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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnoutiZzeni pro kontinualni aiev mikrovinnou technologii. Toto
zaizeni bude slouzit pro experimentalni@hkakuku a jeho sisi. Zarové bude mode-

lovym z&izenim pro pipadny navrh linky. K navrhu bude vyuZzito FEM siacil
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dielektricky oftev, dielektrické teplo, mikrovinna #aeni, pasovy dopravnik.

ABSTRACT

Abstrakt ve s¥tovém jazyce

My dissertation target is to propose some arrangéfoe continual heating by microwave
technology. This arrangement should works as arraxental heater of rubber and its
mixture. Further it is model arrangement for paedntropose of extension-line. This pro-
posal is exploiting FEM simulation.

Keywords:

dielectric heating, dielectric heat, microwave @quent, belt conveyor.
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UvoD

Objev elektromagnetického izmi, v jehoz spektru jsou mikrovinyginil James Clerk
Maxwell v roce 1886 svymi znamymi rovnicemi. V eot946 Dr. Percy Lebaron Spenser
zjistil pti vyzkumu radaru &o velmi neobvyklého. i testovani nové vakuové trouby

zvané magnetron objevil, Zekolada se v jeho kapse se roztekla.

Od této udalosti prosla mikrovinnaizzenitadou Uprav a rozslia se do tisit domacnosti.

V pribéhu let také vzrostlo jejich vyuZziti v myslu. Cilem prace bylo navrhnout labora-
torni zd&izeni pro kontinualni dlev mikrovinnym zé&enim. Toto z&zeni bude nésledn
slouzit pro experimentalinnost v oblasti dielektrického évu. Po vyhodnoceni na&m
fenych dat mZe slouzit jako modelové #Haeni pro navrh zZé&zeni s uplaténim

v gumarenském pgmyslu. Dielektricky okev nabizi nesporné vyhody oprotiretu pro-
stupeméi salanim, nebdk ohfevu mize dochézet v celém objemu materidlu, nezavisle na
koeficientu tepelné vodivosti. Polymerni materigdpu Spatné tepelné va@di proto je
vyhodné aplikovat tuto technologii prawna tyto materialy a vyuzit pirvyhod, které mik-
rovinny olfev nabizi. Nasazeni mikrovinnéhoretu mize vést v nejiznéjSich odtvich

k vyraznému zvySeni jakosti vyroby, energetickynpafdm a zrychleni procesu ielu,

coz vede ke snizeni skladovych ploch a ekonomickgporam.

V praxi je rekdy obtizné prosaditipchod na tuto technologii, nebbpresto Zze mikrovin-
n& trouba v domacnosti je jiz davno zazitym stadela, stale koluji mezi wejnosti ne-
presné informace vedouci k zém, Ze olivany produkt je vlivem mikrovinného t&ni

modifikovan, coz vede k jeho znehodnoceni. Ano,rovikané z&eni ma vliv na Zivou
burg¢nou strukturu, proto také existuji hygienické norapravujici jeho fipustné limity.

Nedochazi vSak k Zzadnym nevyzpytatelnym chemickymdénam offivaného produktu,
jako napiklad u oz&ovani gama Zé&nim. Nenifeba obavat se nezndmého,éjade in-

formujme a vyuzZivejme obja&né. Lebaron Spencer se dozilkep jeho experimentycku

74 let.
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1 TEORETICKE ZAKLADY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Mikrovinna technika pdt mezi ponérné mladé technické obory, které vyuZivaji zakoni-
tosti elektromagnetického pole. Msledku novych zajimavych aplikaci mikrovin ve spo-
jové technice, gimyslu, medicia a v dalSich oblastech se tato problematika ¢asnge

doke velmi dynamicky rozviji.[2]

Pii studiu elektromagnetickych polgét&inou z&indme u §eni vin v neomezeném homo-
gennim prosedi, u khoZz se pedpoklada linearita a izotropnost. Za této situsedotiz
prostedim Sfi jedina vina, ktera e byt nejvySe tlumena wipad ztratovosti tohoto
prostedi.[1]

Podivejme se tedy na zakladnidlen¢ni a fyzikalre matematické vnimani elektromagne-

tického vireni.

1.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vini odpovida frekvenci v intervalu 300 MHz az 300%E0Z odpo-
vida délce viny v rozsahu od 1 m do 1 mm. Pro dénd&ly mikrovinného ofevu byla
uréena frekvence 2,45 GHz, ktera odpovida délce vi)g &tm (viz Obr. 1).

frekvence na}lgev' energie fotont vinova délka
[Hz] zareni [eV] [m]
1o —o . — 1 —10° (1 mikrometr)
| -5
107 — ‘ infraervené —10° 19
107 — — 10~ — 10"
. "
10" — 107 10 (1 milimetr)
10" — ‘ ‘ mikrovinng |— g —107 (1 centimetr)
— 10" — 10"
10° 10°
10° — TV, FM \ — 10 — 1 (1 metr)
197 —  rozhlasove, AM — 107 — 10
10° — radiové — 10 —10°
10° — B — 10 °° —10° (1 kilometr)
10° — — 10 '° —10"*

. 1.Pouzivané frekvence
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1.2 Vznik elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny vznikaji urychlovanim elegtsych naboji. Nehybny naboj ani
stejnosnirny proud vyz&ovat neniize. Elektromagnetické viny Ize snadno ziskatque-
nim stidavého nafti na anténu. Naboje se shrorfia@ na koncich antény afipzmeéné

polarity se pesunujifimz se generuji elektrické dipdloveé viny.

+++
L]
+++]

Or  Oep Ot Oppeeiie

E =L i E E . . ' E

[+++
|

Obr. 2.Dipolova anténa generuijici elektrické pole

Na paétku jsou kladné naboje shroméiy v horni ¥tvi antény, v dolni je pak stejné
mnozstvi zapornych nakioj Elektrické poleE v blizkosti antény niii smérem dofi. Po
uplynuti ¥4 periody elektrické pole na kratkou chviimizi a s obracejici se polaritou na-
boje se tyto nabojefesunuji na opany konec antény. Po uplynuti 2 periody jessrlek-
trického pole v blizkosti antény opay, nez byl na pttku. Oscilaci elektrickych néhipj
zde tedy vznika elektrické pole, které se od an&tiyrychlosti s¢étla. OvSem pohyb na-
boji ma za nasledek vznik elektrického proudu a tengmaleruje magnetické pole, které

obt&i tyce antény.[11, 12]

Obr. 3.Krivky elektrickéhoE) a magnetickéhdd) pole vytvéenych dipdlovou anténou.
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1.3 Zakladni rovnice elektromagnetického pole

Vypocet velcin elektromagnetického pole znamee&it znamé Maxwellovy rovnice, kte-
ré jsou zakladnimi rovnicemi elektrodynamiky. Jejzapis v diferencidlnim tvaru je dan
nasledujicimi rovnicemi, které uvadime nejprve vari pro obecnodasovou zavislost.
Jde o soubor rovnic, z nichz prvniédgou hlavni Maxwellovy rovnice a vyjadgji vazbu

mezi elektrickym a magnetickym polem.

rotH = 9, Jv (1)
ot @
rotk = a—B
ot

DalSi d¥ rovnice byvaji nazyvany jako tzv. dapiici Maxwellovy rovnice. Umaduji
uréit pocateini a okrajové podminky a tim i jednozné feSeni soustavy prvnich dvou

Maxwellovych rovnic.

divD=p 3)

Nasledujici #i rovnice, tzv. materialové, umnidji reSit Maxwellovy rovnice v tzv. neho-

mogennim progedi:

(5)
D=¢E
B = H (6)
Jv=0E (7)

Ve vySe uvedenych rovnicich k& vektor intenzity magnetického polg,znai vektor in-
tenzity elektrického pold) a B jsou vektory indukce elektrického resp. magnetickpb-
le. Jv je vektor hustoty vodivého prouduje ¢as ap je hustota volného prostorového néa-

boje. Dilezitou roli hraji tzv. materialové konstanty:
£- je permitivita prostedi,
M- je permeabilita progedi.
o - je mernd elektricka vodivost pragdi.
Hodnotu permitivitye permeability z mizeme dale rozepsat znamymigpbem:

 [& (8)
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kde:

& - je permitivita vakua (8,854188.10[F.mY)),

& - je relativni permitivita daného prosti[-].
Dale pak:

=y L, 9)
kde:

Lo - permeabilita vakua (1,256637.10-6) [Hm

Budeme-li se zabyvat harmonickymipéhem vSechtaso¥ promennych veléin elektro-
magnetického pole, pak okamzité hodnoty intenzakteického a magnetického polaim

Zeme symbolicky zapsat ve tvaru:

E(u,v,zt) =E(u,v,zt)e“ (10)
H(u,v,zt) =H(u,v, zt)e' (11)

Vektorové funkceE(u,v,z) aH(u,v,z) jsou tzv. fazory vektdr intenzity elektrického
a magnetického pole (téZ se pouziva éenakomplexni amplituda). Jak je ¥idze zapisu
piedchozich rovnic, fazory jsou funkci prostorovychiadnic avSak nezavisi iase. B

harmonickéntasovém pibéhu mizeme tedy psat prvni 8Waxwellovy rovnice ve fazo-

rovém tvaru.

rotE = —jaB = - jawuH (12)
rotH =J, + jaD = oE + jweB (13)

Tvar zapisu ostatnich Maxwellovych rovnic se ptgpad harmonického pb¢hu veliin
nemeni. [2]
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1.4 Vid viny

Viny, které se &i ve vinovodu, jsou charakterizovanyeilym pricnym rozloZzenim pole.
O viIng s ukitym pricnym rozloZzenim pole mluvime jako ocitém vidu (modu) viny.
Kazdy vid je charakterizovan ditym kritickym kmitoctem, ugitou fazovou rychlosti, dél-
kou viny a rychlosti skupinovou. Vid s nejnizSimitikkym kmitoétem nazyvame domi-
nantnim videm. Pasmo kmdid, pro réZ se vinovodem Hijediny vid viny, nazyvame

pasmem jednovidovosti.

Kazdy vid byva charakterizovanditymi celatiselnymi konstantami. Tyto konstanty na-
zyvame vidovymkiisly. V piipadt obdélnikového vinovodu nam vinovsslafikaji, kolik
pulvin stojatého vedeni je naskladdano veisuh fFicnych sotadnic. Nap. u vidu Ty
(pricné magneticka vina) ma podélnéa slozka vektoru intgredektrického pole jednuip
vinu ve sméru osy x a jednugdvinu ve snéru osy y (je-li osa z totoZzna s osou vinovodu).
U vidu TEyp (pricné elektricka vina, dominantni vid obdélnikového wodu) je ve sréru

X jedna flvina podélné slozky vektoru intenzity magnetickgiae a ve siru y je tato

sloZka konstantni (v tomto snu mame 0 filvin stojaté viny). [1]

1.5 Viny TEM, TE, TM

Z teorie elektromagnetického pole je znamo, Ze g@ergie se i¥e Sfit formou viny:

- TEM (transverzalé elektromagneticka vina slozky elektrického i magnetického pole

jsou kolmé ke skru Sieni, neexistuje podélna slozka (Ez=0, Hz=0)).

- TE (transverzalh elektricka vina)pole elektrické ma jenifgné slozky, pole magnetické

ma i slozku podélnou (Ez=0, KHQ).

- TM (transverzald magneticka, vina) pole magnetické ma jeriipné slozky, elektrické

pole ma i sloZzku podélnou (@, Hz=0). [3]

1.6 Mikrovinna vedeni a vinovody

Princip a konstrukce mikrovinnych obviogsou zpravidla zaloZzeny na vyuZziti Ggekede-
ni s rozloZzenymi parametry. Proto je mozné povatZtea@ii vedeni za jeden ze zakladnich
principd mikrovinné techniky. Proignos signéalu resp. energie v mikrovinném pasmu lze

obecr pouZzit fizné typy vedeni. [2]
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Zakladni typy mikrovinnych vedeni a vinovodi:

VInovody umoauji prenos elektromagnetické energie formou harmonickg &k nad tzv.
meznim kmitédtem (jde o obvod typu horni propust). Tzv. jedngvjtenos energie ve
vinovodu formou vybraného TE resp. TM vidu se vyazadow v pasmu od stovek MHz
az do stovek GHz. S¥frem k niz§im kmitétaim by roznéry a vaha byly znmé velké,
¢imz se vinovod stava nepouzitelnym prézmé technické aplikace. $Snem k vySSim
kmitoctam pak rozndry vinovodu budoudadow desetiny milimetru, coz je technologicky

velmi komplikované.
Obecr vyuzivame:

- obdélnikovy vinovod,

- kruhovy vinovod,

- vinovody komplikovagjSich tvaf.
Pro mikrovinné vedeni pak :

- koaxialni vedeni,

- paskova vedeni,

- dvouvodéova vedeni. [2]

Dielektrick4a oblast
(hp. )

Obr. 4.0bdélnikovy vinovod
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2 MIKROVLNNY (DIELEKTRICKY) OH REV

Mikrovinny ohrev (MW) predstavuje progresivni technologii se stale Sirfieksem pi-
myslovych a potravirtdkych aplikaci. Vyrobou Z&eni pro pimyslové @ely se zabyvaji
desitky firem v USA, Japonsku, Velké Britanii,éMecku, Francii, Italii, Svédsku
a v dalSich zemich. Ve &vém pamyslu prakticky jiZ neexistuje zpracovatelsky obor,
kde by se mikroviny neprosadily. Uplaii se bu'to jako efektivijSi technologie nahra-
zujici konvegini ohrevna zéizeni nebo, a téastji, se pdizuji proto, Ze umailji zcela
novou kvalitu zpracovani.Bstoze ve vysflych zemich se technologie MW pouZziva
v Sirokém spektru aplikaci, aro¥veinformovanosti o jejich moznostech a vyhodach je
u potencionalnich zékazriikve stedni Evrog prozatim nizka. i#sto informace

o aplikacich MW technologie se zdjmem posuzujaijidny paiet predstavitel vyznam-
nych zpracovatelskych podiiik Kromé zvySeni kvality a tim i prodejnosti konkurence-
schopnych vyrobk, nedosazitelnych jinymi technologiemi, umiaje MW olrev zkraceni

vyrobni doby a snizeni vyrobnich nakiafiL9]

2.1 Princip dielektického ohirevu

Dielektricky (DE) oltev zahrnuje mikrovinny (MW) dlev a také ofev na radiovych frek-
vencich (RF), je zaloZzen na transformaci enerdidatého elektromagnetického pole na
tepelnou energii v materialech s neroviomym rozloZzenim elektrickych nalioy mole-

kulach tzv. polarnich materiat dielektrik.

odraz odraz, lom a absorpce transmise

i

RRRRRRRRRY

nevodice (isolatory)

Obr. 5. Reakce rozlisnych matefiadla mikroviny

Ve stidavém elektromagnetickém poli o velmi vysokém kit se dipdly polarnich mo-
lekul nat&eji tak, aby jejich pdly sledovaly okamzity &npole (n&ni se az &kolik mili-
ardakréat za viénu). Uplatuji se fitom dva jevy: mezimolekularnfeni @i pirekonavani

mezimolekularnich  jtazlivych sil a hystereze mezi agobicim  polem
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a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setnasti, jeZ zavisi na elektrickém naboji,
hmot a tvaru molekul. Tak se produkt zdasliehtiva sdm. Vysledkem je velmi rychly

ohrev materialu¢asto khem rékolika sekund nebo minut. [19].

