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Slovo autora

Pti vybirani tématu bakaléaiské prace jsem byl obezietny, abych si vybral téma, které
meé zajima a bude fesit problém technického charakteru, kterému nerozumim a rozumét bych
chtél.

Mezi mnoha tématy jsem vidél fadu zajimavych zadani, ale pii pohledu na ,,M¢teni
teplot v mikrovinném poli* jsem si ihned vzpomnél, jak jsem ve svych sedmi letech méfil
teplotu v mikrovinném poli.

Tehdy to skoncilo vypraskem a rozbitym rtutovym teplomérem, ktery meél stupnici
jen do 42° C, z ¢ehoz jsem usoudil, ze méfeni timto zptisobem neni vhodné. Ale byl to v té
dob¢ jediny pro mé znamy zplsob meéfeni teplot, a proto jsem pouzil tuto metodu.

Od té doby, uteklo mnoho ¢asu, ale dany problém mé dohonil, a ja se ho s nové
nabytymi znalostmi, které jsem ziskal za vice nez dva roky studia na nejlepsi Ceské strojni

fakulte, rozhodl vytesit. Doufam, ze jsem ve Vas vzbudil zvidavost. Pieji pfijemné Cteni.



1.UVOD

Mikrovinny ohfev je relativné mlady zplisob ohievu a dodnes nejsou plné¢ znamy
vSechny mozZnosti této technologie. Nejvétsi vyhodou mikrovinného ohfevu je, s jakou
rychlosti k ohfevu dochazi. Jednou z moznosti vyuziti mikrovinného ohievu je suseni a tim
bych se rad v této praci zabyval. Mym tkolem je navrhnout, jak se méni obsah vody
vV méfeném vzorku.

Déle najit a porovnat rizné typy méteni teplot v mikrovinném poli. Mym cilem je
najit metodu, ktera zarucuje méteni teploty ptimo v méteném objektu a ne jen povrchovou
teplotu, kterd se méti snadnéji. Tato prace ma na zakladé reSerSe vybrat vhodny zptisob

méteni tepla, ubytku vody a navrhnout vhodné konstrukéni feSeni méticiho zatizeni.
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2. TEORIE

2.1 Magnetron a vyvoj mikrovinné trouby

Druhé svétova valka, kromé 60 miliont lidskych obéti piinesla mnoho technickych
inovaci a védeckych vynaleza, které piispély k vyvoji i po konci tohoto ¢erného obdobi 20.
stoleti. Jednim z nich byl i1 radar, ktery pouzivalo britské letectvo, a ktery se snazilo
nacistické Némecko marn& zkonstruovat, zatim co jeho autor, August Zacek, sedél v jimi
okupované Praze. [12]

Po valce se pro tyto vynalezy hledalo dalsi uplatnéni a netrvalo dlouho a Ameri¢ané
sestavili prvni vysokofrekvencni magnetron, ur¢eny pro mikroviny ohiev. Nejvétsi problém
byla velikost magnetronu. V té dob¢ nikdo z tviircti necekal, jaky uspéch bude tento vyzkum

mit, a kolik doméacnosti bude v 21. stoleti vlastnit mikrovlnnou troubu.

Obr. 1: Magnetron pouzivany v mikrovinnych troubach [13]
Velky skok ve vyvoji magnetronu probéhl v 70. a 80. letech 20. stoleti v Japonsku,
[13] kde se povedlo magnetron piiblizit na rozméry dnes jiz pouzivanych v domacnostech.
Tehdy se zacaly prodavat prvni mikrovinné trouby pro domacnosti, avSak jejich cena,
pohybujici se okolo jednoho tisice dolarti, byla pro vétSinu domacnosti nedostupné. Nicméné
fakt, ze si mikrovinna trouba vybojuje své misto v kuchyniské lince, bylo jen otazkou casu.
Magnetron je symetricka, valcova dioda, kterd emituje elektrony. Uprostied se

nachdzi katoda a okolo ni se ota¢i anoda, kterd je opatfena sudym poctem dutinovych
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rezonatort. Ota¢enim anody kolem statické katody se vytvati siln€, vysokofrekvenéni kmity,

které jsou vinovodem odvadény do mikrovinné trouby [13].

Obr. 2: Rez magnetronem [13]

Dnes se mikrovinné trouby nachézi prakticky v kazdé domacnosti. V nejvyspélejsich
zemich bychom nasli mikrovinnou troubu v 95 % domacnosti a podle vyzkumu ji denné
pouziva 83%. Absolutné nejvetsi vyhodou, kterou vnimaji uzivatelé mikrovinnych trub je
kratka doba ohfevu pokrmi. [13]

Mnoho odpiircti magnetronu si mysli, ze viny, které se generuji v mikrovinné troubé,
jsou skodlivé pro télo a ze degraduji jidlo a ni¢i vitaminy v ném. Pfesto, ze se tyto spekulace
nepodafilo a pravdépodobné nikdy nepodafi vyvratit, dochdzi pfi mikrovinném ohiivani
predevsim k rozkmitani molekul vody a mastnych kyselin, které jsou ovliviiovany danou
frekvenci nejvice. Timto zpGsobem dochazi k celkovému ohfevu, ktery je srovnatelny
s ohfivanim konvenénimi zptsoby.

Mnoho rodin v Cesku nepouziva mikrovinnou troubu z jednoho prostého ditvodu —
boji se 0 své zdravi. [14] Pfedevsim pak ionizujiciho ¢i radioaktivniho zateni. Né&kteti pak
zase tvrdi, Ze mikrovlnnd trouba ni¢i vitaminy v jidle a jidlo z mikrovinné trouby chutna hif,
neZ to z konvenéni trouby. Zadna ze studii neprokazala ubytek vitamind v jidle vafeném
vV mikrovinné troubé v porovnani s tim, které bylo vateno v klasické troubé. Nebezpecné
zafeni miZzeme povazovat za mnohem vétsi famu, protoZe se jednd o neionizujici zéfent,

které ma jiné vlastnosti nez napiiklad rentgenové zafeni. VE&tsina vyrobcti mikrovinnych trub
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podrobuje své vyrobky nezavislym testiim, a zddny vyrobek v téchto testech nemél byt jen
sebemensi Skodlivy vliv na jidlo. [14]

Pro méfeni teploty v mikrovinném poli nelze pouzit standartni méfici piistroje. Casto
pouzivany senzor termoclanek nelze pouzit, protoze vyvolava zkraty, které jsou velmi
nezadouci. Tomu vSak Ize vhodnym odstinénim tohoto typu méticiho pfistroje zabranit.

