

I’estimation 8(t) sachant que (voir I’équation (IT1-10)):

0() = [Zi=1 0 - DO - DI Ein y(DO(@E - 1)

Pour développer une formulation récursive (itérative), posant t=N en considérant le

cas discret) :

Py=1[0"0] ' = IiV=1 x;"x;] 7

Oy = Py.Qy avec {
N NN Qn = OnYy = Zliv=1 x;"yi

Pyt =0"0 =3, x5 x = D T Ty = Pty +xyTxy (111-20)
Qn = XX xyi = D5 Xy + xnyn = Quot + XnYn (1-21)
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On peut caractériser sur le plan statistique I'estimé de 8. Pour cela, il suffit de calculer la
moyenne et la variance de 1’erreur d’estimation de 6.

Onaalors::
E[6 - 0] =E[0] = [XTX]"*XTE[e] =0,
Donc : El6] =96

Lorsque le bruit de mesure est de moyenne nulle, I'estimé de 8 n'est pas biaisé et sa

moyenne est bien égale a la valeur recherchée.

P (0"@) '0E[eeT |0 (0T @)1 (11-22)

[66]

P =1[60] = o?(070)™? (111-23)

Ainsi, la matrice P qui intervienne a chaque itération dans le calcul est un coefficient
prés de la matrice de covariance de I'erreur d'estimation, elle fournit la précision. Lorsque le
nombre d'observations tend vers I’infini, la variance de l'erreur décroit constamment vers zéro
comme P.

Dans I'hypothése d'un bruit de mesure blanc de moyenne nulle, les moindres carrés
fournissent donc un estimé non biaisé et consistant, c'est-a-dire de variance tendant vers zéro
[53, 55].

_[ 9w ]
D1 = [¢N+1] (111-24)
Pyt =Pyl + oy0k (111-25)

En utilisant le lemme de l'inversion matricielle on obtient:

Py = (Py_1 — Py_1®n)(I + By Py_103) 'Oy Py_4 (11-26)
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Posant :

Ky = Py_1@y5)(I + ((Z)NTPN—l(Z)N)_l

Py = (Py_1 — KN®NTPN—1) (“"27)
Oy = PyQy = [1 - KN®NT]PN—1[QN—1 + Onynl (111-29)

L'expression [I + @(t)TPy_,@(t)] est un scalaire.

Une pondération A (0 > A = 1), est généralement introduite permettant de limiter 1’influence
des observations passées dans I’estimation du vecteur des parametres a 1’instant N.

Les expressions de récurrences qui résument 1’algorithme de la méthode des moindres carrées

récursive sont alors [53, 55]:

Oy = Oy_1 + Ky(yy — BnOy_1) (111-30)
Py =3 (Py-1— Kn®y"Py_1) (111-31)
Ky = Py_1On(Dy Py_1@n + D)7} (11-32)

IV-6. Implantation et mise en ceuvre de I’algorithme MCR

Pour déclencher le calcul d’estimation des paramétres du modéle, la matrice P et le
vecteur @ doivent étres initialisés. Dans notre cas la matrice P, est de dimension 2x2. Pour
que l'algorithme des moindres carrés récursifs soit rigoureusement équivalent a I'algorithme
non recursif des moindres carrés, il devrait étre démarré a l'instant t, < dim (t), car
normalement P(t) donnée par I'équation (11-11), pour t = ty devient inversible.

En pratique, on démarre l'algorithme at = 0 en posant :

P=62*[(1) 2

93



Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

Le choix de la valeur de 62 ; dépend des valeurs initiales du vecteur 8. Pratiquement, elle est
comprise entre 10 et 10% pour un bon choix des valeurs initiales du vecteur 8. En revanche,
pour un mauvais choix de ces derniéres, 82 sera choisit comprise entre10 et 10°.

Les valeurs typiques pour le facteur d'oubli A, sont entres 0.85 et 0.9999.

Le vecteur 8 est de dimension 1x2 ; il est donné par :

~ 1 1
Oy = [_ ea® g N T Fa(t) ’V]'

Le vecteur A est initialisé en considérant les valeurs de ¢,(t) et 7;(t) a DIinstant de
commencement de la décharge. A I’instant de démarrage de la décharge (t,), on a
pratiqguement un courant de décharge nul et une résistance de décharge de valeur infinie entre
la pointe et le plan, donc :

¢4(ty) = C, est la capacité du réacteur sans décharge.

1a(to), est obtenue en faisant le rapport @i, /14, .
iy, et Iy, représentent respectivement les valeurs moyennes mesurées prisent bien avant
I’augmentation du courant du décharge.
Les deux valeurs initiales sont calculées a chaque point opératoire caractérisées par une
distance inter-électrodes d et une tension appliquée E..

Le vecteur des observations @(t) est donnée par :

o) = [q(0), ua(®)].

q(t), est le vecteur composé des valeurs de la charge cumulée durant la phase de la décharge

et précédemment calculée par I’intégration du courant mesuré.

ug(t) : est le vecteur compose des valeurs de la tension inter-électrodes mesurée.
L’identification des parameétres du vecteur 0 au pas de calcul actuel t; est obtenue en

utilisant le vecteur des paramétres estimés 8;_, au pas précédant ti; et en considérant les

nouvelles observations @(t) au pas actuel t;.
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V. Résultats et discussions

Pour la présentation des résultats, On va choisir trois distances inter-électrodes qui
sont: 5, 11 et 14 mm. Le choix de ces trois distances est fait pour couvrir relativement et
d’une fagon équilibrée I’ensemble des mesures possibles autorisées par le dispositif

expérimental par apport a la distance inter-électrodes.

Remarque : I’ensemble des mesures présentées ci-apres sont prisent dans les conditions
expérimentales suivantes :

v Le milieu gazeux de la décharge est I’air synthétique sec 80% N3, 20% O,.
v Latempérature ambiante 25°C

v L’alimentation continue positive (DC)

v

Un rayon de courbure de la pointe 25 um.

a)

25 ——T———

—
Courant mesuré
Tension Mesurée
20

-5,04

_ 15 -
2 1500 S
£ <
£ 10 E
= 496 S
3 % 2

gAMb A

-300 -150 0 150 300 450 600
Temps (ns)

95



Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

b)
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Figure 111.18 Evolution de la tension inter-électrodes et du courant de décharge obtenus aux
points opératoires suivants : a) E;=5 kV, d=5 mm, b) E,=10 kV, d=11 mm c¢) E;=11,5kV,
d=14 mm.

La figure 111-18 (a, b et ¢), montrent les variations des tensions inter-électrodes et les
évolutions simultanées des courants de décharge respectivement des points opératoires
suivants : d=5 mm, E;=5 kV ; d=11 mm, E;=10 kV et d=14 mm, E,=11 kV.
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Il & été constaté dans le cas des décharges couronnes que la chute de la tension de quelques
volts observée au début d’augmentation du courant (visible ici dans les trois cas), est due a la
variation de la conductivité du milieu causée par la propagation du de streamer qui finisse par
relier la pointe a la cathode. Aprés I’extinction de la décharge retrouve progressivement sa
valeur initiale lentement jusqu’a ce qu’une nouvelle décharge recommence. Ainsi de suite les
impulsions de décharge se répetent pareillement avec une fréquence de répétition d’environs
10 kHz dans notre cas [2], [12], [47]. Il faut noter que la variation du courant de la décharge
se produit au méme temps que la chute de la tension.

D’aprés Eichwald et al [39], lors d’une décharge pointe plan positive, le champ
électrique réduit (E/N) atteint a la téte du streamer des valeurs tres importantes (~500 Td), ou
le processus d’ionisation est prédominant, alors que sa valeur le long du canal de streamer
laissé derriere, reste homogene et de faible valeur prés de 20 Td. Il est éventuellement connu
que cette chute de tension est due au fort gradient de champ électrique le long de I’espace
inter-électrodes durant le passage de streamer sachant que :

J = 0E = o(—grad(V)) (111-33)

Aprés cette phase et en absence d’un processus d’ionisation, la tension retrouve sa
valeur initiale progressivement au fur et a mesure que les charges produites lors de la
propagation du streamer s’évacuent.

Nous passons par la suite a la détermination des paramétres électrique du modéle

équivalent.
V-1. Estimation, ajustement des parametres et validation du modéle

L’obtention des parametres estimés est maintenant possible mais nous devons passer
par une étape d’ajustement avant d’arriver aux résultats finaux. L’ajustement des résultats est
obtenu premicrement par un réglage convenable des deux facteurs propres (o et A) de
I’algorithme d’estimation et deuxiémement par un traitement supplémentaire des données
d’entrée. Une fois les deux facteurs sont optimisés, nous améliorons nos résultats d’estimation

ou le traitement se fait par un enrichissement des signaux d’entrée mesurés.
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La validation de résultats d’ajustement est vérifiée par les deux points suivants:

- La cohérence physique des parametres électriques estimés avec la physique de la

décharge.

- La similitude et la superposition entre la sortie calculée en fonction de ces

parametres estimés et la sortie réelle mesurée a n’importe quel point opératoire.