Obr. 6.0rientace polarnich molekul. Nalevo rigpbi

vn¢jSi pole, napravo je \8i pole nenulové

2.2 Dielektrické vlastnosti materiali

Dielektrika jsou izolanty, které maji schopnostgsace. RestoZe dielektrikum neobsa-
huje zadné volné elektrické naboje a jevi se ndvgaile neutralni, je sloZzeno z velkého
mnozstvi elementarniatéstic, které elektricky naboj obsahuji (hagtomy, funkni sku-
piny, ionty apod.). V&Si elektrické pole, kteréisobi na elementardéstice v dielektriku,
ovliviiuje rozlozZeni elektrického naboje v dielektriku. &ené rozloZzeni nabajpak zgt-

n¢ ovliviiuje pisobici pole. Vlozenim dielektrika do elektrickéraepnastava jev, ktery se

nazyva polarizace dielektrika [4, 5].

MuaZe mit izny mechanizmus:

elektronova polarizace posuv elektrof vici kladnym jadéim, nastava i frek-

vencich v intervalu 16-10' Hz.

atomova polarizace vzajemny posuv atoimv molekule, nastava ve frekwarim
intervalu 1610 Hz.

orienta&ni polarizace nastava u polarnich dielektrik, jedna se o ¢teatadipoh ve

sméru elektrického pole, tento typ polarizace se objevpi frekvencich

10°-10' Hz.

Polarizace dielektrika jéasow zavisla, dipoly pdebuji ¢as k usptadani dipdl, ten je
razny podle mechanismu polarizace. Jedna z hlavriaha&teristik dielektrickych materi-

ali je relativni permitivita. Jedna se o latkovou kansu, kterd vyjafiije, kolikrat je in-
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tenzita elektrického pole v dielektriku mensi, nietenzita elektrického pole ve vakuu.
Relativni permitivitu Ize rovt¥ chépat jako hodnotu kolikrat se¢tsi kapacita kondenza-

toru, umisti-li se mezi elektrody dielektrikum, pak [4, 6]

E

g ==
E

(14)

kde:
& - relativni permitivita [-],
Eo - intenzita elektrického pole ve vakuu [Vin
E - intenzita elektrického pole v dielektriku [V:1h

Ve stidavém elektrickém poli jsou dielektrické vlastndestovaného materialu v zavis-

losti na uhlové frekveneb a jsou charakterizovany komplexni permitivitou.

e w)= €' (w)-ie"(w) (15)
kde:

£ nebolig - realna slozka komplexni permitivity, resp. ridat permitivita,

£'- imaginarni slozka komplexni permitivity, resprazovy faktor,

£ - komplexni permitivita.

Redalna sloZzka komplexni permitivityqaistavuje relativni permitivitu a imaginarni sloZzka

vyjadtuje proudy, které jsou ve fazi s i, neboli ztraty.

O nc = wEyE" (@) (16)
kde:

Oxc - stidava vodivost [S.

Podil mezi ztratovym faktorem a relativni permiibi udava tangenta ztratového uhlu.

£"(w)

tgd = T (a))

(17)

Ztratovy faktor je maximalni ip kritické frekvencifii a odpovida relaxaimu ¢asu-z.
Frekverini zavislosti sloZzek relativni permitivity, ztrag@vo faktoru a tangenty ztratového
Ghlu popisuje model podle Debye, tzv. Debyeottyky. Jedna se o jeden z vice modelu

frekvertni zavislosti. Relaxai frekvencef,i: nastava v inflexnim bodu frekvam zavis-
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losti relativni permitivity a maximu tangenty zw&&ho Ghlu (ztratového faktoru). Rela-

xatni frekvence odpovid&iblizné frekvenci vlastnich brzshych rotaci elektrickych dip6-

I [4, 7].

rr

£ €

tand

12
10

1
loo
—1 08
107
1os
— 105
104

o N & O

log f (Hz)

- 0,3
- 0,2

Obr. 7.Priklad frekverdni zavislosti slozek komplexni permitivity

dielektrika dle Debye (Debyeovyivky).

Pro zajimavost se ideme podivat na dielektrické vlastnosti vybranyctiriéli:

Tab. 1. Dielektrické vlastnosti tk&n zavislosti na kmittu

frekvence relativni mérna vodivost | efektivni hloubka
f [MHZ] permitivitag, a[S/m] vniku dy/2 [cm]
13,56 160/- 0,62/ - 7,7 I-
27,12 113/20 0,65/0,02 5,4177
40,68 97/ 14 0,72/0,03 4,2/44
433,92 53/5,6 1,20/0,08 1,47/11,5
2450 49/5,5 2,21/0,16 0,7/3,9
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Tab. 2. Dielektrické vlastnosti vybranych matetial

Material £'[] g’[-] |Teplota[°C] PD [cm]
Al,O3 9 0,004 25 1461
Al,O3 9,46 0,01 296 599
Al,O3 10,15 0,055 683 113
Al,O3 11,18 0,241 1221 27

kiemenné sklo 3,78 0,0002 25 18 937
SiC 10,4 0,9 25 7
ZrO, 18 2,34 300 4
ZrO,4 18,8 3,38 500 3
ZrO,4 22,3 8,25 800 1
PVC 2,9 0,016 25 107
PTFE 2,1 0,0006 25 4 700

rostlinny olej 2 0,2 20 14
voda 77,4 9,2 25 1,87
voda 69,4 4,9 50 3,3
voda 62,3 2,6 75 59

voda (zmrzl4) 3,2 0,003 =12 1162

alkohol 6 1,32 25 4
etanol 8 7,5 25 0,7

metanol 24 13,5 25 0,7

metylalkohol 24 15 25 0,6

propanol 5 3,5 25 1

drevo 4 0,88 25 4.4
borité sklo 4 0,0016 25 2 794

2.3 Zakladni vypoéty vazané k dielektrickému ohtevu

Na obrazku (Obr. 8) je naz¥en deskovy kondenzator, jehoz dielektrikum ja'évm elek-
tricky nevodivou latkou, ktera je charakterizovaaktivni permitivitou & [-] a ztratovym
Cinitelem tg J [-]. Ztratovy cinitel tg 0 lze odvodit z ndhradniho schématu (Obr. 9) a

z fdzového diagramu na obrazku (Obr. 10).

Obr. 8.Deskovy kondenzator s vioZzenym dielektrikem.
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Obr. 9.N&hradni schéma kondenzatoru se ztratovym diekelkiri

o
o
o
<
«d
=
o
£
= D
T &
Yy -
Sifn =] @
| 5
3
.\\q‘)
V T
yU —> realna osa

Obr. 10.Fazovy diagram dielektrickych ztrat.
Kapacita kondenzatoru C je dana vztahem:
C=¢, . .S.d™* (18)
kde:
£, - je permitivita vakua [8,859.10 F.m",
&, - relativni permitivita materialu [-],

C - kapacita kondenzatoru vygimého [F],
S- plocha desky kondenzatoruqm

d - vzdalenost desek [m].
Kapacita kondenzatoru tvaru jednotkové krychle bude
C=g¢,.6¢ (19)
Z nahradniho schématu plyne vysledna vodivost:

G=R'+j.w.C (20)
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Vysledna vodivost jednotkové krychle je:

g=(p ' +j.we,.g)=(y+].we,.€) (21)
kde:

£ - je rezistivita (mrny odpor)[Q.m],

y - konduktivita (nérna vodivostSm™ ]

G - vodivost[R™ ]

« - Uhlova frekvencgrad.s™ |
Mezi proudem obvodu [A] a nagtim U [V] plati vztah:

l=gU=(y+]j.w.g,.€)U (22)

Z fazoveého diagramu Ize odvodit ztratasigitel:

tgd = —7 (23)
W.E, .E,

Hodnoty £, atgd nejsou konstantni, aleami se s frekvenci a zaviseji na teplatihkosti

apod.
Prikon, ktery se rini v teplo, je dan vztahem:

P=U.l.cosg (24)
Pro malé uhlyd priblizné plati : cosg = sing =tgg

Efektivni hodnota svorkového n&pU kondenzatorui prichodu sinusového proudu

o efektivni hodnat| je:

o
“w.C (29)

Efektivni hodnota proudl, ktery prochazi kondenzatorem o kapa€itpo gipojeni na

svorkové sinusové nap U je:

| =w.C.U (26)
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Prikon kondenzatoru Ize pak vyjéidvztahem:
P=w.CU%go (27)
Dosazenim do tohoto vyrazu se ziska prakticky vztah
P=21.c,.6,Sd U%tgd (28)
kde:

P - je vykon absorbovany materialem [W],
f - frekvence [Hz],

& - permitivita vakua [8,859.18 F.m"],

& - relativni permitivita [-],

U — nagti [V],

S- plocha desky kondenzatorujm

Z uvedeného vztahu jegmé, zetim je WtSi frekvencef, tim mensi je paebné intenzita

elektrického polds, tj. nagtovy gradient. [20, 21]

2.4 Elektrickad pevnost

Elektrickd pevnost je charakteristickym parametrelektroizol&nich material. Pokud
mluvime o izolantech, objevuje se spolu s tim iepojdielektrika. Mezi okma pojmy je
vSak rozdil a v praxi dochazidastym nepesnostem. Dielektrikum je latka, ktera se po
vloZeni do elektrického pole polarizuje. Na drubi@rg izolant se pouziva k odizolovani
dvou ¢asti s iznym potencialem elektrického pole. Lze tedy, Ze z velké skupiny die-
lektrik jsou vybirana ta, ktera jsou kvalitni aysgouzivana jako izolanty. Z toho plyne, Ze
pojem dielektrikum je obegjsi, protoZze ne vSechna dielektrika jsou pouZijaka izo-

lanty.

Elektrick&a pevnost je definovana jako:

U
E.=—F 29
P (29)
kde:
Up - prarazné nagti [V]

d - tlou¥’ka izolantu [m]
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Jednd se vlastno intenzitu elektrického pole a zfiase Ep. Misto zakladni jednotky
[V.m™] secastji pouzivaji [kV.mm'] (dtive [kV.cm?]), protoze zakladni jednotka jéilis

mala a hodnoty elektrické pevnosti by byly velmikégiisla.[13]

2.5 Penetrani hloubka

Penetrani hloubkaPD (Penetration Depth) je definovana jako vzdalenaskteré jvod-

ni intenzita elektrického pole klesne na hodnowi Krat nasobektwodni intenzity (kde
.€, j& Eulerovocislo o hodnat asi 2,718), tedy ifblizné¢ na 37%. V tétatasti dochazi
k podstaty vétSimu olilevu, nez ve &Sich hloubkach. Penetird hloubka je vyjatena

vztahem:

PD = (\y/21) - \/EZ (30)

PD — penetrani hloubka [m],

kde:

Ao - je vinovéa délka ve vakuu [m],
£ - realn&ast komplexni relativni permitivity [-],

£'- imaginarnicast komplexni relativni permitivity [-]. [21, 22]
2.6 Charakteristické vlastnosti DE ohfevu
Zakladni charakteristické vlastnosti dielektrické&fbevu Ize shrnout d@&thto bodi:

- Objemovy oltev - k ohfevu dochazi v celém objemu, tj. zevrat nikoliv g'estupem te-

pla od povrchu dovnit jak je tomu u klasického éévu. To niize gispivat k rovnonir-
nosti offevu, avSak zaleZi na tvaru, velikosti a sloZenientl. ZaleZi na teplotnim profi-
lu, ktery je opany, nez u okevu klasického. Nejvyssi teplota je uvnit klesa skrem

k povrchu.

- Selektivni oltev - k ohtevu u vice sloZzkového materialu dochézi jen u slpktera ab-

sorbuje elektromagnetické wini. Neabsorbujici slozka se néntd. Nebo jen vedenim od
ohraté slozky (naip sntsi voda-tuk, voda-olej, voda-papir atd.fyi 8uSeni se napselek-
tivné ohtiva jen vlhkost a suSeni je mnohem roviomyjSi a UspordSi, nez i klasickém
suSeni. Mze vSak dojit i k nerovnoimému olievu, to je teba pakieSit (nap. snizenim

vykonu na pulzni systém).
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- Lokalni prehrati - k nerovnomirnému olievu nemusi dojit jen vidledku selektivniho

ohtevu, ale nejasgji k nému dochézi v @isledku nehomogenity elektromagnetického pole.
Elektromagnetické pole rozptylené v prostoru tronbwi nikdy zcela homogenni, tj. exis-
tuji mista s vySSi a niZsi intenzitou (tzv. ,nobty), kterd mohou ZBobit az mistni ife-
paleni materidl. V kuchyiskych mikrovinnych troubach se tento jev pétfe rot&nim

pohybem, u pimyslovych zézeni Ezicim pasem.