Nebezpeci vSak vznika pti pfimém kontaktu s mikrovinnym zaienim, jelikoz se
jedna o neviditelné zaieni a mize byt nebezpecéné predevsim, pokud pfijde do kontaktu
s lidskou tkani. Nejhtie ptisobi na o¢i, kdy jedinec jiz po kratké dobé ptisobeni pfichazi o

zrak.

2.2 Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o frekvenci 300 MHz az 300 GHz a vinové
délce 1 mm az 1 m. V praktickém vyuziti se vSak nejcastéji setkavame
s elektromagnetickymi vlnami o frekvenci 2,45 GHz, které nejucinnéji rozkmitavaji
molekuly vody a mastnych kyselin a které nejlépe absorbuji mikrovlnnou energie a
preménuji ji v teplo. Dochazi k polarizovani nepolarnich molekul vody, které se snazi
posouvat ve sméru elektrického pole. Diky vysoké frekvenci dochazi k tomuto jevu

milionkrat za sekundu a zptsobuje vnitini reakce molekul a celkové zahfivani materialu.

00 090 00920 . 90Y 00
953203 006 939
QO VoY Q0 05900 00

Obr. 3: Vznik teploty tfenim molekul [14]
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2.3 Dielektricky a mikrovinny ohrev

Jedna se o disipaci polarni energie, ktera vibruje ve stiidavém elektromagnetickém
poli a je alternativou odporového ohievu. Toto vibrovani psobi pfedevsim na silné polarni
latky, jako naptiklad vodu, a malo na nepolarni, napiiklad porcelan. V tabulce 1 nalezneme
penetracni hloubku nékterych potravin. Z hodnot uvedenych v tabulce bych rad upozornil
na vodu, kterd mé velkou penetracni hloubku a proto se vétSinou zahtiva rychleji nez jiné

materialy. [22]

Tab. 1: Penetra¢ni hloubka potravin

Latka F [MHz] g0 g" I/k™ [m]

Sunka 50 °C 2800 66.6 47.0 0.0062
Masovéa oméacka 40 °C 2800 76.1 24.1 0.0125
Bramborova kase 40 °C 2800 60.6 17.4 0.0153
Syrové brambory 40 °C 2800 57.3 15.7 0.0155
Hovézi varené 40 °C 2800 44.1 11.3 0.0202
Ananas 50 °C 2800 62 11 0.0245
Voda 40 °C 2800 72.8 6.5 0.0448

Tepelny vykon spadé na vrub téméf vyhradné elektrické sloZce elektromagnetického
pole a jeho hustotu Q (W.m)lze stanovit ze vztahu ktery vyplyva z Maxwellovych rovnic
Q=mfee"E 1)
kde f[Hz] je frekvence elektromagnetickych vin, E [V.m?] je amplituda intenzity
elektrického pole, &, = 8,8543 . 10" [F.m™] je permitivita vakua a "' [-] je ztratovy faktor
ohtivaného dielektrika. Nejjednodussi realizaci dielektrika je kondenzétor.

Pro velmi kratké Casy lze zanedbat vedeni tepla, a urcit tak rychlost ohievu

T(t,x) = Ty + L& )
pcp

a pokud budeme brat malé vzorky a budeme je vystavovat kratkym ¢asovym usektim,

mizeme pocitat s linearnim nartistem teploty. [21]
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3.RESERSE

3.1 Uvod

Obsahem reSersni ¢asti této bakalarské prace je kritické zhodnoceni méticich metod,
které jiz byly pouzity pro méteni teplot v mikrovinném poli. Vzhledem k nedostatku

literarnich zdrojt v ceském jazyce jsem Cerpal predevsim z anglickych zdrojt.

3.2 Meérici metody
3.2.1 Teplomér rtutovy

Pro méteni lidské pokozky nebo okolni teploty se nejcastéji pouziva teplomér, ktery
je zalozen na principu roztaznosti kapaliny v zavislosti na teploté. Dlouhou dobu byl
nejpouzivanéj§im teplomérem teplomér rtutovy, ale zakony zakazaly jeho volny prodej a
rtutové teploméry byly nahrazeny teploméry lihovymi nebo galiovymi.

Teplomér se sklada z jimky, ve které se nachdzi kapalina, kapiléry, kterou proudi kapalina
pfi zvétSovani svého objemu tepelnou roztaznosti a stupnice, ze které¢ odecitdme vyslednou
teplotu. [15]

Tento zpisob méfeni teplot je velmi oblibeny, protoZze se povazuje za velmi
spolehlivy, ale pro méteni teploty se ¢im dal Castéji pouziva elektricky, ktery cekd na ustaleni
teploty. To ma velkou vyhodu piedev§im pro rodice, jejichZ vynalézavé déti predstiraji
nemoc a ¢asto strkaji teplomér do horkého hrnku, nebo jako ja na rozsvicenou zarovku.

3.2.2 Termoclanek

Jednim z velmi ¢asto pouzivanych snimac¢ti pro méteni teploty je termoclanek, ktery
pracuje na principu Seebeckova jevu, coz je vznik termoelektrického napéti v obvodu
tvofenym dvéma rtiznymi vodici, jejichz spoje se nachazi v prostfedi o jiné teploté. Mezi
zakladni vlastnosti termoclankt patii rychlost méfeni a pomérné vysoka spolehlivost, ktera
vsak zavisi na spravné kalibraci. [10]

Spoj méficiho konce termoclanku je tvofen mechanicky, nebo svafenim a pajenim.
Velmi Casto tento spoj chrani plast, aby nedoslo k jeho poskozeni. Vhodny typ termoc¢lanku
se voli s ohledem na prostfedi, zejména dle pfedpokladané teploty. Dalsi vlivy urcuji
materidl pouzitého plasté. Zapojeni termoclanku miize byt pfimo do méficiho pfistroje,
ovSem cCasto se méfi na velké vzdalenosti, kde se pouziva kompenzacni vedeni. Teplota

srovnavaciho spoje se udrzuje pomoci Dewarovych nadob, nebo termostatem. Existuji také
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zpusoby kompenzace jeho teploty pomoci dalSiho termoclanku, nebo kompenzacni krabice.
TermocClanky jsou v praxi velmi rozsifeny, zejména ve strojirenském, chemickém a hutnim

pramyslu.