Afin de regler les deux facteurs propres (o, ), nous choisissons un point de
comparaison a valeurs référentielles (are, Arer), par rapport a lequel, 1’amélioration ou la
dégradation des résultats d’estimation sera déduite. Les valeurs des facteurs propres de ce
point de référence sont choisies aux milieux des plages de variation possible de chaque
facteur.

Nous prenons orer=10%, Jrei= 0,9249 comme valeurs référentielles et nous considérons
également que les parameétres estimés avec ces valeurs ainsi que leurs courants appropriés
comme résultats référentiels pour toute ultérieure éventuelle comparaison. Ensuite, nous
fixons I’un des deux facteurs propres et on cherche les meilleurs résultats d’estimation par
rapport au deuxieme facteur en balayant son intervalle de variation dans les deux sens a partir
de sa valeur référentielle. La méme démarche est répétée en fixant le deuxiéme facteur propre
tandis qu’on varie le premier. Cette opération est appliquée sur 1’ensemble de mesures
quelque soit les valeurs (E; et d) de la tension appliquée et de la distance inter-électrodes
choisies. Vu le nombre important des résultats, nous limitons notre présentation dans cette
étape d’ajustement aux résultats d’un seul point opératoire (E;=10 kV, d=11mm). A noter
également que dans cette phase de travail, aucun traitement n’est effectué sur les données
d’entrées et que ces données mesurées sont prises dans leurs états bruts.

Remarque : nous utilisons 1’échelle logarithmique a chaque fois ou il est nécessaire pour une

meilleure présentation des résultats.
V-1-1. Estimation des parametres du modeéle pour le point référentiel (ares, Aref)

La Figure 111-19, présente les courbes des parameétres électriques : résistance et
capacité (reférentiels), estimés en fonction des parameétres propres référentiels arer, Arer. La

Figure 111-20 présente une comparaison entre les courants calculés en fonction des paramétres

estimes au point de réféerence et le courant réel mesuré.
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Résistance estimée ry(t)
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Figure 111-19 : Parameétres électriques (Résistance et Capacité référentielles), estimées en
fonction des facteurs propres référentiels (a;s=107, A= 0,9249) au point opératoire E,=10
kV, d=11mm.

A premiére vue, nous constatons que les courbes de la résistance et de la capacité,
montrées sur la Figure 111-19 ne présentent pas des variations significatives. Les courbes des

deux parametres estimés sont affectées par des oscillations trés importantes et visible malgré

qu’elles soient présentées a des échelles logarithmiques.

Comparison entre le courant mesure et le

courant calculé en fonction de la résistance
rref(t)

Comparison courant mesuré et le courant
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Figure 111-20 : comparaison entre les courants résistif et capacitif calculés en fonction des

parametres référentiels et le courant mesuré au point opératoire d=11mm, E,=10 kV.

99



Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

Par rapport aux courants correspondants (Figure 111-20), on remarque que le courant
calculé en fonction de la résistance présente une allure propre sans perturbation. Ce courant
est tres bien superpose sur le courant réel mesuré. Par contre, le courant calculé en fonction de
la capacité malgré qu’il ressemble en forme générale au courant mesuré, il présente trop
d’oscillations.

Nous pouvons conclure qu’avec cette configuration des parameétres propres,
I’estimation n’est pas de la qualité recherchée.

A partir de ces résultats considérés comme référentiels, nous cherchons ensuite 1’effet
de la variation des deux facteurs a et A sur les résultats d’estimation afin de les optimisés.

Nous commencons par I’influence du facteur du gain initial, « a » .
V-1-2. Effet de la variation du gain initial &

La Figure 111-21 montre une comparaison entre les paramétres estimés en fonction de
la valeur du gain initial référentielle et ceux estimés respectivement en fonction des valeurs
min et max du gain initial (amin=10", amax=10°), en fixant la valeur du facteur d’oubli a sa
valeur référentielle 1,4=0,9249.

Nous suivons I’effet de variation du premier facteur sur la qualit¢ d’estimation
paramétrique en analysant les courbes par rapport aux résultats obtenus avec la configuration

des facteurs au point de référence (or&=10°, A= 0,9249).
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Figure I11-21: Influence du gain initial «, sur la qualité des parametres électrigue r(t), c(t)

estimés au point opératoire d=11mm, E,=10 kV.

Il est tout a fait clair que le passage d’une valeur du gain initial ars=10% & une valeur

omin=10" et pareillement de la valeur OCréf:].OZ vers la valeur ama=10° n’a pratiquement rien

changé ni au niveau de la forme de la résistance ni au niveau de la forme de la capacité,

estimée.
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Figure 111-22 : Influence du gain initial o, sur les formes des courants calculés en fonction
des parameétres électrique r(t), c(t) estimés au point opératoire d=11mm, E;=10 kV.

De méme pour I’effet du gain initial sur la qualit¢ de la sortie calculée, nous

présentons sur la Figure 111-22, les allures des courants calculés en fonction des paramétres
estimés presentés sur la Figure 111-21.
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D’aprés la Figure 111-22, on remarque que les courants calculés en fonction de la
résistance estimée pour les trois valeurs du gain initial (omin, arer, et amax ), SONt presque
identiques et restent superposés sur le courant mesuré. Par contre, le changement en valeur du
gain initial (pour les trois valeurs) n’a pas amélioré le courant calculé en fonction de la
capacité estimée. On peut dire donc, que la variation en valeur du gain initial dans les deux
sens (max et min) par rapport a sa valeur référentielle n’a provoqué aucun changement y au
niveau des courants calculés y au niveau des parametres estimes.

Ce résultat confirme le bon choix de nous valeurs initiales, calculées plus haut dans le cas
du comportement sans décharge. Car, les paramétres estimés n’ont pas été influencées par le

changement en valeur du gain initial.
V-1 -3. Influence du facteur d’oubli 4

Afin d’ajuster les paramétres estimés par rapport au facteur d’oubli 4, contrairement au
cas précédent, on fixe cette fois-ci le gain initial en sa valeur référentielle a,s=107 et on suit
I’effet de changement du facteur d’oubli sur la qualité d’estimation paramétrique.

La Figure 111-23 présente successivement les allures des paramétres électriques
estimés pour les trois valeurs du facteur d’oubli 4.

Amin €t Amax représentent respectivement la borne inférieur et supérieur de I’intervalle de

variation du facteur d’oubli.
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Figure 111-23: Influence le facteur d’oubli A, sur la précision des paramétres électrique r(t),

c(t) estimés au point opératoire d=11mm, E,=10 kV.

On voit que les résultats sont pratiquement invariants passant de A a Amin. EN

revanche, ils sont sensiblement différents passant de Ar¢s @ Amax-

La Figure I11-23 montre une nette amélioration pour les deux parameétres estimés

(résistance et capacité) quand la valeur du facteur d’oubli est proche de 1 (ot =1).
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Dans ce cas, les perturbations sur les allures de r(t) et c(t) sont invisibles, ce qui rend
leurs formes plus significatives. Ces paramétres estimés a ce niveau d’ajustement sont en
accord avec I’aspect physique de la décharge mentionné au paragraphe III-3. Prenons le cas
de la résistance, cette derniere chute trés rapidement vers son minimum dans un temps
équivalent a celui de la propagation du streamer puis elle reprend progressivement sa valeur
initiale. De méme, la capacité accroit rapidement vers son maximum au méme temps que la
propagation du streamer puis elle décline deés qu’il impacte sur la cathode. On constate que les
parametres estimés dans ce cas sont trés cohérents physiquement.

La Figure 111-24 présente 1’ensemble des courants obtenus en fonction des parametres
estimés ci-dessus (voir la Figure 111-23) afin de suivre I’effet de variation du facteur d’oubli

sur la sortie du modeéle.
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en fonction de la réisstance r(t)
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Figure 111-24 : Effet du facteur d’oubli 2 sur le courant calculé en fonction des parameétres

électriques estimés r(t) et c(t) au point opératoire d=11mm, E;=10 kV.

Pour les courants calculés en fonction des deux parameétres estimés r(t) et c(t), représentés

sur la Figure 111-24, on remarque que lorsqu’on bascule d’une valeur Ag= 0,9249, a une

valeur 1= 0,85, les formes des courants ne changent presque pas.
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Cependant, quand on passe de As= 0,9249, a 2= 0,9999, les courants calculés en fonction de
la résistance et de la capacite subissent des variations considérables.

On voit que le courant résistif perd une bonne partie de son amplitude (de 27 mA a 3,1
mA), malgré que sa forme reste relativement respectée. En contrepartie, le courant capacitif
devient superposé sur le courant mesuré et présente une forme assez clair et sans perturbation
avec une amplitude trés proche dépassant légérement celle du courant mesure.