- Teplotni ulet- dochazi k amu jen ve vyjimeénych @ipadech, kdy sila absorpce elektro-
magnetického viini prudce stoupa s teplotou (fiap praskovych kad). U vody tento
piipad nehrozi, nelfoabsorpce elektromagnetického anin s teplotou klesa - e vSak
dojit k prehrati vody nad 100 °C.[22]

2.6.1 Hlavni vyhody MW ohievu
Hlavni vyhody nizeme shrnout d@t¢hto bodk:

- zkraceni doby zpracovani vede k Uspenergii (30-85 % i vice), coZguistavuje
snizeni zatZe pro Zivotni prosedi,

- zvySeni kvality vyrobl (homogenity ofevu), moznost novych vyrobknedosazi-
telnych jinymi technologiemi,

- sniZzeni podlahové plochy az o 50-90 % velikostigdmié u jinych metod vede
ke zvySeni vyrobni kapacity,

- zlepSeni hygieny pracovniho priesti,

- usnadgni a zkraceni doby udrzby.[21]

2.6.2 Vliv DE ohfevu na kvalitu ohtivaného materialu

U verejnosti vznikla obava z mozné kvalitativni &my ohrivanych produkt v dasledku
mikrovinného okevu. Je nutno uveést, Ze mikroviny nemaji na roaditentgenového za-
feni ionizujici @inek, tj. nejsou schopny rozbijet chemické vazbgtoTtvrzeni je mozné
dolozit pomoci principp kvantové fyziky. B ozaovani materialu stelnymi paprsky se
mohou uvolnit (emitovat) elektrony v zasapouze tehdy, je-li energie fotbrvétSi nez
vazebni energie elektror{vystupni prace). Nachazi-li se frekvence pousitélektromag-
netického z#eni pod kritickou frekvenciifslusné vystupni prace, potonii gvySovani
elektromagnetického vykonu k emisi elektiiamedojde. Tento postulat elegahtbjasnil

Albert Einstein svou kvantovou hypotézou a poltiail zaklady kvantové fyziky.
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Energie fotonu v elektromagnetickém poli je dana:

E=hf (31)
kde:

E - energie [J],

h - je Planckovo &inkové kvantum (konstanta 6,626-19[J.5],

f- frekvence mikrovinné trouby [Hz].
Po dosazeni:

E=6,626.10*x 2,45.10 = 1,62.10**J
Obecnrt plati jestlize:

1J=6,24.18eV
Pak:

E=1,62-10"%6,24-16° = 10° eV

ProtoZe typické hodnoty vazebni energie se pohyiadjpw v jednotkach elektronvai
nejsou mikrovinné fotony narozdil od rentgenovyaktitky schopny rozbit Zadnou che-
mickou vazbu, to plati nezavisle na intetizibpadajiciho zé&ni.Cisté teoreticky by bylo
nicméré mozné, aby molekula vody absorpci postupiskala ionizani energii az asi f0
fotond, a tim se ionizovala. AvSak jiziplizny odhad ukazuje, Ze intenzita v mikrovinné
koma‘e je na to aziifliS mala. Nemohou se zde tedy usmlat Zadné radikaly, tj. snadno
reaktivni fragmenty - elektrony, které by mohly geaat s dalSimi materialovymi bka-

mi, a tim kvalitativié menit jejich strukturu.
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3 VYUZITi MW OH REVU V PRUMYSLOVYCH APLIKACICH

Mikrovinny ohtev se v dnesni délpouziva v Sirokém spektru otvi jako je: potraving
sky piimysl, plastikésky a gumarensky pmysl, chemicky pimysl, farmaceuticky [ir
mysl, devovyroba, vyroba slévarenskych forem a také vita

3.1 Vyuziti MW v plastika iském pramyslu

3.1.1 SuSeni plast:

SuSeni je pravgbodobré nejrozsfensjSi aplikaci mikrovinného dievu v paimyslu plasi.
Mechanismus suSeni mikrovinnou energii nebo eneggiiadiovych frekvencich je zcela
rozdilny od konve&niho suSeni. U dielektrického i@vu dochazi k s@asnému zvySeni

teploty v celém objemu materialu a k rychlé genigpacy.

Mimoriadre vyznamnou aplikaci je suSeni hygroskopickych githiyplasti, zejména fed
vytlacovanim. Lze dosahnout 30—nasobného i vyssiho zkifrecesu susenigd vytla-
¢ovanim proti obvyklym 2—-12 hodinam. DalSi vyZnau grednosti proti konvemim zpi-
sohim ohtevu je, Ze Ize snadno doséhnout extrémizkych obsain vihkosti.

3.1.2 Spojovani plasti:

Mikrovinny ohrev je owien ve dvou variantach - spojovartirppym otlrevem dvou vrstev
polymeit i jinych material anebo s vyuzitim mezivrstvy.

Pri spojovani (lepeni a sk@vani) plasi se vyuziva jak mikrovinny dhv, tak zejména
provozu jefada linek, nafiklad pro svéovani diti obali na krevni konzervy a jinych plas-
ta. DosaZzeny pokrok umdaije automatick&izeni svéovaciho cyklu i u slozitych, hro-

madre vyradbenych materidl.

Novinkou je pokus swavat termoplasty pomoci cilené energie mikrovinrmi@plasty
zesilené dlouhymi vlakny se nedaji 8wzt stavajicimi zjpsoby a musi se proto lepit.
Svaovani mikrovinami zvySuje pevnost zkousSenych viovk srovnani s lepenimi spoji

az na trojnasobek attbe tim byt alternativou.
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3.1.3 Tvarovani desek

Pri tvarovani plastovych desek uniofe mikrovinny oliev nebo pedelfev rovnongrné
prohrati celého objemu materialu, fag PVC, polystyrénu a polypropylénu. Obvyklé
tlou&’ky do 6 mm Ize zpracovatbhem rékolika sekund. Navic Ize, st&jjako u ostatnich

aplikaci, ngnit intenzitu olievu v ugitych oblastech plynulou z&nou vyzd&eného vykonu.

3.1.4 Smrstovani plastovych polotovafi

Pfi smr&ovani plastovych polotovayjako jsou félie, hadice atp. je hlavni vyhodowkmi
rovin presnéiizeni potebné teploty. Nespibovava se Zzadny pohotovostni vykonia p
vypnuti nema aparatura Zzadnou tepelnou s&tonst — nedochazi proto kgbiati, jez zi-
sobuje znehodnoceni napékanim, se&kénim aj. Praktické uplatni je u technologii

obalovych a ochrannych vrstev.

3.1.5 Recyklace plasii a odpadi

Pti recyklaci plasi byla owtena zajimava aplikacefimiz se z htdlavého plastového ma-
teridlu s pouzitim mikrovinného &évu vyrabi novy material se zvySenou ohnivzdornosti

pouzitelny nafiklad k tepelné izolaci.

Mikrovinami se likviduji i nebezpmé odpady, obsahujici vysoky podil ptadtupiikladu
ze zdravotnickych Z&eni. Dosahuje se spolehlivé neutralizace na irb¥eného komu-
nalniho odpadu.[19] V |ékatvi je moZna vyuZitelnostipmikrobionalni sterilizaci.

3.2 Vyuziti MW v gumarenském pramyslu

3.2.1 Dielektricky oh¥ev

Dielektricky olfrev zahrnuje jak afev na radiovych frekvencich, tak mikrovinnyiet.
Elastomery se obeé&rvyznauji nizkou tepelnou vodivosti.fifkonvertnim olfevu se od
vn¢jSiho zdroje tepla nefte otfeje povrch a vznika tepelny gradient, kter§zmje rychlé
prohati celého objemu materidlu aige negativa ovlivnit jeho viastnosti. Naproti tomu
dielektricky oltev pisobi sodasré do celé hloubky materialu.i®né druhy girodnich
i syntetickych katuka a pouzivanych plnidel maji odliSné dielektrick@sthosti, a tim

razné reaguji na vysokofrekveni elektromagnetické pole.
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3.2.2 Kontinualni vulkanizace

Vulkanizace extrudovanych prafilje nejroz&iensjsi aplikaci mikrovinného dievu v gu-
marenském gimyslu. Prez profilu, vlastnosti daného druhu kaliové snési a pozado-
vana vyrobni kapacita oviiwji rychlost posunu profilutizeni pfibchu a gedevsim veli-
kost instalovaného mikrovinného vykonu (typicky\W ka cca 30 kg produktu za hodinu).
V extrudéru se teplota zvySi na 80-90 °Gredpvstupem do vulkanizaiho tunelu je Za-
zen mikrovinny pedelfev na teplotu fiblizn¢ 130 °C. Po vstupu do tunelu se material
rychle zalieje na vulkanizéni teplotu nap na 180 °C, podle sloZeni kalkové smisi. Po
praichodu mikrovinnym tunelem se gmudrZuje na pozadované teplgto dobu 60-90
sekund konvetni technologii, naiffklad horkovzdusnym systémem. Poté se ochladi. Na
rozdil od vulkanizace lisovanych prodiikjez probiha zasadrmpod tlakem, postaije at-
mosféricky tlak. To umatuje univerzalni konstrukci a zpracovarzmych profili bez

podstatnych Uprav linek, jejichz konstimkieSeni je ¥tSinou koncegné podobné.

3.2.3 Vulkanizace kombinaci mikrovinného a infraerveného ol¥evu

Profil vystupuijici z vtldovaciho stroje je neftle predelfivan mikrovinami v celém obje-
mu. Nasleduje vulkanizace &pmikrovinnym olfevem, ale $ny komory jsou tvéeny
povrchem na bazi slganin Kemiku nebo hliniku, ktery jednak lzeidlat na vysokou
teplotu zveni, a jednak tento material reaguje na mikrovinyelgie nespdebovana fi-
mo ve zpracovavaném materialu protspiva k olievu stén tunelu na teplotu,ipniz do-
chazi k infrdervenému vyzamvani. Podstathse zvysi vyuZiti mikrovinné energie a rov-
nonernost oltevu. Profil je proto vulkanizovan zcela homogé&arma vynikajici vlastnos-
ti.

3.2.4 Mikrovinna regenerace odpadoveé pryze

Recyklace gumy vyZadujegruSeni mstkovych vazeb, vytwenych vulkanizaci. Problém
je v tom, Ze devulkanizai a depolymerizmi teploty jsou blizké. Je to dano podobnosti
mezi atomovymi vazbami uhliku a siry, jez musi p§gruSeny (S-S a C-S vazbyi ple-
vulkanizaci a C-C vazbytpdepolymerizaci). Proto je pro tepelny proces iy&zé [fes-

nost a homogenita pole. [19]
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3.3 Vyuziti MW v ostatnich odvétvich

3.3.1 Potravinaisky pramysl

Potravindské produkty, které Ize mikrovldrepracovavat, pokryvaji cely zpracovatelsky
rozsah tohoto sektoru:
- pasterizace a sterilizace (devitalizace - hygiaee potravin a krmiv),
- rozmrazovani a temperovani potravin,
- inaktivace Enzym, stabilizace s®si,
- suSeni (jedna se vyuziti obecnych vyhod mikro&hmsuSeni podobrako v ji-
nych oborech),
- vareni, p&eni, prazeni (ireversibilni tepelnd Gpravaniz dochazi k nevratnym
zménam v produktu),

- ohrev a edeltev (reversibilni tepelné Uprava bez nevratnéhauvtia produkt).

3.3.2 Zpracovani direva, papiru, textilu a prizi

- SuSeni (jednéa se vyuziti obecnych vyhod mikroghmmsuSeni podobnako v ji-
nych oborech),

- ohybani deva (g ohybani deva se mikrovinny diev a oliev na radiovych frek-
vencich uplatuji negasgji v kombinaci s parou),

- lepeni a laminovaniidva i geklizek,

- pri potisku k vysouSeni tiskského inkoustu,

- textilni barveni (lepSi homogenita zbarveni).
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4 KONSTRUKCE MIKROVLNNYCH ZA RIZENI

VétSina mikrovinnych zédzeni pouzivanych v praxi se od sebe obqwilis neliSi. Jejich

skladba je vZdy stejna, sklada se z danélitupomagnetrof. Jejich vystupy elektromagne-
tického generatoru - magnetronu jsou spojeny vidgvpaticné konstrukce a sbihaji se
v komae. K vinovodim se niiZou vazat zazeni pro rozptyl z&ni majici vliv na nasledné
rozloZeni elektromagnetického pole v kamoObecn tedy mizeme shrnout jednotlivé

strojni komponentyi funkéni celky mikrovinnych z&zeni do tohoto \Wtu:
- magnetron,
- hapajeci zdroj pro magnetron,
- vinovody,
- komora se systémem otvirani a ochrany nezadowtéweni,
- ptidavné stinici prvky,
- dopravniky materialu,
- pomocné elektromotory (posun materialu, rozptglagizeni,...),
- pomocné zdroje n&g,
- topna ¥lesa pro sélavé teplo,
- pridavny zdroj horkého vzduchu,

- elektronikatasoveého spirka afizeni vykonu.

4.1 Zakladni ¢asti zarizeni pro mikrovinny ohiev

4.1.1 Zdroje elektromagnetického pole

Jednotlivé mikrovinné elektronky popisované v dal$éxtu se liSi jak svoji konstréii

geometrii, tak i principeniinnosti, ale pesto maji skolik spole&nych vlastnosti:

- vSechny elektronky vyuzivaji pro sv@jnnost interakci mezi svazkem elektfon
a vysoko frekvetnim elektromagnetickym polem ve vakuu uysilertného nebo

kovového pla,
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- vystup vysoko frekveimim energie zpravidla umije koaxialni sonda nebo
smyka, resp. rezon&ni okno, rozZzhavena katoda emituje elektrony. Tkgtody

se zpravidla konstruuji z kovu, na jehoZ povrchwgdfram nebo barium oxid,

- proud elektrofi je fokusovan do Uzkého svazku anodou s vysokyndtimapAl-

ternativré se pro fokusaci elektrérpouziva solenoidalni elektromagnet,

- pro pulzni provoz se pouZziva elektroda k modutaeizku elektroi (kladné ped-

péti elektrony urychluje, zapornéeapsti je zpomaluje).

Mikrovinné elektronky miZzeme podle typu interakce elektronového svazkelgreimag-

netickym polem rozélit do dvou skupin:

- elektronky s linearnim svazkem (proud elekérgmochazi elektronkou a je rov-

nokezny s orientaci elektromagnetického pole),

- elektronky s ficnym polem (fokusujici pole je kolmé k urychlujicinelektric-

kému poli). [2]

4.1.1.1 Cyklotron

Konstrukce cyklotronu neni tak masivni, jako u eimdch urychlovéi ¢astic, je vSak ob-

e

vykle slozigjSi. Cyklotron se sklada z#& hlavnich¢asti a to:
- velmi silny elektromagnet,
- zdroj nagti o vysoké frekvenci,
- urychlovaci komora s parem dutych urychlovaciekteod (duanti).

