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Zaciatky

» Percy Spencer (9.7.1894 — 8.9.1970)

— 1946 Vynalez mikrovinného ohrevu magnetronom
— 1954 Raytheon: Prva mikrovinna rura

— 1967 Amana: Prva domaca mikrovinna rura

» Neprekonany komercny uspech mikrovinnych aplikacii
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Zakladna charakteristika

» Konvencny ohrev
— Teplo sa aplikuje zvonka
— Vedenim prenika dovnutra

» Mikrovinny ohrev
— Teplo sa generuje v objeme

— Elektricka zlozka pola
= Natacanie mikroskopickych dipolov
= Urychlovanie volnych nabojov



FrekvenCne pasma

> ISM = Industrial, Scientific and Medical

— Volne pristupné
— Poplach! Zamoruju ich komunikacie

Pasmo (MHz) Ao (Mm) P (kW) EIA
(896, 915, 922)£10 328 5-100 WR 975
2450425 122 0.1-20 WR 340
5800%75 52 1 WR 159

IEC

R9

R 26

R 58

a (mm)
247,65
86,36

40,386

b (mm)
123,825
43,18

20,193



TEORETICKE ZAKLADY



Dielektricy ohrev

> Prevladajuca aplikacia mikrovin: ohrev
» Prevladajuci material: voda

> Podstata

— Rotacné rozkmitanie molekul H,O zlozkou E pola

— Kolizie s inymi molekulami
= (QOdovzdanie nadobudnutej energie okoliu...

= narast teploty ‘

» Molekula vody d o
— Nesymetricka p—f=
— Posunuté taziska + a — nabojov
— Mikroskopicky elektricky dipadl p
p=qd

— V poli sa snazi natogit do smeru E
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— Indukované pole
— Permitivita e >g, (g >1)
» Proces natacCania nie je okamzity
— Spomalovany koliziami: relaxacia
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Harmonicke pole

» Harmonicke E
» Oneskorenie: fazovy posuv P voCi E
» Fazovy posuv = strata energie = ohrev
» Formalne: relativha permitivita komplexna
g =&—])&"
— Stratovy Cinitel (loss tangent)
tgo=¢&"/é&’
— Vykon strateny v jednotke objemu (power loss density)

p= Ea)gog”E2 = Ea)go<9'tan5 E®
2 2

» Zakladny vztah pre generaciu tepla EM pofom
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Model komplexne] permitivity

» Peter Debye
&, — &,

1+ jor

=g, +

» Definovana tromi parametrami
&, = staticka permitivita (nizke frekvencie)
g, = limitna hodnota pre velmi vysokeé frekvencie
7 = relaxaCna konstanta

— Zavisia od teploty

13



Deionizovana voda 25 C

& =178,4
o = 1/r=2719,2 GHz
E,=5

> Nizke f
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— Molekuly sleduju pole bez oneskorenia
= Relativna permitivita vysoka (&' = &)

= Straty malé (&' = 0)
» Velmi vysoke f

— Molekuly nedokazu reagovat, nenatacaju sa
» Relativna permitivita nizka (¢ = 1)

= Straty malé (&' = 0)
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Deionizovana voda 25 C
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» Okolie f, = 1/(2 1)
— Rezonancia: molekuly mohutne kmitaju
= Vysokeé straty
= Pre vodu maximum 20 GHz
— Absorpcna krivka £'(f) velmi Siroka
= Efektivny ohrev v Sirokom pasme
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Faktory ovplyvnujuce generaciu tepla

» Vykon strateny v jednotke objemu za jednotku Casu
p=rfe,eE? =nfe,e’tanSE®
— Faktor 1: Frekvencia: p=f&'(f)
= VySSie f sa zdaju byt vyhodnejSie (ale vodivostné straty p = o)

— Intezita pola E vo vnutri materialu
= Faktor 2: Koeficient odrazu na rozhrani

Ve -1
Je' +1

= Faktor 3: Hibka vniku

N1 1 2
24 A\ 14 (igs ) -1

e A=Ay/sqri(e) T
. tgs |
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Faktory ovplyvnujuce generaciu tepla

140 % 70
—

120 \ —— 60

100 \

N/ s
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» Pasmo 2,45 GHz dobry kompromis



Vodivostné straty

» Vodivé materialy
— Slané roztoky: iony Na*, Cl-, H*, OH-
— Merna vodivost o
= Malo frekvencCne zavisla
— Iny mechanizmus strat (Joulove straty)