3.2.3 Opticka sonda

Soucasny dynamicky rozvoj technologie optickych vlaken ma tizkou souvislost s
vyuzitim optickych soucasti a zvlasté optickych vlaken v oblasti telekomunikaci. Ruku
V ruce s tim probiha rozvoj optickych senzoru. Pro lokalizovani deformaci a snimani teploty
jsou nejcastéji pouzivany dva typy snimact, které funguji na rozdilnych principech. Jsou to
vnitrovlaknové Braggovy miizky a interferometrické Fabry-Perot snimace. Jejich
multiplexni pfenos a vSestrannost vede k vyuziti jejich vlastnosti pro mnohé aplikace.
Interferometrické Fabry-Pérot senzory, se pouzivaji v mnoha konfiguracich, i kdyz v
praktickém vyuziti se spiSe preferuji vnéjSi Fabry-Pérot interferometry (EFPI) a
interferometrické senzory s Braggovymi miizkami. Spole¢nym znakem pro tyto senzory je
jejich slozeni ze dvou odrazecich zrcadel, které vytvaii Fabry-Pérot dutinu. Princip
interferometrickych senzort je zalozen na skladani dvou odrazl a nasledné zmény intenzity
v detektoru, kde ménici se funkce sinus pfedstavuje vzdalenost téchto dvou zrcadel. Délka
je pfimo ovlivnéna deformaci a teplotou. Zrcadla mohou byt realizovana povlakem
odrazivého materidlu uvniti vldkna, pfimym rozstépenim konct vlaken nebo vytvorenim

Braggovych miizek uvnitt optického vlakna. [16]

Optické vlakno
/ Délka méridla

SN | D

e

Délka Fabry-Pérotovy dutiny

Obr. 4: Prufez Fabry-Pérotovym senzorem [16]

3.2.4 Infracervené zareni — méreni bezdotykové

Pyrometry a termokamery pfedstavuji moderni a vykonnou méfici techniku, ktera je
vyuzitelna pro termografii a termodiagnostiku v cel¢ fadé primyslovych odvétvi. Pro
efektivni vyuziti této techniky je tieba vychazet jednak ze znalosti principi bezdotykového

méieni teploty a jednak ze znalosti fady parametrt, které ovlivituji vysledek méfeni. Pro

vvvvvv

vzorku.
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Obr. 5: Blokové schéma pyrometru a termokamery [17]

3.2.5 Braggovska mrizka
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Obr. 6: Schéma optické sondy [16]

Braggovskou mfiZku si predstavuji jako trubici, kterd je miizkovanim rozdé¢lena na
nékolik segmentl s rozdilnou délkou. Tyto segmenty propoustéji svételné paprsky rliznych
vlnovych délek (Fresnelovy odrazy). V ptipad€, Zze poSleme trubici paprsek, vime, kde
muzeme ocekavat jeho vystup. V pfipadé, Ze Braggovskou mfizku umistime do
mikrovinného pole a za¢neme ji ohifivat, zménime vzdéalenost miizek a natdhneme segment
tepelnou roztaznosti. Svételny paprsek o znamé vlnové délce pak nasledné zméni svou
vilnovou délku (viz. Obr. 6).

Pro méteni teploty neni vhodné pouzit pouze jednu mitizku, jelikoz Braggovska
miizka je nachylnd i na deformace tlakem a dal$i mfizky jsou kompenzacni a koriguji okolni

vlivy.
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3.3 Zahranic¢ni ¢lanky

3.3.1 Prakticky termoclanek pro méreni teploty

v mikrovinnych troubach

F.R. van de Voort, M. Laureano, J. P. Smith, (1987). [11]

Tento ¢lanek z roku 1987 se zaméfuje na méteni teploty v mikrovinnych troubach
pomoci termoclanku. Autory navrzeny, specidlné¢ upraveny termoclanek ma za kol meéfit
teplotu, aniz by dochazelo k vybojim zplsobenym vlastnosti materidlu, ze kter¢ho je
termoclanek vyroben. Konkrétné€ se jedna o spletené dratky médi a konstantanu - typ T.

Tento termoclanek byl odstinén pouzitim povlaku niklu. Konec sondy o délce 4 cm
je vyroben z dlouhé¢ trubicky s tloustkou stény 0,365 mm. Jadro termoc¢lanku bylo uzavieno
ptiblizn¢ v poslednich 3 mm trubicky a bylo upraveno v hladky zkoseny konec. Termoclanek
byl umistén do mikrovinné trouby MDS-81, kterd ma pokryté stény teflonem a je vhodna
pro praci s nebezpeénymi latkami, jako jsou naptiklad kyseliny. Z kazdé strany do ni byly
navrtany otvory, aby bylo mozné spravné umistit sondu. Odstinény termoclanek byl poté
upevnén pomoci matic a Z vnéjsi strany byla pfidana ochrann sténa.

Takto ptizplisobeny termoclanek byl nasledné otestovan pii nékolika métenich. Jako
proménné parametry zvolili nejdiive vykon mikrovinné trouby a poté objem méfené
kapaliny. Z grafii se zda, Ze termoc¢lanek méfi spravné, protoze pii zvySeni vykonu na
dvojnasobek se voda ohteje ptiblizn€ dvakrat rychleji na danou teplotu (v tomto piipadé 100
°C). To samé muzeme fici i 0 méfeni teploty v zavislosti na objemu kapaliny, kde 100 ml
vody se ohtalo na teplotu 100 °C za 1 minutu a 15 sekund a 300 ml se ohfalo pfi stejném
nastaveni na stejnou teplotu za 4 minuty. Diky teflonovému vnitiku mikrovinné trouby se
autofi rozhodli ohtivat 98% kyselinu sirovou, kterou ohtali pti 80% vykonu mikrovinné
trouby na 338 °C za 3 minuty. Jelikoz se teplota 338 °C od teploty 340 °C moc nelisi, daji
se namétené vysledky povazovat za diveéryhodné.