Castice se pohybuji uviiitlutych urychlovacich elektrod svou setmasti a jejich draha
je zakivovana magnetickym polem, orientovanym kolmo neimo drahy ¢astic. Duté
elektrody fisobi jako Faradayova klec, a proto uimich neovliviuje drahucastic elek-
trické, ale pouze magnetické pole. Urychlovani gréalpouze v meze mezi duanty. Ty
jsou napajeny vysokofrekvémim stidavym proudem vhodné frekvence. Elektrické pole
mezi duanty psobi vzdy takovym simem, aby zvySilo rychlostastic. Kineticka energie
urychlené&iastice nize po mnoha alzich dosahnout hodnoty az 50 MeV.

U cyklotronu je magnetické pole vyuzivano pouzeslleni svazkdastic a nikoliv k jejich
urychlovani. Pole je orientovdno kolmo na drétastic (ve schématu kolmo na rovinu

kresby). Z@sobuje zakvovani drahy do kruhu.iProstouci rychlosticdstic se polorr
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tohoto kruhu z¥tSuje, takzesastice se pohybuji poriplizné spiralové draze. Doba {pr
chodu jednotlivymi sm§kami spiraly je ale konstantni (rychlejgstice se pohybuji po

kruhu o &tSim polongru).

Magnetické pole

Duant

VF generator

Obr. 11.Schéma cyklotronu.

Cyklotronova frekvencef( vychazi z velikosti elektrického nabajéstice Q), z velikosti

magnetické indukceB|) a z hmotnostiastice (n). [14]

4.1.1.2 Magnetron

Zaklad magnetronu t¥bvelmi silny permanentni magnet ve tvaru prstefi¢eito magne-
tickym prstencem je obklopena vakuové trubice smagnimi komorami, uvnit které je
Z jedné strany Zhavici katoda a z druhé vinovoekykprenasi mikrovinné zéni do poza-

dovaného siru. Hlavni¢asti magnetronu tva
- silny prstencovy permanentni magnet,
- vakuova trubice s elektrodou (katoda),
- keramicka zatka, odtljici vinovod a vakuum,
- anodovy blok (anoda),
- vinovod,
- chlazeni (vzduchem/kapalinou),

- kondenzator.
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Na katodu je fivackno Zhavici nagti fadow nékolika volti (3V), zatimco na anodu mag-
netronu nagti v fadu kilovolii (3200 V). DalSimi dlezitymi sowéstkami, bez kterych by
magnetron nebyl schopen funkce, jsou vysokétaa dioda, vysokonapgovy transfor-

mator a vysokonagovy kondenzator. [14]

Magnetron
Transformator
av
AC
Kondenzator
1l
1
1600 V ¥ Dioda

Obr. 12.Schématické zapojeni magnetronu.

Valecek tvaici katodu je tedy za&fvan elektrickym proudem a diky tomu seé uvoliuji
elektrony, které jsou urychlovanyipojenym elektrickym polem sénem k anod. Ferito-

vé magnety vytvi&ji v trubici magnetické pole, jehoz induk ¢ary jsou kolmé k draze
elektrori a ovliviwuji tak jejich pohyb. Elektrony se v magnetickénti pepohybuji pimo-
care od stedu k obvodu, ale stéji se smrem doleva, viz (Obr. 13). To znamend, Ze ne-

dopadnou doprostd nejblizSiho kovového segmentu, ale na jeho least

Pohyb elektroni od Stabilni magnetické

Zhavené katody pole B

Obr. 13.Princip magnetronu

Jednotlivé komory anodového bloku sé&rau chovat jako miniaturni osatlai (LC) ob-
vody. Strbina mezi okraji komory hraje roli kondenzatoredivy zbytek komory, ktery
spojuje okraje gtbiny, hraje roli miniaturni civky. Elektrony nabjeden okraj komory
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(jednu desku kondenzétoru), takZze&rma okamzig¢ prochazet proud kolem komory (civ-

kou) na druhy okraj komory.

Obr. 14.Resonatini dutina magnetronu.

Praichod tohoto proudu vyt¥domalé magnetické pole, které potom ve druhé potogyk-

lu indukuje opany proud komorou. V komorach tak vznika stejako v oscil&nim obvo-

du stidavy proud vysoké frekvence (2,45 GHz), ktery ugva elektromagnetické wni
vysilané anténou do prostoru trouby. Energie odr@a$gzaovanim mikrovin zpsobuje
vybijeni oscilénich obvod, které proto musi byt neustale nabijeny elektrarkatody.
[15]

Magnetron dosahuje pamm¢ velké &innosti (kolem 65%), frekvence generovanych kmi-
ta vSak neni fliS presna. Pro generovani vysokofrekineich kmiti s presnou frekvenci

se pouziva klystron, jehoZianost je vSak asi polosmi. [14]

Obr. 15.Magnetron zn&ky LG o vykonu 1,1 kW a frekvenci 2,45 GHz.
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4.1.1.3 Klystron

Klystron je elektronika s linearnim svazkem. BywaiZivan jako oscilator i jako zesilo-
va¢. Podle toho se liSi konstrukce jeho variant, ndnje d¥ nebo i vice resonénich
dutin. V pipad jedné resonami dutiny hovéime o reflexnim klystronu, ktery se vyuziva
pro generovani mikrovinného signalu. Tato resénadutina ma kladnéipdgeti, za ni je
umisen tzv. reflektor (elektroda se zapornyifeg@tim). Tim vznika kladna zpna vazba

a také i oscilace. Klystrony lzegdad’ovat mechanicky z#mou roznéru rezonatini duti-

ny.

4.1.2 Obdélnikovy vinovod

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.6. ,Mikrovinnadeni a vinovody" vyuzivameiznych
geometrii vinovod. V této kapitole je uveden obdélnikovy vinovodernému se budeme

vénovat i v praktick&asti.

4.1.2.1 Zakladni matematicky popis obdélnikového vinovodu
Predpokladem je, Ze vina ve vinovodu je popisovarsedajicim matematickym vyjée-
nim:
- . j(at—k,z)
E, = E;sink, x€ (32)
Uvedeny vztah musi vyhovovat rovnicim pole. Zapeléktrické pole nema mit na vodi-
¢ich zadné tangenciélni slozky. Pole tomuto poZadaykovuje, kdyZ je kolmé na vrchni

a spodni $hu a na bénich sténach je nulové. Proto bude takové, aby polovina cyklu

funkce sinkx pripadla gesre na Stku vinovodu, tj. kdyz:

k.a=7n (33)
Existuji i jiné moznosti, napksa = 2z, 3x,... nebo obeaen

k.a=nn (34)
kde n je jakékoli celécislo. Tyto gipady gedstavuji #zné slozité usgadani pole. Pro
feSeni je pouZzito pole, wmz k, = 7 / a, kdea je Sika nitra vinovodu. Dale, divergence

pole E musi byt ve volném prostoru rovna nule, protoZe tejsou Zzadné nabojeEama

pouzey-novou slozku, ktera nezavisi papak:

OE=0 (35)



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 37

Dale elektrické pole musi ve volném prostoru uvrihovodu souhlasit se zbyvajicimi

Maxwellovymi rovnicemi. To znamend, Ze musiigpiat vinovou rovnici ve tvaru:

2 2 2 2
O°E, , O°E, OE, 10°E, . (36)
ox*  oy* 0z% c* ot?

at—k,z)

Je nutno proétit, zda uvedeny typeseniE, = Eosinkxxé( bude této rovnici vyhovo-

vat. Druha derivac&, podlex je —kXZEy. Druh& derivace podlgje rovna nule, nebove
vyrazu E, = E, sink, xé“™? nay nic nezavisi. Druha derivace podige rovna k,’E, a

druh& derivace podige rovna—a)zEy, Podle pedchozi rovnice bude platit:

5
K(E, +KE, = 7 E, =0 (37)

S vyjimkou gipadu, kdyE je vSude rovno nule (coZ neniil zajimave), tato rovnice

bude splana, kdyz:

Hodnotak; je jiz stanovena, a podle této rovnice viny takavéruhu, jaky jsmeipdpo-
kladali, mohou existovat, pokud souvisis frekvencio tak, aby byla spkna fedesSla

rovnice, jinymi slovy kdyz:

k, = (e?/c?)-(%1a%)) (39)

Popsané viéni se &ii ve snéru osyz s touto hodnotols,. VInové ¢islo k,, které je vypo-
teno ze vztahu (39), &uje rychlost, kterou se podél vinovodu pohybujiyudhy pri dané

frekvencio. Fazova rychlost je dana vztahem:

v=— (40)
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VInovou délkuA postupné viny udavéa vztah=2zv/iw, takzek, je rovno i Z/A, kdei, je
vinova délka kmii ve sngru osyz, tj. vinova délka viny ve vinovodu. Vinovéa délka v
vinovodu se [iSi od vinové délky elektromagnetiakéhinéni se stejnou frekvened ve

volném prostoru. Oziéme-li A, vinovou délku ve volném prostoru, rovnajici Zec/w,

muzeme rovnici (39) fepsat na tvar:

/]V = ¢ (41)

Obr. 16.Magnetické pole ve vinovodu.

Krome elektrickych poli existuji i magneticka pole, kiese pohybuji s vinou, ale nebude-
me se nyni zabyvat odvozenim jejich vyjgui. Pokudc’x B = 9E/dt , magnetické in-
dukeni ¢ary budou vytvéet uzavené Kivky kolem oblasti, v nichZ jedE/ot nejwétsi,

tj. na pil cesty mezi maximem a minimel Uzawené magnetické inddki ¢ary budou

leZet rovnobzré s rovinouxz mezi vrchy a doly pol& (Obr. 10). [16]
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4.1.2.2 Mezni frekvence obdélnikovém vinovodu

Je-li rovnicek? +k? —ﬁz =0 te$ena vzhledem Ke, musi viasta existovat dva kieny -
c

jeden kladny a jeden zaporny. Pak plati Ze:

k, = +y/{(a?1c?)- (2 1a2)) (42)

Tato d¥ znaménka znamenaji to, Ze mohou existovat virerékse $i zapornou fazovou
rychlosti ve sréru osy -z, a viny, které se ve vinovoduisv kladném sréru. ProtoZe oba
druhy vin mohou existovat s@asré, budou moznaiesSeni, ktera budougdstavovat sto-
jaté vireni.

Podle naSeho vztahu pkp, vedou vyssi frekvence ktgim hodnotank, a tedy kratSim
vinovym délkam aZ po mezntipad velkychw, kdy seh stava rovnymw/c - hodnok, kte-
ra plati pro vigni ve vakuu. Sstlo, které ,vidime" trubici, se jeStpohybuje rychlostE.
Pri postupu k nizkym frekvencim se stane, Ze #flal se vinové délka stale prodluzuje,
ale @i prilis malémw se vyraz pod odmocninou v (42) nahle stava zaporiyto nasta-
ne, jakmilew klesne podrc/a- nebo kdyz pekrasi 1o hodnotu2a. Jinymi slovy, kdyz frek-
vence klesne pod &itou hodnotuwn, = zc/a, vinovécislo k, (a takélo) se stane imaginar-
nim a zadnéeSeni nemame. Pokud vSgkbkide v imaginarni oblasti, pakeustavuje vi-

néni. Za edpokladu, Ze@ je mensi nezy, miZzeme psat:
k, = ik’ (43)

kdek' je realné kladnéislo

« = (1) -1 c)) (44)

at—k,z)

Vratime-li se nyni z§t k nasemu vyrazile, = Eosinkxxé( proEy , dostaneme

E, = E,sink xg“ (45)
Cc0Z mizeme napsat ve tvaru

E, = E,sink,xe™*e“ (46)

Tento vyraz pedstavuje pol&, které vease kmita jaka!, ale méni sez jako e**. V
zavislosti naz hladce klesa a stoupa péaak jako realna exponencialni funkce. Ttede-
ni nezahrnuje zdroje, z nichz ¥hi vychazi. Znaménko ki ma byt takové, aby pole kle-

salo se z#tSujici se vzdalenosti od zdroje #ti. Tak pro frekvence nizSi neZ, = zc/a
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vinéni vinovodem nepostupuje; kmitajici pole pronikdgi vinovodu pouze na vzdalenost

fadu 1K'. Z tohoto divodu se frekvencen nazyva mezni frekvenci vinovodu. Podivame-

li se na vztahk' = /({772 /a2) - (@?/c?)), vidime, ze pro frekvence pouze trochu niz3i nez

om je ¢islok' malé a pole mohou proniknout ve vinovodu do vetkéalenosti.

Ey

Obr. 17.Zavislost Ena z prow<< wm.

Ale je-li @ mnohem mensi nein, je exponencialni séinitel k' rovenn/a a pole vymizi
velmi rychle (Obr. 17). Pole klesa v pdm 1/e na vzdalenosti a/ tj. pouze asi naéting

Sitky vinovodu. Pole pronikaji na velmi malou vzdalsnhod zdroje.

Obvykle, kdyz ve fyziceeSime rovnici a dostaneme imagin&tislo, neznamena to nic
fyzikaIniho. V gipac vinéni vS8ak imaginarni vinovéislo fyzikélni vyznam ma. Vinova
rovnice je stéle sptma a imaginarnéislo k, znamena, ZetfsluSnéieSeni poskytuje expo-
nenciali klesajici pole misto postupnych vin. V kazdé dlozelnéni, v niz sek stava
imaginarnim pi n¢jaké frekvenci, znamena to, Ze se formaminmeéni - sinusové viéni

se néni na exponencialni.
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4.1.2.3 Typizovanéaada obdélnikovych vinovad

V praxi jsou pro konstrukci vinovodu pouzivané ggianéady obdélnikovych vinovad

V tabulce (Tab.3) jsou uvedeny vinovody dle &1d obvyklého u domacich vyrabcdle
zna&eni EIA, které se vyuziva v zahraéniTradini tuzemské zrni se sklada z pismene
R (rectangular = obdélnikovy)dsla, které utuje dopordené frekvetni pAsmo pro vyu-
Ziti vinovodu. Toto frekvetni pasmo je ozr@no v 16 MHz. Tedy nafiklad vinovod R
100 je obdélnikovy vinovod dopateny pro kmitétové pasmo 10 GHz atp.