1
=—0oE
p2

— Formalne prispevok ¢, = o/(ws,) = 1/f do &

N - " o}
g =&—-J)&+—
wE,
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Vodivostneé straty

) - AN

0.1 1 10 100
f (GHz)

» Voda s obsahom soli 0,3%

— Morska voda rozriedena 1:10
— 10-krat slansia ako pitna voda



Teplota

» Zjednodusena kalorimetricka uvaha
— Stratena energia sa premeni na teplo
— Teplo zvysi T materialu

DAt = AQ = CpAT

Voda C =4200 J/(kg °C)
— Ignoruje odvod tepla
= vedenim (kondukcia) — difuzia
= ziarenim (radiacia)
= prudenim (konvekcia)
— Dobré na zakladny odhad



Teplota

» Zlozita matematika
— Aj tak zjednodusenie
= Len vedenie tepla

— Riesit treba:

%a)gojg”(f,T)Ez(F,T)dV =

Jepn Y

generovany mikrovlnami

v latke

v A S /
Tepelny vykon Teplo kumulované Tepelny vykon

unikajuci vedenim

— Zmena T spatne ovplyvnuje rozlozenie pola E

— ,Multifyzikalny” problém
— Moderné SW rieSia
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Materialy a komplexna permitivita

» Znalost komplexnej permitivity ako funkcie fa T
— Zasadny predpoklad uspechu pri navrhu

Inzinier nemusi skumat jej fyzikalny pévod
Sortiment Siroky

= £=1az100

= ¢ =0,0001az10

Iné parametre

= merna hmotnost

= tepelna kapacita

= tepelna vodivost

= teplota maknutia a tavenia

Rozsiahle tabulky a empirické vzorce
= Hodnoty ziskané meranim

= Velky rozsah tepl6t
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Material

Pitna voda
Lad

Maso
Zamrznuté maso
Slanina

Papier

Drevo (suché)
Lepenka
Kremenné sklo
Mramor, suchy
Benzin
Laminat

Nylén
Plexisklo
Polyetylén
PTFE (teflon)
Guma

T(C)
25
-12
25

25
25
20
22
25
25
25
25
25
25
25
25
60

Priklady

77
3,2
40

2,5
2,7

2,7
3,8

1,92
4,5

2,6
2,3
2.1
2,7

9,4
0,003
12
0,3
0,13
0,2
0,02
0,3
0,0004
0,22
0,003
0,13
0,036
0,015
0,001
0,0003
0,5

D, (mm)
18
11600
10
130
240
160
1380
107
95000
270
9000
320
940
2100
30000
94000
64
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Plazma

» Tiez komplexna permitivita
— Tazko postihnutelna
= Zavisi od zmesi plynov, tlaku, aplikovaného vykonu, ...
» Silna vazba medzi rozlozenim pola a permitivitou

» Drudeho model

— Volné elektrony v striedavom poli
» QOsciluju v désledku zotrvacnosti
= Kolizie: relaxacia o, = 1/7
— Aplikuje a ustredni pohybové rovnice
— Rezonancia: plazmova frekvencia a,
» Rastie s koncentraciou volnych elektréonov
» |LeZi v mikrovinnom pasme

— Pre o< w, Je £ zaporna!
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Plazma

> f,=3.2GHz, f,=1,/100
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Vyhody mikrovinného spracovania

© Uspora

= Casu: Proces je rychly

= Energie: Zohrieva sa iba produkt

= Miesta: Technologickeé zariadenie je kompaktné
© Kvalita MozZnosti nedosiahnutelné inymi technolégiami
© Setrnost

= K zZivotnému prostrediu
— Nie su splodiny spalovania
— Moznost' pouzitia obnovitefnych zdrojov energie
» K produktu
— Neprehrieva sa povrch
© Precizne riadenie procesu

© Kratka doba zapnutia/vypnutia
= Netreba predhrievat a chladit

© HomogénnejSi ohrev (?77?)
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Nevyhody mikrovinného spracovania

® Vysoké vstupné investicie

® VyZzaduje sa kvalifikovny personal

® RozSirenie procesu na vysoké objemy produkcie (scale-up)
= Obmedzeny vykon
= Obmedzena hibka vniku

® Nehomogenita ohrevu
= Studené a prehriate oblasti (cold spot, hot spot)

® Nekontrolovatelny narast teploty (thermal runaway).
= Ak sa Cinitel strat zvySuje s teplotou (Iad - voda)
= Hot spot eSte viac absorbuje
= ZniCenie objektu

® Elektrické vyboje a obluky

® Predsudky

= Nekompetentny pristup
— Fyzik, chemik, mikrovinny inzinier, strojar, energetik, automatizer,...