Autofi se nebali zajit jeste¢ dal a méfit teplotu hamburgeru. Vznikléd kiivka nebyla
spojita. Skok, ktery nastava kolem 90°C je zpuisoben pieménou mastnych kyselin a také
ohfevem obsahu vody v hamburgeru.

Meéfeni ukazalo, ze rychlost ohifevu mizeme popsat kvadratickou rovnici:

R =0,1979 + 0,2967P + 0,0049P2 (3)
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Kde P je nastavena vykon mikrovinné trouby [W] a R je rychlost [s].

Zavér

Clanek popisuje vyrobu odstinéného termoclanku a vysledky jeho méfeni. Pfi méteni
vzorkd s Vysokou teplotni vodivosti byla dosazena ptfesnost méteni na £ 1°C. AvSak pfi
méieni teplot materialu s nizkou teplotni vodivosti, byly zjistény chyby méfeni u Spicky
sondy. Nakonec autofi shledali termoclanek za vhodny prostfedek méfeni teplot pfii
vhodném piepoctu mefeni teploty termoclanku na skute¢nou. Jako vyhodu termoclanku vidi
predevsim jeho cenovou dostupnost a ¢asté pouzivani v mnoha laboratofich a jednoduchou
upravu za pomoci médéné sitky a hlinikového povlaku. V ptipad¢ pouziti této koncepce
bychom nejprve museli kalibrovat naméfené hodnoty pouzitim jiné metody méteni (napft.
optickymi vlédkny) a ackoliv budeme zahtivat vzorky jen kratkou dobu a na nizké teploty
mensi nez 100 °C povazuji upraveny termoclanek pro meéfeni teplot v potravinach za

nevhodny zptisob méteni.

3.3.2 Méfeni teplot pii mikrovinném ohtevu: Vliv

Termocélankového efektu

Evan Pert, Yuval Carmel, Amikam Birnboim, Tayo Olorunyolemi, David
Gershon, Jeff Calame, Isabel K. Lloyd, and Otto C. Wilson Jr., (2001). [8]

Tato studie porovnava vysledky zméfené pomoci termoclanku a pomoci pyrometru.
V piipadé termoclanku ziskame pouze jedno meéteni. Pyrometrem ziskame pouze méteni
povrchu objektu. Pfi méfeni s termoclankem a bez ného ziskavame rozdilné vysledky, které
se znacné lisi. V pfipadé€, Ze méfeni trva delsi ¢asovy sek, mliZze rozdil namétenych teplot
pfi daném nastaveni mikrovInné trouby pfesahnout az 100%. A to mluvim pouze o rozdilu
teplot. Z téchto méfeni jasné vyplyva, ze pritomnost termoclanku v méfeném objektu
vyrazné meéni teplotu objektu. Z tohoto diivodu nemtizeme termoclanek pouzit pro méfeni
teplot objektii, aniZ bychom mohli opomenout korekce, kterd by eliminovala zvyseni teploty
diky ptitomnosti termo¢lanku. Kovovy termoclanek je elektricky a termalné konduktivni a
to zapficini zna¢ny narast teploty vzorku a je sam o sob¢ zdrojem tepla. Pti pouziti velkého
termoclanku v mikrovlnné troubé se nedostava téchto ucinki, protoze teplotni vodivost
termoclanku je stejnd jako meéfené prostiedi. Experimentalné byl tento efekt potvrzen
méfenim vzorku oxidu zinku, kde se teplota méfena termoclankem ustalila na 1000°C a

teplota povrchu, métena pyrometrem, dosahla 1160°C.
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Obr. 7: Méteni teploty pomoci pyrometru S a bez termoc¢lanku [8]

Dale byl proveden pokus, pfi kterém zkoumany vzorek méfili pomoci termoclanku i
pyrometru a nasledné pouze pomoci pyrometru. Vysledny rozdil teplot byl markantni a
dobfte popisuje, jaky ma vliv termoc¢lanek na teplotu vzorku, viz obr. 6.

Vnitini teplota vzorku, kde se nachazi termoclanek, je vétsi, protoze termoclanek se
ohfiva mnohem rychleji a na mnohem vétsi teplotu. Piestupem tepla pak zvySuje povrchovou

teplotu vzorku.

Zavér

Cléanek povazuje termoclanek za nevhodny méfici ptistroj pro méteni v mikrovinném
poli, pfedevsim z ditvodu jeho teplotniho vlivu na méteny vzorek. Termoclanek miize
zpusobit lokalni zvyseni teploty méfeného predmétu. Obecné mize zvysit maximalni teplotu
vzorku a zpusobit znacné chyby pfi snimani teplot. Jako idedlni méfici metodu clanek
shledava bezkontaktni méfici zptisob pomoci pyrometru s teplotnim rozmezim 25 — 2500
°C. Méfeni pomoci pyrometru bylo vyzkouseno a porovnano s charakteristikou chladnuti
vzorku pomoci termo¢lanku, bez ptisobeni mikrovinného pole. Tento méfici systém shledali
pfesnym pro meéieni teploty pii zpracovavani keramik. Ja vSak chci méfit kontaktnim
zpiisobem, V teplotnim rozmezi 10 — 100 °C a proto pro tento projekt shleddvam pyrometr i
termoclanek za nevhodné méfici zpsoby. Proto povazuji ¢lanek [11] za nedivéryhodny,

protoze jejich data jsou v rozporu s témi, které se nachazi v tomto a v nasledujicich ¢lancich.
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Odstinénim termoclanku sice ziskame méfici ptistroj, ktery miizeme pouzit k méfeni teploty

Vv mikrovinném poli, ale musime byt velmi obezietni pii vyhodnocovani naméfenych dat.