Znxeni dle EIA se sklada z pismen WR (Waveguide Regctan) acisla, které znd dél-
ku SirSi s&ny uvazovaného vinovodu v setinach palce.iNdgd u obdélnikového vinovo-
du WR-650 je rozer SirSi stny 7,7 palce, tj. 16,51 cm.[2]

Tab. 3. Typizovan#gada obdélnikovych vinovad

Znxeni Pasmo | fcreio | Pdsmo [GHz]| Roznery axb Pz Ol min
EIA CR [GHz] [cm] [kw] | [dB/m]

WR-650| R 14 L 0,91 1,12-1,70 16,51x8,26
WR-430| R22 R 1,37 1,70-2,60 10,92x5,46
WR-284 R32 S 2,08 2,60-3,95 7,21x3,40 10 30 0,02
WR-187 R48 H 3,15 3,95-5,85 4.76x2.22 4 380 0,03
WR-137 R70 C 4,3 5,85-8.20 3,49x1,58 2290 0,06
WR-112 R84 W V.26 7,05-10,0 2,85x1,26

WR-90 | R 100 X 6,55 8,20-12,4 2,29x1,02 99( 0,1p
WR-62 | R 140 Ku 9,49 12,4-18,0 1,58x0,79 53( 0,18
WR-42 R220 K 14,05 18,0-26,5 1,07x0,43 194 0,39
WR-28 | R320 Ka 21,08 26,5-40,0 0,71x0,36 107 0.y
WR-22 R400 Q 26,34 33,0-50,5 0,57x0,28

WR-19 | R500 U 31,36 40,0-60,0 0,48x0,24

WR-15 R620 V 39,86 50,0-75,0 0,38x0,19

WR-12 R740 E 48,35 60,0-90,0 0,31x0,01%

WR-10 R900 W 59,01 75,0-110,0 0.254x0,127

WR-8 R1200 F 73,84 90,0-140,0 0,203x0,102

WR-6 | R1400 D 90,85 110,0-170,Q 0,170x0,083

WR-5 | R1800 G 115,75 140,0-220,( 0,130x0,065
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4.1.2.4 Spojovani vinovod

Problém zapojeni obvodu s vinovody je jiny, nez mdgdajici problém zapojeni obvodu
pii nizkych frekvencich. Pro tent@él bylo vyvinuto mnoho specialnichizzeni tzv. mik-
rovinné techniky. Naifiklad dva vinové dilce se spolu obvykle spojuji peimgirub. Ta-
kova spojeni vS8ak mohou veést k velkym ztratam d@eemebd povrchové proudy musi
prochazet fes spoj, ktery rive mit relativi vysoky odpor. Jeden é#pob zamezeni tako-
vych ztrat je zhotovovatifruby tak, jak je ukadzano kezu (Obr. 18). Mezi sousednimi
dilci vinovodu je ponechan maly prostor a na licpl@Se jedné zifrub je vyhloubena
drazka tak, aby vznikla maléa dutina. Jeji régmjsou voleny tak, aby dutina byla rezo-
nareni pri frekvenci, pro kterou se bude pouzivat. Pro pyopigedstavuje tato rezonémi
dutina velkou ,impedanci”, takze kovovym stykemiggongrné maly proud. Velké prou-
dy ve vinovodu jen nabijeji a vybijeji kapacitarbiny (b na Obr. 18), kde dochazi pouze

k malé disipaci energie.

/8

REZONANCNI
PRIRUBA 1" DUTINA
VLNOVOD VLNOVOD
b

™ N T T T

S S S S S SIS \_\\\\ ‘\\ Y N W Y

Obr. 18. Spoj mezi dina vinovody, s nizkymi energetickymi ztratami.

4.2 Zarizeni pro mikrovinny ohrev

Mikrovinna zd&izeni jsou konstruovana pro kontinuakiidiskontinualni okev kusovych,
sypkych, kaSovitych i tekutych matedalz hlediska jejich vnini stavby jsou si z&eni
podobna (Obr. 19). Jadrem mikrovinnéhdizeni je generator mikrovinného reai —
magnetron. Vykony pouZzivanych magnetrose pohybuji od 0,7 do 10 kW. &zeni

o vySSim vykonu byva obvykle konstruovano pomocaledniho zapojeni vice magnetro-
ni. Uginnost magnetronu je dana jeho velikosti. U magméts malymi vykony je &n-
nost 65%. Pro velké magnetrony nad 5 kW ¢emdost az 90%. i chodu magnetronu
vznikaji ztraty, které jsou ve foretratového tepla. Pro nizsi vykony (do 2 kW) jeijito
chlazeni vzduchem, pro vy33i vykony byva pouZittazéni kapalinouRizeni vykonu

byva obvykle realizovantidici jednotkou, ktera je programovatelna obslusknze kont-
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rolni panelRizeni vykorii byva v nejjednodussictiipadech realizovano cyklickym vypi-
nanim magnetronu. O bezp®st procesu se starajifiti cidla. K nefasgji pouzivanym
cidlum pati teplotni a pohybové&idla. Teplotnicidla mohou sledovat kritické teploty
strojnich komponentgi aktualni teplotu olivaného matrialu. Polohovéidla sleduji
nap.oteweni bezpénostnich krylt za chodu zdzeni, popipack jiné kolizni stavy. Mikro-
vinné zdizeni byva vybaveno transforméatorem &tapktery dodava poéebné nagti jed-
notlivym ¢astem (magnetron 4,6V 1k¥fdici jednotka 48V, 12V, pomocnéizzeni 230V,

apod.).
energie
y

et RiDiCi KONTROLNI informace
: » JEDNOTKA PANEL

enerai ZDROJ 7

T ”| NAPETI > -

[ -| TEMPERACE KONTROLNI
| v
. I s CIDLA
|
: energie
- % MAGNETRON [N\NA/v/ KOMORA —

Obr. 19.Blokové schéma mikrovinného*zeni.

4.2.1 Diskontinualni komory

Diskontinudlni komory umaiuji zpracovavat rozemné kusové vyrobky, které ki limi-
tujicimu vySkovému rozemu nelze okivat na kontinualni lince s ot&anym vstupem, kde
by dochazelo k néfpustnému vyz&ni elektromagnetického pole do okolniho prostoru.
Dale se pouZzivaji tzv. Sarzovéretty a to v pipadech, kdy musi byt fio¢h oh'evu po-
zvolny, nebo vyZaduje prodlevy. K odstéan nevyhod stacionarnihoigobeni elektro-
magnetickych vin jsou #&eni vybavena mechanismy, jez zabeémpepohyb materialu,
¢imz se dosahne zlepSeni pf@yu materialu a nebo #aeni slouzici k rozptylu mikro-
vinného pole uvnitkomory. Vysledkem je rovnoémgjSi rozlozeni teploty v diivaném

produktu.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 44

Pro minimalizaci ztratovyclkasi spojenych se zakladanim a vyjimanim vsadky slouzi
prisluSenstvi k zavé&ai, akumulaci a vyprazghvani. Podob&jako kontinualni linky mo-

hou byt Sarzova Z&eni vybavena horkovzdusnymi systémy, ventiladazenim atp. [19]

Obr. 20.Univerzalni MW komora 850x1400x800 mm o vykonw24 k

4.2.2 Kontinualni komory (linky)

Umoziuji zpracovani #tSiny sypkych i kusovych, balenych nebo woloZzenych produk-
komorami. Timto zfisobem je ale moZzné zpracovavat material jen dibétio rozngru,
jenz je limitovan maximalni moznou vyskou tunela. j€ omezena proto, aby se zabranilo
vyzé&eni do okolniho prostoru. Kili nezadoucimu vyzZ&ni se na vstup a vystup instaluji

tzv. tlumivky.

vinovod
od MW
generatoru

suseny produkt

zaclonka
tlumivky

odvod
materialu

Obr. 21.Schéma kontinualniho susicihaizani.
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Na kontinualnich linkach lze taktéZ zpracovavatipas® suspenze, které séepravuji v
potrubi pomoci Snekéi spiraly, nebo tekutiny, jez potrubim protékajimto zpisobem se
dosahuje vysoké teplotni homogenity v celém objematerialu. Tepelné davky se reguluji

fizenim rychlosti transportu a velikosti vygaého vykonu.

Mikrovinné komory mohou byt dopény prvky horkovzdusnych systémventilaci, chla-
zenim atp. Tak Ize n&ppomoci soustavy Skrticich klapek pro regulatvqou a odvodu
vzduchu v jednotlivych komorach dosahnout kombin@gotnich rezim (nahev — pro-
parovani — suSeni). Pouziva se vSak i obracefigap kdy se mibéZna mikrovinna komo-
ra integruje do existujici linky s konvé&mim systémem nebo séepkadi na jeji vstugi
doplni na konec linky. [19]

Obr. 22.Mikrovinna pasovéa su&ka s vykonem 64kW pro vysouseni keramiky.

4.3 Modelovani elektromagnetického pole pomoci FEM

Pro analyzy elektromagnetického pole se waené dob vyuziva tiznych softwai,
zminme nejznargsSi: COMSOL Multiphysics 3.5 (RF module), Microwdwah a Quic-
kWave. V praci bude vyuzivan software COMSOL Muigipics.

Svédska spotmost COMSOL®. COMSOL Multiphysics umiiije modelovani a simula-
ci fyzikalnich proce$ popsanych parcialnimi diferencialnimi rovnicemD@ s nasled-
nym ieSenim metodou kotieych prvki. Program ma k dispozici specializované moduly s
definovanymi parcialnimi diferencialnimi rovnicemiuzivatelskymi dialogy pro zadavani
vlastnosti materiéli okrajovych podminek. V s@éasné dob existuji Structural Mecha-
nics Module (Modul pro pruznost a pevnost), HeanBfer Modul (Modul pro vypet
piestupu tepla), MEMS Module (Modul pro mikroelektrechanické systémy), AC/DC
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Module (Modul pro vypoet jevi v prostedi stejnosrkrného a sidavého proudu nizkych
frekvenci), RF Module (Modul pro vypet vyskofrekvetinich obvod), Chemical Engi-
neering Module (Chemickotechnologicky modul) a B&tience Module (Modul prarip
rodni wdy).[17]

RF Module - Radiofrekvami modul umo#uje modelovat mikrovinna ¢&eni a sotasti

z optiky a obeckh usnaduje navrh systéipracujicich s elektromagnetickym ¥iim ve
vysokych frekvencich. Lze vyttt prototypy z#zeni, které penaseji, fijimaji nebo
zpracovavaji elektromagnetické viny ve frek#eim rozsahu od radiovych do optickych
vin. UZivatel ma moznost brat v tvahu multifyzikialdivy zahrnujici nagiklad interakce
mezi gestupem tepla a mechanickym zatizenim konstrulecenaZné zkoumat n&pvliv
tepla na frekvetni odezvu mikrovinného filtru nebo vykonové vinoyododul nabizi
piipravené multifyzikalni aplikace n#&glad pro mikrovinné teplo. UZivatel tak nemusi

slozit zkoumat, kterou aplikaci do multifyzikalni Ulohgradit.[18]

Oblasti pouziti: antény, vinovody a dutiny, cirkiddy a snérové spojovaci prvky, genero-
vani tepla v plaz® vysokorychlostni spoje, mikrovinné a RF vi@aani, mikrovinné
ozdaovani zhoubnych nadr mikrovinna zézeni, mikrovinné spékani, vyzkum ropy a
ropné ploSiny, formulace rozptylenych poli, analy&garamefr pti navrhu antén, vliv
teploty na antény a vinovody, z&ani mozkové tka&hmobilnim telefonem.

4.4 Biologické &inky mikrovinné energie a hygienické normy

Biologické &inky elektromagnetickych vin jsou v mnoha zemichtawetrg CR pred-
métem vyzkund jiz vice nez 50 let. Jedna se ale o velmi kompighou problematiku, a

tak do uzaieni a vyhodnocenéthto studii zbyva je§tmnoho prace.

Realizace a vyhodnoceni mnohych experiringmbd studium biologickych dinka elektro-
magnetického pole je navic komplikovano tim, Ze xperimenty nemohou byt apliko-
vany na lidi. Proto se experimentuje naratéch, ne vzdy se vSak z§igé &inky daji pi-

mocaie a jednoznaé prenaset do humanni mediciny.[2]

4.4.1 Biologické &inky

Dle piehledu literatury existuje jizékolik tisic praci publikovanych v této oblasti, ninw
z nich ma ale dosti spekulativni charakter a vyistewtkterych studii jsou protiaidné. To

je dano tim, Ze realizace experimetthoto druhu neni snadna, zabranit ruSivymuvtiv
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je ¢asto obtizné aZz nemozné. Ve skatesti absorpce a tedy €iaky jsou vyrazg zavislé
na vlastnostech biologickych tkani, zejménadchtb faktorech:

- dielektrickych vlastnostech tké&n

- geometrickém tvaru a rozmech tkas,

- trojrozmerném nehomogennim prostorovém rozlozZeni tkani,

- orientaci a polarizaci EM pole,

- kmito¢tu EM pole,

- zdroji vyzaovani EM pole,

- podminkach ozéni,

- délce trvani experimentu,

- intenzit elektrického resp. magnetického pole.

V Odborné literatte byva zvykem élit biologické &inky na tepelné a netepelné:

Netepelné dinky

Netepelné &nky jsou vlast skut&né &inky elektromagnetického pole, a toii pelmi
nizké energetické urovni, kdy nedojde k absorgtsino vykonu a tudiz ani ke zvySeni
teploty sledované biologické tk&nStudiem vlivu elektromagnetického pole nailw "in
vitro" se zatim neprokézaly Skodlivéidky na enzymy, DNA, bu€nou membréanu, ani
na jinécasti burk.