27



MIKROVLNNY PRIEMYSLOVY
SYSTEM
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Mikrovinny priemyslovy systém

Chladiaci
systéem

Prietokomer

Riadiaca
jednotka:
PLC

TImivka
Detektor ~ T
Ziarenia ﬁ Miesad
modov
Detektor
Magnetrén priamej
Cirkulator oY
°C
Vinovodny RFL Aplikator
7 trakt . T — .
0 3
Reflektometer Okno
Detektor Detektor
0 spatnej oblukov
viny Vzduch

Pneumaticky a

vakuovy
systéem
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Magnetron

» Osovo symetricka dioda
» Axialne js magneticke pole
» V anode rezonancne dutiny

» Elektrony rotuju
— V dutinach vybudia pole

» Pracovné podmienky
— Anddovy prud |, (andédové napatie V,,
dané VA charakteristikou)
— Zeraviaci prud
— Prdd do solenoidu |
= Permanentny magnet

Copper

Oxide- coated
cathode

& heater

: i*+— | eads to cathode
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Prehlad

5-100 1.1
2450 05-20 4 1 - 70 4

915 MHz / 100 kW 2.45 GHz / 1 kW
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Pracovne charakteristiky

» VA charakteristika V_ = 1(l,)

» Vykonova charakteristika P = f(l,)
> Ucinnost 7 = f(l,)

» Riekeho diagram

— Zavislost P, a f od koeficientu odrazu zataze
— Max. PSV: cirkulator

32



Pracovné charakteristiky

» Panasonic 2M244-M12J1, 2.45 GHz, 2 kW

2500 : - W

2000

1500 +——

Po (W)

1000 +——

500

0 100 200 300 400 500 600
Ib (mAdc)

700

800

ebm (kV)
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Riekeho diagram

0.45

+2

+4

+6
0.4

+8

+10

035

0.3

20
2,45 GHz |t 10
Af=OMHz |7©
5.0
71 = &

3.0

Po=1070W/ ;

Oblast’ nestability

0.25

0 VSWR
—ooli

0.05

/ 0.1

072
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Spektrum

» Magnetron 915 MHz, 75 kW
— 20kW 45 kw 70 kw

20

P (dB)

20 kW

—A45 kW

=70 kW
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Modulacia vykonu

» Magnetron 915 MHz, 75 kW, P, = 45 kW

— Zvlnenie andédoveého napatia: nutné zlo

= fsjete

= 12 x f siete

10

20

30

40

50
t (ms)

60

70

80

90

100
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Zhrnutie vlastnosti signalu

» Nedefinovana frekvencia
> Siroké spektrum
» Modulacia vykonu

© Malo délezité pri ohreve
® Bolenie hlavy pri automatickom prispésobovani
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APLIKATORY
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Uvod

» Aplikator:
— Pracovny priestor, v ktorom dochadza k interakcii medzi
mikrovinami a objektom spracovania

— Jadro systemu

» Delenie podla typu pola
— Jednomodove
— Multimédoveé
— Otvorené (vyzarovacie)

» Delenie podla transportu produktov
— Davkovacie (batch): domaca rura
— Kontinualne: dopravnikovy pas

39



Jednomodove aplikatory

» Dutinové rezonatory
— Rozmery porovnanatelné s vinovou diZzkou
— Vybudi sa iba jeden z malého pocCtu moznych modov
© Vyhody
— Mozno ich dost presne navrhnut
— Rozlozenie pola zodpoveda oCakavaniu
— Daju sa l'ahko ladit' a impedancne prisp6sobit
— Energiu mozno naviazat do malo stratovych a malych vzoriek

® Nevyhody

— Malé rozmery = malé mnozstvo materialu
— Citlivé na zmeny f a zataze: treba ich preladovat
— Vysoké intenzity pola