3.3.3 Snimani teploty mikrovinného ohfevu betonu pouZitim
Braggovy miizky

Akbarnezhad, Kuang and Ong, (2011) [6]

Clanek popisuje méfeni teploty betonu pomoci Braggovy miizky. Termo¢lanek,
ktery je nejcastéji pouzivany piistroj na méfeni teploty shledava nevhodny z nékolika
davodu. V roce 1995 a 1997 byl pouzit K typ termoclanku k méfeni teploty v mikrovinném
poli. Problém se nachazi v jejich kovovém slozeni a to, ze nejsou imunni vaci
elektromagnetickému ruseni a také mohou byt nepfesné pii méfeni v elektromagnetickém
poli. Navic ptfitomnost sondy v mikrovinném prostfedi miize zptisobit zkresleni rozlozeni
elektromagnetického pole a muze indukovat proudy, které ovliviiuji elektroniku pouzitou
k méfeni teplot. PFitomnost méfici sondy muze taktéZz zapfiCinit nepfesnosti, zpusobené
vlastnim ohfevem, tepelnou vodivosti nebo soustiedéni teploty, piedevsim od Spicky sondy.

Vlastnosti optickych vldken umoznily vyvoj novych, optickych senzori. Z vySe
uvedenych davodu byly vynalezeny optické senzory v relativné kratké dob¢. Braggovska
miizka pfilakala zna¢nou pozornost jako vhodny kompromis mezi spolehlivym méfenim
teploty a snimac¢em deformaci, a nasla tak Siroké uplatnéni v realném zivoté. [6]

Zavér

Clanek wuznavd za nevhodny termoclanek z divodu nepfesnosti méfeni

vV mikrovinném poli. Vyzdvihuje vyhody optické sondy a jeji vSestranné pouziti pro meteni

teplot. Velkou nevyhodou tak zistava jejich cena a pomala rychlost méfeni.

3.3.4 Presnost a reprodukovatelnost méreni pevnych materiala
vV mikrovinném poli za pouziti optické sondy a infracerveného
zareni

Tomasz Durka, Georgios Stefanidis, TomVan Gerven and
Andrzej Stankiewicz, (2010). [5]
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Pouziti klasického termoclanku silné odrazuje ruseni mezi elektromagnetickym
polem a kovovou sondou, které potencionalné vede k jiskfeni. Jiskfeni termoclanku lze
castecné odstranit odstinénim a uzemnénim termoclanku, ale nemtizeme zarucit Giplnou
eliminaci termoc¢lankového efektu. (viz. 3.3.2) Nékteti autofi se pokouseli méfit teplotu za
pomoci termoclanku bezprostfedné po vypnuti magnetronu, ale pozd€j$i experimenty
ukazaly, ze toto méfeni je zna¢né odliSné a absolutné neodpovida teplotim méfenym
V mikrovinném poli.

Nejoblibenéjsi a Siroce pouzivanou metodou pro méteni teplot v mikrovinném poli
je infracerveny teplomér (IR), neboli pyrometr. Pro infracervené teploméry mame dv¢ hlavni
techniky. Prvni je pouziti infra¢ervené kamery, umisténé mimo mikrovinnou troubu a druha
je zabudovani infracerveného senzoru do mikrovinné trouby. Oba postupy maji své
nevyhody, ale spole¢nou nevyhodou téchto méfeni je, ze métime pouze povrch vzorku a ne
vnitini teploty. Hlavni nevyhodou, kterd ovliviiuje naméfenou teplotu je Castd a nutna
rekalibrace, ktera zavisi na vlastnostech méfeného povrchu i na okolnim prostredi, ve kterém
méfime. Jeden z pokusi taky ukazal, Ze pii méfeni teploty materialu s dobrou absorpci,
muzeme zméfit vyssi teplotu, nez je teplota tani materialu, prestoze se material stale nachazi
v pevném skupenstvi. Domnivam se, Ze to bylo ovlivnéné piedevsim tim, Ze teplota povrchu
byla vyssi nez teplota jadra materialu a ptestup tepla ve vzorku zabranoval pfeméné V jiné
skupenstvi. Toto méfeni také ukézalo, jak je tézké zajistit presné méteni teploty pomoci
infrakamery. Na méfeni povrchové teploty se da pouzit obal s velkou tepelnou vodivosti, ale
nizkou vodivosti elektrickou (napft. teflonova folie), ve které bychom vzorek ohtivali, a
méfili povrchovou teplotu pomoci IR teploméru. Tim by odpadl problém se stanovenim
emisivity vzorku a ¢astou korekci, ktera by jinak byla nezbytna.

Dalsi, hodné rozsifena metoda pro méteni teploty, je za pomoci optickych sond.
Meéfeni za pomoci optickych sond nezptisobuje reakce na sondu u béznych materialti, neni
zde potieba rekalibrace pro kazdé nasledujici méfeni a mizeme s ni méfit teplotu v riznych
vzdalenostech od stiedu vzorku, az po povrch vzorku. Hlavni nebezpedi pii praci s optickou
sondou je mechanické poskozeni sondy zplisobené narazem. Pro spravné méteni s optickou

sondou je vyhodné opakovat méfeni vicekrat a ziskat tak presny vysledek. [5]

Zavér
Clanek shledava optickou sondu daleko vhodn&jsi pro méfeni teplot v mikrovinném

poli, nez je termoclanek a nasledné ji srovnava s nevyhodami infracerveného (IR) teploméru.
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Hlavni nevyhoda IR teploméru je ta, Ze neméii teplotu uvnitt vzorku, ale na povrchu. Hlavni
nevyhoda optické sondy je ptfedevsim jeji nachylnost na mechanické razy.

r r e

3.3.5 Zpracovavani jidel

S. Chandrasekaran, S. Ramanathan, Tanmay Basak, (2013). [19]

Mikrovinné trouby jsou Uspé$né pouzivany pro mnoho zpracovavani jidel, at’ uz to
je vafeni, suseni, pe¢eni, rozmrazovani nebo ohtivani. Clanek pojednava predeviim o
riznych zplisobech zpracovavani a modelovani mikrovinného zahtivani. Mikrovinné vaieni
je zpusobeno piitomnosti tuku a vlhkosti vzorku. Vyhodami mikrovinného vateni jsou
ptedevsim v chuti jidla, kdy v jidle zGstava vice vody nez v elektrickych troubdch. Navic
bylo dokazano, ze mikrovinné trouby jsou ¢inngjsi v odstraniovani a zneSkodnéni patogenti
a enzymdu, disledkem rychlého zvySeni tepla. Pfi modelovani mikrovinného zahtivani
pouzivame Maxwellovy rovnice a Lambertlv zakon, stejné jako rovnice pro ptestup tepla a
hmoty, které dobie popisuji jevy v mikrovinné troubé a pouzivame je k odhadu vysledné
teploty. Presto, ze mikrovinna energie ma Siroké spektrum pouziti, je zde potieba dalsiho

vyzkumu, zaméfeného na zlepseni modelovacich metod [19].