Donc, on peut dire que le facteur d’oubli influe considérablement sur la qualité

d’estimation, ce qui influe indirectement sur la qualité de la sortie calculée du modele.
V-1-4. Synthése sur ’effet des facteurs propres de I’algorithme d’estimation

A partir des résultats obtenus ci-dessus, on peut dire que I’effet de variation du gain
initial o sur la qualité d’estimation n’est pas remarquable. En effet, le choix du gain initial
dépend du choix des valeurs initiales des paramétres electriques a estimés r(tp), c(to) qui ont
été bien déterminés au début (voir paragraphes 111-2-1 et 1V-6), cela a marginalisé I’effet du
ce gain initial sur I’ensemble de processus d’estimation. En revanche, la qualité d’estimation
paramétrique a été trés sensible vis-a-vis, la variation du facteur d’oubli car sa valeur fixe le
taux d’informations mise en ceuvre contribuant au processus d’estimation. En effet le
changement de la valeur du facteur d’oubli dans un sens ou dans un autre, améliore une partie
des résultats estimés et dégrade I’autre partie.

D’apres la littérature en domaine d’identification paramétrique, ce probléme est tres
réputé quant il s’agit d’un phénoméne dynamique a variation trés rapide, ce qui est le cas de
notre décharge. Il faut donc chercher un compromis qui assure une bonne qualité d’estimation
des parametres d’un co6té et une bonne convergence de la sortie du modele identifié de 1’autre
Coté.

D’apres L. LUNDU, [53], ce compromis nécessite le choix d’un facteur d’oubli
variable dont il assure 1’obtention d’une trace constante de la matrice de gain d’adaptation
paramétrique (somme constante des termes diagonaux) a chaque d’échantillonnage.

En remplagant 1’équation (I11-12) dans 1’équation (II1-13) mentionnées plus haut, on obtient

I’expression du gain d’adaptation suivante :

- —P”‘1®”®”TP”‘1] (111-13)

1
Py ==|Py_
LY e )
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Cette équation se généralise en introduisant deux séquences de pondération A,(t) et A,(t)

comme indiqué ci-apres :

1 PN—_1ONON PN-1
PN == )._ PN—l - A T (“I'14)
N GE+0N PN-10N)
2N

A noter que A, et 4, dans I'équation (I11-14) ont un effet opposé. 4, < 1 tend a augmenter
le gain d'adaptation (I'inverse du gain décroit), 4,, tend a décroitre le gain d'adaptation
('inverse du gain augmente). Pour chaque choix des séquences 4,6t 4,, correspond un
"profil" de variation du gain d'adaptation et une interprétation en termes de critére d'erreur qui
est minimisé par l'algorithme d’adaptation paramétrique.
Dans le cas d’un systéme a paramétres variables, A, ,€t 4,, sont choisis automatiquement a
chaque pas pour assurer une trace constante de la matrice de gain (somme constante des
termes diagonaux) :

tr(Py) = tr(Py-,) = tr(P,) = nGI
Ou n=2, est le nombre de paramétres et Gl le gain initial (valeurs typiques : GI =0, 1....4).

La matrice du gain d’adaptation initiale P, est de la forme :

_[GI 0
Po_o GI

Le critéere minimisé est de la forme :
2

N
v =) P, D[ 1a(0-0(070(0)]
i=1

Ou P(N, i) représente le profil d’oubli.
Par cette technique on se déplace a chaque pas dans la direction optimale des MCR, mais on
maintient le gain approximativement constant ("regonflage” du gain des MCR).

Les valeurs de A, et A, se déterminent a partir de I'équation :

T
PN-1DNDN PN-1

tr(Py) = itr Py_i— = tr(Py_,) (111-15)

My, . T
G, tOn Pn-10n)
2N
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En fixant le rapport ay = Ay./An, (I'équation (111-15) est obtenue a partir de I'équation (111-

13). Le lecteur est invité a consulter les références [53, 55, 75] pour plus de détails.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats d’estimation obtenus suite a

I’application de cette technique.

V-2. Introduction d’un facteur d’oubli variable

Les Figures I11-25 et I11-26, présentent respectivement les graphes des parameétres estimés r(t)

et c(t) ainsi que les courants correspondants obtenus suite a 1’introduction d’un facteur d’oubli

variable.

Résistance estimée r(t), estimée avec un

facteur d’oubli A, variable.

Capacité estimée c(t) estimée avec un

facteur d’oubli 4, variable.
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Figure I11-25 : Influence d’un facteur d’oubli J, variable sur la qualité des parametres

électriques r(t) et c(t) estimés, au point opératoire d=11mm, E,=10 kV.
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Comparaison entre le courant résistif calculé Comparaison entre le courant capacitif

et le courant mesuré calculé et le courant mesuré
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Figure 111-26 : Influence d’un facteur d’oubli variable sur la qualité des paramétres estimés

et sur le courant de sortie du modéle au point opératoire d=11mm, E,=10 kV.

Les résultats obtenus dans ce dernier cas montrent que les deux parameétres estimés r(t)
et c(t), présentent des allures significatives et sans oscillations. De méme, les courbes des
courants calculés en fonction de ces deux paramétres sont superposées sur le courant de
décharge réel mesuré. Néanmoins, malgré I’amélioration sérieuse réalisée jusqu’a cette étape,
il est a noter qu’un appréciable écart en amplitude entres le courants calculées et le courant
mesuré est toujours observé. En réalité, ce probléme est causé par I’existence d’une faible
densité de points de mesures en données d’entrées dans certaines phases de la décharge due a
1’évolution trés rapide du phénomeéne dans ces endroits. Cependant, les moyens de mesures se
trouvent dépasses par la dynamique exceptionnelle du phénoméne. Dans notre cas par
exemple, la variation du courant de décharge ne peut pas étre suivie convenablement
notamment entre le début du front montant et le pic de la courbe. Cette insuffisance de
données dans ces phases empéche 1’algorithme d’assurer une bonne estimation des parametres
avec cet handicape.

D’apres la bibliographie en ce qui concerne ce point, il reste une derniére piste a suivre
afin de combler ce probléme, c’est bien I’enrichissement de la séquence d’entrée. Dans ce qui
suit nous allons représenter 1’effet de 1’enrichissement de la séquence d’entrée sur la précision

et la convergence de la sortie de notre modele identifié.
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V-3. Effet de ’enrichissement de la séquence d’entrée

Dans le domaine d’identification paramétrique, suite a 1’insuffisance des informations
transmises par un signal, il se peut qu’un processus d’identification perde son aptitude
d’estimer avec fiabilité les paramétres d’un modéle donné. Donc, il est tout a fait recommandé
d’enrichir au maximum, soit par rapport au nombre de points qui représentent ces signaux soit
par rapport a leurs distributions. Une telle opération aura lieu en phase d’enregistrement en
diminuant au maximum possible le pas d’échantillonnage s’il s’agit des données d’entrées
mesurées. Neanmoins, il est possible d’effectuer une interpolation si les moyens
d’enregistrement sont limités techniquement ou si [’accés a cette étape de mesure est
impossible pour une raison ou une autre.

Dans notre cas, ¢’était la deuxiéme solution qu’on a exploité ou on a passé de 5002
points représentant nos signaux a 100040 point, par interpolation linéaire. La Figure I11-27
présente les allures des parameétres électriques estimés apres enrichissement des données
d’entrées.
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Figure 111-27 : Allures des parametres électriques estimés, a) Résistance de la décharge
r(t) ; b) Capacité de la décharge c(t), obtenus aprés enrichissement des datas d entrée pour le

point opératoire d=11mm, E;=10 kV.

La Figure 111-28, montre 1’effet de ’opération d’enrichissement sur la qualité des
courants de sortie calculés en fonction des deux parameétres estimés r(t) et c(t) obtenus sur la

base des datas d’entrée enrichis dans le cas du point opératoire d=11 mm, E;=10 kV .
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a) courant mesure, courant calculé en fonction de la résistance r(t).
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b) courant mesure, courant calculé en fonction de la capacité c(t).

Figure 111-28 : Comparaison entre le courant mesuré et les courants calculés en fonction
des parameétres électriques estimés obtenus apres enrichissement des données d entrées au

point opératoire d=11 mm, E;=10 kV.

Sur la méme figure 111-29, on présente les courbes des courants calculé en fonction de
la résistance et celui calculé en fonction de la capacité, obtenus apres enrichissement des
données d’entrées et comparais avec le courant mesuré. On remarque que les trois courants

(calculés et mesuré) du point opératoire d=11 mm, E;=10 kV, sont superposes.
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Figure 111-29 : Comparaison entre les courants calculés en fonction des paramétres
électriques estimés r(t), c(z) et le courant réel mesuré aprés [’enrichissement des datas

d’entrées.

On remarque qu’au niveau des parametres estimés (Figure I1I-27), I’enrichissement
n’affecte pas cette estimation mais il augmente la précision de cette opération. Tandis que, les
Figures 111-28 et 111-29, montrent une nette amélioration en courants de sortie calculés en
fonction des parametres estimés r(t), c(t) qui deviennent tres proches en forme et en amplitude
avec le courant mesuré, séparément et entres eux aussi.