» Nebezpelenstvo elektrickych vybojov a oblukov

40



Najpouzivanejsie typy

» Mod TE,,, v pravouhlom vinovode
— Skratovany vinovod
— E v prieChom smere

— Vzorka v maxime stojatej viny E
= Vzdialenost 4,/4 + nasobky 4,/2

» Osovo symetricky méd TM,,,, v kruhovom vinovode

— Skratovany vinovod

— E v pozdiZnom smere

— Vzorka v maxime stojatej viny E
= Vzdialenost O + nasobky 4,/2

— Mod TM,,,, nie je dominantny!
= Treba ho Specialne vybudit




Priklad: Aplikator TE10

VInovod 2

VInovod 1

Port 3

Skrat 2

Skrat 1

Port 4

42



TImivky
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Efekt timiviek

169
83.7
61.6
42.6
26.2
12.1

E-Field (peak)

e-field (£=915) [1(1)] |
Abs
8
750.19 U/m at 8 / 52 /
915

22.5 degrees

E-Field (peak)

e-field (£=915) [2(1)] |
Abs

[}

1648.48 U/m at
915
0 degrees

/ -52°/7 -41.9125

u/m

1637
878
741
624
523
435
360
296
248
192
151
116

85.1

58.9

36.2

16.8
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Priklad: aplikator TMO1
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Aplikator TMO1

» Davkovaci (batch)
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Konverzia [

TE10 - O TMO1

a7



e-field {f=915) [1{3)] (peak)
Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 0

2D Maximurn: 866.9
Frequency: 915
Phase: 213.75

Pole E: TM013

¥/m (log)
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e-field (F=915) [1(3)] (peak)
Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 0

Component: zZ

2D Maximum: 643.8
Frequency: 915
Phase: 213.75

Pole E: TM013

¥/m (log)
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Hustota stratoveho vykonu

Cutplane normal:  0,1,0
Cutplane position: 0

2D Maximum: 760.3
Frequency: 915
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Vstupny koeficient odrazu

S-Parameter [Magnitude]

0.9 1

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.5 1

0.4

0.3 7

0.2

0.1 1

______________________________________

————————————————————————————————————————

51(3:;r1(3:]

________________________________________

————————————————————————————————————————

G (914.73, 0.43502 ) [~

850

960 Q80 1000

Frequency / MHz

O 850
& 1030
Freguency / MHz

150

180

S-Parameter [Polar Plot]
a0

210

240

270

§ 914.732404 (0.435, 55.5)
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Multimodové aplikatory

» Domace rury vo velkom
— Rozmery velké v porovnani s vinovou diZkou
— MGOZzu v nich existovat az stovky modov

» V priemysle najpouzivanejsie
— Casto viac v kaskade

‘ Gl , m m ‘ G2 ’

Stirrer Stirrer
TImivka
]
HIHLHTH LI

TImivky

A

o

v | e—
o o [ > o o o, [
— ®  his —p O © — I

Absorbér

Absorbér
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Multimodové aplikatory

© Vyhody
— Jednoducha konstrukcia
— Netreba ich preladovat pri zmenach zataze
— Prvky napomahajuce homogenizacii pola
= (OtacCaveé podlozky
= _,MieSacCe pola" (mode stirrers)
— Velkeé rozmery
= Velkoobjemova produkcia
— Budenie viacerymi zdrojmi suCasne (multifeed)
= \/zajomna vazba medzi ziariCmi
* ZniZenie ucinnosti procesu
* Znicenie generatorov
— Kombinacia s inym druhom ohrevu
= |nfraziari€e, horuci vzduch



Multimodové aplikatory

® Nevyhody

Nemozno ich navrhnut analyticky

Nemozno predpovedat rozlozenie pola

= Ani s pomocou elektromagnetickej simulacie
Nehomogeénne rozlozenie pola

Nizka ucCinnost

= Cast energie sa straca v samotnom aplikatore
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Priklad: Exfoliacia vermikulitu ©

» Listkovanie sludy

http://www.nottingham.ac.uk/research/groups/industrial-microwave-processing/research.aspx
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Exfoliacia vermikulitu

— Kompaktna sfuda s uvaznenou vodou
— Prudkym ohrevom voda ,exploduje”, vermikulit vytvori ,vejar”
— Radovy narast objemu

ot

----
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Exfoliacia vermikulitu

57



kulitu

lacia vermi

/4

Exfol
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Exfoliacia vermikulitu
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Exfoliacia vermikulitu
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Otvorené aplikatory