Tyto modely by bylo mozné pouzit pro stanoveni fyzikalnich parametr vzorku nebo
chyby meéfeni teplotnich sond pfi mikrovinném ohfevu, porovnanim s experimentalnimi
daty. M4 prace je zamétfena na méfeni teplot pfi mikrovinném ohfevu potravin, proto zde

tento Clanek uvadim, jako mozZnost vyhodnoceni experimentalnich dat.

3.3 VIliv nehomogennich objekti

Nejprve si musime ujasnit, co v mikrovlnné troubé€ ohfivame. Jedna se predevsim o
jidla, ktera uz byla dfive uvatena, ¢i jinak tepelné zpracovana (méné ¢asto se mikrovlnna
ohfev pouziva k pfimému vareni napft. pfiloh). Jinak na mikrovinné pole reaguji homogenni
a nehomogenni potraviny.

Jde o to, Ze homogenni jidla se ohfivaji rovnomérnéji a jejich primérna teplota roste
linearng, zatimco nehomogenni jidla se zahfivaji nerovnomémé. Lokalni teplota
nehomogenniho jidla je zavisla predev§im na teploté pfemény mastnych kyseliny a bodu

varu vody [11].
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V mikrovinnych troubach pro doméci pouziti je magnetron resp. vinovod umistén
V boc¢ni stén¢ ohtfivaci komory. Proto je nutné jidlem (talifem) otacet, aby se dosdhlo
rovnomérného ohievu. V nasem ptipadé¢ je vinovod umistén v horni sténé komory a bez
vyrazného konstrukéniho zasahu neni mozné se vzorkem v laboratorni mikrovlnné susarné
rotovat. Tento aspekt je nutné vzit v uvahu pfi vyhodnocovani sméru pfestupu tepla a

rozlozeni teplot uvniti vzorku.

3.4 Rozlozeni tepla

Velky problém pii zahtivani jidla vznikd v nerovnomérném zahiivani. Nejrychleji
dochazi k ohfevu rohti vzorku (v ptipad¢ tvaru kvadru), o néco malo nizsi teplota se pak
od nejblizsi z hran. Logicka uvaha pak vede i na to, ze se teplota snizuje, i kdyz postupujeme
od povrchu dovnitt, do stiedu vzorku.

Pro dobrou pfedstavu mlize snadno poslouzit prakticky experiment. Kdyz vyfizneme
krychlicku syru eidam o délce hrany pfiblizn€ 3 cm, a ddme na 30 sekund do mikrovinné
trouby, miizeme pak krasn¢ pozorovat rozlozeni tepelného ohfevu. Po dokonceni Casové
sekvence mizeme pozorovat teCeni rohtl a hran kostky syra, zatimco stény si zachovavaji
svij tvar. Pokud bychom pak rozitizli kostku syra, zjistili bychom, ze ve stfedu kostky

nedoslo k Zadné vizualni zméné a Ze teplota uprostied se moc nelisi od pokojové teploty.

a Staticky vzorek

Teplota

Obr. 8: Teplota ve vzorku, ktery se neotaci [4]
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Podstatné pro tento pokus je, Ze doba zahtivani je kratkd a syr ma nizkou teplotu
Ltani“. Nasledkem nizké teploty tani se mikroviny nedostanou az do stfedu kostky, ale
zahftivaji nejdiive povrch, a prestup tepla neni dostate¢né rychly na to, aby se ohtal i stied
kostky.

Diilezité pro spravné rozlozeni tepla, alespon toho povrchového, je otaceni talife, na
kterém je jidlo. V ptipadé, ze se talif neotaci, dochazi k ohfevu pouze jedné strany vzorku.
Na obrazcich vidime rozdil teplot mezi vzorkem, ktery se otac¢i a vzorkem, ktery je
Vv konstantni poloze. Maximalni dosaZena teplota se nachazi ve vzorku, ktery se neotaci, ale

prili§ se nelisi. Na druhou stranu celkova pfedana energie je mnohem vétsi u vzorku, ktery

se otaci. Tim padem nam rotace vzorku usSetii penize.

b Rotujici vzorek

Teplota
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Obr. 9: Rovnomérné rozlozeni teplot v otacejicim se vzorku [4]

Ve vsech objektech v mikrovinném poli dochazi ke zvySovani teploty z kraje objektu
do stfedu a pfedevS§im v nehomogennich potravinach a jidlech dochéazi k tomu, Ze teplota na
kraji a ve stfedu je zna¢né rozdilnd. U nehomogennich potravin navic dochazi k tomu, Ze
narGst teploty neni linearni, aniz bychom meénili nastaveni mikrovinné trouby nebo jakkoli

s objektem manipulovali. [4][5]
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4. ZHODNOCENI

