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SYSTEM AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PARAMETROW
EKSPOZYCJI WAGOSUSZARKI MIKROFALOWEJ

Streszczenie

Prawidlowy dobdr gestosci mocy mikrofal i czasu ekspozycji decyduje o
osiggnieciu  zamierzonych parametréw probki poddawanej procesowi
suszenia mikrofalowego. Precyzyjna regulacja mocy mikrofal zostata
osiggnieta dzieki zasilaniu magnetronu za pomocg zasilacza impulsowego o
charakterystyce regulowanego zrodta pradowego.

Stowa kluczowe : mikrofale, zasilacz impulsowy, mikrokontroler

Wykaz oznacze h

Pmax  — moc maksymalna

Ua — napiecie anodowe

la — prad anodowy

lo — prad wyjsciowy zasilacza
PWM - modulacja szeroko$ci impulsu
A/D — analogowo — cyfrowy

D/IA — cyfrowo — analogowy

Wprowadzenie

Wyznaczanie wilgotnosci materiatdw biologicznych wigze sie z licznymi
problemami. Podstawowy problem spowodowany jest faktem, ze w istocie
swojej materiat taki nie jest tylko sumg suchej masy i wody, lecz jest to
mieszanina réznych cieczy i masy suchej ktérych gtéwnym sktadnikiem jest
woda. W zwigzku z powyzszym proces suszenia probki w celu
wyznaczenia jej wilgotnosci musi odbywac¢ sie wedtug odpowiednich
krzywych suszenia. Zastosowanie mikrofal do procesu suszenia prébek w
celu wyznaczenia ich wilgotnosci umozliwia znaczne skrécenie calej
procedury dzieki temu, ze mozliwe jest ogrzewanie probki w catej objetosci
i uniknieciu konwekcyjnego przekazywania ciepta z powierzchni do
wewnatrz prébki. Ogrzewanie mikrofalowe pozwala réwniez unikngé
zamykania kapilar, ktérymi ewakuuje sie para wodna z suszonego
materiatu, co sprzyja przyspieszeniu procesu suszenia i unikniecia btedéw
wywotanych zamknieciem resztek wody w materiale. Jednak ogrzewanie
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mikrofalowe wigze sie rowniez z duzym ryzykiem uszkodzenia probki
zwigzanym z tym, ze cala moc promiennika koncentruje sie na niej i tatwo
moze dojs¢ do sytuacji przegrzania prébki i jej termicznego zniszczenia.
Decydujacym zatem czynnikiem warunkujgcym osiggniecie zamierzonej
wilgotnosci koncowej prébki, w optymalnym czasie, bez jej termicznego i
mechanicznego uszkodzenia, podczas suszenia mikrofalowego, jest
prawidtowy dobor gestosci mocy promieniowania i czasu ekspozycji.

Problem ten jest rozwigzywany w rézny sposob. Najbardziej popularnym
jest chwilowe wilacznie i wylgczanie magnetronu. Jednak ta metoda
powoduje bardzo duze btedy w przypadku matych objetosciowo probek,
gdyz nieuniknione jest wtedy lokalne przegrzanie probki. Innym sposobem
jest wigczanie kaskadowo w tor falowodowy regulowanego tlumika
mikrofalowego Ze wzgledu na duzg moc wyjsciowg magnetronu (ok. 1kW),
regulacja mocy promieniowania w ten sposob staje sie mato uzyteczna
[Dobrowolski 2001; Galwas 1985].

Wzglednie duza moc tracona w tlumiku nastrecza problemy natury
konstrukcyjnej i skutecznego odprowadzania ciepta [Thomas 1978].
Rowniez inne sposoby stosowane do ttumienia mocy, takie jak: zmienna
rezystancja realizowana na bazie diod PIN lub tranzystorow FET, dla
takiego zakresu mocy nie moze by¢ zrealizowana. Jedynie odpowiednio
skonstruowany tlumik, z falowodem pracujagcym ponizej czestotliwosci
granicznej lub ttumik z klinem stratnym, jest w stanie pracowaé z tak duzg
mocg. Jednak za pomocg tlumikédw regulacje mocy ustawia sie
mechanicznie, zmieniajgc potozenie odpowiednich elementéw. W praktyce
uniemozliwia to automatyczne przeprowadzenie procesu.