» Vyzarovacie aplikatory

— Ziaria do volného priestoru

— Mnozsto ziariCov usporiadanych linearne alebo plosne

— Priklad: Meander z vinovodu so Strbinami nad pasom textilu
© Vyhody

— Homogenita pola

— Mala citlivost na zmeny zataze

— Velké rozmery

® Nevyhody

— Nemozno ich navrhnut analyticky
— TaZ8ia ochrana pred vyzarovanim do okolia
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ELEKTROMAGNETICKE
SIMULATORY
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Elektromagnetické simulatory

» V sucasnosti neocenitelne pomocky

» Pole a odvodené veliCiny v ,fubovolnej” strukture
— Rozptylové parametre
— SAR
— Vyzarovacie charakteristiky antén

> Ale:
— Spravne zadat’ Strukturu
— Poznat vlastnosti materialov
— ,VodiCsky preukaz"
— Fyzikalna znalost problematiky nevyhnutnal!
— Aj pri splneni podmienok niekedy iba ramcové odpovede

> ,Multifyzikalne® simulatory
— Sucasne riesia rovnice z réznych oblasti fyziky
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PREHLAD PRIEMYSLOVYCH
APLIKACII MIKROVLN
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Prehlad priemyslovych aplikacii mikrovin

» Spracovanie potravin
» Susenie

» Ohrev

» Plazma

» Velmi obsirny zoznam: http://www.romill.cz/cz/prehled-aplikaci
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Spracovanie potravin

» Predhrievanie (temperovanie) zamrazenych potravin
— Zostanu tesne pod bodom mrazu
— Maso, zelenina, maslo

» Dopekanie potravin
— Zahnednutie (browning)
— Skyprenie, nafuknutie (puffing)

» Pecenie slaniny

» Pasterizacia a sterilizacia
— Mozno spracuvat balené potraviny
— Konvencné metody: Desiatky min. az hod., relativhe vysoka T
— Alternativa:
= Velmirychle zohriatie (5s)naT=65C
= Aplikacia vysokého js pola E
» Perforuje bunkové steny "Sokovanych" mikroorganizmov
= Takyto rychly ohrev je mozny prakticky iba mikrovinami
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Susenie

» Konvencné susenie
— Uginné v pogiatoénych fazach
— Voda sa zvnutra dostava kapilarami na povrch
— Dosusovanie zvysSku extrémne Casovo narocné

» Mikroviny dokazu dosusovanie radovo skratit
— Susenie horucim vzduchom a mikrovinami sa casto kombinuje

» Farmaceuticky priemysel
— Vakuove susenie liekov, praskov, granuli

» Cestoviny
— 1000 kg: Konvencné susenie 10 — 15 hodin
— SusSenie mikrovinami vo vakuu 1 hodina

» Keramika, papier, karton, koza, drevo

» Kaly z CistiCiek, olejovité bahno z podmorskych vrtov
— 915 MHz, inStalované vykony az 1 MW
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Ohrev

» Vulkanizacia gumy

» Vytvrdzovanie epoxidov

» Tvarovanie, tavenie a zvaranie termoplastov

» Urychlenie chemickych reakcii, chemicka syntéza
» Sintrovanie a vypalovanie keramiky

» Drvenie rudy

» Exfoliacia (rozlistkovanie) vermikulitu a perlitu

» Vyroba biopaliva
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Plazma

» Polovodicovy priemysel
— Selektivne leptanie a Cistenie substratov

» Nanasanie tenkych vrstiev
= PCVD (Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition)

— Fotovoltaické panely

— Slnecéné kolektory

— Vyroba umelych diamantov

— Reflektory svietidiel

— Modne, duhovymi farbami hrajuce nadobky
— Vyroba optickych viaken
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Bizarne aplikacie

» Dekontaminacia pody (oleje)
» NiCenie buriny a skodcov v pode
» Extrakcia aromatickych latok z rastlin
— Mentol z maty pri vyrobe zuvaciek, vonavky
» Omracovanie dobytka
» Tavenie zeleza, vyroba liatiny, kalenie ocele
» Zapalovanie v automobiloch
» Prenos energie zo solarnych panelov vo vesmire na Zem.