Tepelné dinky

Jsou chapéany jako projev nucené zvysené tepiotghsorpci vyssi urovnelektromagne-
tické energie, kdy jiz dojde k éévu biologické tka&a
Ve skuténosti mohou byt tyto tepeln&iaky doprovazeny i vlastnimidinky elek-

tromagnetického pole. Obecie pak velmi obtizné odten¢ vyhodnotit vysledny efekt

tepelnych a vysledny efekt netepelny&imii.[2]
1) Hygienick&d norma dle ANSI

V USA dosgli k ndzoru, Ze hranice bezpe absorpce elektromagnetické energie v biolo-
gické tkani je piblizné na urovni SAR = 4 W/kg. Nad touto hranici jiz déeh ke zvySo-

vani teploty exponované biologické tkarPro dosazeni bezgeostniho faktoru 10x pak
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byla zvolena hranice hygienické normy SAR = 0,4 §VMMa obrazku (Obr. 23) je znazor-
néna frekverni zavislost pipustné hodnoty vykonové hustoty. VSigte si vyrazg pris-
n¢jSich pozadavk na hodnoty limitu ve frekvemim intervalu 30 az 300 MHz. V tomto
frekvertnim pasmu totiz dochazi k rezonancim lidskéha, tpokud jej zjednoduseérin-
terpretujeme jako dipdl. Prépii rezonanci by se mohla absorbovana energielikana-
sobré zvysit, proto je v této frekveni oblasti norma mnohentipngjsi.

0 —

900/ *

Vykonova hustota
[mWiem ]

o — /300

0.1

! L I 1 I

1 10 10 2 10 ° 10 * 10°
Frekvence [MHz]

Obr. 23. Hygienicka norma ANSI pro vysokofreksmreinelektromagnetické pole.
2) Vynos hlavniho hygienikaCR

Vynos hlavniho hygienik&R definuje davku &inku elektromagnetického pole na Zivé
organismy resp. biologickou thkgako sowin hustoty vykonu elektromagnetického po-
le s dobou, po kteroutpobi na Zivy organismus resp. biologickountkRadiofrekverini

a mikrovinné kmitoétové spektrum je pak roZlkno do i kmitoétovych pasem, ve kterych
jsou definovany maximalniffpustné hodnoty zmémého sotinu (JEft)max N€bo (Pthax
Prvni ze série tabulek uvadi inosné hodnotyasdalektromagnetickym polem platné pro
obyvatelstvo, které neni pravidelléka'sky kontrolovano.

Tab. 4. Maximalni povolené hodnoty o&hi elektromagnetickym polem pro obyvatelstvo.

Kmitoctové pasmo [MHz] (Ef)max[(V/m)>.h] (POmax [MW/.h.cr]
f<30 700 1,87
30<f<300 100 0,27
300 <f 45 0,12
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Tab. 5.Pripustnd denni davka mikrovinného sad pro pracovniky obsluhujici mikrovin-

na zaizeni s lékaskou kontrolou.

Kmitoctové pasmo [MHz] (|IEF)max[(V/m)Z.h] (POmax [MW/.h.cni?]
<30 7000 18,7
30<f<300 800 2,16
300 <f 300 0,8

Nasledujici tabulky pak uvadi negirctitelné limity pro okamzité hodnoty oini elek-

tromagnetickym polem.

Tab. 6. Nepekraditelné limity pro okamzité hodnoty w@hi Enaxa pnaxpro obyvatelstvo.

Kmitostové pasmo [MHz] (IEP) max [V/M] (PDmax [MW/. cmi?]
f<30 80 17
30<f<300 30 2,4
300 <f 10 0,25

Tab. 7. Nepekraitelné limity pro okamzité hodnoty w@h Enyax@ pmaxpro obsluhy mikro-
vinnych zdizeni s I1ékéskou kontrolou.

Kmitoctové pasmo [MHz] (IEF) max [V/M] (Pmax [MW/.cmi?]
f<30 300 238
30<f<300 100 26,5
300 <f 31,6 2,65
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti jsme se zabyvali problematikou mikrovinnéhtené Byly uvedeny zéa-
kladni matematické popisy elektromagnetického p@teznanidchto zakonitosti umaiti-
je efektivni pouziti FEM software pro modelovarsimulaci fyzikélnich procés coz vede

k efektivnimu navrhu mikrovinného #aeni.

Ze studie také vyplyva, Ze ne vSechny materialyazyli obdobné chovani v elektromag-
netickém poli. Dielektrické vlastnosti materialwyssilré zavislé na pouzité frekvenci a
jejich teplot. Fxi dielektrickém olevu dochazi ke stejnammému olievu v celém objemu,
coz @inasi hlavni vyhody této technologie. Pouze ghtevu dielektricky heterogennich
materiali miZe dochazet k nestejnémému objemovému dbvu. Tohoto se v praxi vyu-
Zivad napiklad pi selektivnim mikrovinném afevu. Mezi dalSi vyhody dielektrického
ohtevu miZzeme uvést zvySeni kvality a rychlostiretu, coZz vede k energetickym Uspo-

ram, které pozitivé ovliviiuji ekonomickou i ekologickou podstatu.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

51

. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 52

6 CILPRACE

Mikrovinna technologie je perspektivni ndhradou \aminich metod ofevu. Nabizi ne-
sporné vyhody vedouci k Usporam predkii a zefektivieni procesu vyroby. Dané pro-
blematice se jiz §akou dobu ¥nuje Ustav vyrobniho inZenyrstvi ve spolupracirmdiu
Barum Continental s.r.o.. Ze strany Barum Contiakhy! projeven zajem o gaeni na
némzZ bude mozné provédexperimentalni simulace adaptované na kontinuéltinolo-
gii mikrovinného okevu. Cilem prace bylo navrhnout takovéiizeni, které bude slouzit
jako modelové laboratorni #iaeni ke studiu rozloZeni elektromagnetickych petierge-
tickych ztrat a tepelnych zigkna oltivaném vzorku. Poznaninichto jevi bude mozno
urcit spravné procesni podminky, vedouci k navrhuned# zéizeni pro pimyslové vyu-
Ziti. UvaZuje se o vyuziti dielektrickéhdealetfevu pro teplé zasobovani extrudéru kon-
fekeénich difi. DalSi eventudlni vyuzititipada na naslednougrvulkanizaci konfeknich

dila.
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7 KONCEPCE ZARIZENI

Vychazime-li z poZzadavk které se fimo odviji od poZzadované funkce navrzenéhid- za
zeni, je jasné, ze hledamesizani, které bude svoji variabilitou unim¥at nezavisle gmit
zakladni parametry ovlijici rychlost a homogenitu &éwvu. Zakladni schéma (Obr. 24)

vystihuje konstru&ni uspdadani jednotlivych cetknavrzeného Z&eni.

zdroj mikrovinného zateni

)

pasovy dopravnik

pohon dopravniku

\® : Y \ oL

\

prithled do komory odstinéni

Obr. 24. Zakladni schéma navrhovanéhdzni

Shrneme-li technické poZadavky, dostaneme vychaonformace pro navrh zafizeni:
a) Kontinuélni provoz

NavrZzené zéizeni ma plnit funkci laboratorniho modelovéhdizeni. V gipad, Ze se
oswdci aplikace kontinualniho gavu gumarenskych sisi, bude navrzené daeni slou-

Zit jako modelové pro navrh realnéhdizani pro gumarenskou praxi.
b) Regulace vykonu

Vzhledem k rozliSnym dielektrickym vlastnostem mgté planovanych pro dev

v tomto zdizeni, bude nezbytné umoznit regulaci vykonu vi&m spektru. Navrzené
zarizeni bude umaibvat regulaci energie dodavanéighnému vzorku dsma zmisoby.
Prvnim zmisobem regulace bude nastaveni konstantni rychpésti, tedy materialového
toku, a regulace vykonu magnetronu. Druhynisgibem regulace bude nastaveni vykonu
magnetronu a regulovani rychlosti pasu. Regulabusieme snazit nalézt optimalni poym
mezi vykonem magnetronu a materialovym tokem. Daredpokladat, Ze pokud pouZzije-

~ v s e

me nizSi vykon magnetronu a niZ8i rychlost pasuen#ovy tok bude pro dosazeni stejné

vystupni teploty niZsi, ale homogenita teplotnilbepolfivaného vzorku bude vyssi, ne-

bot’ se uplatni vedeni tepla.
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V praxi obvykle vychazime ze zadaného materidlovdhka a hledame optimalni vykon,

neba’ kontinudlni z&zeni byva vazano na dalsi komponenty vyrobni linky
c) Optimalizace rozlozZeni teplotniho pole

Do jisté miry bude moZzno rozloZeni teplotniho pmiadat regulaci vykonu (viz odstavec
Regulace vykonu). Uvazujeme-li nizkou tepelnou vosi olfivaného materialu je ne-
zbytné optimalizovat geometrii komory tak, aby élelfnagnetické pole a nasledné dielek-

trické ztraty byly v rovig materialu homogenni a nevznikaly takzvané tep&pitky.
d) MozZnost ndteni, opticka kontrola

Vzhledem k vyuZiti zézeni pro experimentalginnost a na ni vazanédeni bude vyho-

dou, aby byl prostorifstupny pro vizualni kontaki snimani procesu termokamerou.
e) Snadny servis — Upravyizzeni

Zatizeni musi byt navrhnuto s ohledem na moznost éyatdnadné zény, aby uplatnilo
svoji variabilitu @i experimentech. Vifpadt potreby servisu musi byt jednotlivé prvky
krytovani snadno odnimatelné.

e) Ergonomie

Poslednim kritériem navrzenéhaiz&ni jsou zakladni ergonomické pozadavky vychazeji

ci z poteb obsluhy.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 55

8 POHLED NA NAVRZENE ZA RIZENI

Po odborné konzultaci se zadavajici stranou sectipkrawru, Ze technickym pozadav-
kim vyhovuje nejlépe toto navrzeni&Seni (Obr. 25 Pohled na navrZzereSeni
se zptihledrénou ¢asti levého stiniciho krytu). S ohledem na pozadatadia rozloZzeni
elektromagnetického pole uvhikomory bude mozné &nit geometrii komory pomoci
vySkového polohovani zdroje iehi Vic¢i komare. Dale bude moZzné vkladat do prostoru
komory stiniciéi rozptylové prvky upravujici vysledné rozloZenplteniho pole. Toto pole
bude mozno sledovat nidkiad pomoci termokamery, nebprostor komory budeffstup-
ny. Roznéry jednotlivych celk byly voleny s ohledem na futikost z&izeni, opiraji se

také o pislusné FEM analyzy.

Obr. 25. Pohled na navrzernéseni
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9 NAVRH A DIMENZOVANIi JEDNOTLIVYCH PRVK U ZARIZENI

9.1 FEM podpora p¥i navrhu komory

V prab¢hu navrhu komory bylo pouZzito software vyuZivajieétodiku FEM (Finite Ele-

ment Metod). Konkréthbyl pouZzit program COMSOL Multiphysics.

COMSOL Multiphysics nabizi Sirokou Skalu modlupti navrhu komory byl vyuzit RF
Module - Radiofrekvetni modul (viz. kapitola 4.3). Tento modul umoZnitionalni navrh
geometrie komory s ohledem na rozlozeni elektroraack€eho pole a jeho navaznosti na

nasledné rozlozeni pole teplotniho.

Samotné modelovani daného problémuggov aplikovani vhodnych okrajovych podmi-
nek na dany 3D model.fiPtomto procesu je mozZno chybrreprezentovat dkteré
z podminek definujicich fyzikalni model, coz by leekle zkreslenym vystupn. Fi mode-
lovani pevnostnich problémjsou obvykle vysledky analyzgdvidatelné. V fipads chyb-
né definice je zkuSeny navih&chopen definovat chybu a nasleédmodel upravit.
V problematice vysokofrekvénich obvod a jejich nasledné reprezentaci si rigame

AT 4

Jako demonstrativnirfglad byl vytvaren 3D model mikrovinné komory, kterou ve své
diplomové préaci vyuzival Ing. Michal Biolek. Jehtipe obsahovala experimentalniia:

ni rozlozeni elektromagnetického pole uirkbmory. Meteni sp@ivalo v rozlozZeni ter-
mopapiru v prostoru komory. fiPtepelné expozici doSlo v méstnejvysSi intenzity
ke Zernani termopapiru. Vysledna data bylekpeslena do 3D, tim vznikl model definuji-
ci mista maximalni intenzity eévu. V COMSOL Multiphysics reprezentuje tento model
scattered electric displacement (ztratovy elekjripgsun — elektricka indukce) s fyzikalni
jednotkou (C.n¥).
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Obr. 26. 3D model realného rozloZzeni maximesi v mikrovinné konte.

Srovname-li vysledky FEM analyzy s vysledkyieni dostavame té&hidentické modely.

Pfi FEM analyze bylo vyuZito i@dpokladané symetrie dané ulohy pro zjednoduSeni vy
poctového modelu. Na obrazku (Obr. 26) vidime celyrBBdel, ktery je vysledkem &te-

ni a na obrazku (Obr. 27) poté symetrickou polovimadelu jako vysledek RF analyzy.
Vzhledem ke shafl nantfenych dat s vysledky analyz tgeme fyzikalni modely v
COMSOL Multiphysics RF module povazovat za reallgdi Hledani optimalni geometrie

se proto bude opirat o tyto analyzy.

Obr. 27. Vysledek RF analyzy - rozlozeni elekéricklukce.
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9.2 Nosny ram - sl

Navrzeny pracovni 8t bude plnit funkci nosného ramu pro vzajemné wstayednotli-
vych ¢asti systému v celekiiHeho navrhu bylaeSena fedevsim problematika vzajem-
ného ustaveni prvku komoradi zdroji mikrovinného z#eni. Zdroj mikrovinného zéni

je upeven na pomocném ramu, ktery je polohovatelny v jedrsonéru, ¢imz je mozné
menit pracovni vySku komory. Zémou pracovni vysSky komory gnime jeji objem a cel-
kovou geometrii, coz vede ke #n¢ rozlozeni elektromagnetického pole v navaznosti na

zmenu teplotniho pole dfvaného vzorku.