Analizujgc wady i zalety aktualnie stosowanych metod, autorzy doszli do
wniosku, ze sterowanie mocg wigzki promieniowania mikrofalowego nalezy
przeprowadzi¢ przy ciagtej regulacji mocy wyjsciowej magnetronu. W tym
celu opracowano specjalny system automatycznego sterowania mocg
magnetronu, ktérego prace nadzoruje szybki mikroprocesor. Dzieki temu
uzyskano mozliwos¢é nastawienia w sposob plynny dowolnej mocy
wyjsciowej w zakresie 0 - Ppay.

Celem pracy byta ocena przydatnosci systemu ptynnej regulacji mocy
magnetronu do zmian parametrow ekspozycji promieniowania
mikrofalowego. System taki zostat opracowany przez autoréw w Zakiadzie
Elektrotechniki i Systeméw Pomiarowych Akademii Rolniczej w Lublinie i
zainstalowany w wagosuszarce mikrofalowe;j.

Badania dotyczyty zaréwno funkcjonalnej i technicznej oceny pracy
systemu, jak i jego przydatnosci do suszenia materiatow biologicznych. W
zakres pracy wchodzito takze przebadanie mozliwosci ksztattowania
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krzywej suszenia przez badanie zmian masy probki przez wbudowang
wage tensometryczna.

Metodyka

Rozwigzanie problemu ptynnej regulacji mocy magnetronu jest zadaniem
trudnym z powodu specyficznej charakterystyki pradowo-napieciowej tego
przyrzadu. Szczeg6lng cechga magnetronu jest silna nieliniowosé
charakterystyki napieciowo pradowej, przypominajgca charakterystyke
diody Zenera w zakresie przebicia (rys.1). Wykazuje ona gwaltowny wzrost
pradu, poczynajac od pewnej wartosci progowej napiecia ( ok. 4 kV).
Utrudnia to w sposodb zasadniczy regulacje mocy, zwlaszcza dla niskich
zakresOw, gdyz prowadzi to w konsekwencji do ,zerwania” pracy
magnetronu. Dokonaé tego mozna zmieniajgc wartos¢ pradu anodowego
magnetronu, stosujgc do jego zasilania regulowane zrédio o duzej
rezystancji wyjsciowe;j
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Rys. 1 Charakterystyka prgdowo napieciowa magnetronu
Fig. 1. Current — voltage characteristics of the magnetron

Jednak realizacja takiego ukfadu zasilania jest trudna ze wzgledu na
koniecznos¢ regulacji pradu w zakresie setek mA, przy napieciu na
poziomie kilku tysiecy voltéw. Obecnie w zastosowaniach laboratoryjnych i
przemystowych spotyka sie najczesciej dwa rodzaje uktadéw zasilania
magnetronu. Pierwszy, najprostszy, skfada sie z transformatora sieciowego
0 duzym rozproszeniu lub z szeregowo wilgczong impedancjg (w celu
uzyskania stromo opadajacej charakterystyki pradowo napieciowej
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zasilacza) i ukladu prostowniczego wysokiego napiecia (czesto w ukladzie
podwajacza napiecia) [Hauser 1996]. W uktadzie tym nie ma mozliwosci
ptynnej regulacji pradu zasilajgcego magnetron. Drugi uktad skiada sie
réwniez z transformatora sieciowego oraz sterowanego prostownika
wysokiego napiecia, w oparciu o0 uklady szeregowo potgczonych
tyrystorow.