On a vu que pour estimer des parametres dans un instant donné, ’algorithme MCR
exploite les données de I’instant actuel et celles des instants passés. Si les informations des
instants passés requises, se trouvent dans une phase d’évolution autre dont la tendance de
variation est différente par rapport a celle de la phase d’estimation actuelle, cela fausse
catégoriquement I’estimation en cours. En effet, I’enrichissement des datas d’entrée soit par le
choix d’un pas d’échantillonnage convenable lors de 1’opération de mesure Oou par un
traitement d’interpolation aprés les I’étape de mesure, augmente le nombre d’informations
instants passes situant dans la méme phase. De cette fagon I’algorithme arrive a estimer au
meilleur possible avec un maximum de points dans la méme phase.

Néanmoins, et sans doute, cette opération a pour effet d’augmenter le temps de calcul.
Ce dernier dépend techniquement de la vitesse des processeurs des calculateurs et de la

capacité mémoire.
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A titre d'exemple, pour I’estimation de deux parameétres €lectriques de notre circuit
équivalent avec un processeur de 1,67 GHz et d’'une RAM de 2 Go, le programme
d’identification prend environs 10 mm quand il s’agit d’une séquence d’entrée de 5002 points
tendis, qu’il prend environs deux heures pour une séquence d’entrée de 100040 points. Ce
temps et pour les mémes données traité est réduit considérablement en utilisant un ordinateur
relativement puissant. Le tableau suivant donne une comparaison entre les temps de calcul de

notre estimation paramétrique en utilisant deux ordinateurs a performances différentes.

Capacite de Vitesse de Nombre de points en Temps
mémoire processeur séquence d’entrée d’estimation des
(Go) (GH2) parameétres (mn)
Calculateur 1 2 1,67 5002 10
100040 120
Calculateur 2 4 Core(TM) i7 5002 1
CPU 1,67 100040 15

Tableau lll-1 : Comparaison entre les temps de calcul d’estimation en fonction des

données d’entrée pour de deux calculateurs de performances différentes.

On remarque que lorsqu’on effectue une interpolation qui augmente le nombre de
points & 20 fois, cela augmente le temps de calcul d’un ordre de 15 fois qui passe de 10 nm a
120 mn pour le premier calculateur. Alors que le deuxieme type de calculateur, nécessite
seulement 15 mn pour les 100040 points.

En réalité ce probléme de temps de calcul n’est pas majeur dans notre cas, car il s’agit
de deux parametres a estimer uniquement en plus le processus d’estimation déroule une seule
fois. Ce probleme devient alors important lorsqu’il s’agit d’un processus d’identification a
boucle de régulation ou I’estimation est cyclique. Le probléme est encore grave notamment
lorsque le nombre de parametres a estimer est important, dans ce cas, on ait en face d’un
probleme a double dimensions. Dans des cas pareils il est possible qu’on se trouve devant un
probleme de diffusion numérique causé par le dépassement de la capacité mémoire des

calculateurs.
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Aprés avoir trouvé la meilleure configuration de I’ensemble des facteurs agissant sur le
processus d’identification, nous présentons quelques résultats qui confirment a la fois la
validité de notre modele ainsi que la méthode d’identification utilisée.

Nous présentons par la suite les résultats pour deux bornes de I’intervalle de mesure
possibles en distance inter-électrodes, d = 5 et 14 mm, ainsi que des résultats de la distance

d=11 mm précédemment expose.

1- Cas d=5 mm, E;=5kV,
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Figure 111-28 : Allures des parameétres électriques estimés apres enrichissement des

données d’entrée, a) Résistance de décharge r(t) ; b) Capacité de décharge c(t).

25 T 3 T T T
courant.
m

20k courant.

Courant (mA)
= =
o ul
T T

(6]
T
1

_5 r r r r
-400 -200 0 200 400 600 800
Temps (ns)

117



Chapitre 111 Modélisation électriqgue d’'une décharge couronne
pointe-plan positive a pression atmosphérique

b)
25 : T E ‘ '
courant
Im
20l courant . |
15 ’
<
E
£10- ’
5
o
O
5l J
oL g m“‘\m%mww " B
5 ’ ; ’ : :
-200 -200 0 200 400 600 800
temps (ns)
c)
25 : : E ’ '
courant
Im
o b e c;ourantiR i
courant, .
15 ’

Courant (mA)
=
o
T

al
T

_5 r r r r
-400 -200 0 200 400 600 800
Temps (ns)

Figure 111-29. a) b) et ¢) : Comparaison entre les courants calculés en fonction des

parametres électrique r(t), c(t) estimés et le courant mesuré (avec données d’entrée enrichis).
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Figure I111-30 : Allures des parametres électriques estimés apres enrichissement des

données d’entrées, a) Résistance de la décharge r(t) ; b) Capacité de la décharge c(t).
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Figure 111-31 a) b) et ¢) : Comparaison entre les courants calculés en fonction des parametres

électrique r(t), c(t) estimés et le courant mesure (avec données d’entrée enrichis).

Les derniers résultats montrés sur les Figures 111-28, 111-29, 111-30 et I11-31, montrent
clairement que D’enrichissement des données d’entrée, donnent une bonne estimation
paramétrique quelque soit le point opératoire choisi. Ces résultats montrent notamment une
nette amélioration et un trés bon accord entre les courants mesures et les courants calculés en
fonction des parametres estimés du modele équivalent. Ces résultats confirme la validation de
notre modeéle et son aptitude de reproduire avec fiabilité le comportement électrique de la
décharge pointe plan sous une tension continue positive.

Finalement on peut considérer que ce modéle est prét d’étre utilisé pour toute

éventuelle étude électrique en ce type de décharges prochainement.
V1. Conclusion
Nous avons élaboré dans ce chapitre un modele électrique de la décharge pointe plan

sous une alimentation continue positive dans 1’air sec a température ambiante et a la pression

atmosphérique.
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Ce modele électrique a été réalisé grace une combinaison entre I’aspect physique, le
travail expérimental et finalement ’application de la méthode mathématique d’identification
paramétrique. Le circuit équivalent représentant le modele adopté comporte une résistance et
une capacité variables en série.

La procédure de modélisation a suivi plusieurs étapes afin d’aboutir a la forme
définitive du modele proposé.

Tout d’abord, nous avons commencé par déterminer progressivement le comportement
électrique général de notre décharge. Dans cette premiéere étape, nous nous sommes intéressés
principalement a 1’exploitation de 1’ensemble des données physiques déja récapitulées lors du
premier chapitre et de la projection des données expérimentales (mesures et observation visio-
morphologiques) réalisées au laboratoire et présentées au second chapitre.

L’application de la méthode d’identification en utilisant 1’algorithme RLS constitue la
deuxieme étape. Cette étape nous a permis de déterminer les parameétres électriques du
modele proposé. Néanmoins, la validation définitive de ce dernier a nécessité un travail
d’ajustement rigoureux sur les paramétres de 1’algorithme d’identification.

D’apreés les résultats obtenus, nous avons constaté que le gain initial n’a pas
d’influence sur les paramétres estimés ni sur la sortie du mod¢le. Ceci est justifié par le bon
choix des valeurs initiales des parameétres électriques prises pour le modéle. Nous avons
remarqué également que lorsque le facteur d’oubli est choisi proche de 1, la qualité des
paramétres estimés s’améliore mais celle des sorties se dégrade. Les résultats ont montré que
le choix d’un facteur d’oubli variable améliore la qualité des parametres estimés ainsi que de
la sortie. De plus, P’enrichissement des données d’entrées augmente la précision de
’estimation pour les paramétres aussi bien que pour la sortie du modeéle.

Il faudrait noter que I’ensemble des étapes effectuées et les résultats obtenus ont validé
notre modele proposé. La fiabilité de notre méthode est aussi confirmée pour n’importe quelle
distance inter-électrodes et la tension appliquée.

Le modele ainsi réalisé sera 1’outil pour étudier et diagnostiquer le comportement

électrique de notre décharge.
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l. Introduction

La connaissance du comportement €lectrique d’une décharge électrique est un point essentiel
pour comprendre et étudier 1’ensemble des processus d’injection et de consommation
énergétique au sein de cette décharge. Pratiquement, un tel comportement peut se traduire par
un modele équivalent sous forme d’un circuit électrique constitué d’un ensemble d’¢éléments
¢lectriques passifs ou dynamiques. Ces ¢€léments électriques relient, selon les lois d’Ohm
appropriées, entre les différentes grandeurs électriques (courant/tension) qui circulent dans le
circuit. En effet, I’acces aux différents composants électriques qui représentent la décharge est
possible a travers ce circuit électrique équivalent, ce qui permet d’étudier en détail donc ce
comportement électrique de décharge.
Dans cette perspective, nous visons de munir une étude paramétrique du comportement
électrique de la décharge sur la base du modele proposé et validé au chapitre précédent.
L’objectif de cette étude paramétrique est d’analyser I’influence des deux paramétres
opératoires (tension appliquée et distance inter-électrodes) sur nos parameétres électriques
caractéristiques (résistance et capacité de la décharge), lors du développement de la décharge.
Des comparaisons graphiques entres les formes de ces parametres caractéristiques
seront effectuées afin de déterminer I’influence des deux parameétres opératoires précités sur
le comportement électrique de la décharge.
La présentation des résultats de comparaison est scindée en deux parties :

e Dans la premiere partie, nous commencons par I’étude de I’influence du niveau
de la tension appliquée et de la distance inter-électrodes sur le premier
parametre électrique qui est la résistance de la décharge.

e Dans la seconde, nous présentons I’influence du niveau de la tension appliquée
puis de la distance inter-électrodes sur le deuxiéme élément électrique de notre
circuit équivalent qui est la capacité de la décharge.