» "SInko na Zemi" (sulfur lamp)
— Praskova sira, argon v kremennej banke 30 mm
— Bez elektrod
— Mikrovinny vykon 2 kW ekvivalentny klasickym ziarovkam 25 kW
— Haly, stadiony. Polia miesto sinka
— Rozvod svetlovodmi



CAST 2
IMPEDANCNE
PRISPOSOBOVANIE
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CAST 2: Impedanéné prispdsobovanie

» Teoria

> Specifika priemyslovych aplikacii

» Pouzivane prisposobovacie obvody
» Trojkolikovy vinovodny autotuner

» Zakladné vlastnosti autotunerov

» Optimalne prispbsobenie

» Problem striedania kolikov
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Terminologia

» Impedancne prisposobenie
— Stav, v ktorom sa z generatora do zataze prenasa maximalny
mozny vykon
» _Prenasa“ = absorbuje v zatazi (premeni na teplo)
— Hovorime: Zataz je impedancne prispésobena k danému
generatoru

— Tiez: vykonové alebo konjugované prispésobenie
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Terminologia

» Prisp6sobeny generator
— K ¢omu prisp6sobeny?
= K vedeniu, ktoré ho spaja so zatazou
= Nemusi tam byt (abstraktné vedenie)
= Referencne: voCi nemu definovane S;

— Dokonale absorbuje spatnu vinu odrazenu od zataze
— Bezodrazovy

» AK je generator prisposobeny
— Max. vykon v zatazi: ak je bezodrazova
— Prisp6sobena zataz = bezodrazova zataz
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Potreba impedancneho prispdsobenia

» Generator: magnetron s cirkulatorom
— Bezodrazovy

— Cirkulator presmeruje spatnu vinu do vodnej zataze
» Energia sa premeni na bezcenné teplo

» Zataz: aplikator s objektom
— V praxi odraza az 50% vykonu
= Nemozno presne navrhnut
Vlastnosti objektu sa menia (susenie)
R&zne druhy objektov
Nespravny navrh



Potreba impedancneho prispdsobenia

» Prevadzky
— Instalovany vykon megawatty
— 24 hodin denne
— Aj 5% uspory energie ma vyznam
» Iné dovody
— Kvalita produkcie
= Stabilita plazmy
» Riesenie: medzi generator a aplikator ,tuner”
— Adaptivne nastavitefny bezstratovy obvod
— Transformuje impedanciu aplikatora
— Generator vidi bezodrazovu zataz
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Tedria
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PrispOsobenie: Bezna elektronika

» Elektrické obvody

— SO0 sustredenymi parametrami
— Vedenia vin TEM

» Spektrum signalu Siroke

» Vykon signalu nizky

» Impedancia zdroja a zataze
— FrekvencCne zavislé
— Casovo stéle

» Prisp6sobenie
— V Sirokom frekvenCnom pasme
— Zlozity prispésobovaci obvod
— Jednorazovo naladeny
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Priemyslove aplikacie

» VInovody
» Spektrum signalu uzke

» Stredna frekvencia premenliva
— Nie je vopred znama
— Musi sa merat

» Vykon vysoky: 1 — 100 kW

» Generator bezodrazovy

» Zataz
— FrekvencCne zavisla

— Casovo premenna
= Pomalé zmeny (vlastnosti objektu v procese)
» Rychle oscilacie (pouzité zariadenie)
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Prisp6sobenie: Priemyslové aplikacie

> Uzkopasmové
» Tuner: Elektricky jednoduchy prisposobovaci obvod
> Preladitelny

— Zmena zataze
— Zmena frekvencie

» NajCastejsie pouzivané obvody
— Trojkolikovy vinovodny impedancny transformator
— Magicke T
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» Slabé miesta
— Posuvné skraty

— Frekvencna zavislost

Magicke T
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GEN

TrOJkollkovy vinovodny autotuner

H || . I = Merial},

= [P DTmrm!rL-»--»pL zaas | S Tuner
g g

r-—---

reflektometer

S R S

1. Meraj T, a frekvenciu f
2. Zo znamej f a zasunutia kolikov hy poCitaj S;;(hy,h,,h3,f)

|

: S(hy,hz,hs,f)

: Stub 1 Stub 2 Stub 3
|

|

— Om—— — Om—— —Om——
(S| 1 Zo 1 |Sdh) | 1 Zo q |Sdhe) | 1 Zo
| | | | | '

3. Pomocou §; prepocitaj I'; na T’
Z0 znameho I", urgi nové hibky hy, h,, h; tak, aby I'; = 0
5. Posun koliky do novych poldh