Obydwa uktady majg szereg wad. Zaréwno w jednym jak i w drugim duzy i
ciezki transformator sieciowy uniemozliwia miniaturyzacje sprzetu. Ponadto
w pierwszym uktadzie mamy jedynie mozliwos¢ regulacji mocy sredniej
magnetronu przez kluczowanie napiecia zasilania w obwodzie pierwotnym
transformatora. Poniewaz czas wigczenia i przerwy sg na poziomie kilku do
kilkunastu sekund, taki sposéb regulacji mocy ma zastosowanie jedynie
przy nagrzewaniu prébek o duzej pojemnosci cieplnej i niewrazliwych na
chwilowe przegrzania. Drugi uklad pozwala w zadowalajgcy sposéb
regulowa¢ sredni prad anodowy, lecz tak jak w poprzednim przypadku
zrealizowany wg tej zasady zasilacz jest duzy i ciezki.

W rozwigzaniu zaproponowanym przez autoréw, problem ten rozwigzano
przez opracowanie oryginalnego ukfadu zasilajgcego, ktéry umozliwia
ptynng regulacje mocy magnetronu w zakresie 1-1000W. Zasilacz oparty
jest na impulsowej modulacji PWM (Pulse Width Modulation - modulacja
mocy przez zmiane szerokosci impulsu). Transformator napiecia
anodowego kluczowany jest z czestotliwoscig 25 kHz, dzieki czemu ma
kilkanascie razy mniejsza objetos¢ i mase niz transformator o tej samej
mocy w zasilaczach tradycyjnych wymienionych powyzej.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy ukladu zasilacza
magnetronu. Nastawiona wartos¢ prgdu anodowego za pomocag
przetwornika D/A jest przetwarzana na sygnat analogowy, sterujacy pracg
modulatora PWM. Natomiast na wyjsciu przetwornika A/D pojawia sie
informacja o wartosci pradu anodowego. Jezeli ta wartos¢ rézni sie od
nastawionej, to mikrokontroler tak steruje sygnatem na wyjSciu
przetwornika D/A, aby te dwie wartosci sie zrownaty.

Dzieki temu o dokfadnosci nastawionego pradu anodowego decyduje
jedynie rozdzielczo$¢ i bledy analogowe przetwornikow D/A i A/D oraz
statos¢ rezystancji bocznika 9 i staloS¢ wzmocnienia wzmacniacza 13.
Natomiast nieliniowos¢ i dryfty charakterystyki przejsciowej ukfadu
modulator — uktad kluczowania — transformator — powielacz napiecia, nie
majg wptywu na wartos¢ pradu zasilajacego magnetron.

W celu uzyskania charakteru zrodla prgdowego, objeto uklad petlg

pradowego ujemnego sprzezenia zwrotnego. CatosS¢ pracy modulatora
PWM jest nadzorowana przez mikrokontroler. Uklad wyposazony jest
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rowniez w przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo analogowe, ktére
wpiete sg druga petle cyfrowego sprzezenia zwrotnego. Tak
skonstruowany uktad nadzoru i sterowania pozwala precyzyjnie regulowac
moc wyjsciowg magnetronu i wykorzystywac¢ do jej sterowania komputer,
ktory moze nadzorowac catos¢ procesu suszenia komunikujac sie przez
interfejs RS232C (rys. 2).
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Rys.2 Schemat blokowy ukladu zasilacza magnetronu: 1. zespdt wytgcznikdw
bezpieczeristwa, 2. prostownik napiecia sieciowego, 3. zespét  kluczy
tranzystorowych, 4. przektadnik zabezpieczenia przecigzeniowego, 5. transformator
napiecia anodowego, 6. prostownik napiecia anodowego, 7. dtawik, 8. magnetron
synchroniczny, 9. bocznik uktadu pomiaru prgdu anodowego, 10 mikrokontroler, 11.
przetwornik cyfrowo analogowy, 12. modulator szerokosci impulsu, 13. wzmacniacz
pomiarowy, 14 . przetwornik analogowo cyfrowy, 15. wyswietlacz, 16. klawiatura,
17. interfejs RS232C