Obr. 28. Ram s detailem polohovaciho mechanizmu

9.3 Magnetron

Jako zdroj zéeni bude pouZit externi zdroj elektromagnetickééierd, ktery byl vyroben
firmou Romill MWG-LAB. Zdroj byl zakoupen univerzt pro projekty vyzkumu dielek-
trického oltevu. Jeho maximalni vykon je 900W, tento vykomj@no plynule regulovat

v celém rozsahu.
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Obr. 29.Externi zdroj elektromagnetického &hi od firmy ROMILL

Ovladaci prvky MWG-LAB tvaéi hlavni vyping, kterym uvedeme #&eni do pohoto-
vostniho stavuCinnost magnetronu se spusti bilyntitkem 1 (start) aierusi seternym
tlacitkem O (stop). Déle ovladaci panel obsahuje rejugkonu magnetronu, které se
provadi Sedym kot&kem (nastaveni vykonu) a hodnotu vykonu v procdntee odeist

z dobie citelného displeje (vykon %). N&nnost magnetronu upozasje mode blikajici
dioda (mw).[22]

== 3

W —

0 RJOMilL MWG-LAB J'II

Obr. 30. Ovladaci panel zdroje ROMILL

9.3.1 Energeticka bilance

Pro nasledny navrh pasového dopravnikudgimtjeme znat vykon gaeni. Proto vytvii-
me zjednoduSeny bil&ni model. Obecné bil&ni rovnicefika: ,Vstup plus vznik rovna
se vystup plus akumulace“. Pro néggeni poté obeémlati:

Qin + QDE = Qz + Qt.)ut (47)
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kde:

Q,, - tepelny tok dodavany se vstupem vzorku [W]

Qo - tepelny tok dodavany DE #évem [W]

Q, - tepelny tok odvedeny v tepelnych ztratach [W]
Q,.. - tepelny tok odvedeny ve vzorcich [W]

Rozbor jednotlivych slozek tepla pak Ize popsat:

Tepelny tok dodavany ve vzorcich:

Qin = r.n'Cs 'tin
kde:

cs— stedni nérna tepelna kapacita vzorku [Jke ™

m— hmotnostni tok afivaného materialu [ kg's]
tin — primérna teplota vzorku na vstupu [K]
Pro teplotni tok dodavany DE t#vem plati:
Que = P77
kde:
P— vykon magnetronu [W]
n — celkové dinnost DE olevu
Tepelny tok odvedeny ve ztratach:
Q, = Aa AT
kde:
A — ochlazovana plocha vzorkuim

a — koeficient pestupu tepla [W .iAK™

AT — rozdil teploty povrchu vzorku a teploty okolnimmstedi [K]

(46)

(49)

(50)
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Tepelny tok odvedeny ve vzorcich:

Q,, = mc,t

s “-out

(51)
kde:

cs— stedni n¥rna tepelna kapacita vzorku [Jk&™]

m— hmotnostni tok afivaného materialu [ kg's]

tout— prameérna teplota vzorku na vystupu [K]

9.3.2 Odhadovany vykon zd&izeni

Zanedbame-li tepelné ztraty a dosadime do rovmeegetické bilance konkrétni hodnoty
(P =900 W,77=0,4, Ces= 2100 J.kg.K™, tin = 293 K, tout = 343 K ) dostavame orierstai
materialovy tok 0,0086 kg's(1 kg oheji 0 50°C za 116 s). Pro &eni konzultuji tento
vysledek s vysledky diplomové prace Ing. Petry dkavé, kde ofev 1 kg 100 MW bude
trvat 1,1 s [20] (vztazeno na 900Wrieh 1kg za 122 s).

Pfi navrhu dopravniku fiZeme vychazet z tohoto odhadu. Rychlost pasu amddxi pi-

chodny profil pasu bude volen s dostatgni kapacitnimi rezervami.

9.4 VInovod

Externi zdroj elektromagnetickéhoieai ma vinovod obdélnikového tvaru o vnith

rozmerech 87,4 x 42 mm. Délka vinovodu odlestu antény poifrubucini 145 mm.

Po konzultaci s vyrobcem zdroje byla zvolena véitik poloha upewni zdroje gimo na
stropnic¢ast komory. Diky tomutéeSeni odpada nutnost prodlouzeni vinovodu, snitelje

pocet spofi vinovodu na minimum.

9.5 Komora

Vzhledem ke geometrii gflvaného materialu byly zvoleny zakladnidorysné rozréry
komory 260 x 270 mm. VySku komory bude moZno regalo rozmezi od 145 — 210 mm
(pccitano od pasu po strop komory). Reg@uliarozsah pokryva polovinu vinové délky po-
uzitého zéeni (ve volném prostoru). Na zakéleBEM analyzy Ize $ zmeéné vySky pozo-

rovat znénu rozlozZeni teplotniho pole v materialu.
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Pivodni mysSlenka byla upravit ébnou mikrovinnou komoru pro &kv potravin
v domacnosti, avSak propojeni upravené mikrovinoéndry s pasovym dopravnikem by
bylo komplikované. Proto bylo od mysSlenky upun.

9.5.1 FEM model navrzené komory

Pro analyzy byly vytvieny vZzdy zjednoduSené 3D modely komory, které walyipred-
pokladu symetrické ulohy. VeSkeré ukazky vysledkalyz v této praci jsou vzdy symet-
rickou polovinou realného modelu. Vyuziti symetbhglo nezbytné, nelhomatematicky
model feSené ulohy nardzel svoji slozitosti na strop syst§ch poZadavk které byly
pro nase podminky akceptovatelné. DalSim krokern pitftazeni pislusnych okrajovych
podminek plocham, definice materialovych vlastnostst’ovani tetrahedral objemovymi
elementy a spu&ti samotného vyptu. Ri hledani vhodné geometrie komory bylo takto

vytvoieno Fes 30 moddl, az bylo nalezeno optimalrgSeni.

vvvvvv

intenzita elektrického pole (electric field) a ingita tepelného zdroje (heat source), na
obrazku (Obr. 31) jsou zachycertygrostorové pohledy na vysledné rozlozeni eleké&ic
ho pole komory s pracovni vySkou 155 mm. Elektripkée je na obrazku (Obr. 31) repre-

zentovano izoplochami.
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Isosurface: Electric figdd, norm [V/m] )
Min: 942,911 Max: 2,9253e4
I I x10%
()] [~ - (=g o0 = rJa -+ [=y] ==l w0 —_ (5] on | i}
w0 [rn] | [ma} = (%) I — = =0 [wn] (=] n = o I
-+ w — [¥u} -l o i [} ra fra} -l o s ]

Obr. 31. RozloZeni elektrického pole pro nastavgsky 155 mm
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Nasledujici i obrazky (Obr. 32, 33, 34) reprezentuji rozloZeénzity vnitniho zdroje,
tato veltina v Comsol Multiphysics definuje miru energieerkiu je material afivany
piremenou mikrovinné energie. Veina je materialo¥ zavislou, avSak pro posouzeni vy-
sledného rozlozZeni teplotnich poli ji Ize povaZzaatuniverzalni pro libovolné materialy,
neba se znénou dielektrickych materialovych konstant dochaaiize k urngrné zngéné
intenzity, nikoli ke znin¢ samotného rozloZeni v prostordi Rastaveni minimalni kon-
strukeni vySky 145 mm bude dochazet k nejintenzjsimu olfevu v mist¢ napojeni ko-
mory s vystupnimi tunely. Toto nastaveni neni zdislea rozloZeni poli vyhodné, nejvhod-
n¢ji vychazi teplotni rozloZeni kolem 155 mnii BalSim zvySovani pracovni vySky klesa
intenzita vnitniho zdroje v oblasti &du materialu afpsouva se k okrajn. Bude zajima-

vé porovnat vysledné rozlozeni teplotnich poli tetaveném zidzeni a srovnat jej

s tmito studiemi.

Min: 7.00e5 Isosurface: Heat saurce [W)m®] Max: 1.1087
R 00 Bl

= - = - - — = - - i =

— M2 (4] -+ [d)] (= 4] | [ru) o = —

Obr. 32. RozloZeni intenzity vimitho zdroje pro vysSku 145 mm

(]

Min: 7.00e5 Isosurface: Heat saurce [W)m®] Max: 1.1087
R 00 Bl

[ [ [ [ (o] — —_

wn o™ ~l o o =] —-

Obr. 33. RozloZeni intenzity vimtho zdroje pro vysSku 155 mm
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Min: 7.00e5 Isosurface: Heat saurce [W)m®] Max: 1.1087
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Obr. 34. RozloZeni intenzity vimitho zdroje pro vysSku 200 mm
9.5.2 Variabilita

Koncepce zakladniho ramu komory vychazi z naro& vysokou variabilitu, proto byla
navrhnuta jako samonosny U profil ohybany z pledtbu&’ky 2 mm. K tomuto profilu
jsou gipevreény dalSi stny a stinici prvky komory. TotieSeni nabizi snadné modifikace
komory. Sila stny 2 mm umo#tuje zhotoveni zawuitv libovolné pozici pro fipadné usta-
veni gidavnych stinicich prik Stinici prvky komory jsou uchyceny pomoci Snbukteré

stai povolit, kryt posunout a hlavy Sroubu se provigkiz otvory ve tvaru kitbvé dirky.
Demontaz bude rychla a snadna.
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9.5.3 P¥istup pro vizualni pozorovani

Komora je opdena vyezem pro osazeni direi, které budou umdaibvat pozorovaci ver-
tikalni ahel az 60°. Rihledovacast dvéi je odstigna od elektromagnetickéhoieai d-
rovanym plechem tak, jak jej zname z mikrovinnyamior pro okev potravin. Také bez-
petnostni mechanizmus vypnuti magnetrorfu r@hlém oteveni komory bude igjat se
zminéného zéizeni. Jedna se o koncovy spimeagujici na otageni dvei.

Obr. 35. Simulace binokularniho viai z aplikace Catia V5R18

9.5.4 Odstinéni prabéznych stran

DalSim prvkem, kterému bylaémovana nemald pozornost byl tunel se stinicimi yrvk
Provoz mikrovinnych Zazeni je vazan bezpeostnimi normami. Stimi je feSeno pomoci

jedenacti nezavisle ky¥ruloZzenych plechv ¢tyfechradach.

Obr. 36. Pohled na dvojité stinici prvky komory

NavrzenéreSeni bylo konzultovano s firmou Romill, kter4 sdywa vyrobou mikrovin-

nych zd&izeni pro pimyslové aplikace a bylo vtomto $m shledano vyhovujicim. Pro
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bezpény provoz je po odborné montazi celku nezbytrigemi hygienickych limii. Pro-
bé¢hla také FEM simulace na zjednoduSeném modeluy ki@ital s nejhorSim nastavenim
vysky komory a maximalnim vykonem magnetronu. Vgsithodnoty vyz&eného vykonu

byly v povolenych mezich.

Min: 0 Max: 22

1 1 1 1 1
o Z 4 & i 10 12 14 16 13 z0 2z

Obr. 37. Vyzeny vykon do okoli [W:fh

9.6 Pasovy dopravnik

Posun materialu prostorem komory bu@sen pomoci pasového dopravniki. \RIbé
pohonu pasového dopravniku byl kladen narok na ogiZizeni otéek. V Uvahu fipadal
dvoufazovyei trifazovy asynchronni motor v kombinaci se Snekovimy@dovkou a frek-
verénim menicem. Toto konstrukni reSeni bylo problematické, nebpro dosazeni mini-
malnich otdek pasu by bylo zapi@bi gevodovky s pevodovym porérem kolem 300.
V piipact nutnostitizeni pasu systémem vypnuto zapnuto a pouzigného asynchron-
niho tifazového motoru byiejme doslo k jeho poSkozeni vlivem proudovéhetizeni.
DalSi komplikace by byla ve snimani && motoru, k pohonu by bylo nutné instalovat
snim& ot&ek, abychom mohli sledovat rychlost pasu. Protojakb pohon dopravniku

zvolen programovatelny krokovy motor.
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Obr. 38. Pasovy dopravnik s pohonem

9.6.1 Pohon dopravniku

Pohon dopravniku bud@&Sen kombinaci krokového motoru a Snekoke/@dovky. Toto
ieSeni nabizi Sirokou moznasteni rychlosti pohybu. Neodmyslitelnou vyhodou Kao
vého motoru je jeho vysoky staticky r@dovy moment a snadri&zeni otéek v Sirokém
spektru. Zvoleny krokovy motor méa fuétk rozsah otéek 0 — 19 3 (0 — 3800 krok. sY),

v kombinaci se $nekovougvodovkou bude maximalni rychlost pasu 137,3 nim\sbi-
zeny rozsah rychlosti s moznosti programovatelrdasovych prodlev pkpokryva poza-

davky danéhdesSeni.
Vypocet zakladnich paramétnutnych pro spravny navrh:
Vstupni data:
- prevodovy pondr Snekové fevodovkyi = 30,
- maximalni otéky krokového motorunmax= 19s?,
- pramér hnaciho valce dopravnikd= 69mm,
- einnost grevodovkyn = 0.96,
- maximalni staticky momemtlkno,=3,4N.m,
- minimalni dynamicky momemkmir= 0,6 N.m,
- dovolené zatizeni pagwr 24N.mm’,

- Sitka pasib = 200mm
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Kontrolni vypaty:
Vypocet maximalni rychlosti pasu:

_nbn,, 716919
i

=1373mms™

max

Vypocet maximalniho krouticiho momentu na hnacim valci:

MK, o = MK, i,z = 3430.096 = 9588Nm

H max
Tazna sila na valci:

. 2MKy ey _ 29588 _ oen
D 0,069

Vypocet minimalniho krouticiho momentu na hnacim valci:

Mk =Mk, i1 = 0630.096=1728Nm

H min min

Tazna sila na valci:

F o 2MKyyy 21728 o
D 0,069

Maximalni dovolena tazna sila v dopravnikovém pi#ma vyrobcem:

F... =zb=24200=4800N

zapojeni vinuti motoru : ‘a 4 A sériové @ 4 A paralelni

55 =
5 .
- \
— 4 \
5 3 =
E 25 \ N
= 7 N N
e ‘a\ \.
| \J..._ \\
0,5 \1,.._
0 T I T T T \ | | |
0 50 100 200 500 1000 1500 2000 3000 3800
0 025 05 1 25 5 75 10 15 19

Rychlost [kroky/s]
[otacky/s]

Obr. 39. Momentova charakteristika krokového mot®K34-3080
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9.6.2 Elektronika krokového motoru

Na zaklad doporueni vyrobce byla pro krokovy motor zvolefidici jednotka CD40x.
Programovatelna jednotka typu CD40x obsahtigdci ¢ast realizovanou kontrolerem
M1486 i vykonovouwast pro bipolarni napajeni krokového motoru s guisgulaci prou-
du.Ridici ¢ast jednotek je realizovana kontrolerem M1486 yktdrsahuje:
- programovatelnéizeni krokového motoru (délka drahy, rychlost, higai, mik-
rokrokovani),
- maly programovatelny automat (vstupy/vystupy, &kyy podmirgné skoky,ce-
kaci doby).
Povely jsou uchovany v patti po vypnuti napajeni, bez geby zalohovani. Kontroler je
ovladan jednoduchymi ASCII povely po sériové linBevely kontroleru jsou snadno za-
pamatovatelné, znakem povelu je vzdy prvni pisnarglického ndzvu povelu. Nago-
vel pro zadani rychlosti “Velocity” 500 krdkza sekundu: V500. UZivatel se tak nemusi
zabyvat slozitym programovanim, ale jednoduchymszip povaei.
VSechny jednotky typu CD maji pouze jedno napajeqtti. Vzhledem k pulsni regulaci
proudu neni péeba k napdjeni stabilizovany zdroj,tgen transformator a diodovyirs-
tek. Zdroj mize obsahovat kondensator o kapacita 4 700uF. V naSem fipad bude

pouzit napajeci zdroj PS35 s parametry:
- jmenovité napajeci nap: 230 VAC, 50 Hz,
- vystupni nagti (pri zatizeni 0,5 A): 47 VDC, vystupni kondenzéator 4G4

- jmenovity vystupni proud: 3 A (5 A max. ve &®).