Dans le but de réussir cette étude, une série de mesures trés précises est effectuée pour
déterminer les limitations imposées en terme de mesures, soit par le dispositif expérimental
soit par le phénomene de la décharge couronne en lui-méme (localisation du phénoméne par
rapport au caracteristique courant-tension). Suite a cette phase de travail, nous avons constaté
que la décharge a une possibilité¢ de se produire entre deux plages limitées en tension

appliquée et en distance inter-électrodes.
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La premiere plage est celle de la distance inter-électrode qui s’étend entre 5 et 14 mm. Dans
cette plage la décharge se produit en fonction d’une tension appliquée convenable. Si on se
situe en dessous de 5mm, la décharge est soit en régime Onset pour une tension faible soit elle
passe directement a I’arc si la tension est relativement forte. Le méme phénomene se produit
si nous somme au-dela de la limite supérieure d= 14 mm.

De méme, pour chaque distance appartenant a I’intervalle 5-14 mm, une deuxiéme plage de
tension appliquée (relative a la distance choisis) est definie. Les valeurs de la tension de cette
plage sont uniquement celles capables a créer la décharge couronne.

Sur la base de ces deux contraintes imposées par la tension appliquée et la distance inter-
électrodes, nous avons balayé soigneusement le domaine des mesures tolérées lors de notre

étude parametrique.

I1. Influence du niveau de la tension et de la distance inter-électrodes sur la résistance et
la capacité de la décharge électrique

Le modé¢le obtenu au chapitre précédent montre le comportement électrique d’une décharge
couronne pointe-plan créée sous une tension continue positive et composée d’une résistance
variable ainsi qu’une capacité variable en série. Nous avons vu dans le premier et le troisiéme
chapitre, que la résistance du canal de plasma décroit au fur et a mesure que le streamer
avance et court-circuite d’avantage 1’intervalle inter-électrodes. Cependant la capacité établit
entre la téte de ce canal en propagation et la cathode augmente plus en se rapprochant de la
cathode.

En commencant par la résistance de la décharge, en général, on peut distinguer sur leurs
courbes de variation trois phases distinctes.

Une premiere phase stationnaire enregistrée au début de ces courbes suivit d’une deuxieme
phase trés courte dont la résistance chute a une valeur négligeable par rapport a celle de la
phase stationnaire puis elle entame une derniére phase qui est la plus longue parmi les trois ou
la résistance augmente progressivement vers sa valeur initiale qui est celle de la premiére
phase.

Sur la lumiére de cette lecture, les effets des deux parametres opératoires seront discutes par

rapport a chaque phase de la variation de la résistance.
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I11. Effet du niveau de la tension appliquée sur la résistance de la décharge

Pour étudier I’influence de la tension appliquée sur la résistance de la décharge, nous
comparons les courbes des résistances obtenues a différentes valeurs de tensions appliquées
pour une distance inter-électrodes donnée fixe.

Les Figures V-1, IV-2, IV-3 et IV-4, présentent les allures des différentes courbes des
résistances obtenues pour différentes valeurs des tensions appliquées en fixant a chaque fois la

distance inter-électrodes & d=5, 8, 10 et 12 mm, respectivement.

— Ea=5kV
—  Ea=5,5kV

[
()]

Résistance (M Ohm)
H
o

r

0 100 200 300 400
Temps (ns)
Figure IV-1 : Effet de la tension appliquée sur la résistance de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d=5 mm.
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Figure IV-2 : Effet de la tension appliquée sur la résistance de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d= 8 mm.
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Figure 1V-3 : Effet de la tension appliquée sur la résistance de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d= 10 mm.
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Figure IV-4 : Effet de la tension appliquée sur la résistance de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d= 12 mm.

Commencant par les valeurs des résistances de la premiére phase (phase stationnaire), en
fonction des tensions appliquées pour chaque distance inter-électrodes. Il est tout a fait clair a
partir de toutes ces courbes que la décharge dans cette phase est caractérisée par une
résistance a valeur infinie de 1’espace inter-electrode. Dans cette phase, on peut distinguer
deux cas pour I’ensemble des paquets des résistances obtenues et ceci quelque soit la distance
en question.

Le premier cas fait que en augmentant la tension appliquée, la résistance correspondante
augmente comme le montre les figures des résistances pour les cas suivants :

- d=5mm ; Ea=5 kV et Ea=5.5 kV

-d=8 mm ; Ea=7.5 kV, Ea =8 kV et Ea =8.5 kV

- d=10 mm ; Ea=9 kV et Ea=10 kV

- d=12 mm ; Ea=10,5 kV et Ea=9 kV

Si on considére la loi d’Ohm R=V/I, on peut dire que la tension impose son effet.
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Dans le deuxiéme cas, 1’effet de I’augmentation du niveau de la tension n’engendre pas une
augmentation en valeur de la résistance dans cette phase, cela est bien clair dans les cas
suivants :

- d=8 mm Ea=7 kV et Ea=7.5 kV

- d=10 mm ; Ea=9 kV et Ea=9.5 kV)

On peut dire dans ce dernier cas, que 1’effet de la tension appliquée sur la résistance dans cette
phase recule devant I’effet d’un autre facteur qui peut étre la distance inter-électrodes qui
affaiblira le champ électrique établit.

La deuxiéme phase est caractérisée par la chute ultra rapide des valeurs de la

résistance en un temps record de quelques dizaines de ns. Il est évident qu’aucun effet ne peut
étre sensé qu’a la fin de cette phase. Par contre, arrivant a la fin de cette phase, les minimums
des courbes des résistances sont atteins en suivant un classement respectivement ordonné.
Pour mieux analyser cette partie des courbes, on a appliqué un zoom sur les minimums dans
cet endroit. On voit clairement et sans distinctions que plus le niveau de la tension appliquée
est élevé plus le minimum de la résistance est petit. En plus, le sens et I’ordre de classement
des minimums des résistances sont respectés pour I’ensemble des distances d= 5, 8, 10 et 12
mm.
A cet instant ou les résistances atteignent leurs minimums, le comportement électrique de la
décharge peut étre considéré en régime continu car le canal plasma est completement établit
et bien stable. Les valeurs des minimums sont inversement proportionnelles aux valeurs des
tensions et proportionnelles aux valeurs des courants a cet instant si on considere la relation
R=VI/I. Ceci peut étre logique et justifiable car ’augmentation en tension implique une
augmentation en courant. [L’augmentation en courant est due a une forte activité d’ionisation
au premier streamer causée par un champ fort créé sous une tension forte et renforcé par celui
d’une charge d’espace proportionnelle a la tension appliquée elle aussi. L’effet de la tension
donc est présent d’une maniére indirecte sur la résistance en cette phase. On peut conclure ici
que plus la tension appliquée est importante plus elle force I’intervalle inter-électrodes d’étre
plus conducteur.

La Figure IV-5, présente les valeurs des minimums des résistances pour 1’ensemble
des distances inter-électrodes quelque soit la tension appliquée. Cette figure confirme le
résultat précédemment discuté ou on remarque que plus la tension appliquée est éleveée, plus

elle chutera d’avantage la résistance a 1’instant de court circuit total.
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Figure I11-5 : valeurs des minimums de résistances a ['instant d’impacte de la décharge

sur la cathode en fonction de la distance inter-électrodes quelque soit la tension appliquée.
La troisieme phase correspond a la phase de relaxation du courant de la décharge.
Comme c’est expliqué précédemment, dans cette derniére phase 1’ensemble des charges
produites lors de la phase précédente devraient s’évacuer au cours de cette derni¢re phase, ce
qui fait que le courant déclin progressivement. La tension au cours de cette phase ré-augmente
a son tour apres sa chute lors de la phase précédente pour se trouver enfin concentrée au
niveau de 1’anode. Pour pouvoir évaluer I’influence de la tension appliquée sur I’évolution des
résistances durant cette phase, on a reporté sur deux tableaux les pourcentages atteints par les

résistances a t= 400 ns par apport a leurs valeurs initiales de la premiére phase.

Le premier tableau récapitule les valeurs moyennes des pourcentages par paquet de
résistances (de toutes les tensions appliquées), calculées pour chaque distance inter-
électrodes.