Fig. 2. Block diagram of magnetron feeder system: 1- set of safety cut—out switches,
2 — power network voltage rectifier, 3 — set of transistors keys, 4 - over—load
protection transformer, 5 — anode voltage transformer, 6 — anode voltage rectifier, 7
— reactor, 8 — synchronous magnetron, 9 — shunt of anode current measuring system,
10 — microcontroller, 11 — analog/digital converter, 12 — pulse—duration modulator, 13
— instrumentation amplifier, 14 — analog/digital converter, 15 — display, 16 —
keyboard;,17 — RS232C interface

Wyniki bada n

Zadaniem przeprowadzonych badan byla ocena poprawnosci pracy
zasilacza i okreslenie, czy spetnia on oczekiwania. W tym celu zestawiono
stanowisko skladajagce sie z wykonanego zasilacza, nagrzewnicy
mikrofalowej z wbudowang wagg tensometryczng. Badania laboratoryjne
opracowanego systemu, rozpoczeto od zbadania funkcjonowania systemu
jako urzadzenia przetwarzajacego energie elektryczng na energie mikrofal
pracujgcego w ukfadzie automatycznego sterowania i regulacji.
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Pierwszg cechg, ktérg badano w ramach analizy funkcjonowania
urzadzenia byla dokladnosé regulacji mocy. Aczkolwiek doktadnosé 12-
bitowych przetwornikbw pracujacych w petli cyfrowego sprzezenia
zwrotnego umozliwia regulowanie mocy z krokiem co 0.25W, to jednak
cze$¢ analogowa systemu regulacji wprowadza dodatkowy btad, ktéry
zostat pomierzony w trakcie badan eksperymentalnych i jego wartosc
wynosita 1W w calym zakresie. W trakcie pomiaréw stwierdzono
dodatkowy btad multiplikatywny na poziomie 2% mocy ustawionej. Bledy
analogowe mozna zmniejszy¢ stosujac oporniki 0 wysokiej precyzji oraz
wysokostabilne wzmacniacze operacyjne. Na obecnym etapie wydaje sie to
jednak niecelowe, gdyz realnie stosowana moc promieniowania nie spada
ponizej kilkudziesieciu watéw, co daje btad wzgledny w zakresie kilku
procent.

Kolejng cechg ktdrg zbadano byta odpornos¢ wykonanego ukfadu na
wahanie napiecia sieci. Badania przeprowadzono w zakresie 195-250 V, a
wiec wiekszym niz dopuszczalne przez normy zmiany napiecia w sieci NN
(207-242V). Opracowany system wykazat odpornos¢ na zmiany napiecia w
wymienionym zakresie, a opracowane systemy cyfrowych sprzezen
zwrotnych wykazaly petng wydolnos¢ utrzymania mocy magnetronu na
niezmienionym poziomie.

Nastepny etap badan stanowito wyznaczenie charakterystyki regulacji w
peinym zakresie. Badania wykazaly stabilng prace uktadu od mocy 1W do
1000W przy zachowaniu w calym zakresie liniowej charakterystyki
regulacji. Przeprowadzono réwniez badanie sprawnosci energetycznej
opracowanego zasilacza, oraz pelnego ukfadu zasilacz-magnetron.
Sprawnosc¢ zasilacza dochodzita do 89%, a ukfadu zasilacz-magnetron do
65%. Aczkolwiek w przypadku przyrzagdoéw pomiarowych sprawnos$¢ nie
odgrywa wiekszej roli, to jednak opracowany system jest na tyle
uniwersalny, ze moze by¢ stosowany do innych zadan, np. ekspansji
niskocisnieniowej, gdzie sprawnos¢ przetwarzania energii jest istotnym
czynnikiem oceny pracy systemu.