Obr. 40. Z leva: Oldhamova spojka, krokovy matimtici jednotka, zdroj naji.
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9.6.3 Programovaniridici jednotky

Jak byloreceno,fidici jednotka CD40x je ptnprogramovatelna. Pro vytkeéni, editovani

a owiovani uzivatelského programu kontroleru M1486 szitylon nabidek v okénkach je
uréen program Inmotion PC Ultilities, ktery je fuimd pod operénim systémem Windows
XP. Program kontroluje format a parametry kazdébwvepu ged vyslanim a komunikuje s
kontroleryrady M1486 prosednictvim sériového rozhrani RS232 (COM1 nebo COM2)

K minimalizaci p@&tu klavesovych povélse pouZzivaji tzv. horké klavesy itaprikazy k
praci se souboryi ¢asto se opakujicitfkaz k pohybu. VSechna dialogova okna, ktera vy-
Zaduji od uZivatele vstup textu, si uchovavaji vald seznamigdchozich fikazi, takze
lze znovu uzit pedchézejici vstupy jejich vgbem z tohoto seznamu. Dale ma program
Inmotion PC Utilities v sob zabudovanou kalkud&u, tabulku ASCII znak a prohlizé
adres&i. Program obsahuje kalkulator pohybu, ktery Wtpdibovolny parametr pohybu
po zadani ostatnich hodnot. NMajii zadani start/stop rychlosti, maximalni rychlosti,
zrychleni a drahy df casy jednotlivych Useki celkovy potebny¢as. K prohlizeni po-
slednich 100 povélposlanych po sériové lince RS232 Zipae do kontroleru je mozno
pouzit okno trasovaci pain (Trace Window). Obsah je moZno uloZzit do soubaawdisk a

v pripadt potreby znovu vyslat. Program Inmotion PC Utilities uiige vysilani jednotli-
vych povel z nabidky v menu i vytdeni uceleného povelového souboru s naslednym

vyslanim. [23]
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Tab. 8. Pehled povel kontroleru M1486

POVEL | POPIS
\ Reset uvedeni kontroleru do vychoziho stavu
@ (Num) "Address" zadanigslo nassti se firadi této programovi&dce
A (Num) "Acceleration” zrychleni, rozsah = 1 az@® krok.s>
(Num) "Backward" zpt, zadani drahy v negativnim 8m, rozsah = 1 af¢
B 16 000 000
(Num 1 to 21) "Clear" nastav zadany vystup do hogiagicka nula,
C rozsah 1 az 21
C (Num 40 to 63) "Clear" pottani zadanéifidavné funkce
C75 | Clear Kill obnoveni vykonavéni programu
D Direction sndr, zmgna snéru pristiho pohybu
E End of loop konec sniity
(Num) "Forward" dopedu, zadani drahy v pozitivnim &ra, rozsah = 1
F az 16 000 000
G (Num) "Go absolute" drédha zadana absolutni paloho
G+ | Go positive trvaly pohyb v pozitivnim $m aZ do externihotpruseni
G- Go negative trvaly pohyb v negativhim&maz do externihorpruseni
(Num)(Value)(Num) "If" jeslize na zadaném vstupwgdana hodnota
skai na zadanéndsti ("H" High - logick& jedna, "L" Low - logicka Ru
H la)
J (Num) "Jump" skok na zadané ast
Kill okamzity prechod do brzdného rezimugpuSeni vykonavani pro-
K gramu
L (Num) "Loop" smyka, opakuj provashi ndsledujicich instrukci
(Num) "Microstepping” pdet mikrokroki na celokrok v dolnim pasmu
M rychlosti (az do 64)
N (Num) "Number" vy&r tvaru pibéhu proudu g mikrokrokovani
(Num) "One"¢ekej, dokud zadany vstup nebude mit hodnotu logick3
@) jedna
(Num) "Profile” rychlost, pi které se linearni rozhova charakteristika
P méni na parabolickou
(Num) "Qualification" p@et mikrokroki na celokrok v hornim pasmu
Q rychlosti (1, 2, 4)
R Run vykonej pohyb s aktualnimi hodnotami paratnetr
S (Num) "Start/stop" rychlost start/stop; rozsab6=az 1950 kroks™
(Num 1 to 21) "Turn on" nastav zadany vystup dorfuiy logick& jedna
T rozsah 1 az 21
T (Num 40 to 63) "Turn on" zapnuti zadariégdavné funkce
(Num) "Upload" vysli hodnotditace absolutni polohyi hodnotu interni
U promgnné
V (Num) "Velocity" maximalni rychlost
W (Num) "Wait" cekej zadany peet milisekund; rozsah = 1 az 16 000 0(
X (Num) "indeX" volba kontroleru
Z (Num) "Zero"¢ekej, dokud vstup nebude mit hodnotu logicka nula
[ Disable odklad provedeni nasledujicich povel??
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Enable provedeniipdchozich povel??

(Num) "Seek negative" jdi na limit v negativnimm&u

(Num) "Seek positive" jdi na limit v pozitivhimmgru

(Num) "Equal" pitazeni zadané hodnatitaci absolutni polohy

(Num) "Load" uloz zadanou hodnotu do interni péome

(Num) "Query" néti data na specifikovanych vstupech a uloz do mite
proménné

(Num) "Order" zapi$ hodnotu interni prémmé na specifikované vystupy
(Num) "Add" @i¢ti zadanou hodnotu K interni prémrmé

- (Num) "Substract" od#i zadanou hodnotu od interni prénmé

/ (Num) "Divide" cEleni interni prominné zadanou hodnotou

(Num) "Multiply" nasobeni interni proémné zadanou hodnotou
(Num) "Move to register” f@sun dat z interni praimné do zadaného
> registru

(Num) "Move from register" f@sun dat ze zadaného registru do interpi
< proménné

(Num) "Subroutine" podprogram

(Num) "End of subroutine" konec podprogramu

- 1 M~~~ —

=

+ =]

*

9.6.4 Volba materialu dopravniho pasu

Material pasu bude cyklicky vystavovan dielektrickéohevu, je nezbytné, aby byl pou-

Zit material odolavajici zvySenym teplotam. Pokudd mit material pasu nizsi permitivitu

nez olitivany vzorek, potom bude dochazet kehu pasu na nizsi teplotu. Po konzultaci
s firmou Romill byl zvolen dopravnikovy pds TACWEL&ED ze skelné tkaniny s vicena-
sobnou vrstvou teflonu (dodavatel: fy. Reko s.meww.reko-sro.cz). Tento dopravnikovy

pas disponuje rozsahem teplotni pouzitelnosti -4@&0°C, coZ s dostateou rezervou

pokryva teplotni rozsah pro t#v kawkukovych smisi..

9.7 Ekonomické zhodnocenieSeného projektu

Na toto téma byla provedena jiz cebida studii, které jednozér& hovai ve prospch
uplatréni mikrovinnych zé&zeni v praxi. Podivame-li se na experimenty a ekanka
hodnoceni provedena v ramci bakakjch a diplomovych praci zaenych na toto téma,
hovai se zde o Usgie na energiich 25-50 % s navratnosti 4 tezavedeni DE fedelte-
vu surovin ped procesem michani [20, 25]. Vysledkem dalSi précéoto téma se stal
patent ,Energeticky Usporny &gob gipravy gumarenskych sisi, polotovait hebo vy-
robka a zd&izeni k provadni tohoto zfisobu“, ve kterém je uveden praktickiikpad vyu-
Ziti mikrovinného pedeltevu @i praimyslovém michani gumarenskych &sn Riklad je
zaloZzen na energetické bilanci a uvadi, Zze pokudzZimme 50 % energie pebné

ke zpracovani suroviny v Btici pro jeji mikrovinny gedeltev, docilime 17% uspory
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energie pi nasledném michéani, nebtakto gedeltaty material vykazuje nizsi naroky na
vykon hretice. Zarové se snizi doba michani nutna pro dosazeni sromeajakosti vy-
sledného produktu.[24] Toto tvrzeni také deklaexgperimenty provedené v Barum Conti-

nental s.r.o. s usporami od 8 do 24 % [(,know hpwiepublikovany].

Shrneme-li tyto informace, je nesporné, Ze teatgiel mikrovinného ofevu je perspek-
tivni moznosti jak snizit vyrobni ndklady za energ¥ o desitky procent a zefektivnit tak
proces vyroby. NavrZzené izaeni bude poskytovat prostor pro optimalizaci psaca hle-

dani novych aplikaci této technologie na dalSi apvatelské procesy.

Vezmeme-li v potaz odhadované naklady na navrzefigeni (90-110 tisic K) zjistime,
Ze dosahuji jednotek procent ceny realnydffizeai, jejichz navratnost byla stanovena na
4 roky.[20] Nebude tedy problém ffzzeni zahrnout do investiich naklad spojenych
s ndkupem realného izzeni a ¢ekavat tak pozitivni vysledky plynouci z experinmént

é¢innosti.
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ZAVER
V sowasné dob bylo na nasi fakutzpracovano &kolik praci zamtenych na vyuziti die-

lektrického tepla v guméarenskémipryslu. Ty se staly podétem k novym mysSlenkam
a experimenitm, které pro svoji realizaci nezbytpotebuji specializované gaeni.

Cilem této prace bylo navrhnout laboratornfizeni pro kontinualni diev mikrovinnou

technologii, které umozni studium dielektrickéhdestu v kontinualnim rezimu. Kontinu-
alni provoz nabizi moZnosti uplat technologie dielektrického #éwvu ve vyrobnich lin-
kach, coz mze vést k nemalym energetickych Usporam, které wddekologickym a

ekonomickym pinosim v procesu vyroby.

Studijni ¢ast byla zam¥ena na poznani zakladnich fyzikalnich priicippojenych
s dielektrickym teplem, seznameni se sec¢asmym vyuZziti technologie dielektrického
ohtevu v praxi a rozboru jednotlivych privkkteré tyto z#izeni tvdi.

Hlavni naplini praktick€asti byl samotny navrh #iaeni. Pro tvorbu 3D modelu a vyrobni
vykresové dokumentace byl pouZzit software Catia Y&RRed tvorbou modelu byly na
zaklad vstupnich pozadavkna laboratorni Z&eni provedeny zakladni vy§y pro na-
vrh jednotlivych strojnich cetk Bylo nezbytné zvolit rozsah rychlosti pasu praufity
zdroj mikrovinného z&ni. Od tohoto se poté odvijela volba samotnéh@mollopravni-
ku. Pro své vyhody byl jako pohon nadimenzovan &wgk motor SX34 — 3080
s prisluSnoufidici elektronikou, fipojeny ke Snekové ipvodovce pomoci Oldhamovy
vyrovnavaci spojky. Toto zapojeni umozni Jprogramovat rychlost pasu v rozmezi 0 —
137,3 mm.8. Dalsim krokem byl navrh samotné geometrie koméyzadavkem byla
moznost minit geometrii komory. Byly navrZzeny zakladnidorysné rozréry a poté byla
pomoci vysledit analyz, které vznikly v prostdi Comsol Multiphysics RF Module, modi-
fikovana vySka komory tak, aby stavitelny rozsalSkyy vykryval optimalni nastaveni.

Analyzy poslouzily také pro optimalizaci stinicigtvka prabéznécasti komory.

Ztakto navrzeného celku byla zpracovana vykresov@robni dokumentace
z vytypovanych dil. Samotna realizace projektu je nyni vdzana namidinargnich pro-
stredki pro pokryti ndklad spojenych s vyrobou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

E

w O A

o

intenzita elektrického pole [V.1
intenzita mgnetického pole [Aith
elektricka indukce [C.ifi

magneticka indukce [T]

hustota elektrického proudu [ATh
frekvence [Hz]

délkova jednotka - metr [m]

farad [nf.kgt.s".A?

permitivita prostedi [-]

permitivita vakua [8,859.1% F.m"]
relativni permitivita materialu [-]
realné&cast relativni permitivity [-]
komplexnicast relativni permitivity [-]
permeabilita prosedi [H.m']

vinova délka ve vakuu [m]

mérné elektrick& vodivost pragtdi [S.m']
kapacita [F]

plocha desky kondenzatoru’Jm
vzdélenost desek [m]

rezistivita (nérny odpor)[Q.m|
konduktivita (n&rna vodivost]Sm™ ]
vodivost[R™ ]

Uhlova frekvencédrad.s? |
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LC

Up

Oac

PD

EM

gikon [W]

nagti [V]

proud [A]

energie [J]

Planckovo &inkové kvantum (konstanta 6,626-11]J.s] )
oscil&ni obvod kondenzator civka
vinovécislo [-]

prarazné nagti [V]

elektricka pevnost [V.H

stidava vodivost [S.f]

penetréni hloubka [m]

elektromagnetické

FEM finite element metod
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