B

i [ | . 1 ) i O Vektorovy reflektometer

=  Koliky 1+2 alebo 2+3
1] Ul p, ]
Vektorovy \E\f = f,




Zakladné vilastnosti autotunerov

» Oblast prisp6sobitelnych koeficientov odrazu
— Zjednodusene: jedine Cislo
= Max. [['| (PSV), ktoré mozno prispbsobit bez ohladu na fazu
— Presnejsie: zobrazenie v komplexnej rovine I';

» Presnost prispésobovania
» Rychlost prispésobovania
» Maximalny pracovny vykon
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Oblast’ prisp6sobitelnosti

» Dve podoblasti
> Frekvencéne zavislé
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Presnost prispdsobovania

» Presnost merania koeficient odrazu T,
» Presnost nahradnej schéemy tunera

» Nepresnost: Po zasunuti kolikov I, # 0
— Doladenie po viacerych krokoch
— Systém sa rozkmita

Velké |||
— Koliky zasunuté
hiboko
— Maskuju I',
— HorsSia presnost
ladenia
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Rychlost ladenia

1. Doba merania
2. Rychlost vypoctov
3. Doba presunu kolikov
— PIné vysunutie typ. 0,5-10 s

— Obvykle dominuje
— Ak len malé korekcie: typ. 5 ladiacich krokov/s

» Niekedy meranie musi trvat dlho (100 ms — 1 s)

— Spriemernovanie fluktuacii
— Limituje kadenciu ladenia
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Maximalny pracovny vykon

» Elektrické vyboje — vysokeé lokalne E
» Prehriatie kolikov — vysoka plosna hustota prudu
» Parazitné vyzarovanie

Resonator

Leakage

Juég

Arcmg

» Typickeé P, pre |[I'/|< 0,95
- 245GHz 20 kW
— 900 MHz 100 kW



Elektrické vyboje

Kriticka

'A‘ oblast

)

1+2
Kriticka
oblast

x|
& ®|a1]eo]]

28000 25.00)] 0.00 M
= :I = :I = il
— === - =]~ )|
GEM LOAD
I 2 3 =
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Co sa da robit

— NeprekroCit’ stanovené max |I'| |
— Obmedzit hibku zasunutia kolikov

Pmax (KW)

40

35 1

30 -
25 -

hmax

16 mm

M max

0.27
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Unik Ziarenia (leakage)

Port 2

Hriadel

Telo

Teflon

Sk/’at
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Meranie izolacie

— VInovod zakonceny
= Bezodrazovou zatazou

= Skratom
=110 i i
Bezodraz. + 12 dB
D e — e e de e m ke mmdm— e —m
-30 - T T T PSS e e i .

—40- BN

o . : .

= . 1 -
R T o B Y MARA R -7 Bezodrazova
('] [ i 7 4y v

W zataz

£ i-- S 1EIE

- ™" Jedna poloha
skratu
;") ISR SRRRL SN I | LN W I (F-,; i1 | R PR
a0 : : i i : : : : :
22 225 23 235 24 2 45 25 255 285 265 27

f(GHz)




OPTIMALNE PRISPOSOBENIE
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Teoria je uzitoCna

7=
.

-1 0 1

1

-1

> ale...



Zivot je zlozZitejsi

1 60
/ \ ) T
\ / 15
-1 0
B 0 1 400 800 1200 1600
Re || Time (ms)
o= O
I
A & W
-y ~-— 4
I MI ﬂl
/RN L—> |

Mode stirrers

Moving of inhomogeneous objects
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Ilgnoruj to...

Csllrell &

YN |

-1 0 1 - 0 -1

0

» Nahodné merania a ladenie

» Zla funkCnost’: vysoky priemerny odrazeny vykon
» Fluktuacie vsetkych meranych udajov

» ,Nervozny® tuner: stale doladuje

» Nutné nejako spriemerovat
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Intuitivne metody

A: Stredna hodnota koeficienta odrazu
1—‘L,I’l:Xn-*_jynl PG’nv n:]-, 2,N

1 N
A :Wzrm

n=1

- Ignoruju sa zmeny vykonu Pg
generatora

B: Priemer vazeny vykonmi generatora
N

1 ~ PG,nl—‘L,n

[=—0Ll

N
Z I:)G,n

n=1L

- Vzorky s vysSSim Pg maju vysSiu vahu
- Je to optimum?