Le deuxieme tableau récapitule les valeurs des pourcentages des résistances calculées pour

chaque tension appliquée et chaque distance inter-électrodes.
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Distance inter-
électrodes d en mm 5 8 10 12

Résistance initiale

moyenne par distance 21,5 38 44 22 5
a t=0ns en MQ
Résistance a t=400 ns 10,25 24 28 15
en MQ
Pourcentage en (%) 47,67 63,15 63,63 67,7

R(t=400 ns)/R(t=0 ns)

Tableau IV-1 : Pourcentage de la valeur moyenne du paquet de résistances a t=400 ns de
la troisiéme phase par rapport a la valeur moyenne du paquet de résistances de la premiere
phase pour différentes distances inter-électrodes.

A partir du premier tableau, on constate que plus on augmente la distance inter-
électrodes plus la valeur moyenne du paquet de résistances (de toutes les tensions appliquées),
reprend moins rapidement la valeur moyenne initiale de ce paquet de résistances.

Durant cette phase qui est électriquement une phase passive (a I’absence d’un second
streamer), les charges électriques présentes sont a 1’origine de la phase précédente. Or, pour
une distance inter-électrode faible, le champ di a la tension appliquée sera donc important.
Cela veut dire que I’impulsion sera riche en charges produites par le premier streamer et
éventuellement par une autre quantité produite par le second streamer probablement créé dans
cette derniére phase si la tension est suffisamment forte et capable de le provoquer. Par
conséquence, le temps d’évacuation de cette quantité globale de charges produite devient
relativement long. Ce qui explique que temps de reconstitution de la résistance du milieu en
phase de relaxation est proportionnel a la tension appliquée.

Le tableau IV-2 ci-dessous nous permet d’évaluer I’effet de 1’augmentation du niveau
de la tension appliquée sur la résistance pour une méme distance en phase de relaxation. Une
lecture attentive des résultats obtenus montre qu’on peut les diviser en deux parties selon la
distance. Une premiere partie englobe les distances de 5 a 10 mm, et une deuxieme partie
celle de la distance de 12 mm. Pour la premiére partie, on remarque que les pourcentages des
résistances atteints a t=400 ns par rapport a leurs valeurs initiales, diminuent en augmentant le

niveau de la tension appliquée, quelque soit la distance inter-électrodes choisis.
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Pourcentage R(t=400 ns)/R(t=0 ns) en (%)

Distance inter-
électrodes d en 5 8 10 12
mm

\

Tension en kV

5 62,16

5,5 41.86

7 78.56

7,5 64.06

8 57.76

8,5 52.30 76.71

9 71.49

9,5 59.90

10 55.22

10,5 71.41

11 73.30

Tableau V-2 : Pourcentages des valeurs des résistances a t=400 ns de la troisiéme phase
par rapport aux valeurs initiales quelque soit la tension appliquée pour chaque distances
inter-électrodes.

En effet, I’augmentation du niveau de la tension appliquée ralentit la progression de la
résistance vers sa valeur initiale. Ceci est tres visible notamment sur la figure correspondante
a la distance d=10 mm. Cette tendance d’influence sur 1’évolution de la résistance peut étre
expliquée par le fait que :

- Une tension appliquée élevée, provoque une impulsion de décharge forte et
riche en matiere de charges produites.
- Une tension appliquée élevée, peut étre capable de provoquer un second
streamer en cette derniére phase.
Ce second streamer contribue vivement a la création de nouvelles charges et ralentit
I’évacuation de la totalité des charges dans 1’espace inter-électrodes. Par conséquence, la

résistance demeure encore faible et reprend moins rapidement sa valeur initiale.
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Contrairement a la premiére partie de résultats, on remarque que les pourcentages des
résistances, atteintes par apport aux valeurs initiales, augmentent en augmentant le niveau de
la tension appliquée.

Cela peut étre expliqué par le fait que, la tension n’est pas capable ni de créer une
quantité de charges importante en premier streamer ni de lancer un second streamer dans cette
derniéere phase ; tout ¢a en face d’une distance qui est relativement longue, et qui impose son
effet qui devra étre opposant a celui du niveau de la tension en tenant compte de la relation du

champ qui relie les deux, E=V/d.

IV. Effet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge pour une tension
appliguée fixe

Examinant maintenant 1’effet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge en
fixant le niveau de la tension appliquée.
Les Figures IV-6, IV-7 et IV-8, présentent une comparaison entre les résistances de décharge

obtenues sous une tension appliquée fixe et en variant la distances inter-électrodes.
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Figure V-6 : Effet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge sous
une tension appliquée fixe E;=8 kV.
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Figure V-7 : Effet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge sous
une tension appliquée fixe E;=7,5 kV.
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Figure V-8 : Effet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge sous
une tension appliquée fixe E;=7 kV.
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Commencant notre analyse par la premiére phase stationnaire qui précede le déclenchement
de I’'impulsion de la décharge.

Quantitativement, les résistances en cette phase présentent des valeurs trés importantes de
quelques dizaines de MQ quelques soit la distance inter-électrodes choisie. Cela empéche
I’écoulement du courant dans 1’espace inter-électrodes qui reste pratiquement nul. Une lecture
attentive des résultats montre que, pour une tension appliquée fixe, la résistance diminue en
augmentant la distance inter-électrodes, puis elle ré-augmente en augmentant d’avantage la
distance inter-électrodes comme le montre les courbes des résistances dans les cas suivants :

- E;=8.5 kV ; d=8 mm, d=9 mm et d=10 mm

- E;=7.5kV ; d=8 mm, d=9 mm etd =10 mm

Cette tendance de variation de la résistance dans cette phase peut étre justifiée si on met en

relation la loi d’0Ohm R=V/I avec la loi de Paschen V=f(pd ), montrée sur la figure suivante :

vl

pid
Figure IV-9 : Courbe de Paschen expliquant la relation entre la tension nécessaire a
appliquer pour créer une décharge couronne et la valeur du produit de la pression et de la
distance inter-électrodes [77, 78, 79, 80].

Sachant que nous travaillons sous une pression atmosphérique fixe, donc, le produit Pd
dépend uniquement de la valeur de la distance inter-électrodes d. La Figure IV-9, qui
représente la loi de Paschen, montre clairement que dans un premier temps 1’augmentation en
distance inter-électrodes implique une diminution en valeur de la tension nécessaire pour
provoquer une décharge jusqu’a une valeur seuil minimale. En revanche, 1’augmentation de la
distance au-dela de cette valeur minimale, implique une augmentation en valeur de la tension

nécessaire pour déclencher la décharge.
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Par conséquence, la résistance en cette phase obéira indirectement par 1’intermédiaire de la

distance inter-électrodes a la loi de Paschen.

Pour la deuxieme phase, elle est caractérisée par une chute libre en valeurs des résistances a
quelques ohms dans une durée tres courte de quelques dizaines de ns. L’ensemble des figures
montrent que les minimums des résistances se classent dans un ordre inversé par rapport a la
variation de la distance inter-électrodes quelque soit la tension appliquée. Ce comportement
est justifiable sachant que la résistance en cet instant, présente la résistance du canal de la
décharge qui est parfaitement établit. La valeur de la résistance dans ce cas est proportionnelle
a la longueur du filament conducteur qui est la longueur de la distance inter-électrodes et qui
suit la relation :
R=p.d/s

Tel que : p, est la résistivité du filament,

d, est la longueur du filament égale a la distance inter-électrodes,

S, est la surface de la section droite du filament.

Pour la troisieme phase, les résultats obtenus montrent clairement que plus la distance inter-
électrodes est importante, plus la résistance reprend sa valeur initiale trés rapidement.
Logiquement, en augmentant la distance inter-électrodes nous affaiblissons le champ
électrique créé. Cela revient a dire, que moins de charges seront créées et une faible chance
d’une propagation possible d’un second streamer et par suite moins de charges créées. Donc
le temps nécessaire pour évacuer ces charges est bref, ce qui accélere le rétablissement de la

résistance du milieu et vis versa.

V. Effet du niveau de la tension appliquée et de la distance inter-électrodes sur la

capacité de la décharge

Comme dans le cas de la résistance de la décharge, nous commengons par présenter 1’effet du
niveau de la tension appliquée sur la capacité de la décharge en fixant la distance inter-
¢lectrodes. Ensuite, nous passons a I’étude de D’effet la distance inter-électrodes sur la

capacité de la décharge.

136



Chapitre IV Etude paramétrique de la décharge électrique
pointe-plan positive a pression atmosphérique

En général, quelque soit la distance inter-électrodes prise et quelque soit la tension appliquée,
la capacité électrique de la décharge présente la méme tendance de variation. Cette variation
peut étre divisée temporellement comme dans le cas des resistances en trois phases.

Une premiere phase enregistrée avant la montée de la capacité vers son maximum.
Dans cette phase la capacité reste égale a la valeur de la capacité geométrique du réacteur
calculée sans décharge.

Une seconde phase commence avec la montée de la capacité de la décharge arrivant a
son maximum. Dans cette phase la capacité augmente tres rapidement en un temps trés bref et
atteint un maximum au méme instant que celui du maximum de courant correspondant de la
décharge.