Tabulka 2: Srovnani nejcastéji pouzivanych méficich technik v mikrovinném

poli.2
Pyrometr Opticka sonda Termoclanek
Rozmezi teplot -40 az 2000 °C -200 az 2000 °C -270 az 23000 °C
Ptesnost +2°C +0,5°C (x0,5-£2)°C
Rychlost snimani Velmi rychla Rychla Velmi rychla
Cena Vysoka Stiedni az vysoka Velmi nizka
Reakce Ne NeP Ano®

s mikrovinnym

polem
Vyhody - Neni ovliviiovan el. | - M¢Efi vnitini teplotu - Velmi levny
mag. zafenim - Neni ovliviiovan el. | - M¢Efi vnitini teplotu
- Rychlé mag. zafenim
vyhodnocovani
Nevyhody - Zavisi na méfeném | - Sonda je citlivd na - Ruseni
povrchu kontaminaci, s mikrovinnym
- Casta rekalibrace degradaci a vnéjsi polem
- Vhodny pouze pro deformace - Zahtiva se
méfeni povrchové - Pomala odezva v mikrovlnném poli
teploty
@ Zdroj [5]

bV ptipadé Ze sonda neobsahuje kovy

¢V uréitych pfipadech Ize zna¢né minimalizovat povlakovanim a odstinénim

Presto, Ze jsem se snaZil najit ekonomicky nejpiijatelnéjSi zplisob méfeni teplot

vV mikrovlnném poli, rozhodl jsem se termoclanek nepouzit, prestoze je to nejlevngjsi a
nejjednodussi laboratorni zplisob méfeni teplot. Pro naSe potifeby ho nelze vyuzit. Jeho
pritomnost ve vzorku vyslednou teplotu ovliviiuje natolik, Zze bych neziskal zadna
odpovidajici data, se kterymi by se dalo dale pracovat a i pfi odstinéni bych musel namétené
hodnoty dokazovat jinymi méticimi zpiisoby. Proto jsem se rozhodl termo¢lanek nevyuZit a
dale se rozhoduji mezi optickou sondou a pyrometrem.  Pyrometr je pro  méfeni
v mikrovinném poli daleko piesnéjsi, ale jeho cena je vysoka a nastava zde problém
s emisivitou, kde bychom museli provadét casté korekce. Jeho velkou vyhodou je, Ze pti
méfeni bychom nemuseli délat razantni zasahy do mikrovinné suSarny. Dalsi velkou
vyhodou je rychlost vyhodnocovani, v ¢emz je daleko lepsi nez optickd sonda. Nevyhodou

vSak je, Ze neméii vnitini teplotu vzorku, ale pouze povrchovou.
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Opticka sonda je draha zalezitost, kde se cena jedné sondy pohybuje v fadech
nékolika tisicti. Navic jeji velkou nevyhodou je citlivost na mechanické razy. Jeji nejvétsi
vyhodou je presnost méfeni. Navic elektromagnetické pole, které se v mikrovinné troubé
generuje, nijak neznehodnocuje vysledky, pokud ov§em sonda, nebo jeji ¢ast neni kovova.
Problémem pro nas miize byt, Ze sonda ma ponékud delsi odezvu v porovnani s pyrometrem.
Tento nedostatek vSak miizu obejit, kdyz budeme m¢fit teplotu i po skonceni ohifevu a
zjistime, za jak dlouho se ustali teplota a o kolik bude vétsi oproti teploté pii vypnuti

(stanovim ¢asovou konstantu optické sondy).
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5. KONSTRUKCNI RESENI

5.1. Volba reseni

Pti hledani konstruk¢éniho feSeni jsem musel vychazet z nésledujicich faktti. Chci
méfit uvnité mikrovinného pole a chci méfit vnitini teplotu vzorku a ubytek hmotnosti.
Vzhledem Kk prostorovému uspofadani mikrovinné susarny, je nutné navrhnout nosnou
konstrukei vzorku a teplotni sondy, kterd bude spojena S vdhami umisténymi mimo prostor

ohtivaci komory.

To, ze budu méfit uvniti mikrovinného pole, m¢€ omezuje jen na uizkou ¢ast materiald,
které nejsou ovliviiovany mikrovinnym zatfeni a odolavaji teplot¢ minimaln¢ 100 °C.

Jelikoz chci méfit 1 hmotnost, a to na relativné malych vzorcich, je zapotiebi najit
vhodné laboratorni vahy s dostate¢nou piesnosti. Vzhledem k zadani bakalaiské prace, budu
pouzivat mikrovinou susarnu v laboratotich fakulty, a proto jsem hledal v téchto laboratotich
vahu, kterou bych mohl pouzit, abych nemusel pofizovat novou. Védhu s dostate¢nou
pfesnosti jsem nakonec nalezl, ale jako novy problém se ukazala jeji maximalni nosnost,
kter4 je 600 g. Diky tomu jsem musel volit lehky materidl a navic bych se m¢l vyvarovat
mohutné konstrukce. Proto jsem jako vhodny materidl zvolil plast. Konkrétni druh plastu
jsem zvolil Polyamid-66 (PA-66), ktery je odolny, pevny a trvanlivy material. Vhodny pro
spojovaci soucastky a dalsi technické komponenty. Pfijima pfiblizn€é 2% vzduSné vlhkosti
(méné nez polyamid-6). Proto se po vyrobeni musi nechat aklimatizovat po nékolik dnd.
Teplota tani je 260 °C a tvarova stalost je zaru¢ena do 100 °C.

Poté, co jsem nasel vhodny material, zamé&fil jsem se na samotnou konstrukci a na
to, kde se bude nachazet vaha. Prvni varianta byla umistit vahu pod mikrovlnnou susarnu.
Vyhodou této varianty byla jednoducha konstrukce, ale velkou nevyhodou byl maly prostor
pod mikrovlnnou suSarnou. Pokud bych chtél tuto variantu pouzit, musel bych prestavét
celou susarnu viz obr 10.

Druha moznost je umistit dvé vahy po stranach susarny. Vyhodou této varianty je
dobry piistup. Tato varianta v§ak pocita s tim, ze by se pouzily dvé vahy a byl by zde problém
s vyvazovanim konstrukce, kterd by musela byt ponékud slozité;si.