Nastepnym etapem badanh byta ocena pracy systemu podczas suszenia
prébek materialu biologicznego. Jako kryterium wyboru zastosowano
wrazliwo$¢ probek na bledy suszenia a zwlaszcza niszczenia materiatow
przy zbyt intensywnym suszeniu. Test suszenia na opracowanym
stanowisku przeprowadzono na mielonym miesie wieprzowym. Wyniki
pomiarow przebiegu suszenia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przebieg suszenia mielonego miesa wieprzowego mocg 300 Wmasa
poczgtkowa prébki 200 g

Fig. 3. Drying course of minced pork meat at 300 W power, initial sample weight
200 g

Prébki byly umieszczane wewnatrz komory grzewczej i nagrzewane
promieniowaniem mikrofalowym, ktérego moc byta kontrolowana przez
opisany powyzej uklad. Probki w czasie suszenia znajdowaly sie na
precyzyjnej wadze tensometrycznej, ktéra mierzyla ich mase w sposob
ciggly. Podczas suszenia ubytek masy prébek byt na biezgco mierzony i
zapisywany do pamieci rejestratora w 15-sekundowych odstepach czasu.
Nastepnie dane te transmitowane bylty do komputera PC, gdzie otrzymane
wyniki byly opracowywane przez specjalnie opracowany program. Z
pomiaréw wynika, ze system wykrywa niewielkie ubytki masy i jest w stanie
przez regulacje mocy promiennika dostosowac przebieg suszenia do
wymaganej krzywej. Na wykresie wida¢ tez wyraznie zakohczenie procesu
suszenia, po przekroczeniu tego progu dalsze suszenie probek metodami
tradycyjnymi nie wykazywato juz ubytkow masy.

Whioski

W przypadku suszenia obiektow biologicznych, prawidlowa jakos¢ suszenia
zalezy w duzym stopniu od objetosciowe] gestosci mocy absorbowanej
przez obiekt. Zbyt mata gestosé powoduje niepeine odparowanie wody, zas
zbyt duza skutkuje rozkladem iodparowaniem innych sktadnikow.
Przedstawiony uktad pozwala unikngé tych btedow oceny wilgotnosci
wywotanych nieprawidtowym procesem suszenia. Umozliwia jednoczesnie
optymalny dobdér mocy do badanego obiektu. W wyniku przeprowadzonych
badan mozna uwydatni¢ nastepujgce zalety automatycznego systemu

regulacji parametréw ekspozycji wagosuszarki mikrofalowej.
- Opracowany system wykazat przydatno$¢ do zastosowania go
w wagosuszarce mikrofalowej. Krzywa suszenia uzyskana w wyniku
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zastosowania tego systemu wykazuje wyrazny punkt przegiecia
okreslajacy koniec suszenia.

- Wazng zaletg opracowanego systemu jest bardzo szeroki zakres
regulacji mocy w zakresie 1 — 1000W. W praktyce oznacza to
mozliwos¢ pracy wagosuszarki z dowolng wielkoscig prébki.

-  Wysoka doktadnos¢ regulacji mocy magnetronu wynoszaca *1W
zabezpiecza przed przegrzaniem nawet bardzo matych prébek.

- Przedstawiony uklad zapewnia pelng automatyzacje procesu
zarbwno w aspekcie doboru mocy promiennika, jak i czasu
nagrzewania.

- Wysoka odpornos¢ systemu na wahania napiecia sieci, wieksza niz
przewidujg dopuszczalne normy eliminuje niebezpieczenstwo
zaktocenia  pomiaru  spowodowane  zakiGceniami  napiecia
zasilajgcego.
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF EXPOSURE PARAMETERS
IN A MICROWAVE BALANCE - DRIER

Summary

Correct selection of microwave power density and exposure time decide on achieving
intended parameters of the sample subjected to microwave drying process. Precise
regulation of the microwave power was achieved owing to magnetron supply by means of
the pulse feeder of controlled current generator characteristics.

Key words: microwaves, pulse feeder, microcontroller
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