La derniére phase est caractérisée par une courbe exponentielle décroissante

correspondante a la phase de relaxation du courant de la décharge.

Dans ce qui suit, nous essayons de commenter I’influence du niveau de la tension et de la

distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge phase par phase.

V1. Effet du niveau de la tension appliquée sur la capacité de la décharge sous une distance

inter-électrodes fixe
Les Figures IV-10, IV-11, IV-12 et IV-13 présentent une comparaison entre les

capacités de la décharge obtenues sous différents niveaux de la tension appliquée en fixant a

chaque fois la distance inter-électrodes.
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Figure IV-11 : Effet de la tension appliquée sur la capacité de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d=5 mm.
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Figure 1V-12 : Effet de la tension appliquée sur la capacité de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d= 8 mm.
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Figure 1V-13 : Effet de la tension appliquée sur la capacité de la décharge sous une
distance inter-électrodes fixe d= 10 mm.
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Figure 1V-14: Effet de la tension appliquée sur la capacité de la décharge sous une

distance inter-électrodes fixe d= 12 mm.
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A T’exception de la premicre phase de la capacité, les courbes des capacités de toutes les
figures montrent que le méme effet est engendré par la variation en niveau de la tension
appliquée quelque soit la distance inter-électrodes considérée.
Pour la premiére phase, la capacité reste constante et a I’abri de 1’effet de la tension appliquée,
car on parle purement de la capacité géométrique de systéme d’¢lectrode qui est de valeur fixe
quelque soit la tension appliquée.
En examinant la deuxiéme phase, il est évident que I’augmentation du niveau de la tension
appliquée provoque également une augmentation en capacité de la décharge. Cette
augmentation peut étre justifiée en mettant en cause la relation c(t)=q(t)/vc(t). Comme c’est
expliqué précédemment, une augmentation de la tension appliquée a pour effet toujours
I’augmentation de la quantit¢é de charges produites par la décharge. Néanmoins, la
proportionnalité dans cette augmentation n’est pas respectée, car en réalité la capacité est sous
I’action mutuelle provoquée a la fois par le niveau de la tension et par la distance inter-
électrodes considérée. Donc, dans certains cas la quantité de charges produites est
relativement faible car le niveau de la tension est faible or que méme si cette tension est
¢levée, elle est contrariée par I’effet de la distance inter-électrodes qui affaiblira le champ
résultant comme c’est expliqué précédemment.
Arrivant a la fin de cette deuxiéme phase on remarque les capacités atteignent leurs
maximums dans un ordre respecté en fonction de la tension appliquée pour I’ensemble des
distances inter-électrodes.

La Figure 1V-15, présente les valeurs maximums des capacités pour I’ensemble des

distances inter-électrodes quelque soit la tension appliquée.
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Figure IV-15 : Variation de la capacité de la décharge a l'instant d’impact sur la cathode
en fonction de la distance inter-électrodes quelque soit la tension appliquée.

Cette figure montre que pour chaque distance, plus la tension appliquée est élevée plus
la capacité atteint une valeur maximale importante. En effet, a cet instant la quantité de
charges produites atteins la valeur maximale possible puisqu’elle représente la fin de la phase
du développement du premier streamer. Cette quantité de charge dépend strictement de la
valeur du champ électrique locale qui dépend impérativement et uniquement du niveau de la
tension étant donné que la distance inter-électrodes est pratiquement nulle. Donc, on peut
conclure que la capacité a I’instant d’impact de la décharge sur la cathode dépend et suit la

variation de la tension appliquée.

Passant maintenant a 1’observation des courbes des capacités en troisieme phase. On peut
distinguer deux cas par rapport au niveau des tensions appliquées et ceci quelque soit la

distance inter-électrodes choisie.

Pour le premier cas, plus en augmentant le niveau de la tension appliquée plus la courbe de la
capacité se trouve écartée au dessus par rapport a celle correspondante au niveau inférieur.

Ce cas est observé pour les courbes (d=8 mm ; E,=7.5, 8 et 8.5 kV) et pour les courbes
(d=10mm ; E;=9,5 et 9 kV).

Il est eévident que les temps de décroissances des capacités vers leurs valeurs initiales
dépendent du niveau de la tension appliquée. Autrement dit plus le niveau de la tension est

élevé plus le temps de décroissance est éleve.

141



Chapitre IV Etude paramétrique de la décharge électrique
pointe-plan positive a pression atmosphérique

En effet, le temps de décroissance des capacités est proportionnel aux quantités des charges
produites suite au passage du premier streamer et éventuellement d’un second streamer. Or, la
force du premier streamer et 1’éventualité de la création d’un second streamer et sa force,
dépendent bien évidement du niveau de la tension appliquée. Ce qui explique qu’un niveau
élevé de la tension créera assez de charges et augmentera le temps de décroissance de la

capacité de la décharge qui est pratiquement le temps d’évacuation de ces charges.

Pour le deuxiéme cas, les courbes des capacités en troisieme phase se trouvent superposées
méme en augmentant le niveau de la tension appliquée, ce qui est remarqué par exemple dans
le cas des courbes (d=5mm, E;=5 et 5,5 kV) ; (d=8mm, E;=7 et 7.5 kV) ; (d=8 mm, E,= 8 et
8.5 kV) et pour les courbes (d=10mm, E,=8.5, 9 et 9.5 kV), (d=12mm, E;=10.5et 11 kV ).

Contrairement au premier cas, aucun changement n’est observé au niveau de la troisiéme
phase de la capacité de décharge lorsqu’on augmente le niveau de la tension. Comme dans le
premier cas I’effet de la tension dépend de la quantité de charges produites. Néanmoins,
I’augmentation au niveau de la tension n’a pas pu créer plus de charges en provenance du
premier et du second streamers soit car cette augmentation de la tension était insuffisante soit
son effet était négligeable devant I’effet de la distance inter-électrodes considéré (cas de d=12
mm par exemple). Cela explique le fait que les courbes en phase de relaxation des capacités

dans ces cas se trouvent superposés I’un sur ’autre.

VII. Effet de la distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge sous une tension

appliguée fixe

La variation de la capacité de décharge en fonction de la distance inter-électrodes pour

plusieurs tensions appliquées est représentée sur les Figures 1V-16, 17 et 18.
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Figure 1V-16 : Effet de la distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge sous
une tension appliquée fixe E,=8,5 kV.
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Figure IV-17 : Effet de la distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge sous
une tension appliquée fixe E;=7,5 kV.
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Figure IV-18 : Effet de la distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge sous
une tension appliquée fixe E;=7 kV.

Commencgant notre analyse par la premiére phase, les capacités dans cette phase restent
constantes car il s’agit des capacités géométriques des systemes d’¢lectrodes sans décharge. Il
s’agit aussi des valeurs de capacités distinctes correspondantes a chaque distance cela est
faiblement observé sauf a la figure 1VV-17, car le grand écart entre les valeurs des capacités
dans cette phase et leurs valeurs maximales rend invisible 1’écartement entre les capacités de
chaque distance a la premiere phase.

Pour la deuxiéme phase, on remarque que I’augmentation de la distance inter-électrodes
diminue la capacité de la décharge quelque soit le niveau de la tension appliquée.
Conventionnellement, 1’augmentation de la distance impliquera un affaiblissement du champ
¢lectrique di a ’application d’une tension donnée. Ce résultat a été¢ déja confirmé au chapitre
précédent dans le paragraphe I11-3. En effet, le champ électrique est le responsable des
processus de formation et de propagation de streamer. Autrement dit, il est le responsable de
la création des charges durant cette phase. Par conséquence, plus la distance inter-electrodes
est grande plus la quantité de charges produites est faible, ce qui impliquera une diminution

de la capacité.
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D’autre part, si on compare les écarts entre les capacités observés ici sous ’effet de la
distance et ceux observés au cas précédent causés sous 1’effet du niveau de la tension, on
constate que ’effet de la distance inter-électrodes est beaucoup plus fort que celui de la
tension appliquée.

En ce qui concerne la troisiéme phase, les figures montrent clairement que les temps de
décroissances des capacités sont anti-proportionnels aux distances inter-électrodes. Ce résultat
confirme encore une fois que la distance influe sur le champ électrique de maniere inversée
selon la relation (E=V/d). Ceci augmentera ou diminuera la quantité de charges produites
suite au passage du premier streamer et éventuellement par la création d’un second streamer
et par conséquence le temps de décroissance de la troisieme phase des capacités augmente ou
diminue proportionnellement a la quantité des charges produites et anti-proportionnel a la

distance inter-électrodes.