Tteti moznosti je umistit vahu nahoru, nad mikrovinnou susarnu. To mi pfijde jako
nejrozumnéjsi varianta, protoze zde mame dostatek mista jak na umisténi, tak na montaz.
Jedinym problémem zde byl magnetron, a proto jsem musel vymyslet takovou konstrukci,

Které by pritomnost magnetronu nevadila. (viz. Obr. 10)
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Obr. 10 Mikrovlnna susarna

Aby byla konstrukce dostatecné stabilni, rozhodl jsem se do horni desky suSarny
provrtat rovnou ¢tyti diry a jimi vést plastové ty¢ky dold a zavésit je na plastovém kiizi,
ktery bych usadil na vaze. Stejny kiiz by se pak dal pouzit i dole, kde by byla polozena deska
se vzorkem a drzaCkem K uchyceni sondy. Drzacek je vyroben ze dvou obdélnikovych
profild, pfiSroubovanych k nosné desce. Tyto dva profily jsou k sobé pfipevnény dvéma
Srouby, které zajistuji svérny spoj mezi deskami, do kterého ptijde uchytit optickd sonda.
Aby nedoslo k rozdrceni sondy, je do horniho profilu vyfrézovana drazka opatfena pryZzovou
vystelkou, ktera by méla zarucit upevnéni téla sondy v pozadované pozici. Nosna tahla jsou
vyrobena ze zavitovych tyc¢i, které umozni variabilni nastaveni vySky vzorku v mikrovinné
susarné. Spojovaci kiize, zajiStujici dostate¢nou tuhost konstrukce jsou upevnény pomoci
matek. Horni k#iz je navic zajistén druhou matici na kazdém téhle zajist'ujici presnou polohu
vuci zavitové tyCi a zaroven slouZzi proti povoleni matic pfi manipulaci se stojanem. Ramena
plastového kiiZe jsou vii¢i sobé vymezena a tvarove spojena drazkou, vytvoienou uprostied
délky kazdého z nich, kterd zamezuje pooto&eni profilii ramen vii¢i sob&. Uhel ramen je 90
°. Spodni deska se vzorkem je opatiena zespoda drazkou, pro spravné umisténi desky na

konstrukci.
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Obr. 11: Schéma konstrukce

5.2. Postup montaze

Nejprve spojime horni kiiz, ke kterému postupné pfimontujeme zavitové tyce [20]
pomoci matic (shora i zdola) a tim nam vznikne horni ¢ast konstrukce, kterou mizeme
shora nasunout do mikrovinné trouby. Poté ptipevnime drzacek sondy na desku pomoci
plastovych Sroubl a smontujeme spodni kiiz, na ktery polozime desku s drzackem a
ziskame tak spodni cast konstrukce. Tu pak uchopime do pravé ruky a do levé si
pfipravime C¢tyfi matky, které jednou rukou nasroubujeme na zavitové tyce. Pomoci
zavitovych ty¢i mizeme regulovat vysku, ve které¢ budeme métit. Nasledné piipevnime
do drzacku optickou sondu. Nakonec celou sestavu nadzvedneme a umistime pod ni

vahu. Toto je doporuceny postup montaze, ke kterému by m¢l stacit jeden Clovek.
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Obr. 12: Pohled na otevienou mikrovinnou su§arnu

Tabulka 3: Kusovnik
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6.ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout vhodnou metodu méfeni teplot v mikrovinném poli pro
pouziti ve stavajici mikrovinné su$arné umisténé v laboratofich FS CVUT v Praze. Na
zéklad¢ literarni reSerSe a mych zkuSenosti s méfenim teplot uvniti mikrovinné trouby
jsem vytipoval tii nejcastéji pouzivané teplotni sondy pro danou aplikaci.

Termoclanek je sice nejlevnéjsi, ale pro pouziti v mikrovinném poli absolutné
nevhodny. Jeho vliv na méfeny vzorek je znacny a tézko vyhodnotitelny a i odstinény je
zatizen znacnou chybou méfeni.

Pyrometr (nebo termokamera) je o poznani drazsi a navic méfi pouze povrch vzorku.
Pro nase ucely i1 z hlediska zadani prace je také nevhodny. Navic je zde problém se
stanovenim emisivity povrchu riiznych materidlli v naSem ptipadé predevsim potravin.

Posledni metodou je pouZiti optické sondy. Pfes pomalou odezvu, vysokou cenu a
nebezpeci rozbiti ndm nabizi kontaktni méfeni teploty ptimo v mikrovinném poli uvnitf
vzorku a predevsim s dostate¢nou presnosti. Neni ovlivnéna mikrovlnami, a proto ji
volim jako nevhodné&j§i variantu pro méfeni teploty v mikrovinném poli ze vSech

ostatnich moznosti, které jsem nalezl v dostupné literatufe (a které jsou mi zndmy).

Tabulka 4: Srovnani nejcastéji pouzivanych méficich technik v mikrovinném poli.

Pyrometr Opticka sonda Termoclanek
Vyhody - Neni ovliviiovan el. | - MéEfi vnitini teplotu - Velmi levny
mag. zafenim - Neni ovliviiovan el. | - M¢Efi vnitini teplotu
- Rychlé mag. zafenim
vyhodnocovani
Nevyhody - Zavisi na méfeném | - Sonda je citlivd na - Rusent
povrchu kontaminaci a S mikrovinném
- Casta rekalibrace degradaci a vnéjsi polem
- Vhodny pouze pro deformace - Zahtiva se
méfeni povrchoveé - Pomala odezva vV mikrovlnném poli
teploty

Pro soucasné méteni teploty a ibytku hmotnosti vzorku v mikrovinné susarné jsem
navrhl konstrukci, jejiz ¢asti jsou vyrobeny z plastu, ktery odolava teploté do 100 °C a
tim ma niz§i hmotnost. . Cela konstrukce tak nepfesahla hmotnost 500 g Konstrukce je
volena s ohledem na jednoduchou manipulaci, pfistupu ke vzorku i teplotni sodné a

snadnému uchyceni na laboratornich vahach.
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7.3 Seznam znaceni

Q [W.m3¥] Genervovany vykon v objemu vzorku
f [Hz] Frekvence elektromagnetickych vin
E [V.m?] Amplituda intenzity elektrického pole
R [s] Rychlost ohtevu

P [W] Vykon

T [°C] Teplota

t [s] Cas

Cp [kJ.kg™] Me¢érna tepelna kapacita

X [m] Vzdalenost od povrchu



€0

[-]
[F.m?]
[kg.m3]

Permitivita
Permitivita vakua

Hustota
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