C: Rigordzna analyza (2012): Maximalizuj stredny vykon absorbovany v zatazi
— RieSenie neprakticky zlozité
— Dolezity vysledok: Metdda B prakticky optimalna
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PROBLEM STRIEDANIA
KOLIKOV
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Striedanie kolikov (stub swapping)

Ajim
Al2
1 Re
0
A23 [ 12 3
FL;\\ l 2 3
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Prechodovy proces

> Konvenény spdsob pohybu kolikov: Co najrychlejsie
— Koliky dostanu prikaz presunut sa
— VsSetky sa zacnu pohybovat plnou rychlostou
— Kolik sa zastavi, ked dosiahne cielové zasunutie
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Désledky

Neustale skakanie kolikov 1 and 3

» Znizuje zivotnost tunera

» Prechodovy proces pohybu

kolikov
— Vstupny koeficient odrazu nie je
pod kontrolou
= \Vysoky odrazeny vykon
= Plytvanie energie
= Aktivuje ochranu magnetronu:
Znehodnoti vyrobny proces

Aj.Im

Al2

o

A23
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Protiopatrenia

» Len znizuju pravdepodobnost javu
» Neovplyvnia samotny prechodovy proces

AjIm Ajim

Al2

[

£ 3
A23 i
123,
ol §|xg/8|11
Hysterézia Fazovy posuv T}
V oblasti H je striedanie zakazane Vlozenie useku vinovodu
® ZvatSenie |I')| ® Tazkopadne

® Problém pri zmene zataze
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Autotuner STHT V3.2 Stolpa




Prechodovy jav

|
B

s £
< 40 E
(]

E S
kS S 2
8 20 \\ E
& n

'_\
o
|

o

200 300 / 400
Sample Number G

= Velky ,ulet* T,

= V Spicke P, = 32% z Pg

» Prechodovy jav dihy: bezmala pIlné vysunutie/zasunutie
= \ysoka stratena energia: w, = 18% z dodane]
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Vysvetlenie spravania sa

‘ 

FL: FLZ; h, = 25.4 mm

105



Optimalizovany pohyb kolikov

FL: FLZ; hz =25.4 mm

0.9
0.8
0.7
06
[ 0.5
04 1
0.3 -
0.2 -
0.1 -

AN

= Existuje lepsi spésob: Dolu udolim pozdiz C,
= TrvadlhSie
= (Cestou je mensie neprispésobenie
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Optimalizovany pohyb kolikov

=0.11% =0.13%
5 / \ /'H_’— 50
= — hs Y
; ~~
:‘: 4 40§
A N
£ 3 / 30 €
2l s/ 0\ e\ LS
3 2 | / / 20 2
N RVl
1 D- 10
_'_rr’_' FO PI’
o\ KRS
0 S 0
o /100 200 300 /400
A Sample Number G

Prechodovy jav dIhSi o =~ 50%

Nie su exkurzie T,

Spitka P, ~ 1.4% z P (23 x menej)

Stratena energia: w, = 0.1% z dodanej (160 x meneg))

Algoritmus este treba vymysliet
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Vyrobcovia

» Sairem (FRA)

» MKS — AsTex (USA)
» Daihen (JPN)

» S-TEAM (SVK)
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RS232

!

GEN

Homer Autotuner

Homer Analyzer
Firmware
Server Memory Files
SrvHo.exe Hom.mem |
SrvDld.exe, ... Tun.mem

Config Files

Hom.cfg
Tun.cfg
Rs232.cfg
Can.cfg, ...

A

Y

Single-Board Computer
(runs one of Servers)

jt PC/104

' Multifunction PC Card SD-2000

Homer Mototuner

CNT| |CAN| |ADC| | DIO | |JADC ADC ADC| | I°C MC [l Motor Drivers
) S
| \ /< /< /< T A A !
Solid| ® ® ® ® A J Yy \ J
N e / D /_» /_> /
1 °c Mot 1 Mot 2 Mot 3
,J-,Ps ,J-,Pz p1 | | |
\ ] [:J [:J T Th i | |
o P | | :
Frequency  Reference d o d o ! ! !
Coupler Coupler | '
| |

DUT
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Homer Autotuneri2RA58GHZESTIGINES
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Stolpa Autetuner 915 MHz STHT 2.3
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Homel Auitetuiner 5.8 Gz STTHT 3.1
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Intelligent TunEl@2#458G SIS
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Intelligent Tuner 2.45 GHz STIT 1.1
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