VIIl. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectu¢ une étude paramétrique sur I’effet de la tension

appliquée et de la distance inter-électrodes sur les parametres électriques de la décharge.
Cette etude a examiné donc les quatre points suivants :

e [L’effet de la tension appliquée sur la résistance de la décharge.

e [’cffet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge.

e [’effet de la tension appliquée sur la capacité de la décharge.

e L effet de la distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge.
Il a été constaté qu’il est indispensable de partager temporellement les deux paramétres en
trois phases afin d’effectuer une étude paramétrique réaliste minutieuse et approfondie. Les
trois phases considérées sont la phase stationnaire avant déclenchement de 1’impulsion de la
décharge, la phase d’évolution de I’impulsion jusqu’a I’instant d’impacte de la décharge sur la
cathode et finalement la phase de relaxation.
Sans tenir compte des détails en ce qui concerne les effets particuliers de chaque paramétres
opératoire (tension appliquée ou distance inter-électrodes), sur chaque phase des deux
parametres (résistance ou capacité de décharge), il a été constaté qu’en général, I’ensemble de
ces effets sont traduits par un facteur commun qui est le champ électrique résultant exprimé

par la relation E=V/d.
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Pour résumer, on peut donc dire que deux conclusions principales trés importantes

peuvent étres retenue de cette étude paramétrique.

La premiére, c’est que quelque soit la phase étudiée des deux paramétres électriques
(résistance et capacité), I’influence de la tension appliquée ou de la distance inter-électrodes
est exercée a travers le champ électrique qui détermine la force du premier streamer, la
possibilité de création et le développement d’un second streamer ainsi que sa force. Par
conséquence, la quantité de charges globale produites qui caractérise 1’aspect des parametres

électriques de la décharge et le comportement de la décharge en terme générale.

La deuxiéme, la résistance du systéme de décharge a la premiere phase suit la loi de
Paschen, ce qui nous permet de déterminer le niveau le plus bas de la tension dans une
distance donnée pour lequel le systeme de décharge offre la résistance la plus faible pour

avoir une décharge.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été le fruit d’une collaboration intéressante dans le cadre d’une formation
de longue durée entre I’université Dr Tahar Moulay de Saida, I'universit¢ d’USTO Mohamed
Boudiaf d’Oran et ’université de Paul Sabatier en France qui apporte une contribution

pratique appréciable dans 1’étude de la dépollution des gaz toxiques par décharges couronnes.

L’objective principale était de mettre la lumiere sur le comportement électrique de la
décharge pointe plan a travers une modélisation électrique paramétrique. Cela va permettre de
maitriser le co(t énergétique dans de tel type de décharge et offre la possibilité de controler et
d’optimiser les processus en relation. En effet, cette modélisation est basée sur les données
expérimentales obtenues a travers un réacteur expérimental installé au laboratoire Laplace a
I’université de Paul Sabatier de Toulouse en France. A noter que durant notre travail de thése
et suite a notre recherche bibliographique, on a constaté que trés-peu les travaux qui ont été
consacrés a la modélisation électrique paramétrique de ce type de décharge. Nous avons
obtenu un modele électrique équivalent dont ses parametres on été déterminés en utilisant la
méthode d’identification paramétrique. Cette méthode se base sur 1’exploitation des données
expérimentales en phase de modélisation y compris la phase de validation et puisque la
philosophie de cette derniére s’appuie sur les connaissances physiques du phénoméne, ce
point a été bien détaillé.

Les résultats obtenus de ce travail de mémoire de these ainsi que le contenu sont
donnés comme suit :

Le premier chapitre a été orienté vers une étude bibliographique sur les plasmas
électriques (thermiques ou froids), puis sur les plasmas froids hors équilibre générés
particulierement par décharges couronnes a pression atmosphérique. On a insisté a la fin de ce
chapitre précisement sur les décharges couronnes générées sous une configuration

géométrique pointe plan qui font I’objet de cette étude.
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Dans le second chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental utilisé avec tous les
moyens de diagnostics et d’enregistrements nécessaires pour le reste du memoire de these

comme suit ;

> Le suivi par imagerie de la formation et du développement morphologique de la
décharge couronne pour la modélisation de la décharge (voir chapitre 3),

» L’affichage et I’enregistrement des données des grandeurs eélectriques mesurées
utilisées dans un premier temps pour I’identification du mod¢le et ultérieurement pour
sa validation (voir chapitre 3),

» L’utilisation des grandeurs électriques mesurées finalement pour effectuer les

comparaisons nécessaires lors de 1’étude paramétrique (voir chapitre 4).

Le troisieme chapitre a été consacré a la modélisation électrique de la décharge
couronne pointe plan. Nous avons commencé par 1’élaboration du modéle électrique qui a €té
proposé a partir de la physique de la décharge trés bien détaillée au premier chapitre. Apres
cette étape, nous avons exposé la méthode mathématique d’identification qui a été projetée
sur I’aspect physique de la décharge. Une seconde étape d’ajustement des parameétres estimés
ainsi que de la sortie du modele en fonction des parameétres propres de 1’algorithme
d’identification est effectuée, ce qui permet d’améliorer la qualité d’estimation. Cette étape
est suivie par une autre qui consiste a augmenter la précision de I’estimation et surtout la
sortie du modele en se servant de 1’enrichissement des données d’entrées mesurées. Enfin les
résultats préliminaires ainsi qu’une analyse physique des résultats obtenus sont présentés et
comparés avec ceux obtenus par les mesures. Ces derniers ont montré un grand accord entre

le modele proposé et les mesures réelles de notre décharge.

Dans le dernier chapitre 1V, une étude électrique paramétrique détaillée de I’influence
des parametres opératoires sur le comportement électrique des paramétres du modele
équivalent de la décharge couronne pointe plan est présentée. Cette étude est focalisée sur
I’influence des deux paramétres opératoires intervenant dans le comportement électrique de la

décharge qui sont : la distance inter-électrodes et la tension appliquée.
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Etant donné le modele électrique équivalent qui comporte une résistance et une

capacité variable, I’étude paramétrique est divisee en quatre parties :

e L’cffet du niveau de la tension appliquée sur la résistance de la décharge pour
la distance inter-électrodes fixe.

e L’effet de la distance inter-électrodes sur la résistance de la décharge pour une
tension appliquée fixe.

e L’effet du niveau de la tension appliquée sur la capacité de la décharge et de la
distance inter-électrodes fixe.

e L’effet de la distance inter-électrodes sur la capacité de la décharge sous une

tension appliquée fixe.

Les quatre effets ont été analysés et discutés en considérant temporellement trois
phases en courbes de variation des deux parametres électriques estimés (résistance et
capacité), une phase stationnaire avant I’apparition de la décharge, une deuxiéme phase a

variation ultra rapide et une derniére phase de relaxation apres le passage de la décharge.

Il a été constaté que pour la résistance y compris la capacité, la tension appliquée et la
distance inter-électrodes ont des effets opposés. En général, le résultat de I’influence de ces
deux parameétres opératoires (tension appliquée et distance inter-électrodes) sur les parametres
électriques résistance et capacité suit 1’effet du paramétre le plus dominant. Il a été observé
également que cette dominance dépend de I’effet imposé de chacun de ces deux parameétres
opératoires sur le champ électrique appliqué et /ou local tel que E=V/d.

En plus, I’effet de la variation de la distance est beaucoup plus marquant que celui de

I’augmentation de la tension appliquée.

Finalement et comme perspectives nous pensons que ce travail ouvre pleinement les
voies pour approfondir 1’exploitation de cette méthode d’identification pour modéliser
d’autres types de décharges telles que les décharges couronnes multi-pointes plan en

alimentation continue et celles en mono et multi-pointes plan alimentées en impulsionnel.
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Résume :

L’objectif principal de cette thése intitulé « Contribution a I'étude de la dépollution
des gaz toxiques par décharge électrique » est de trouver un modele électrique équivalent
d’une décharge électrique pointe plan créée sous une alimentation continue positive a I’air sec
Sous une pression atmosphérique et a température ambiante. Ce modele présente le

comportement électrique de la décharge par un circuit électrique comportant une résistance

variable en série avec une capacité elle aussi variable.

L’obtention du modele se base sur 1’aspect physique décrivant ce type de décharge
d’un coté et un aspect expérimental décrivant quantitativement et morphologiquement cette
décharge en d’autre coté. L’estimation des paramétres du modeéle équivalent est obtenue
grace a la méthode d’identification paramétrique utilisant 1’algorithme de moindres carrées
récursif « MCR ». Une validation objective a examiné premiérement, la cohérence entre la
physique de la décharge et les résultats issus du modéle équivalent et deuxiémement

I’agrément entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par le mode¢le.

Une étude paramétrique consacrée a 1’évaluation des effets des deux paramétres
opératoires (tension appliquée et distance inter-électrodes), sur les parameétres électriques du
modele électrique équivalent (résistance et capacité, variables) est réalisé a travers le modéle
proposé. Cette étude montre que 1’effet des différents facteurs sur le comportement électrique
de la décharge est généralement traduit par une action d’un champ électrique réduit E/N

appliqué et/ou local.

Mots clés :

Dépollution des gaz toxiques ; décharge couronne pointe-plan positive ; Modele électrique
équivalent ; Comportement électrique ; Méthode d’identification paramétrique ; Algorithme

de moindres carrées recursif « MCR » ; Champ électrique réduit E/N appliqué et/ou local.
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